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هاي كشت بر بهروري مصرف آب و عملكرد كمي وكيفي  و روش تاثير سطوح مختلف آبياري

  )Zea mays var. saccharata(ذرت شيرين

  
 *2هوشنگ فرجي-1محمد جواد فريدوني

  17/01/1395: تاريخ دريافت
 29/09/1395: تاريخ پذيرش

  
  چكيده

هاي كشت بر بهروري مصرف آب و عملكرد كمي و كيفـي ذرت شـيرين، آزمايشـي بـه صـورت       به منظور بررسي اثر سطوح مختلف آبياري و روش
. اجـرا گرديـد   1394كشاورزي دانشگاه ياسوج در سال  تكرار در مزرعه تحقيقاتي دانشكده 3هاي كامل تصادفي با هاي خردشده در قالب طرح بلوككرت

سطح، كشت  6هاي كشت در و عامل فرعي شامل روش) 3I(درصد نياز آبي گياه  50و ) 1I( ،75 )2I( 100سطح،  3عامل اصلي آزمايش شامل آبياري در 
 15، كشت بذر بـه روش متـداول در   )2CT(ماه فروردين 15، كشت نشا زير خاكپوشه پلاستيك در )1CT(ماه فروردين 15بذر زير خاكپوشه پلاستيك در 

و ) 5CT(مـاه  ارديبهشـت  15، كشت نشا زير خاكپوشه پلاستيك در )4CT(ماه ارديبهشت 15، كشت بذر زير خاكپوشه پلاستيك در )3CT(ماه ارديبهشت
هـاي كشـت بـر صـفات عملكـرد بـلال و       كنش آبيـاري و روش نتايج نشان داد كه بـرهم . بودند) 6CT( ماهارديبهشت 15كشت نشا به روش متداول در 

، 4/14414، 14420بـه ترتيـب معـادل     2CT1Iو  1CT2I ،1CT1I ،2CT2Iبيشـترين عملكـرد بـلال در تيمارهـاي     . دار گرديدبهروري مصرف آب معني
. متر مكعب بر هتـار بـود   3180و  2385، 3362، 2521كيلوگرم بر هكتارو ميزان مصرف آب در تيمارهاي مذكور به ترتيب معادل  5/13513و  7/13691

ترتيـب   عملكرد بلال در تيمارهاي كشت نشا در مقايسه با تيمارهاي كشت بذر و همچنين تيمارهاي خاكپوشه در مقايسه با تيمارهاي بدون خاكپوشه بـه 
بـه ترتيـب معـادل     1CT3Iو  2CT2I ،1CT2I ،2CT3Iبيشترين بهروري اقتصادي مصـرف آب در تيمارهـاي   .درصد افزايش يافت 80/27و  85/2حدود 

استفاده از نشا و خاكپوشه پلاستيك باعث تسريع رشد و نمو گيـاه و توليـد خـارج از فصـل     . كيلوگرم بر مترمكعب بدست آمد 14/2و  16/2، 18/2، 21/2
مناطقي كه محدوديت آب وجود دارد، جهت رسيدن بـه  در . حفظ رطوبت زير خاكپوشه پلاستيك، باعث افزايش ميزان قند و درصد ساكارز دانه گرديد.شد

  .پذير استدرصد نياز آبي گياه و كشت نشا زير خاكپوشه امكان 75حداكثر عملكرد كمي و كيفي، استفاده از تيمار تامين 
  

  آبياري، نشا، تبخير و تعرق، كم)تيپ(اي نواري آبياري قطره :هاي كليدي واژه
  
  12مقدمه

كمبود آب مهمترين عامل محدود كننده رشد گياه است و نسـبت  
محصولات در مناطق خشـك و  به ساير عوامل محيطي، رشد و توليد 

تـنش آب تقريبـا در هـر    ). 11(دهد نيمه خشك را تحت تاثير قرار مي
 كشـور  در آب عكاهش مناب. تواند تاثيرگذار باشدمرحله از رشد گياه مي

توجـه   لزوم سطحي، آبياري مختلف هايروش رد آب تلفات افزايش و
 هـاي لولـه  با ايقطره فشار، به خصوص آبياري تحت آبياري به روش

 تهيـه  هـاي پـايين  هزينـه  و كـم  كاركرد فشار را بودندا بعلت( را تيپ
                                                            

گروه زراعت و اصـلاح نباتـات،   دانشيار و  دكتري فيزيولوژي گياهان زراعي -2و  1
  دانشكده كشاورزي، دانشگاه ياسوج

  Email: Hooshangfarajee@yahoo.com)       :نويسنده مسئول-(*
DOI: 10.22067/jsw.v31i3.53661 

آبيـاري  با مصرف ميزان مشخصي از حجم  .است داده افزايش )هالوله
تـوان در مقـدار آب   در كشت بـذر و نشـا ذرت، مـي   ) آبياري منظمكم(

جويي نمود و به ميـزان قابـل تـوجهي بهـروري مصـرف آب را      صرفه
ح آبياري بر عملكـرد  با بررسي سطو) 4(ارتيك و كارا ).12(افزايش داد 

ذرت شيرين بيان كردند كه بيشترين عملكرد بـلال در تيمـار آبيـاري    
درصد نياز آبـي گيـاه بـه     60مطلوب و كمترين عملكرد بلال در تيمار 

قاضيان تفريشـي  .تن در هكتار بدست آمد 5/11و  8/14ترتيب معادل 
ن با بررسي سطوح آبيـاري در توليـد ذرت شـيرين بيـا    ) 8(و همكاران 

كردند كه كاهش عملكرد بـلال و بيومـاس، بهـروري مصـرف آب در     
 80و  100ولي بين سطوح تامين نياز آبـي   ،ذرت شيرين را كاهش داد

. داري در بهـروري مصـرف آب مشـاهده نگرديـد    درصد اختلاف معني
محققان با بررسي سطوح مختلف آبياري در توليد ذرت زيـر خاكپوشـه   

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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دار عملكـرد  بياري باعـث كـاهش معنـي   آپلاستيك بيان كردند كه كم
  ).12(علوفه ذرت شد 

هايي كه در كشت زودهنگـام ذرت شـيرين مـورد    يكي از تكنيك
اسـتفاده از  . باشـد گيرد، كاربرد خاكپوشه پلاستيك مياستفاده قرار مي

اين تكنيك، به دليل تامين شرايط دمايي مناسب جهـت رشـد و بلـوغ    
. گـردد محصول به بازار هدف ميزودرس گياه، موجب عرضه به موقع 

نمايـد كـه پـس از    همچنين استفاده از اين تكنيك، فرصتي ايجاد مي
ــاه تابســتانه  ــوان گي اي كشــت برداشــت محصــول بهــاره، مجــددا بت

كاربرد خاكپوشـه پلاسـتيك در فصـل بهـار بـه عنـوان يكـي از        .شود
هاي توليد ذرت به دليل افزايش عملكرد و حفاظـت از  مهمترين روش

بسياري از مطالعات نشان داده اسـت كـه كـاربرد    . بيان شده است آب
خاكپوشه پلاستيك يك روش موثر جهت افزايش جوانـه زنـي اسـت    

). 3(دهد چراكه با افزايش دماي خاك، ميكروكليماي خاك را تغيير مي
پژوهشگران با كاربرد خاكپوشـه پلاسـتيك در توليـد ذرت در شـرايط     

ان كردند كه عملكرد دانه بدسـت آمـده   آبي در كشور چين بيتنش كم
درصـد   15-26در مقايسه با تيمار عـدم خاكپوشـه پلاسـتيك حـدود     

كاربرد خاكپوشه پلاستيك، مقـدار آب قابـل   ). 23(افزايش يافته است 
دسترس را به وسيله محدود كردن تبخير و بالا آوردن آب عمقـي بـه   

هـاي قابـل اسـتفاده    وسيله نيروي كاپيلاريته و انتقال بخار آب به لايه
محققـان بـا   ).17(دهـد  آبي افـزايش مـي  ريشه، تحت شرايط تنش كم

ارزيابي توليد ذرت شيرين زير خاكپوشه پلاسـتيك در خـارج از فصـل    
بيان نمودند كه با ايجاد خاكپوشه پلاستيك جهت محافظـت گيـاه در   
برابر سرما، امكان توليد ذرت شيرين بدون كاهش عملكرد در خارج از 

  ).16(ل امكان پذير است فص
زده در شرايط گلخانه و انتقال آن به زيـر  استفاده از نشاهاي جوانه

به طوري . نمايدپلاستيك در مزرعه، زودرسي محصول را مضاعف مي
كه با اجراي كشت نشا و خاكپوشه پلاستيك از يـك سـو، دوره رشـد    

اره شود و از سوي ديگر، خطر سـرمازدگي به ـ محصول جلو انداخته مي
گردد، همچنين ميزان مصـرف  محصول در كشت زودهنگام مرتفع مي

افزايش عملكـرد كشـت نشـايي ذرت شـيرين در     . يابد آب كاهش مي
مقايسه با كشت متداول ناشي از افزايش جذب نور، شاخص برداشت و 

پژوهشگران بيـان كردنـد كـه كشـت     .باشدعملكرد در واحد سطح مي
ر نـور در مرحلـه پرشـدن دانـه،     نشايي ذرت شيرين باعث جذب بيشـت 

  ).19(افزايش راندمان استفاده از نور و نهايتا عملكرد گرديد 
ساكارزبا مقدار كمـي ازگلـوكز، فروكتـوزو    ذرت شيرين،  قند اصلي

با بررسي تاريخ كاشت و سـطوح  ) 6(فارسياني و همكاران . مالتوزاست
ن سـاكارز  آبياري بر عملكرد ذرت شيرين بيان كردند كه بيشترين ميزا

 48/1ارديبهشت و تنش شـديد آبـي معـادل     15در تيمار تاريخ كشت 
با بررسي سطوح آبياري بر كيفيت ) 4(ارتيك و كارا . درصد بدست آمد

دانه ذرت شيرين بيان كردند كه بيشترين ميزان پروتئين و قند دانه در 
ن تقيان اقدم و همكارا. درصد نياز آبي گياه بدست آمد 70تيمار تامين 

با بررسي تاثير سطوح آبيـاري بـر عملكـرد كمـي و كيفـي ذرت      ) 21(
شيرين بيان نمودند كه تاثير سطوح آبيـاري بـر ميـزان پـروتئين دانـه      

  .دار گرديدمعني
منطقه ياسوج به علت داشتن شرايط آب و هوايي معتـدل، جهـت   
كشت ذرت شيرين بهاره مناسب است، اما عدم وجـود شـرايط دمـايي    

مـاه  جهت سبزشدن ذرت شيرين در مزرعـه در فـروردين   مناسب اوليه
رسـد كـه   برهمين اساس، به نظر مـي . باشد يك محدوديت اساسي مي

بتوان با استفاده از روش خاكپوشه پلاستيك و كشت نشا، ذرت شيرين 
لذا پـژوهش حاضـر بـه منظـور توليـد ذرت      . خارج از فصل توليد نمود

اي مختلـف جهـت توليـد    ه، كاربرد روشكشت شيرين خارج از فصل
محصول و افزايش بهروري مصرف آب، بررسي سطوح مختلف آبياري 
بر عملكرد كمي و كيفي ذرت شـيرين بـا اسـتفاده از روش خاكپوشـه     
پلاستيك و استفاده از خاكپوشه پلاستيك به منظـور كـاهش مصـرف    

  .است آب انجام شده
  

  هامواد و روش
مصـرف آب و عملكـرد   اين آزمايش به منظـور ارزيـابي بهـروري    

هـاي   كمي و كيفي شيرين با كاربرد سـطوح مختلـف آبيـاري و روش   
هاي كامـل  هاي خرد شده در قالب طرح بلوككشت، به صورت كرت

تكرار در مزرعه تحقيقاتي دانشـكده كشـاورزي دانشـگاه     3تصادفي با 
عامل اصلي آزمايش شـامل سـطوح   . اجرا گرديد 1394ياسوج در سال 

و ) 3I(درصد نياز آبي گياه  50و ) 1I( ،75 )2I( 100سطح،  3آبياري در 
سـطح، كشـت    6هاي كشت ذرت شيرين در عامل فرعي شامل روش

، كشـت  )1CT(مـاه  فـروردين  15بذر زير خاكپوشه پلاستيك در تاريخ 
، كشـت  )2CT(مـاه  فـروردين  15نشا زير خاكپوشه پلاستيك در تاريخ 

، كشت بذر زير )3CT(ماه يبهشتارد 15بذر به روش متداول در تاريخ 
، كشت نشا زيـر  )4CT(ماه ارديبهشت 15خاكپوشه پلاستيك در تاريخ 
و كشت نشا بـه  ) 5CT(ماه ارديبهشت 15خاكپوشه پلاستيك در تاريخ 

  .بودند) 6CT(ماه ارديبهشت 15روش متداول در تاريخ 
هـا و فاصـله   متر، فاصله بـين بلـوك   3×5هاي آزمايش ابعاد كرت

هاي فرعي از هاي اصلي از يكديگر سه متر و فاصله بينكرتن كرتبي
مقادير كـود شـيميايي بـر اسـاس نتـايج      . يكديگر دو متر لحاظ گرديد

كيلوگرم در هكتـار   100تجزيه شيميايي خاك محل آزمايش به ميزان 
 50كيلوگرم در هكتار كود سـوپر فسـفات تريپـل و     50كود نيتروژن، 

تمـام  . سولفات پتاسيم در آزمايش اعمال گرديد كيلوگرم در هكتار كود
كودهاي سوپر فسفات تريپل و سـولفات پتاسـيم در يـك مرحلـه بـه      

هاي مربوطـه پخـش   صورت يكنواخت و قبل از كاشت در سطح كرت
كود نيتروژن نيز از منبـع  . گرديد و به طور كامل با خاك مخلوط شدند

ردن و يـك سـوم   اوره در دو مرحله، دو سوم پس از مرحلـه تنـك ك ـ  
بـذرهاي  . تاجي به خـاك اضـافه گرديـد   باقيمانده در مرحله ظهور گل
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بود كه بـا فاصـله   ) روز 80دوره رشد (1ذرت شيرين از هيبريد تمپتيشن
متر سانتي 75هاي كاشت با فاصله متر از يكديگر روي رديفسانتي 20

-سـانتي  5-7بوته در هكتـار در عمـق    000/66ها و تراكم بين رديف
) تيپ(اي نواري هاي آبياري قطرهسپس لوله. متري با دست كشت شد

  . روي خطوط كشت نصب گرديد
به منظـور ايجـاد خاكپوشـه پلاسـتيك، بعـد از كشـت بـذر ذرت        

گردهاي فلزي مخصوص به شكل هلالي تهيه گرديد، بـر   شيرين، ميل
طـوري كـه هـر كـدام از ايـن       روي خطوط كشت قرار داده شدند؛ بـه 

هـايي   پس از آن، پلاسـتيك . يك خط كشت را پوشش دادند ها هلالي
زمـاني كـه ارتفـاع    . ها قرار داده شدند متر روي اين هلالي 1به عرض 

گياه به اندازه ارتفاع تونل پلاستيكي گرديد، اقدام بـه سـوراخ نمـودن    
به منظور توليـد  . ها گرديدها از پلاستيك ها جهت خروج بوتهپلاستيك

هـا وارد مرحلـه سـه     زماني كه گياهچه(شيرين  نشا و كشت نشا ذرت
بذرهاي ذرت شيرين  روز قبل 14هاي ذكر شده، در تاريخ) برگي شدند
در ) سـي  سـي  30و حجـم   15×7بـا تعـداد حفـره    (هاي نشا در سيني

هاي خاك محل آزمايش در جـدول  ويژگي. گلخانه پرورش داده شدند
ب آبيـاري اوليـه بـه    هاي كشت، ميزان آدر تمامي روش.ذكر گرديد 1

پـس از  . منظور سبز شدن و استقرار گياه به طور يكسان صورت گرفت
گيـري نيـاز   انـدازه . استقرار گياه در مزرعه، سطوح آبياري اعمال شدند

آبي گياه به منظور اعمال سطوح آبياري، با اسـتفاده از تشـتك تبخيـر    
بخير از به صورت روزانه انجام گرديد؛ به طوري كه ميزان ت Aكلاس 

حجـم  . گيري و در ضريب تشتك ضرب شدسطح تشتك تبخير اندازه
  .محاسبه گرديد) 1(آب آبياري با استفاده از فرمول 

V=PE. KC. A/Ei )1(  
تبخيـر  3PEحجم آبياري بر حسب متر مكعـب،  2Vدر اين فرمول، 

 5Aضـريب گيـاهي،    KC4بـر حسـب متـر،   Aاز تشتك تبخير كـلاس 
آبياري كه حدود  راندمان6Eiمساحت آبياري شده بر حسب متر مربع و 

ضريب گيـاهي ذرت شـيرين در اواسـط مراحـل     . درصد فرض شد 90
متفـاوت   05/1و در مرحله رسيدگي و برداشت حدود  15/1رشد حدود 

جهت تعيين نيـاز آبـي گيـاه در تيمارهـاي زيـر خاكپوشـه       ). 22(است 
پساز محاسبه ). 10(ضرب شد 8/0عدد پلاستيك، حجم آب آبياري در 

نياز آبي گياه، حجم آب آبياري از طريق كنتورهاي حجمـي در اختيـار   
با استفاده از خصوصيات ظاهري خاك، گيـاه و  . )1(گياه قرار داده شد 

هاي رطـوبتي از خـاك مزرعـه، زمـان آبيـاري مشـخص        بردارينمونه
طوبتي خـاك، عمـق كـل    هاي ربرداريابتدا با استفاده از نمونه. گرديد

                                                            
1- Temptation 
2- Volume 
3- Pan Evaporation 
4- Crop Coefficient Factor 
5- Irrigated Area 
6- Irrigation Efficiency  

محاسبه شد و سپس با استفاده از ميـزان  ) 2فرمول (آب قابل دسترس 
ــق آب     ــد، عم ــل رش ــاه در مراح ــوبتي گي ــاز رط ــه مج ــداكثر تخلي ح

  ).15(محاسبه گرديد ) 3فرمول (الوصول  سهل
TAW=(FC-PWP)Dr.As )2(  

 8FCعمــق كــل آب قابــل دســترس،  7TAWدر ايــن فرمــول، 
عمق توسـعه  10Drنقطه پژمردگي دائم مزرعه،  9PWPظرفيت مزرعه، 

  .باشدجرم مخصوص ظاهري خاك مي11Asريشه و 
RAW=TAW.MAD )3(  

 MAD13الوصــول و عمــق آب ســهل RAW12در ايــن فرمــول، 
) 4(همچنـين از طريـق فرمـول    . حداكثر تخليه مجـاز رطـوبتي اسـت   

الوصول مزرعه محاسبه شد و بر ايـن اسـاس، بـه    ميزان رطوبت سهل
الوصـول  كه ميزان رطوبت مزرعه به ميـزان رطوبـت سـهل   محض اين

  . رسيد، آبياري انجام گرديد
RAW=(FC-θRA)Dr. As )4(  

  .ميزان رطوبت مزرعه است14θRAدر اين فرمول، 
 75هـاي بـلال حـدود     رطوبـت دانـه  (در زمان رسيدگي محصول 

ها با رعايـت  متر مربع وسط كرت 2، جهت برداشت نهايي، )درصد بود
بـر برداشـت شـد و    ابتدا و انتهاي هر رديف، به صورت كـف حاشيه از 

هـا جـدا شـدند و    هاي بلالهمچنين دانه. ها جدا و توزين گرديدبلال
هـا،  پـس از جـدا نمـودن بـلال    . عملكرد دانه كنسروي توزين گرديـد 

بهـروري اقتصـادي مصـرف آب از طريـق     . عملكرد علوفه توزين شـد 
  ).5(محاسبه شد  5فرمول 

WUE fresh grain= GY/Wap )5(  

ــه ترتيــب 17Wapو15WUE fresh grain ،GY16در ايــن فرمــول،  ب
بهروري اقتصادي مصرف آب، كيلوگرم دانه توليـد شـده و مترمكعـب    

همچنين، بهروري بيولوژيكي مصرف آب از طريـق  . آب مصرفي است
  ).5(محاسبه گرديد  6فرمول 

WUE biological= GY/Wap )6(  

 بـه ترتيـب بهـروري   WapوWUE biological،GY در ايـن فرمـول،  
بيولوژيكي مصرف آب، كيلوگرم ماده خشك توليـد شـده و مترمكعـب    

  .آب مصرفي است
  

                                                            
7- Total available water 
8- Field Capacity 
9- Permanent Wilting Point 
10- Depth of root 
11- Bulk density of Soil 
12- Readily Available Water 
13- Maximum Allowable Deficit 
14- Readily Available Moisture 
15- Water Use Efficiency fresh ear 
16- Grain Yield 
17- Water Application 
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  )مترسانتي 0-30عمق (خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مزرعه آزمايشي -1جدول

Table 1- Chemical and physical characteristics of soil for experimental site (depth 0-30 cm ) 
  بافت 
  خاك

  كربن
  آلي  

هدايت 
  الكتريكي

  نيتروژن
  فسفر  ديتهياس  كل 

  قابل جذب
  پتاسيم

  قابل جذب 
Soil   

texture 
Organic carbon 

(%) 
EC (dSm-1)  

Total nitrogen 
(%) 

pH 
(1:1) 

Available phosphorus 
(mgkg-1) 

Available  
potassium (mgkg-1) 

Clay loamy  2.36  0.36  0.25  7.93  11.1  229  

  
گيـري درصـد كـل قنـد و درصـد قنـدهاي سـاكارز و         براي اندازه
هاي ذرت شيرين تعداد دو عدد بلال بلافاصله پـس از   فروكتوز در دانه

برداشت در مرحله خميري نرم در فريزر منجمد شده و تا مهيـا شـدن   
جهـت تعيـين   .نگهداري شدند HPLC1امكانات براي استفاده از روش 

ميـزان نيتـروژن   .سوكسله استفاده گرديـد درصد روغن دانه از دستگاه 
گيـري شـد و سـپس    اندازه) 20(دانه با استفاده از روش ميكروكجلدال 

تجزيـه و تحليـل آمـاري    .محاسـبه گرديـد  ) ×25/6N(ميزان پروتئين 
هـا بـا    ميانگين. انجام گرديد SASافزار آماري ها با استفاده از نرمداده

. درصـد، مقايسـه گرديـد    5در سطح احتمـال   LSDاستفاده از آزمون 
 .رسم شدند Excelافزار  نمودارها با استفاده از نرم

  
  نتايج و بحث
ها نشان داد كه برهمكنش سـطوحĤبياري  آماري داده  نتايج تجزيه

هاي كشت بر صفات عملكرد بلال، عملكرد دانـه كنسـروي و   و روش
عملكـرد علوفـه ذرت   بهروري اقتصـادي و بيولـوژيكي مصـرف آب و    

  ). 2جدول (دار گرديد شيرين معني
و  1CT2I ،1CT1I ،2CT2Iبيشترين عملكـرد بـلال در تيمارهـاي    

2CT1I    5/13513و  7/13691، 4/14414، 14420به ترتيـب معـادل 
، به طوري كه تيمارهاي مذكور )1شكل (بدست آمد كيلوگرم بر هكتار

همچنين كمترين عملكرد بلال . داري با يكديگر نداشتنداختلاف معني
كيلوگرم بـر هكتـار بدسـت آمـد و نيـز       7064معادل  3CT3Iدر تيمار 

توان در واقع مي). 1شكل (نداشت  6CT3Iداري با تيمار اختلاف معني
درصد نيـاز آبـي گيـاه در     75گيري نمود كه تيمار تامين اينگونه نتيجه

 15خاكپوشه پلاسـتيك در تـاريخ كشـت     كشت بذر ذرت شيرين زير
در حالت كلي، نشـا  . ماه بيشترين عملكرد بلال را داشته استفروردين

روز و خاكپوشه پلاستيك با توجه به تاريخ كاشت حدود  10تا  7حدود 
روز نسبت به تيمارهاي بدون خاكپوشـه سـريعتر وارد مرحلـه     10تا  8

بيشترين عملكرد بـلال در   ماه،ارديبهشت 15در تاريخ . رسيدگي شدند
تيمار كشت نشا ذرت شـيرين زيـر خاكپوشـه پلاسـتيك بدسـت آمـد       

  ). 1شكل (
افــزايش عملكــرد بــلال در كشــت زودهنگــام، احتمالابــه دليــل  

تر بودن شرايط محيطي از لحاظ درجه حرارت، رطوبـت نسـبي   مناسب
                                                            

1- High Performance Liquid Chromatography 

 15با افزايش طول دوره رشد محصول در تـاريخ كشـت   . باشد هوا مي
ماه، گياه تـا حـدودي    ارديبهشت 15ماه نسبت به تاريخ كشت ردينفرو

سـازي مـواد فتوسـنتزي    توانست فرصت بيشتري جهت توليد و ذخيره
 15داشته باشد، در حالي كه با افزايش درجه حرارت در تـاريخ كشـت   

ترگرديـد، بنـابراين گيـاه    ماه، دوره رشد رويشي گيـاه كوتـاه  ارديبهشت
. ها داشته استسازي و انتقال مواد به دانههفرصت كمتري جهت ذخير

ها به علت دماي بالا، موجـب كـاهش   همچنين، عدم تلقيح كامل گل
توليد تعداد دانه در بلال شده است و اين امر موجب گرديد كه عملكرد 

ماه زير ارديبهشت 15البته در تاريخ كشت ). 1شكل (بلال كاهش يابد 
كشت بدون خاكپوشه پلاستيك، گياه خاكپوشه پلاستيك در مقايسه با 

تا حدودي توانسته است با زودرس نمودن، از گرماي آخر فصـل رشـد   
با بررسي توليد ذرت شـيرين زيـر   ) 16(ناركي و همكاران . رهايي يابد
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توليد ذرت شيرين بيان كردند كه محدوديت آبياري، عملكرد بـلال را  
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هاي كشت بـر ميـزان عملكـرد دانـه كنسـروي ذرت شـيرين       و روش
ــه كنســروي در  ).2جــدول (دار گرديــد معنــي بيشــترين عملكــرد دان

، 7/558به ترتيب معـادل   2CT2Iو  1CT1I ،1CT2I ،2CT1Iتيمارهاي 
، بـه  )2شـكل  (گرم بر متر مربع بدست آمـد   4/527و  2/536، 1/551

  .داري با يكديگر نداشتندطوري كه تيمارهاي مذكور اختلاف معني
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- ميانگين.دي مصرف آب دانه ذرت شيرينهاي كشت بر بهروري اقتصاو روشبر اساس نياز آبيبرهمكنش سطوح آبياري -4شكل

 .)p≤0.05( دار ندارند اختلاف معني LSDبا حروف مشابه بر اساس آزمون  يها
Figure 4- Interaction irrigation levels based on water requirement and cultivation techniques on water use 

efficiency fresh grain of sweet corn.Means with the similar letters based on LSD test are not significantly different 
at p≤0.05. 

  
 50علت افزايش بهروري بيولوژيكي مصرف آب در تيمـار تـامين   

در تيمارهـايي  . باشـد درصد نياز آبي گياه به دليل مصرف آب كمتر مي
استفاده شده است، بهروري بيولـوژيكي مصـرف   كه از مالچ پلاستيك 

-آب نيز افزايش يافته است كه به دليل كاهش از دست دادن آب مـي 
با بررسي عملكرد ذرت زير مالچ پلاسـتيك  ) 25(اي و همكاران . باشد

درصـدي   23-25بيان كردند كه آبياري در اين روش باعـث افـزايش   
و احتمالا بـه دليـل   بهروري مصرف آب نسبت به ساير تيمارها گرديد 

محــدوديت از دســت دادن آب از طريــق تبخيــر و افــزايش بهــروري 
) 24(ياقي و همكاران . فيزيولوژيكي از طريق افزايش تعرق گياه است

با ارزيابي بهروري مصرف آب با استفاده از مالچ پلاستيك بيان كردند 
كه بيشترين بهروري مصرف آب با استفاده از اين روش بدست آمـد و  
در شرايطي كه از مالچ پلاستيك استفاده نگرديد، بهروري مصرف آب 

بـا كشـت ذرت زيـر مـالچ     ) 12(جينزيا و همكـاران  . نيز كاهش يافت
آبيـاري  پلاستيك تحت تاثير سطوح مختلف آبياري بيان كردند كه كم

همچنين در تيمارهايي كـه از  . داري بر عملكرد ذرت داشتتاثير معني
رديد، بهروري بيولـوژيكي مصـرف آب بـه دليـل     كشت نشا استفاده گ

  ). 5شكل (مصرف كمتر آب افزايش يافت 
بيان كردند كه با كاربرد نشا ذرت با توجـه  ) 7(فانادزو و همكاران 

 10به شرايط آب و هوايي منطقه در مقايسه با كشـت متـداول حـدود    
 روز گياه سريعتر به بلوغ رسيد، بنابراين با كـاهش طـول دوره   15الي 

با مصـرف  . رشد، مصرف آب در مقايسه با كشت متداول كاهش يافت
در كشت بذر و نشا ) آبياري منظمكم(آبياري ميزان مشخصي از حجم 

جويي نمود و به ميزان قابل تـوجهي  توان در مقدار آب صرفهذرت مي
  ).12(بهروري آب را افزايش داد 

گـرم   2008 معادل 1CT1Iبيشترين ميزان عملكرد علوفه در تيمار 
معـادل   6CT3Iبر متر مربع و كمترين ميزان عملكرد علوفـه در تيمـار   

نتايج آزمايش نشـان داد  ). 6شكل (گرم بر متر مربع بدست آمد  1237
و كشـت  ) درصد نياز آبي گياه 100تامين (كه با كاربرد آبياري مطلوب 

ع برداري از مناببذر به روش متداول، گياه مدت زمان كافي جهت بهره
نوري و شرايط رشدي را در اختيار داشته اسـت كـه نهايتـا منجـر بـه      

كشـت نشـايي در   . افزايش عملكرد علوفـه ذرت شـيرين شـده اسـت    
مقايسه با كشت متداول بذر به دليل زودرسي، باعث كـاهش عملكـرد   

روز و  10تـا   7نشـاها حـدود   ). 6شـكل  (علوفه ذرت شـيرين گرديـد   
تـا   8با توجه به تاريخ كاشت حـدود  هاي زير خاكپوشه پلاستيك  بوته
روز نســبت بــه تيمارهــاي بــدون خاكپوشــه ســريعتر وارد مرحلــه  10

هاي نشا و  نشاها در ابتدا به دليل قرار گرفتن در سيني. رسيدگي شدند
داشتن بستر مناسب جهت جوانـه زنـي و سـبز شـدن سـريعتر، داراي      

ر گرفتند، جهـت  زماني كه نشاها در مزرعه قرا. هاي زيادي بودند ريشه
هاي هوايي، گياه مواد فتوسنتزي بيشتري را نسـبت بـه    گسترش اندام

. هـا ارسـال نمودنـد    تيمار بذري جهت استقرار سريعتر به سمت ريشـه 
هـاي نشـاها    ها در خاك، بوته بنابراين، با توجه به وضعيت استقرار بوته

به دليل هاي بذري بودند و اين نيز  داراي ارتفاع كمتري نسبت به بوته
. هـا و زودرسـي محصـول بـود     مصرف بيشتر مواد پرورده توسط ريشه

همچنين در تيمارهايي كه خاكپوشه پلاستيك بكار رفته بود، بيشترين 
كـاهش شـيب جريـان حركـت     ). 6شـكل  (ميزان علوفه بدسـت آمـد   

 ،رطوبت از عمق به سطح خاكدر خـاكي كـه سـطح آن خشـك اسـت     
به طرف سـطح خـاك باسـرعت    ين يهاي مورطوبت خاك توسط لوله

بيشتري منتقل شده و موجب كاهش ذخيره آب موجود در خـاك مـي   
هنگامي كه سطحخاك توسط خاكپوشه پلاستيك پوشـيده شـود   .شود

حركتـĤب بهسـطح    ،به علت جلوگيري از تبخير رطوبـت سـطح خـاك   
در نتيجه توزيـع رطوبـت در خـاك    و ين كند يهاي موخاك توسط لوله

آب قابـل   .گـردد مـي  ت بيشتري در خاك ذخيرهورطوب شدهيكنواخت 
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دسترس در زير خاكپوشه پلاستيك، رشـد و نمـو گيـاه را بـا افـزايش      
هـا  شاخص سطح برگ و بيوماس سـاقه بـه دليـل بـاز نمـودن روزنـه      

زنـي و  دماي خاك زير خاكپوشـه پلاسـتيك، جوانـه   ). 18(افزايش داد 

و ) 26(كند رشد محصول را جهت رسيدن به تراكم مناسب تسريع مي
  ).14(گردد نهايتا باعث افزايش جذب نور و حداكثر عملكرد مي

  

  
با  يهاميانگين. هاي كشت بر بهروريبيولوژيكي مصرف آب ذرت شيرينو روشبر اساس نياز آبيبرهمكنش سطوح آبياري-5شكل

 .)p≤0.05( دار ندارند اختلاف معني LSDحروف مشابه بر اساس آزمون 
Figure 5- Interaction irrigation levels based on water requirement and cultivation techniques on water use 

efficiency biological of sweet corn. Means with the similar letters based on LSD test are not significantly different 
at p≤0.05. 

  

  
هاي با حروف مشابه ميانگين. هاي كشت بر عملكرد علوفه ذرت شيرينبرهمكنش سطوح آبياري بر اساس نياز آبي و روش - 6شكل

  .)p≤0.05(دار ندارند  اختلاف معني LSDبر اساس آزمون 
Figure 6- Interaction irrigation levels based on water requirement and cultivation techniques on fresh yield of 

sweet corn. Means with the similar letters based on LSD test are not significantly different at p≤0.05. 
  

ها نشان دادتاثير آبياري بر صـفات ميـزان   نتايج تجزيه آماري داده
هـاي  ساكارز، ميزان فروكتـوز و پـروتئين دانـه و روش   كل قند، ميزان 

دار كشت بر صفات ميزان كل قند، ميزان ساكارز و پروتئين دانه معنـي 
هاي كشت بـر ميـزان   همچنين تاثير آبياري و روش). 2جدول (گرديد 

سـاكارز،با  ذرت شـيرين   قند اصلي ).2جدول (دار نشد روغن دانه معني

مقدار كمي ازگلوكز، فروكتوزو مالتوزاست و ميزان ساكارز در برداشـت  
زودهنگام حدودا دو برابر بيشتر از زمان برداشـت نرمـال ذرت شـيرين    

عمدتا ميزان ساكارز دانه، باعث شيريني دانه ذرت شـيرين  ). 13(است 
درصد نيـاز آبـي    100بيشترين ميزان ساكارز در تيمار تامين . گرددمي

 75داري با تيمار تـامين  درصد بود كه اختلاف معني 92/4ادل گياه مع
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  ). 3جدول (درصد بود  11/4درصد نياز آبي گياه، معادل  50درصد نياز آبي گياه نداشت، همچنين كمترين آن در تيمـار تـامين   
  

 ذرت شيرينكيفي هاي كشت بر عملكرد اري و روشآبياثرات ساده سطوح مختلفي ميانگينمقايسه -3جدول 
Table3- Comparison of the meaneffectsofdifferent irrigation levels andcultivationtechniqueson quantity yield of sweet corn  

 ميزان پروتئين
 دانه

)درصد(  

  ميزان روغن
  دانه

  )درصد(

  ميزان فروكتوز 
  دانه

  ميزان ساكارز 
  دانه

  ميزان قند 
  هاي آزمايشعامل  دانه

Grain protein  
content (%)  

Grain oil 
content (%) 

Grain   
fructose content (%) 

Grain  
sucrose content (%) 

Grain sugar  
Content (%) 

Experimental Factors 
 

          Different Irrigation Levels 
7.25b 5.25a 0.23c 4.92a 6.66a I1 

8.44a 4.82a 0.31b 4.74a 6.54a I2 
8.58a 4.48a 0.36a 4.11b 5.79b I3 

     Cultivation Techniques 
7.57b 4.92a 0.29a 5.42a 7.41a ST1 
7.33b 4.78a 0.30a 5.11ab 7.03ab ST2 
9.36a 5.08a 0.32a 3.54c 4.93c ST3 
7.56b 4.97a 0.29a 5.15ab 7.06ab ST4 
7.56b 4.80a 0.29a 5.05b 6.94b ST5 
9.15a 4.54a 0.30a 3.26c 4.62c ST6 

  ).p≤0.05(دار ندارند اختلاف معني LSDبر اساس آزمون  براي هر صفتو هاي با حروف مشابه در هر ستون ميانگين
Means with the similar letters in the per column and for any trait based on LSD test are not significantly different at p≤0.05.  

  
درصـد نيـاز آبـي     50بيشترين ميزان پروتئين دانه در تيمار تامين 

درصد نيـاز   100درصد و كمترين آن در تيمار تامين  58/8گياه معادل 
با كاهش رطوبـت  ). 3جدول (درصد بدست آمد  25/7آبي گياه معادل 

دار داشـت، بـه طـوري كـه      خاك، ميزان پروتئين دانه افـزايش معنـي  
درصد نياز آبي گياه بدسـت   50بيشترين ميزان پروتئين در تيمار تامين 

آمد، اما بيشترين سطح آبياري نيز باعث كاهش ميـزان پـروتئين دانـه    
وبتي، مـواد مـورد نيـاز گيـاه بـه      در شرايط تنش رط). 3جدول (گرديد 

باشد، به طوري كه بـا كـاهش انتقـال مـواد غـذايي،      اندازه كافي نمي
افتـد كـه منجـر بـه     هاي ساقه و برگ به تاخير ميتوسعه و نمو سلول

شود و نهايتا تجمع مـاده  كاهش ارتفاع گياه، سطح برگ و قند دانه مي
و با ) 2(يابد  ش ميخشك در بذر كاهش ولي ميزان پروتئين دانه افزاي

. گـردد انتقال مواد غذايي از بـرگ، مـرگ زودرس بـرگ حاصـل مـي     
آبيـاري در ذرت در  با ارزيابي اثر كم) 9(حسني اصل و همكاران حاجي

منطقه خوي بيان كردند كه با كاهش سطح آبيـاري، ميـزان پـروتئين    
در مناطقي كه محدوديت آب وجود داشته باشد، جهـت  . افزايش يافت

درصـد نيـاز    75ن به حداكثر پروتئين ذرت شيرين، تيمار تـامين  رسيد
همچنين، بيشـترين  . شودآبي به همراه خاكپوشه پلاستيك توصيه مي

 15ميزان پروتئين دانه در تيمار كشت بذر به روش متـداول در تـاريخ   
، ساير تيمارها اختلاف )3جدول (درصد بود  36/9ماه معادل ارديبهشت

تنش آب بـه ايجـاد اخـتلال در فراينـد     . يگر نداشتندداري با يكدمعني
شود كـه  هاي جديد منجر ميها و سنتز پروتئينفتوسنتز، فعاليت آنزيم

  ).21(دهند ها را به سمت دانه تحت تاثير قرار ميجابجايي متابوليت
  گيري كلي نتيجه

درصد نياز آبي گياه  75بيشترين عملكرد بلال در تيمارهاي تامين 

 100ماه، تـامين  فروردين 15بذر زير مالچ پلاستيك در تاريخ و كشت 
 15درصد نياز آبي گياه و كشـت بـذر زيـر مـالچ پلاسـتيك در تـاريخ       

درصد نياز آبي گيـاه و كشـت نشـا زيـر مـالچ       75ماه، تامين فروردين
درصد نياز آبي گياه و  100ماه و تامين فروردين 15پلاستيك در تاريخ 
مـاه بـه ترتيـب    فـروردين  15پلاستيك در تـاريخ  كشت نشا زير مالچ 

كيلوگرم در هكتـار   5/13513و  7/13691، 4/14414، 14420معادل 
اسـتفاده از خاكپوشـه پلاسـتيك جهـت حصـول حـداكثر       . بدست آمد

پـذير اسـت؛ ايـن تكنيـك     عملكرد ذرت شيرين خارج از فصل امكـان 
ب كمتر شود كه با كاهش تبخير آب از سطح خاك، مصرف آباعث مي

ميانگين مصـرف آب در تيمارهـاي خاكپوشـه پلاسـتيك حـدود      . شود
 3411و در تيمارهــاي بــدون خاكپوشــه پلاســتيك حــدود      2735

استفاده از تيمار خاكپوشه پلاستيك نسـبت بـه   .مترمكعب در هكتاربود
درصد افزايش  1/40تيمار بدون خاكپوشه، كارآيي مصرف آب را حدود 

كارآيي مصرف آب در مقايسه با تيمار كشت همچنين كاربرد نشا، . داد
تـوان  همچنين با كاربرد نشا، مـي .درصد افزايش داد 4/10بذر را حدود 

بلوغ گياه را تسريع نمود و در شرايطي كه ممكن است گياه با شـرايط  
نامطلوب آب و هوايي برخورد نمايد، كاربرد نشا طـول ايـن فرآينـد را    

 ـ دهد و باعث توليد سريعكاهش مي بيشـترين  .گـردد ر محصـول مـي  ت
 92/4درصد نياز آبـي گيـاه معـادل     100ميزان ساكارز در تيمار تامين 

 ايقطـره  آبيـاري  هـاي سيسـتم  بالاي وريبهره باتوجه به. درصد بود
 كـارآيي  افـزايش  و آبيـاري  آب مصـرف  در جـويي  جهت صرفه نواري

جهـت حـداكثر حصـول عملكـرد      سـامانه  اين از توانمي مصرف آب،
جهـت توليـد    كه محدوديت آب وجـود دارد،  در مناطقي. نمود استفاده

درصد نياز آبـي گيـاه و    75حداكثر عملكرد كمي و كيفي، تيمار تامين 
  .كشت نشا زيرخاكپوشه پلاستيك قابل استفاده است
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Introduction: In Iran, due toreduction ofwater resourcesandincreasing ofwater losses in thevariousmethods 

of the surface irrigation pressurized irrigation methods, especially drip irrigation have got many attentions. 
Application of the plastic mulch method is used in cultivation of early sweet corn. Application of this technique 
due to its temperature provides both plant growth and early maturity and then causes the on-time delivery of 
product to the target market. Additionally, to reduce water consumption, the use of germinated seedlings in the 
greenhouse and move it under plastic on the farm, productivity will increase. The aim of this study was to 
evaluate irrigation levels on yield of sweet corn by using plastic mulch, and the feasibility of seedling cultivation 
to early crop. 

 
Materials and Methods: In order to evaluate the effect of different irrigation levels and cultivation 

techniques on water use efficiency and quality and quantity yield of sweet corn, an experimental program was 
carried out as split plot in randomize complete blocks design with three replication in Faculty of Agriculture, 
Research Field Station of Yasouj University in 2015. The main factor consisted of three levels of irrigation: 100 
(I1), 75 (I2) and 50 percentage of water requirement (I3) and the sub-factor was including cultivation techniques 
of sweet corn in six levels: seed cultivation of sweet corn under plastic mulch on 4 April (CT1), seedling 
cultivation under plastic mulch on 4 April (CT2), seed cultivation to conventional method of sweet corn on 5 
May (CT3), seed cultivation of sweet corn under plastic mulch on 5 May (CT4), seedling cultivation of sweet 
corn under plastic mulch on 5 May (CT5) and seedling cultivation to conventional method of sweet corn on 5 
May (CT6). 

In order to establish plastic mulch, after seed and seedling cultivation of sweet corn with installation of 
irrigation tape tubes, steel bars which were made in a semi-circular shape, were placed on rows and plastics were 
laid on it. After the establishment of the seedling on the farm, the irrigation levels were applied by volumetric 
counters. When the plant height was equal to the height of plastic tunnels, it was tried to pierce the plastic to 
grow suitability. During the time of maturity product, a 2 m2 plot in the middle of farm was selected and the ears 
were separated and weighed, and the forage yield was weighted. The grains of sweet corn were separated and 
canned yield was measured. The content of grain sugar, sucrose and fructose were measured by means of HPLC 
method, and the content of grain nitrogen with using of micro Kjeldahl’smethod achieved. Statistical analysis 
was performed using SAS software. The mean values were compared by using LSD multiple range tests at 5% 
level. Figures were depicted by using of Excel software. 

 
Results and Discussion: The results indicated that irrigation interaction and cultivation techniques were 

significant on ear yield, the canned yield, water use efficiency, and forage yield. The maximum ear yield 
obtained in treatments of I2CT1, I1CT1, I2CT2 and I1CT2 were equal to 14420, 14414.4, 13691.7 and 13513.5 kg 
ha-1, respectively and the maximum water consumption content for mentioned treatments were equal to 2521, 
3362, 2385 and 3180 m3 ha-1, respectively. The minimum ear yield obtained in treatment of I3CT3 was equal to 
706 gm-2. Water stress delayed the physiological processes including silk rating and tassel emergence, so that, it 
reduced growth and plant height and finally leaded to the reduction of grain yield. The maximum canned yield 
were obtained in treatment of I1CT1, I2CT1, I1CT2 and I2CT2 equal to 558.7, 551.1, 536.2 and 527.4 gm-2, 
respectively. Higher grain yield of sweet corn under plastic mulch in comparison with non plastic mulch, was 
due to increasing of dry matter accumulation before the silk production. It seems that increasing temperature and 
water content under plastic mulch resulted in an increase in grain dry matter accumulation. The maximum water 
use efficiencyfresh grain was obtained in treatment of I2CT2, I2CT1, I3CT2 and I3CT1 equal to 2.21, 2.18, 2.16 and 
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2.14 kgm-3, respectively. With increasing of water consumption water use efficiencyfresh grain decreased. 
Maximum forage yield was obtained in I1CT1 equal 2008 gm-2 and minimum forage yield was obtained in I3CT6 

equal 1237 gm-2. Available water under plastic mulch, increased plant growth by increasing of leaf area index 
and shoot biomass due to stomata opening. 

The effect of irrigation were significant on grain sucrose percentage, and content of protein. Moreover 
cultivation techniques effect was also significant on content of grain sugar, sucrose percentage and subsequently 
the content of grain protein. The maximum grain sucrose percentage was for treatment of 100% water 
requirement of sweet corn which was equal to 4.92%. Treatment of 75 percentage water requirement, also, the 
minimum grain sucrose percentage equal to 4.11% was obtained in treatment of 50 percentage water 
requirement. Retaining of moisture increased the amount of sugar and grain sucrose content. The maximum 
content of grain protein was equal to 11.41% in treatment of 100 percentage water requirements; also the 
minimum content of grain protein equal 8.58% was obtained in treatment of 50 percentage water requirement. 

By reducing soil moisture, the content of protein and sugar grain increased, so the maximum content of grain 
protein and sugar were obtained in treatment of 50 percentage water requirement, although the maximum levels 
of irrigation reduced the content of protein and sugar. Under stress conditions, the plant material requirement is 
not enough, so by reducing nutrient transport, the leaf and stem cell development delayed, resulting in reduced 
plant height, leaf area, the content of grain protein, sugar. Finally, dry matter accumulation in the grain decreases 
with the transfer of nutrients from the leaves, and then it caused early death the leaf. 

 
Conclusions: Application of seedling and plastic mulch accelerated plant growth, its development and then it 

was out of season production. If there are not water restrictions, application of treatment of 100 percentage water 
requirement of sweet corn with plastic mulch is desirable to maximum yield produce. Average of water 
consumption was in treatments of plastic mulch and non-plastic mulch equal to 2735 and 3411 m3 respectively. 
Maximum content of grain protein and sucrose percentage were obtained in treatments contains plastic mulch. 
Seedling cultivation in comparison with seed cultivation showed minimum content of grain sugar and grain 
sucrose percentage. In order to achieve the maximum quality and quantity yield in areas that are faced to water 
restriction, it is possible to use treatment of 75 percentage of water requirement and seeding cultivation under 
plastic mulch. 

 
Keywords: Deficit Irrigation, Drip Irrigation, Evapotranspiration, Seedling 
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  چكيده

هاي جـدي  تواند مديريت منابع آب را با چالشپيامدهاي تغيير اقليم آينده، تأثير آن بر مصرف آب در بخش كشاورزي است كه ميترين يكي از مهم
اثرات تغيير اقليم بر رشد و نمو گندم در شش شهرستان استان خوزستان شامل اهواز، بهبهان، دزفول، ايذه، بيني  منظور پيش در اين مطالعه به. روبرو سازد

بـراي ريزمقيـاس كـردن    . اسـتفاده شـد   2046-65در دوره A2و B1،A1Bتحـت سـه سـناريوي    HadCM3رامهرمز و اميديه از مدل گردش عمومي 
سازي رشـد   ، شبيهموردنيازسازي اقليم آينده و توليد پارامترهاي  پس از شبيه. استفاده قرار گرفتمورد LARS-WGپارامترهاي اقليمي مولد آب و هوايي 

حـاكي از دقـت بـالاي    NRMSEبا استفاده از شاخص  LARS-WGنتايج ارزيابي مدل . انجام شد APSIM-Wheatو نمو گندم با استفاده از مدل 
بـود   )درصـد  05/1تـا  درصـد   63/0از (و بيشـينه  ) درصـد 98/1تا درصد  63/0از (، دماي كمينه )درصد 67/1تا  درصد63/0از (سازي تابش  مدل در شبيه

سـازي نشـان داد كـه در     نتايج شـبيه  .در مقايسه با ديگر متغيرها بالاتر بود) درصد 47/25تا درصد 42/11از (مقدار اين شاخص براي بارندگي  كه درحالي
با افزايش عملكرد دانه و همچنـين  . يابد درصد افزايش مي 16طور ميانگين  ط تغيير اقليم نسبت به دوره پايه بهاستان خوزستان عملكرد دانه گندم در شراي

نتـايج  به طـور كلـي   . يابد درصد افزايش مي 23در شرايط تغيير اقليم، كارايي مصرف آب ) درصدي در مقايسه با دوره پايه 5كاهش (تعرق -كاهش تبخير
، كـاهش طـول فصـل    )2050ام در سال  پي پي 526ام به  پي پي 334از (CO 2، افزايش غلظت)درصد 7(با توجه به افزايش دما كه اين تحقيق نشان داد 

  .يابد درصد كاهش مي 9 تعرق نياز آبياري گندم در شرايط تغيير اقليم آينده-و كاهش تبخير) روز 74/7(رشد 
  

  عمومي گردش ، مدلAPSIMسناريوي اقليمي،شبيه سازي، :هاي كليديواژه
  
  123مقدمه

افزايش انتشـار   4طبق آخرين گزارش هيئت بين دولتي تغيير اقليم
توجهي در دمـاي كـره زمـين از     اي باعث افزايش قابلگازهاي گلخانه

همچنين گزارش شـده اسـت كـه    ). 19(اواسط قرن بيستم شده است 
گـراد  درجه سـانتي  6تا  1/1متوسط دماي جهاني در پايان قرن جاري 

فرآينـدهاي تغييـر اقلـيم شـامل افـزايش      ). 32(افزايش خواهد يافـت  
طـور  اتمسفري، دما و نيز نوسان بارندگي اسـت، كـه بـه    CO2غلظت 
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4- Intergovernmental Panel on Climate Change 

). 7(دهـد  مستقيم رشد و عملكرد گياهان زراعي را تحت تأثير قرار مي
بـر گياهـان شـامل كـاهش هـدايت       CO2اثرات اوليه افزايش غلظت 

اي و تعـرق، افـزايش كـارايي مصـرف آب، سـرعت فتوسـنتز و       روزنه
لازم به ذكر است كه تأثير نهايي ). 12(كارايي مصرف نور بالاتر است 

و تغييرات اقليمي همراه با آن بر گياهان زراعـي   CO2افزايش غلظت 
تواندبسـته بـه   به شرايط محيطي محل مورد نظر بستگي داشته و مـي 

ترين پيامدهاي تغييـر اقلـيم آينـده،    يكي از مهم. منطقه، متفاوت باشد
واند مديريت منـابع آب  تتأثير آن بر مصرف آب كشاورزي است كه مي

عوامل مختلفي نياز آبي گياهان يـا  . هاي جدي روبرو سازدرا با چالش
تـوان بـه   دهـد كـه ازجملـه مـي    تبخير و تعرق را تحت تأثير قرار مـي 

. پارامترهاي اقليمي نظير دماي هوا، بارش و ساعات آفتابي اشاره كـرد 
-ر اقليم بـر تبخيـر  هرگونه تغيير در اين پارامترهاي اقليمي در اثر تغيي

  ).2(تعرق گياه نيز اثرگذار خواهد بود 
دسـترس بـراي كشـاورزي تـأثير      تواند بر آب قابـل تغيير اقليم مي
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خشـك ايـران    گذاشته و منجر به خشك شدن محيط در مناطق نيمـه 
شده در خصوص تأثير تغيير اقليم  از طرفي مطالعات انجام ). 21(گردد 

از سوي . باشدتوسعه كم مي اي درحالبر توليدات كشاورزي در كشوره
اند كه خشك دنيا واقع شده ديگر اين كشورها در مناطق خشك و نيمه

به دليل ساختار اكولوژيك خود حساسيت شديدتري به تغييرات اقليمي 
اثر تغيير اقليم را بر نمو، ) 27(بنداني و سلطاني در يك بررسي نه. دارند

هـا  نتـايج آن . سازي كردنـد رگان شبيهنياز آبياري و عملكرد سويا در گ
نيـاز آبيـاري   CO2نشان داد كه در دماي ثابت با دو برابر شدن غلظت 

در يـك پـژوهش   .متر كـاهش خواهـد يافـت   ميلي 40تا  30سويا بين 
ديگر در دشت بيرجند بر گندم و جو، نتايج نشان داد كه تحت شـرايط  

و كوتاه شـدن طـول   تغيير اقليم آتي به دليل كاشت زودتر گندم و جو 
 5/22تا ) گندم(درصد  5/19ها، نياز آبي اين گياهان بين دوره رشد آن

نيـز اثـرات   ) 15(قرباني و همكاران ). 31(كمتر خواهد شد ) جو(درصد 
در منطقـه گرگـان مـورد    ) ديـم و آبـي  (تغيير اقليم را بر نياز آبي سويا 

رايج نبودن كشـت   ها اظهار كردند كه با توجه بهآن. بررسي قرار دادند
توان بيان كرد كه تغيير اقليم تأثير قابل ديم سويا در منطقه گرگان مي

در يـك بررسـي ديگـر در    . اي بر نياز آبي سويا نخواهد داشت ملاحظه 
) 5(هاي منتخب استان خراسان رضوي نتايج اشرف و همكـاران  دشت

تغييـر   1409تا  1390نشان داد كه نياز آبي گندم و چغندرقند در دوره 
در حقيقـت در ايـن   .محسوسي نسـبت بـه دوره پايـه نخواهـد داشـت     

ها، افزايش بارندگي آتي با افزايش دماي كمينـه و بيشـينه و در    دشت
شود،  تعرق بيشتر گياه مي-نتيجه دماي متوسط هوا كه منجر به تبخير

استثنائأ در تربت جام با افزايش ساعت آفتـابي و در  . جبران خواهد شد
سال آتي، نياز آبي هر دو گيـاه تحـت هـر     20كاهش بارش در نتيجه 

افزايش خواهـد يافـت و ميـزان ايـن      B1و  A2 ،A1Bسه سناريوي 
درصـد و در   18و  14، 17ترتيـب برابـر    افزايش در دوره رشد گندم به

  . درصد بود 18و  18، 19ترتيب برابر  دوره رشد چغندرقند به
تغيير اقلـيم بـر    تاثير زمينه دردر مناطق مختلف دنيا نيز مطالعاتي 

) 40(براي مثال وانـگ و همكـاران   . نياز آبي گياهان انجام شده است
گزارش كردند كه تحت شرايط تغيير اقليم در جنوب شرقي استراليا در 

درصد افزايش  7-20شرايط اقليمي مرطوب، كارايي مصرف آب گندم 
درصـد   6-14يابد اما در منـاطق خشـك جنـوب شـرقي اسـتراليا      مي

وي و همكـاران  در پژوهشـي ديگـر در چـين ال   . كاهش خواهد يافت
اثرات تغيير اقليم را بر توليد گندم زمستانه در مناطق توليد عمده ) 24(

نتـايج ايـن مطالعـه نشـان داد كـه در      . گندم اين كشور بررسي كردند
، 2030(شرايط ديم عملكرد گندم در منـاطق شـمالي چـين در آينـده     

كه در مناطق جنـوبي افـزايش    يابد درحاليكاهش مي )2070و  2050
ها همچنين بيان كردند كه عملكرد گندم در شرايط آبياري  آن. يابدمي

نتـايج ايـن   . يابـد كامل تقريباً در همه نواحي مورد بررسي افزايش مي
مطالعه نشان داد كه افـزايش در آبيـاري مـؤثر در آينـده بـه افـزايش       

رد گنـدم در نـواحي شـمالي چـين كمـك      تعرق و بهبود عملك-تبخير
كـارايي مصـرف   ) 44(در يك مطالعه ديگر يانگ و همكـاران  . كند مي

طوركلي نتايج  به. خشك بررسي كردند آب را در گندم ديم مناطق نيمه
ها نشان داد كه كارايي مصرف آب در شرايط تغيير اقليم نسبت بـه  آن

 .ديابافزايش مي kg.ha-1 .mm-13/1-7/0دوره پايه
تـرين منـاطق توليـدي محصـولات     استان خوزستان يكي از مهم

 73/15كـه   طـوري  طور خاص گندم در كشور اسـت بـه  كشاورزي و به
هـاي  درصد از كل زمين 85/8درصد از كل توليد گندم آبي را داشته و 

تـوان بيـان   بنابراين مي). 4(كشت كشور در اين استان قرار دارد  قابل 
ز آب مصرفي كشاورزي در اين استان مصرف اي اكرد كه بخش عمده

همچنين با توجه به رشد جمعيت و افزايش تقاضا براي مـواد  . شودمي
عنـوان   غذايي و همچنين وضعيت كشور در منابع آب، اهميـت آب بـه  

ترين عنصر در كشاورزي از ديدگاه تعيين الگوي كشت و افـزايش  مهم
لـذا  ). 30(شـود  نمايـان مـي  ازپـيش   وري در استفاده از آب بـيش بهره

عنـوان  بررسي اثرات تغيير اقليم بر توليد گندم در استان خوزسـتان بـه  
قطب توليد اين محصول و نياز آبي اين گياه در آينده ضروري خواهـد  

سازي رشد و نمو گنـدم  منظور شبيه در همين راستا اين تحقيق به. بود
ف آب و نيـاز آبيـاري   آبي در شرايط تغيير اقليم و محاسبه كارايي مصر

  .آن در اين استان به انجام رسيد
  

  ها مواد و روش
تحقيق حاضر در شش شهرستان استان خوزسـتان شـامل اهـواز،    

مشخصـات  . بهبهان، دزفول، ايذه، اميديه و رامهرمز بـه انجـام رسـيد   
  . نشان داده شده است 1هاي موردمطالعه در جدول جغرافيايي ايستگاه

كيلومتر مربع چهـار درصـد از    64057استان خوزستان با مساحت 
 58ʹو  29˚مساحت ايران را به خود اختصاص داده است و در محدوده 

ــا  ــا  42ʹو  47˚شــمالي از خــط اســتوا و  58ʹو  32˚ت از  39ʹو  50˚ت
شـده   بيشترين سطح برداشـت ). 1شكل (النهار گرينويچ قرار دارد  نصف

كـه   طـوري  باشـد بـه  لق به اين اسـتان مـي  محصولات زراعي آبي متع
درصد از سطح اراضي كشت آبي كشـور در ايـن اسـتان قـرار      58/13
همچنين بيشترين ميزان توليد محصولات زراعي آبـي در كشـور   . دارد

گنـدم آبـي   . باشـد درصد مي 37/18خوزستان با توليد  متعلق به استان
عملكـرد دانـه در   يكي از محصولات رايج اين استان است و ميـانگين  

 ).4(كيلوگرم در هكتار است  30388اين استان 
سازياقليم آينده تحت سـناريوهاي   منظور شبيهدر تحقيق حاضر به

روزانه شامل دماي كمينه، دمـاي بيشـينه،    بلندمدتهاي  مختلف، داده
آوري  تعداد ساعات آفتابي و بارش از سازمان هواشناسـي كشـور جمـع   

  .شد
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  .هاي هواشناسي مورد مطالعه در استان خوزستانخصوصيات جغرافيايي ايستگاه -1جدول 
Table 1- Geographical characteristics of selected weather stations for the different regions in Khuzestan province 

 منطقه
location 

جغرافياييعرض 
Latitude 

طول جغرافيايي
Longitude 

 ارتفاع
Elevation (m) 

 دوره شبيه سازي
Simulation period 

 اهواز
Ahwaz 

31.53 48.40 18 1961-2009 

 بهبهان
Behbahan 

30.36 50.14 313 1994-2009 

 دزفول
Dezful 

32.20 48.30 140 1961-2009 

 ايذه
Izeh 

31.50 49.50 835 1993-2009 

 اميديه
Omidiyeh 

30.45 49.42 21 1983-2009 

 رامهرمز
Ramhormoz 

31.17 49.36 179 1988-2009 

  

 
  . موردمطالعهجغرافياييمناطق  مختصات- 1شكل 

Figure 1-The geographical area of the study locations 
 

هـاي   كـه در ايسـتگاه  بهـدليل ايـن   ها، آوري اين داده پس از جمع
هاي سال داده هواشناسي ثبـت نشـده و در    هواشناسي در بعضي از ماه

بـا اسـتفاده از برنامـه     رو هاي پرت وجود داشت ازايـن  برخي موارد داده
WeatherMan1 )18 (شـده بـا توجـه بـه اقلـيم       هاي پرت و گـم داده

همچنـين در بسـياري از   . گذشته هر منطقه محاسبه و اصـلاح شـدند  

                                                            
1- Weather Data Manager 

بـا  شود، لذا  هاي هواشناسي كشور مقدار تابش روزانه ثبت نمي ايستگاه
، تـابش  هاي هواشناسـي  توجه به ثبت تعداد ساعات آفتابي در ايستگاه

در پايـان و  ). 3(روزانه با استفاده از رابطه آنگستروم تخمـين زده شـد   
هاي هواشناسي، بـراي كسـب اطمينـان از كامـل      بعد از بازسازي داده

در ايـن  . اسـتفاده شـد  ) Tamet )37افـزار  نرمها از  صحت دادهبودن و 
افزار معرفي  براي هر متغير به نرمافزار، ابتدا مقادير كمينه و بيشينه  نرم
هاي اقليمي موجود بـه عنـوان ورودي اسـتفاده     سپس از داده. شود مي
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هاي پرت و خارج از محدوده تعريـف شـده    كه داده در صورتي. شود مي
  .شوند ها توسط برنامه با رنگ قرمز مشخص مي ، اين دادهموجود باشد

  
هـاي گـردش عمـومي     سازي اقليم آينده استان با مدل شبيه

  اتمسفر
هـاي اقليمـي    سـازي داده  در مطالعه حاضر پس از اصلاح و آمـاده 

سـازي اقلـيم آينـده اسـتان خوزسـتان از مـدل اقليمـي         منظور شبيه به
HadCM3  هـاي گـردش    جـي مـدل  نقطـه ضـعف خرو  . استفاده شـد

 كـه  درحـالي عمومي، ماهيانه بودن دما و بارش در مقياس وسيع است، 
مطالعات مربوط به كشاورزي  در ويژه بهبراي ارزيابي اثرات تغيير اقليم 

بـه همـين منظـور از    . هاي اقليمي در مقيـاس روزانـه نيـاز اسـت     داده
 ـ يكي از معـروف ). 42(تكنيك ريزمقياسي استفاده شد  دهاي تـرين مول

شـود  آب و هوايي كه در آن از تكنيك ريزمقياس كردن اسـتفاده مـي  
LARS-WG١ )34 (    است كه در مطالعه حاضر از ايـن مولـد اسـتفاده

 .شد
اي از قطعيـت كـافي   روند آينده انتشار گازهـاي گلخانـه   ازآنجاكه

برخــوردار نيســت، بــه همــين دليــل بــراي مطالعــات تغييــر اقلــيم از  
شود استفاده مي هاي مختلف معمولاً با طول دورهسناريوهاي مختلف، 

بــراي A1Bو A2 ،B1در ايــن تحقيــق از ســه ســناريوي انتشــار ). 1(
اسـتفاده   موردمطالعـه منـاطق  ) 2046-65دوره (بيني اقليم آينده پيش
شرايط ناهمگون جهان را با نرخ بالاي رشد SRES-A2سناريوي . شد

نولـوژيكي آهسـته نشـان    اقتصادي انـدك و تغييـر تك   جمعيت، توسعه
جهان همگرايي را كه پيك جمعيت  SRES-B1سناريوي). 29(ميدهد 

جهان در اواسط قرن و تغييرات سريع در ساختارهاي اقتصادي خدمات 
-SRESو سـناريوي  ) 41(كنـد  و اطلاعات اقتصادي است تعريف مي

A1B  جهان را با رشد اقتصادي سريع، پيك جمعيت جهاني در اواسـط
هاي كارآمدتر بر اساس يك تركيـب انـرژي متـوازن    نولوژيقرن و تك

در شـرايط   CO2غلظـت  لازم به ذكر است كـه  ). 28(كند توصيف مي
بـر همـين   . يابـد  تغيير اقليم آينده در مقايسه با دوره پايه افـزايش مـي  

تحـت سـناريوهاي   2046-65در دوره CO2اساس در اين تحقيقغلظت 
B1 ،A1B  وA2  در قسـمت در ميليـون    545و  541، 492به ترتيب

  ).26( نظر گرفته شد
شامل تابش، بارش، دماي كمينه و بيشينه  LARS-WGخروجي 

در مقياس روزانه در هر ايستگاه هواشناسي بود كـه ايـن پارامترهـا در    
قـرار   مورداستفادهسازي رشد گندم  ورودي در مدل شبيه عنوان بهادامه 
  .گرفتند
  

  سنجي مدل اقليمياعتبار 
مقايسه  LARS-WGاقليمي با استفاده از در مطالعات  يطوركل به

                                                            
1- Long Ashton Research Station Weather Generator 

) واقعـي ( شده مشاهدهتوسط مدل و مقادير  شده سازي يهشببين مقادير 
هـاي   هاي متفاوتي بـراي ارزيـابي تفـاوت داده    شاخص. است ضروري
در ايـن  . گيـرد مورد اسـتفاده قـرار مـي    شده سازي يهشبو  شده مشاهده

اسـتفاده  ) NRMSE2) (38(تحقيق از شاخص جذر ميانگين مربعـات  
را  شـده  سـازي  يهشـب هـاي   شد كه اختلاف نسبي بين مشاهدات و داده

  :دهد نشان مي
)1( 

NRMSE= 
ଵ଴଴
Ō
ට∑ ሺୗ୧ି୓୧ሻమ౤౟సభ ୬  

 
ــه،  ــن رابط ــب داده: Oiو  Siدر اي ــه ترتي ــبيه ب ــاي ش ــازي و  ه س

هـا   تعداد مشاهده: nو  شده مشاهدههاي  ميانگين داده: Ōشده،  مشاهده
مقدار اين شاخص كمتر و نزديـك بـه صـفر درصـد      هرچقدر. باشد مي

  . باشد، نشان دهنده دقت بالا در شبيه سازي متغيرهاي اقليمي است
  

  سازي رشد گندم در شرايط تغيير اقليم آينده  مدل شبيه
هـاي آب و هـوايي توليدشـده    در اين تحقيق پس از ارزيـابي داده 

سازي رشد و نمـو گنـدم در   منظور شبيه ، بهLARS-WGتوسط مولد 
-APSIMي آن از مـدل  شرايط تغيير اقلـيم و بررسـي اثـرات بـالقوه    

Wheat مــدل  .در شــرايط پتانســيل اســتفاده شــدAPSIMتوســط  ٣
سـازي   محققين استراليايي طراحي شده و از قدرت بالايي بـراي شـبيه  

ماژول گندم در اين مدل . رشد و عملكرد گياهان زراعي برخوردار است
كنـد و بـه عوامـل     سازي مـي صورت روزانه شبيه رشد و نمو گندم را به

آب خـاك و  (، خـاك  )دما، بارنـدگي، تـابش  (و هوا  مختلف ازجمله آب 
، ضــرايب ژنتيكــي و اطلاعــات مــديريتي محصــول )نيتــروژن خــاك

جزئيات بيشتر اين مـدل توسـط كيتينـگ و    . دهد زراعيپاسخ نشان مي
توصـيف و شـرح داده شـده    ) 39(و وانگ و همكـاران  ) 20(ان همكار
تر براي رقم چمران كه يكي از ارقام رايج اسـتان   اين مدل پيش. است

). 13و  11(باشـد واسـنجي و اعتبارسـنجي شـده اسـت      خوزستان مي
كه شامل پارامترهاي اقليمي روزانه تحت LARS-WGخروجي برنامه 

عنـوان ورودي در   سازي بـه ز آمادهسناريوهاي مختلف انتشار بود پس ا
هـاي  افزون بـر ايـن، ورودي  . مورداستفاده قرار گرفت APSIMمدل 

ديگر موردنياز براي اجراي مدل مانند اطلاعات گياهي و مديريتي، نيز 
جـدول  (ها شامل ضرايب ژنتيكي رقم چمران  اين ورودي. استفاده شد

متـر وتـاريخ   انتيس ـ 25 بوته در مترمربع، فاصله رديـف  350 ،تراكم)2
  .آبان بود 15كشت 

هاي موردنظر شـامل عملكـرد دانـه،     پس از اجراي مدل، خروجي
تبخير و تعرق، ميانگين دما در طول فصل رشد، روز پـس از كاشـت و   
آبياري تجمعي در طول فصل رشد در دوره پايه و شرايط اقليمي آينده 

 .شدنددر مناطق مورد بررسي در استان خوزستان تجزيه تحليل 
                                                            
2- Normalized Root Mean Square Error 
3- Agriculture Production Systems sIMulator 



  1019...زارهايمدل سازي اثرات تغيير اقليم بر نياز آبياري و كارايي مصرف آب در گندم

  
  ).11(ضرايب ژنتيكي رقم گندم چمران  -2جدول 

Table 2– Genetic coefficients of wheat cultivar ‘Chamran’ (11) 
Unit Value Abbreviation 

- 2.5 
سازي حساسيت به بهاره
vern_sens 

- 3.5 
حساسيت به طول روز

photop_sens 

Kernel/g stem 22 
تعداد دانه در هر گرم از ساقه

grains_per_gram_stem 

°Cd 380 
زمان حرارتي در پايان مرحله جواني

tt_end_of_juvenile 

°Cd 500 
زمان حرارتي در مرحله شروع گلدهي

tt_floral_initiation 

°Cd 545 
زمان حرارتي در مرحله شروع پر شدن دانه

tt_start_grain_fill 

g 0.044 
بيشينه اندازه دانه

max_grain_size 

g plant-1 3.5 
وزن ساقه در بوته

stem_wt 

  
لازم به ذكر است كه رشد و نمو گندم در دوره پايه و شرايط تغيير 

و دما و اثرات متقابل ايـن   CO2افزايش غلظت اقليم، با درنظر گرفتن 
كارايي مصـرف آب از  همچنين براي محاسبه. سازي شد دو متغير شبيه

  ):8( رابطه زير استفاده شد
)2( WUE = YET 

  
) كيلوگرم در هكتار( شده سازي عملكرد دانه شبيه: Yدر اين رابطه 

از (فصل رشـد  در طول ) متر ميلي(شده  سازي تعرق شبيه-تبخير: ETو 
در پايان تمامي صفات شبيه سازي شده با . باشدمي) كاشت تا برداشت

و ) SAS )33افزارهــاي  ، بــا اســتفاده از نــرمAPSIM-Wheatمــدل 
SigmaPlot )35 (وتحليل شدند تجزيه.  

  
  نتايج و بحث

  ارزيابي مدل اقليمي
توسـط   شده سازي شبيههاي اقليمي  به طور كلي نتايج ارزيابي داده

مقـادير تـابش، دمـاي    و مقادير واقعي نشان داد كه مدل  مدل اقليمي
سـازي   خـوبي شـبيه   كمينه و بيشينه در همه مناطق مورد بررسي را به

سازي بارش در مقايسه بـا ديگـر متغيرهـاي     كند اما دقتĤن در شبيه مي
نتـايج ارزيـابي مـدل بـا اسـتفاده از      ). 3جدول (اقليمي نسبتاً كمتر بود 

 63/0از (سـازي تـابش    بـالاي مـدل در شـبيه    حاكي از دقت 2رابطه 
و ) درصـد 98/1تـا   درصد 63/0از (، دماي كمينه )درصد67/1تا  درصد

مقدار اين شاخص  كه بود درحالي )درصد05/1تا درصد 63/0از (بيشينه 
در مقايسـه بـا ديگـر    ) درصـد 47/25تـا  درصد42/11از (براي بارندگي 

سـازي   در خصوص دليل دقت كمتر مدل در شـبيه  .متغيرها بيشتر بود
ايـن متغيـر در منـاطق خشـك و     توان بـه نوسـانات بـالاي     بارش مي

دهنـده همـين    نتايج مطالعات مختلف نيز نشان. خشك اشاره كرد نيمه
سـازي   شـبيه  در LARS-WGمولـد آب و هـوايي    موضوع است كـه 

رخـوردار  از دقت كمتـري ب  بارش در مقايسه با ديگر متغيرهاي اقليمي
 ).31 و 14، 13(است 

هاي اقليمـي و   در داخل كشور مطالعات مختلفي با استفاده از مدل
نتــايج ايــن . انجــام شــده اســتLARS-WGمولــد آب و هــوايي 

ها براي مطالعات تغيير اقلـيم   مطالعات حاكي از مناسب بودن اين مدل
 ).14 و 13، 10(در ايران است 

  
يي مصـرف آب در دوره  تعـرق و كـارا  -عملكرد دانه، تبخير

 پايه و آينده

مـورد  سـازي اقلـيم آينـده منـاطق      در مطالعه حاضر پس از شـبيه 
ــي ــتفاده از    ، بررس ــا اس ــد ب ــول فصــل رش ــدم در ط ــو گن ــد و نم رش

سـازي مـدل    نتـايج شـبيه  . سـازي شـد   شـبيه  APSIM-Wheatمدل
APSIM-Wheat نشـان داده شـده    4پايه و آينده در جدول  در دوره

 .است
در دوره پايه نشـان داد   APSIM-Wheatسازي مدل  شبيهنتايج 

در ايـذه   مـورد بررسـي  هـاي   كه بيشترين عملكرد دانـه در شهرسـتان  
و كمترين مقدار عملكرد دانـه در اميديـه   ) كيلوگرم در هكتار 2/6767(
دليـل   4با توجه به جـدول   .آمد بهدست) كيلوگرم در هكتار 2/5230(

ر شهرستان ايـذه در دوره پايـه مناسـب    بالا بودن عملكرد دانه گندم د
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، طـول فصـل   )گراد درجه سانتي 17/13(رشد  ن دما در طول فصلبود
تعـرق بيشـتر در مقايسـه بـا ديگـر      -و تبخير) روز 1/168(رشد بيشتر 
دليـل عملكـرد دانـه كمتـر در     . اسـت  مـورد بررسـي  هـاي   شهرستان

 1/16(د شهرستان اميديه در دوره پايه بالا بودن دماي طول فصل رش
تعرق كم -و تبخير) روز 4/145(طول فصل رشد كم ) گراد درجه سانتي

هـا   در طول فصل رشد در مقايسه با ديگر شهرستان) متر ميلي 8/411(
نيز نشانداد كـه بـين صـفات    ) 5جدول (نتايج تجزيه همبستگي . است

صـورت كـه بـا     داري وجود دارد بـه ايـن   مذكور رابطه معكوس و معني
ضــريب (و گـرم شـدن هـوا عملكـرد دانـه كاهشـيافت       افـزايش دمـا   

ضـريب  (از طرفي با افـزايش طـول فصـل رشـد     ). -31/0همبستگي 
، عملكـرد  )84/0ضريب همبسـتگي  (تعرق -و تبخير) 34/0همبستگي 

-65(عملكرد دانه گندم در دوره مورد مطالعه .دانه گندم افزايش يافت
ه دوره پايه در نسبت ب CO2و تحت سناريوهاي مختلف انتشار ) 2046

كـه  ) 4جـدول  (درصد افزايش يافـت   16ها به ميزان  تمامي شهرستان
 CO2توان دليل اين افزايش عملكرد را افزايش غلظت  طور كلي مي به

در . و مناسب شدن شرايط اقليمـي بـراي رشـد و نمـو گنـدم دانسـت      
طور ميانگين در همه سناريوها بيشترين  شرايط تغيير اقليم آينده نيز به

كيلـوگرم در   3/7755(عملكرد همانند دوره پايـه در شهرسـتان ايـذه    
ــار ــه  ) هكت ــه در شهرســتان اميدي ــرين عملكــرد دان  76/6290(و كمت

 .مشاهده شد) كيلوگرم در هكتار

  
 NRMSEاقليمي با استفاده از شاخص  تابش، بارش، دماي كمينه و بيشينه توسط مدل شده  سازي يهشب و هشد  مشاهدهمقايسه مقادير  -3دول ج

  در دوره پايه در استان خوزستان
Table 3- Comparison of observed and simulated radiation, precipitation, minimum and maximum temperatures by 

Normalized Root Mean-Squared Error (NRMSE) in the baseline in Khuzestan province 
 

NRMSE (%)
 متغير

Parameter

  ايستگاه
Station 

  Ahwazاهواز  T minدماي كمينه 1.08
   T maxدماي بيشينه 0.69
   Radiationتابش 1.41

   Precipitationبارش 21.67
  Behbahanبهبهان  T minدماي كمينه 1.12
   T maxدماي بيشينه 0.76
   Radiationتابش 1.18

   Precipitationبارش 19.18
  Dezfulدزفول  T minدماي كمينه 1.28
   T maxدماي بيشينه 1.05
   Radiationتابش 0.63

   Precipitationبارش 11.42
  Izehايذه  T minدماي كمينه 1.98
   T maxدماي بيشينه 0.77
   Radiationتابش 1.45

   Precipitationبارش 15.47
  Omidiyehاميديه  T minدماي كمينه 0.63
   T maxدماي بيشينه 0.66
   Radiationتابش 1.67
   Precipitationبارش 21.9
  Ramhormozرامهرمز  T minدماي كمينه 1.04
   T maxدماي بيشينه 0.63
   Radiationتابش 0.76

   Precipitationبارش 25.47
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وهاي آينده در و كارايي مصرف آب در دوره پايه و سناري) كاشت تا برداشت(تعرق، روز پس از كاشت، عملكرد دانه، ميانگين دما -تبخير -4جدول 
  مناطق مورد مطالعه

Table 4– Seasonal evapotranspiration, days after sowing, grain yield, average temperature (sowing to harvest) and water use 
efficiency in the baseline and future scenarios throughout all study locations 

  منطقه
Location  

  
  سناريو

  
  صفت

 رامهرمز
Ramhormoz  

  اميديه
Omidiyeh  

 ايذه
Izeh 

 دزفول
Dezful 

 بهبهان
Behbahan 

 اهواز
Ahwaz 

Scenario  Trait 

16.1 16.1 13.17 15.05 15.42 15.85 Baseline گراد درجه سانتي( ميانگين دما از كاشت تا برداشت(  
Average temperature from sowing to 

harvest(˚c)  
17.04 16.94 13.85 16.14 16.19 16.97 B1 
17.39 17.29 14.14 16.57 16.52 17.38 A1B 
17.28 17.22 14 16.39 16.49 17.25 A2 

         
145.1 145.4 168.1 151.9 149.3 145.9 Baseline  

  روز پس از كاشت
DAP* 

139.3 139.7 161.1 143.8 143.3 138.5 B1  
137.8 138.2 158.9 141.7 141.5 136.73 A1B  
138.1 138.4 159.7 142.3 141.6 137.15 A2  

                
5800 5230.2 6767.2 5659.9 5385.1 5628.6 Baseline  

  )كيلوگرم در هكتار( عملكرد دانه
Grain yield(Kg.ha-1)  

6594.7 6212.5 7699 6580.1 6392 6524.1 B1  
6631 6313.3 7775.3 6504.1 6451.6 6526.5 A1B  

6661.3 6346.5 7791.6 6566.3 6438.9 6574.6 A2  
                

401.5 411.8 441.7 430.73 418.13 419.31 Baseline  
  )متر ميلي( تعرق- تبخير

ET*(mm)  
379.59 402.11 414.39 409.83 400.75 398.01 B1  
373.34 397.56 406.22 400.99 394.9 390.3 A1B  
373.23 397.46 408.07 401.54 394.66 390.84 A2  

                
14.44 12.7 15.32 13.14 12.87 13.42 Baseline  

  )متر هكتار بر ميليكيلوگرم در(كارايي مصرف آب
WUE*(Kg.ha-1.mm-1)  

17.37 15.44 18.57 16.05 15.95 16.39 B1  
17.76 15.88 19.14 16.22 16.33 16.72 A1B  
17.84 15.96 19.09 16.35 16.31 16.82 A2  

 *DAP : روز پس از كاشتET :تعرق -تبخيرWUE :كارايي مصرف آب  
* DAP: Days after sowing, ET: Evapotranspiration, WUE: Water Use Efficiency 

 

ميـانگين دمـا، طـول    (در شرايط تغيير اقليم نيز مقدار اين متغيرها 
دهنده مناسب بودن شرايط براي رشد  نشان) تعرق-فصل رشد و تبخير

طـور ميـانگين در    بـه . به ديگر مناطق استو نمو گندم در ايذه نسبت 
درجـه   99/13در شهرستان ايذه دماي طول فصل رشد  همه سناريوها

 56/409تعـرق  -روز و تبخيـر  9/159طـول فصـل رشـد    گراد،  سانتي
سـازي حـاكي از نامناسـب     همچنين نتايج شـبيه .آمد بهدستمتر  ميلي

بودن شرايط براي رشد و نمو گندم در اميديه نسبت به ديگـر منـاطق   
شهرسـتان اميديـه دمـاي    طور ميانگين در همه سـناريوها در   به. است

 76/138گراد، طول فصـل رشـد    درجه سانتي 15/17طول فصل رشد 
نتـايج تجزيـه   . آمـد  بهدسـت متـر   ميلـي  04/399تعـرق  -روز و تبخير

نشانداد كه بين صـفات  ) 6جدول (همبستگي در شرايط تغيير اقليم نيز 
صورت كه با افـزايش دمـا و    داري وجود دارد به اين مذكور رابطه معني

). -77/0ضريب همبسـتگي  (يافت  رم شدن هوا عملكرد دانه كاهشگ
تعرق، عملكرد دانـه  -ازسوي ديگر، با افزايش طول فصل رشدو تبخير

و + 79/0به ترتيب ضـريب همبسـتگي برابـر بـا     (گندم افزايش يافت 
50/0.(+  

در چين نشان داد كه عملكرد گنـدم  ) 24(وي و همكاران  نتايج ال
از شمال به سمت جنوب منطقه مـورد بررسـي    در شرايط آبياري كامل

تـر   دليل اين روند كاهشي، تابش كمتر و فصل رشد كوتـاه . كاهشيافت
در يك بررسيديگر عيني نرگسه . دليل دماي بالا در جنوب ذكر شد به 

 APSIM-Wheatدر استان فارس با استفاده از مدل ) 13(و همكاران 
لكرد دانه گندم در شرايط آبي نشان دادند كه در شرايط تغيير اقليم عم

 بنداني و سلطاني نه. در مقايسه با دوره پايه روند افزايشي خواهد داشت
در يك بررسي اثر تغيير اقليم را بر نمو، نيـاز آبيـاري و عملكـرد    ) 27(

داد كـه افـزايش سـه     ها نشان نتايج آن. سويا در گرگان بررسي كردند
عملكـرد دانـه    مترمربـع در  گـرم  30اي دما باعث افزايش حدود  درجه

  .سويا خواهد شد
و  ها در اين تحقيق همچنين نشان داد بيشـترين  سازي نتايج شبيه

 7/441(تعرق در دوره پايـه بـه ترتيـب در ايـذه     -كمترين مقدار تبخير
دليل اصـلي بيشـتر    .بوده است) متر ميلي 5/401(و رامهرمز ) متر ميلي

د گندم در شهرسـتان ايـذه   تعرق در طول فصل رش-بودن مقدار تبخير
. در مقايسه با ديگر مناطق اسـت ) روز 1/168(طول فصل رشد بيشتر 
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كنـد، بـه ايـن     در مورد شهرستان رامهرمز نيز همين موضوع صدق مي
-مقـدار تبخيـر  ) روز 1/145(طول فصل رشد كـم  به دليل صورت كه 

نتـايج جـدول همبسـتگي     .تعرق در مقايسه با ديگر مناطق كمتر است
دار بـودن رابطـه ايـن دو صـفت در      نيز نشان دهنده معنـي ) 5ول جد(

نتـايج   +).17/0ضريب همبسـتگي  (باشد  احتمال پنج درصد مي سطح
تعرق تجمعي در آينده تحت سناريوهاي مختلـف  -نشان داد كه تبخير

دلايـل  ). درصـد  5(يابـد   انتشار در مقايسه بـا دوره پايـه كـاهش مـي    
توان بـه كـاهش هـدايت     رد كه ميمختلفي براي اين كاهش وجود دا

و كاهش طول فصـل رشـد در    CO2اي به دليل افزايش غلظت  روزنه
طـور ميـانگين در    در شرايط تغيير اقليم ، به. اثر افزايش دما اشاره كرد

تعـرق  -تبخيـر بيشترين و كمترين مقدار  مورد بررسيهمه سناريوهاي 
و ) متـر  ميلـي  56/409(تجمعي در طول فصل رشـد مربـوط بـه ايـذه     

نيز )6جدول (نتايج تجزيه همبستگي  .بود) متر ميلي 38/375(رامهرمز 
در سطح احتمال يـك  رابطه مثبت و معني دار بين اين دو صفت  مويد

  +). 42/0ضريب همبستگي (است درصد 
از عوامـل كليـدي مـؤثر بـر رشـد و نمـو       CO2هر دو متغير دما و 

قـادر  CO2همراه با افزايش  تنهايي و يا دمـاي بـالا به. گياهان هستند
است صفات فيزيولوژيك و مورفولوژيك متعـددي را تحت تأثير قـرار  

نوبه خـود رشـد و عملكـرد نهـايي گيـاه را متـأثر        ها نيز به دهد كه آن
طـور   و دما در همه نقـاط دنيـا تقريبـاً بـه     CO2غلظت ). 6( سـازند مي

در  CO2ن دمـا و  يابند، بنابراين اثرات متقابـل بـي   همزمان افزايش مي
توليـد كشـاورزي حـائز     هاي تغيير اقليم و اثرات اين پديده بـر  بررسي

تعـرق را افـزايش   -تنهايي تبخير گرم شدن هوا به). 23(اهميت هستند 
اي كمتـر ناشـي از افـزايش غلظـت      كه هدايت روزنـه  دهد، درحالي مي

CO2  و كــاهش طــول فصــل رشدناشــي از افــزايش دمــا، از افــزايش
رق تجمعي در طول فصل رشد گياه جلـوگيري خواهـد كـرد    تع-تبخير

در يك پژوهش در ايران نشان دادنـد  ) 21(كوچكي و همكاران ). 25(
تعرق نخود در شرايط تغيير اقليم در مقايسـه بـا دوره پايـه    -كه تبخير
نتـايج  . اما مقدار اين متغيـر در آفتـابگردان افزايشـي بـود    يافتكاهش

مطالعه در چين بـر روي گنـدم آبـي و     در يك) 24(وي و همكاران  ال
تعرق تجمعي در طول فصل رشـد در بيشـتر   -ديم نشان داد كه تبخير

مناطق مورد بررسي تحت شرايط تغيير اقلـيم آينـده افـزايش خواهـد     
تعـرق  -كـه الگـوي مكـاني تغييـرات تبخيـر      ها بيان كردنـد  آن. يافت

آبـي و ديـم   تجمعي كاملاً با الگوي مكاني تغيير عملكرد دانـه گنـدم   
  .مشابه است

نتايجاين تحقيـق نشـان داد كـه در دوره پايـه كمتـرين كـارايي       
كيلوگرم در هكتار  7/12(مصرف آب در مناطق مورد بررسي در اميديه 

كيلـوگرم در   32/15(و بيشترين مقدار در ايذه ) به ازاي هر ميليمتر آب
در شـرايط تغييـر اقلـيم    . مشـاهده شـد  ) هكتار به ازاي هر ميليمتر آب

طـور ميـانگين در همـه     بـه همـين شـكل بـود و بـه      آينده نيز شرايط
 93/18(سناريوها بيشترين مقدار كارايي مصرف آب در شهرستان ايذه 

و كمترين مقدار در اميديـه  ) كيلوگرم در هكتار به ازاي هر ميليمتر آب
گندم . آمد به دست) كيلوگرم در هكتار به ازاي هر ميليمتر آب 76/15(

در  CO2تغييـر اقلـيم و افـزايش غلظـت     بوده و در شرايط  C3گياهي 
). 13(يابـد   صورت مناسب بودن دماي منطقه، عملكرد آن افزايش مي

نتايج بررسي حاضر نيز نشان داد كه عملكـرد دانـه گنـدم در شـرايط     
سازي  همچنين با توجه به نتايج شبيه. تغيير اقليم افزايش خواهد يافت

مـورد  د در منـاطق  تعرق در طول فصل رش ـ-نشان داده شد كه تبخير
كارايي  بر اين اساس، با توجه به معادله.نيز روند كاهشي داشت بررسي

رسد افزايش عملكرد دانـه از يـك    ، به نظر مي) 2معادله (مصرف آب 
تعرق از سـوي ديگـر   -و كاهش تبخير) كيلوگرم در هكتار 9/953(سو 

هـر   كيلوگرم در هكتار بـه ازاي  24/3، باعث افزايش )متر ميلي 2/24(
در مطالعـه حاضـر   .كارايي مصـرف آب در آينـده شـده اسـت     متر ميلي

در سناريوهاي مختلف نسبت به دوره پايه افزايش يافتـه   CO2غلظت 
و اين افزايش غلظت در طول فصل، رشد و نمو گنـدم را تحـت تـأثير    

تحـت  CO2غلظـت  سازي رشد و نمـو گنـدم،    در شبيه. قرار داده است
قسـمت   541و  545، 492به ترتيب به  A2و  B1 ،A1Bسناريوهاي 
باعـث كـاهش    CO2اين افزايش . در نظر گرفته شده است در ميليون

و درنتيجه فتوسنتز و كارايي مصرف  )9( اي و تعرق شده هدايت روزنه
در ) 5جـدول  (نتـايج تجزيـه همبسـتگي    ). 12(دهد  آب را افزايش مي

كـارايي مصـرف آب بـا    داري بـين   دوره پايه نشان داد كه رابطه معني
ضــريب (و عملكــرد دانــه ) 40/0ضــريب همبســتگي(تعــرق -تبخيــر

در شـرايط  . در سطح احتمال يك درصد وجود دارد+) 81/0همبستگي 
ضـريب  (تغيير اقليم آينده نيز بين كارايي مصرف آب و عملكـرد دانـه   

در ســطح احتمــال يــك درصــد رابطــه مثبــت و +) 86/0همبســتگي 
نتايج يـك بررسـي نشـان داد كـه     ). 6جدول (داري مشاهده شد  معني

و بـارش   CO2تأثير منفي افزايش دما در گندم توسط افزايش غلظـت  
از  CO2ها بيان كردند كـه افـزايش غلظـت     آن). 43(است پذير  جبران

طريق افزايش ميزان فتوسـنتز و كـارايي مصـرف آب باعـث افـزايش      
 ـ ) 25(مو و همكاران . شود عملكرد مي ه ايـن نتيجـه   در شمال چـين ب

 7و  10رسيدند كه كارايي مصرف آب گندم ممكن اسـت بـه ترتيـب    
 2020(در شرايط تغيير اقليم آينده  B1و  A2درصد تحت سناريوهاي 

در يك مطالعـه  . افزايشيافت) 1990(در مقايسه با دوره پايه ) 2080تا 
كـارايي مصـرف آب را در گنـدم ديـم     ) 44(ديگر يانـگ و همكـاران   

ها نشان داد كـه  طوركلي نتايج آن به. خشك بررسي كردند مناطق نيمه
 7/0-3/1كارايي مصرف آب در شرايط تغيير اقليم نسبت به دوره پايه 

  .يابدكيلوگرم در هكتار به ازاي هر ميلي متر آب افزايش مي
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  در استان خوزستان پايههمبستگي بين صفات مختلف در دوره  -5جدول 
Table 5- Correlation between different traits in the baseline in Khuzestan province 

 
 عملكرد دانه
Grain yield 

 دما
Temperature 

 نياز آبياري
Irrigation requirement 

تعرق- تبخير  
ET 

 كارايي مصرف آب
WUE 

روز پس از
 كاشت
DAP 

 عملكرد دانه
Grain yield 

1      

 دما
Temperature 

-0.31** 1     

آبيارينياز   
Irrigation requirement 

0.43** 0.19* 1    

تعرق- تبخير  
ET 

0.84** -0.15* 0.73** 1   

 كارايي مصرف آب
WUE 

0.81** -0.36** -0.01ns 0.40** 1  

 روز پس از كاشت
DAP 

0.34** -0.92** -0.19* 0.17* 0.39** 1 

ns : دار در سطح احتمال يك درصد تفاوت معني**پنج درصد  احتمال دار در سطح تفاوت معني*دار  معنيعدم تفاوت  
ns: No significant difference;*significant difference at 0.05 probability level; **significant difference at0.01 probability level.  

  
  همبستگي بين صفات مختلف تحت شرايط تغيير اقليم در استان خوزستان -6جدول 

Table 6- Correlation between different traits under climate change in Khuzestan province 

 
 عملكرد دانه
Grain yield 

 دما
Temperature 

 نياز آبياري
Irrigation requirement 

تعرق- تبخير  
ET 

 كارايي مصرف آب
WUE 

روز پس از
 كاشت
DAP 

 عملكرد دانه
Grain yield 

1      

 دما
Temperature 

-0.77** 1     

 نياز آبياري
Irrigation requirement 

-0.14** 0.34** 1    

تعرق- تبخير  
ET 

0.50** -0.44** 0.36** 1   

 كارايي مصرف آب
WUE 

0.86** -0.63** -0.37** -0.01ns 1  

 روز پس از كاشت
DAP 

0.79** -0.98** -0.37** 0.42** 0.67** 1 

ns :دار در سطح احتمال يك درصد تفاوت معني**پنج درصد احتمال در سطح دار  تفاوت معني*دار  عدم تفاوت معني  
ns: No significant difference;*significant difference at 0.05 probability level; **significant difference at0.01 probability level. 

 
 تعرق و نياز آبياري گندم در دوره پايه و آينده

مـورد  است كه گيـاه   مورد نيازدهنده مقدار آب  نياز آبي گياه نشان
دهـي بـه آن نيـاز     در كل فصل رشد براي رشد كامل و محصـول  نظر
سازي  با توجه به مقدار تعرق گياه در طول فصل رشد، نتايج شبيه. دارد

تغيير اقليم نسبت به دوره پايه نيـاز آبيـاري   ها نشان داد كه در شرايط 
ها نشـان داد كـه در    سازي نتايج شبيه). 7جدول (يابد  گندم كاهش مي

و ) متر ميلي 96/309(يشترين مقدار تعرق در شهرستان ايذه دوره پايه ب
 .مشاهده شـد ) متر ميلي 81/273( كمترين مقدار در شهرستان رامهرمز

به طور كلي در شرايط تغيير اقليم مقدار تعرق در همـه منـاطق مـورد    

دلايل اصلي . متر كاهش يافت ميلي 28/14بررسي نسبت به دوره پايه 
تـوان بـه كـاهش     مـي  كه قبلا نيز اشاره شـد،  اين كاهش را همانطور

و نيز كاهش طول فصل ،CO2غلظت اي ناشي از افزايش هدايت روزنه
بـراي مثـال كـوچكي و همكـاران     . رشدناشي از افزايش دمانسبت داد

نشان دادند كه در شرايط تغيير اقليم در مشهد با متوسط افزايش ) 22(
. سانتي گراد، تبخير و تعرق گندم كاهش خواهد يافـت  درجه 3/3دماي 

بيشـتر، بـه   ها بيان كردند كه با وجود افزايش دما و نياز بـه تبخيـر    آن
مقدار  اي و در نتيجه افزايش مقاومت روزنه CO2دليل افزايش غلظت 

طور متوسط كمترين و بيشترين مقـدار تعـرق    به. يابد تعرق كاهش مي
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ــز    ــتان رامهرم ــتاندر شهرس ــتان خوزس ــده اس ــي در آين   .مشاهده شد) متر ميلي 62/288(و دزفول ) متر ميلي 5/255(تجمع
  

 مطالعه يوهاي آينده در مناطق موردنياز آبياري و تعرقدر طول فصل در دوره پايه و سنار -7ل جدو
Table 7– Seasonal irrigation requirement and transpiration during growing season in the baseline and future scenarios 

throughout all study locations 
  منطقه

Location  

  
  سناريو

  
  صفت

  رامهرمز
Ramhormoz  

 اميديه
Omidiyeh 

 ايذه
Izeh 

 دزفول
Dezful 

 بهبهان
Behbahan 

 اهواز
Ahwaz  

Scenario  Trait 

273.81 282.32 309.96 303.05 290.58 289.45 Baseline  
  )متر ميلي( تعرق

Transpiration (mm) 
258.34 279.42 291.11 292.94 283.14 277.85 B1  
253.94 276.24 285.45 286.11 278.78 272.06 A1B  
254.23 276.14 287.02 286.83 278.29 272.57 A2  

                
296.6 318.49 281.99 301.02 317.24 337.28 Baseline  

  )متر ميلي( نياز آبياري
Irrigation requirement (mm) 

268.67 306.49 233.75 280.71 304.82 320.52 B1  
259.62 299.67 222.38 271.22 297.82 313.17 A1B  
256.58 298.88 221.77 267.84 295.63 312.48 A2  

  
طوركلي بيشترين و كمترين نياز آبيـاري در دوره   در اين مطالعه به

و ايـذه  ) متـر  ميلـي  28/337(اهـواز  هـاي   در شهرسـتان  پايه بهترتيب
در شـرايط تغييـر اقلـيم نيـز منـاطق      . مشاهده شد) متر ميلي 99/281(

مذكور بيشترين و كمترين نياز آبياري را در استان خوزسـتان بـه خـود    
همـه سـناريوهاي مـورد    (طور ميـانگين   به). 7جدول (اختصاص دادند 

متـر و در ايـذه    لـي مي 39/315اهـواز   نياز آبياري در شهرستان) بررسي
يكي از دلايلي . سازي شد شبيه 2046-65براي دوره متر ميلي 96/225

شود،  كه باعث كاهش نياز آبياري گندم در شرايط تغيير اقليم آينده مي
جدول (است  مورد بررسيكاهش طول فصل رشد اين گياه در مناطق 

در يـك بررسـي در بيرجنـد    ) 31(رحمـاني و همكـاران   براي مثال ).4
تر  نتيجه گرفتند كه با كوتاه) تنها افزايش دما(تحت شرايط تغيير اقليم 

ها در آينـده،   موازات افزايش بارش بهشدن طول دوره رشد گندم و جو 
ميزان نياز آبي اين دو گياه در كل دوره رشد در مقايسـه بـا دوره پايـه    

 5/22و براي جـو حـدود    5/19اين كاهش براي گندم . يابد كاهش مي
در بين همـه منـاطق و    طوركلي به. د در كل دوره رشد خواهد بوددرص

سناريوهاي مورد مطالعه در اين تحقيق طول فصل رشد در مقايسه بـا  
كاهش طول فصـل رشـد نيـز    . درصد كاهش نشان داد 1/5دوره پايه 

در طـول  ) 4جـدول  (بيان شد به دليل افزايش دما  قبلاًكه  گونه همان
ل ديگر كه باعث كاهش نياز آبيـاري گنـدم   دلي .دهد رخ مي فصل رشد

و درنتيجـه كـاهش هـدايت     CO2شود، افـزايش غلظـت    در آينده مي
كـارايي  شـود   است كه باعث مـي ) اي افزايش مقاومت روزنه(اي  روزنه

لازم بـه ذكـر   ). 36(تعرق افزايش يافته و درنهايت تعرق كاهش يابـد  
سازي نشده، اما ميزان تعرق  يهشبي ا روزنهاست در اين تحقيق هدايت 

كـوچكي و  ). ارائـه شـده اسـت    7باشـد در جـدول    يمكه تابعي از آن 
در يك مطالعه در ايران مشاهده كردند كـه در شـرايط   ) 21(همكاران 

در آينده، طـول   )CO2افزايش دما و دو برابر شدن غلظت (تغيير اقليم 

ر شـرايط آبـي   تعرق و نياز آبياري عملكرد نخـود د -فصل رشد، تبخير
نشـان داد كـه در همـين     هـا همچنـين   نتايج آن. كاهش خواهد يافت

، تعـرق -گردان كاهش يافته امـا تبخيـر   شرايط، طول فصل رشد آفتاب
بنـداني و سـلطاني    نـه . نياز آبياري و عملكرد دانه افزايش خواهد يافت

كـاهش  (بيان كردند كه تحت شرايط سناريوهاي مختلف اقليمي ) 27(
در گياه سويا، افـزايش يـك تـا سـه      )CO2ايش دما و افزايش دما، افز

 30گراد دمـا منجـر بـه افـزايش نيـاز آبيـاري بـه ميـزان          درجه سانتي
افزايش دما منجر بـه افـزايش در ارتفـاع بوتـه و     . متر خواهد شد ميلي

و بنابراين تعرق در اين شـرايط  تعداد شاخه و سطح برگ در سويا شده 
ها همچنين نشان  نتايج آن. يابد بياري افزايش ميافزايش يافته و نياز آ

گراد نسبت بـه شـرايط    سه تا هشت درجه سانتيداد كه افزايش دما از 
دليل . متر خواهد شد ميلي 90كنوني سبب كاهش نياز آبياري به ميزان 

اين كاهش نياز آبياري نيز افزايش دما و كاهش طول دوره رشد گيـاه  
. ت آبياري و نياز آبياري سويا كـاهش يابـد  بود كه باعث شد تعداد دفعا

ها همچنين نشان داد كه در دماي ثابـت بـا افـزايش غلظـت      نتايج آن
CO2 متـر نيـاز    ميلـي  40تـا   30ام، كاهش بـين   پي پي 700به  350از

در اصـفهان  ) 16(گـوهري و همكـاران   . باشـد  آبياري قابل انتظار مـي 
رت و برنج در شرايط تغييـر  نشان دادند كه نياز آب آبياري گندم، جو، ذ

ها بيان كردنـد   آن. اقليم آينده نسبت به دوره پايه افزايش خواهد يافت
  . كه اين افزايش نياز آبياري به دليل افزايش دما در آينده بوده است

طوركلي نتايج اين تحقيق نشـان داد كـه در اسـتان خوزسـتان      به 
يـر اقلـيم تحـت    رشد گندم در شـرايط تغي  ميانگين دما در طول فصل

 26/1، 9/0نسبت به دوره پايه به ترتيب  A2و B1 ،A1Bسناريوهاي 
دمـا در   افـزايش با . )2شكل(يابد  افزايش مي گراد درجه سانتي 15/1و 

فزايش سرعت رشد، طول فصل رشـد نسـبت بـه دوره    آينده به دليل ا
 اسـت  شـده  داده شـان ن 2 شـكل  در طوركه همان. يابد پايه كاهش مي
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) درصــد -A1B )5و  A2تعــداد روز پــس از كاشــت در ســناريوهاي 
كاهش بيشتري نشـان داده اسـت   ) درصد -B1 )4نسبت به سناريوي 

و  )گـراد  درجه سـانتي  A2 )43/16كه دليل آن، دماي بالاتر سناريوي 
A1B )54/16  گـراد  درجه سـانتي(     نسـبت بـه سـناريويB1 )18/16 

تعـرق در آينـده   -داد كـه تبخيـر  نتايج نشـان  . است) گراد درجه سانتي
كـاهش هـدايت   ، CO2افـزايش غلظـت    نسبت به دوره پايه به دليـل 

لازم بـه  . يابـد  اي و همچنين طول فصل رشد كمتر كاهش مـي  روزنه
) درصـد  -A1B )6و  A2ذكر است كه ايـن كـاهش در سـناريوهاي    

كارايي مصـرف آب در  . بيشتر است) درصد -B1)4نسبت به سناريوي 
 24( A1B، )درصـد  B1 )21يـر اقلـيم تحـت سـناريوهاي     شرايط تغي

. نسبت به دوره پايه رونـد افزايشـي داشـت   ) درصد 25( A2و ) درصد

-دليل افزايش كارايي مصرف آب، افزايش عملكـرد و كـاهش تبخيـر   
روند افزايشـي خواهـد   CO2عملكرد دانه در شرايط افزايش . تعرق بود

بـوده كـه در    C3اهي ذكـر شـد گنـدم گي ـ    قبلاًطور كه  همان. داشت
صورت مناسب بودن شرايط دمايي در طـول فصـل رشـد، از افـزايش     

سود خواهد برد و باعث افـزايش عملكـرد ايـن محصـول     CO2غلظت 
 B1و ) درصـد  16( A1B، )درصـد  A2)17در سناريوهاي . خواهد شد

. عملكرد دانه نسبت بـه دوره پايـه رونـد افزايشـي داشـت     ) درصد 16(
نتايج اين مطالعه درمجموع نشان داد كـه در صـورت افـزايش دمـا و     

CO2   در استان خوزستان، نياز آبياري گندم در مزارع اين استان تحـت
 10، 10در مقايسه با دوره پايه به ترتيـب  B1و A2 ،A1Bسناريوهاي 

  .اهد يافتخو درصد كاهش 7و 
  

  

  

  

  
 

 

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 

تغييرات عملكرد دانه، تبخير و تعرق تجمعي در طول فصل رشد، متوسط دما از كاشت تا برداشت، نياز آبياري، كارايي مصرف آب و روز  - 2شكل 
  در استان خوزستان سناريوهاي آيندهپس از كاشت گندم از دوره پايه به سمت 

Figure 2- Changes in grain yield, seasonal cumulative ET, average temperature (sowing to harvest), irrigation requirement, 
water use efficiency and days after sowing from the baseline toward future scenarios in Khuzestan province 

 

  كليگيري  نتيجه
در مطالعه حاضر اثر تغيير اقلـيم ناشـي از افـزايش دمـا و غلظـت      

CO2   بر كارايي مصرف آب، نياز آبي و رشد و نمو گندم آبي در اسـتان
نشـان داد كـه    هـا  سازي نتايج شبيه. خوزستان مورد بررسي قرار گرفت
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هر سه در استان خوزستان تحت  ميانگين دماي طول فصل رشد گندم
گــراد  درجـه ســانتي  A2 (1/1و  B1 ،A1B(سـناريوي مــورد بررســي  

 39/16بـه  گراد در دوره پايـه   درجه سانتي 28/15يابد و از  افزايش مي
بـا  . رسـد  مـي  2050در دوره ) درصد افزايش دمـا  7( گراد درجه سانتي

اسـتان  افزايش ميانگين دما در طول فصل رشد، طول فصـل رشـد در   
روز در دوره پايـه بـه    95/150روز كاهش يافتـه و از   74/7خوزستان 

ــد   5(روز  21/143 ــول فصــل رش ــاهش ط  2050در دوره ) درصــد ك
با توجه به اين موضوع كه دليل اصـلي تغييـر اقلـيم افـزايش     . رسد مي

-بودن گيـاه گنـدم، مقـدار تبخيـر     C3است و همچنين  CO2غلظت 
 2/24اي و كاهش طول فصل رشد  زنهتعرق به دليل كاهش هدايت رو

 32/396بـه  متر در دوره پايه  ميلي 52/420از متر كاهش يافته و  ميلي
نتـايج  . رسـيد  2050در دوره ) تعـرق -درصد كاهش تبخير 5(متر  ميلي
ها همچنين نشان داد كه عملكرد دانه گندم در اين اسـتان   سازي شبيه
يابــد و از  زايش مــيكيلــوگرم در هكتــار افــ 9/953طــور ميــانگين  بــه
كيلـوگرم در   07/6699كيلوگرم در هكتار در دوره پايـه بـه    16/5745

با افـزايش  . رسد مي 2050در دوره ) درصد افزايش عملكرد 16(هكتار 

تعرق در شـرايط تغييـر اقلـيم،    -عملكرد دانه و همچنين كاهش تبخير
افــزايش يافتــه و از  مترمربــعكيلــوگرم در  24/3كــارايي مصــرف آب 

 89/16متر در دوره پايه به  ميليكيلوگرم در هكتار به ازاي هر  64/13
درصـد افـزايش كـارايي     23(متـر   كيلوگرم درهكتار به ازاي هر ميلـي 

و  با توجه به افزايش دما درنهايت. رسد مي 2050در دوره ) مصرف آب
CO2داد تعرق نتايج نشـان  -، كاهش طول فصل رشد و كاهش تبخير

متـر   ميلـي  26/29كه نياز آبياري گندم در شـرايط تغييـر اقلـيم آينـده     
متـر   ميلي 51/279متر در دوره پايه به  ميلي 77/308كاهش يافته و از 

بـا توجـه بـه     .رسـد  مـي ) درصد كاهش نياز آبيـاري  9( 2050در دوره 
كه روند تغيير اقليم در حـال وقـوع اسـت، و كشـور مـا در منطقـه        اين

آبي روبرو خواهد شد، لذا  واقع شده و با بحران كم خشك مهنيخشك و 
توان با برآورد نياز آبياري و كارايي مصرف آب محصولات مختلـف   مي

اقـدامات لازم بـراي جلـوگيري از هـدر     در مناطق مسـتعد كشـاورزي   
هاي مؤثري  گامعملكرد بيشتر  رفتĤب و مديريت بهينه آن جهت نيل به
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Introduction: One of the most important consequences of the future climate change is its impact on water 

use and water use efficiency (WUE) in agriculture which could challenge the water resources management. 
Khuzestan province is one of the most important areas of crops production in Iran particularly for wheat, so that 
15.73 percent of total irrigated wheat production and 8.85 percent of total arable land is located in this province. 
Therefore, investigating climate change effects on irrigated wheat production, WUE and irrigation requirement 
will be necessary in the Khuzestan province. In this context, this study was conducted to simulate the growth and 
yield of irrigated wheat under climate change conditions, and to calculate WUE and irrigation requirement in this 
province. 

Materials and Methods: The current study was done at six locations of Khuzestan province in southwestern 
Iran, included Ahwaz, Behbahan, Dezful, Izeh, Omidiyeh and Ramhormoz. Historical daily weather data 
including solar radiation (MJ m-2 d-1), precipitation (mm) and maximum and minimum temperatures (˚C) for the 
baseline period gathered for each study location from their established meteorological stations. To predict the 
climatic variables in the future, HadCM3 climate model was applied under three emission scenarios (B1, A1B 
and A2) for one future time period (2046-65). The observed historical daily weather data at each location was 
used to generate the future scenario files to be applied in LARS-WG (Long Ashton Research Station-Weather 
Generator) program. These parameters are necessary for future projection of weather variables. The downscaled 
daily weather data obtained from the LARS-WG included maximum and minimum temperatures, rainfall and 
solar radiation for each period of future climate. These data are required for running crop simulation model. The 
Agricultural Production Systems simulator (APSIM) was used to predict the impacts of climate change on wheat 
yield, WUE and irrigation requirement. The model requires daily weather variables (maximum and minimum 
temperatures, precipitation and solar radiation), soil properties, type of genotype (as cultivar-specific 
parameters), and crop management information as inputs to simulate crop growth and development. In order to 
evaluate the climate model NRMSE (Normalized Root Mean Square Error) index was used. Finally, the outputs 
obtained from the model simulation experiments were analyzed using excel, SAS and Sigma Plot. 

Results and Discussion:Results of climate model evaluation indicated that LARS-GW well predicted 
radiation (NRMSE from 0.63 to 1.67%), maximum (NRMSE from 0.63% to 1.05%) and minimum (NRMSE 
from 0.63% to1.97%) temperatures. However, the accuracy in prediction of rainfall (NRMSE from 11.42% to 
21.47%) was not as good as the other climatic variables. The simulation results in the baseline by APSIM-Wheat 
showed that maximum and minimum grain yield were obtained in the Izeh (6764.2 Kg.ha-1) and Omidiyeh 
(5230.2 Kg.ha-1), respectively. Under climate change conditions (rising temperature and elevated CO2), on 
average, the highest and lowest grain yield were obtained in Izeh (7755.3 Kg.ha-1) and Omidiyeh (6290.76 
Kg.ha-1), respectively. The simulation results in the baseline also indicated that the highest and lowest 
evapotranspiration (ET) were obtained in the Izeh (441.7 mm) and Ramhormoz (401.5 mm), respectively. When 
averaged acrossall future scenarios, themaximum and minimum ET were obtained in Izeh (409.56 mm) and 
Ramhormoz (375.38 mm), respectively. The future rising temperature will intensify the ET, whereas reducing 
stomata conductance due to higher CO2 concentration in one hand, and shortening growing period due to rising 
temperature on the other hand, will reduce the cumulative ET in wheat.The simulation results in the baseline 
showed that the highest and lowest WUE were obtained in Izeh (15.32 Kg.ha-1.mm-1) and Omidiyeh (12.7 Kg.ha-

1.mm-1), respectively. In climate change conditions (rising temperature and CO2 elevated), on average the highest 
and lowest WUE were obtained in Izeh (18.93 Kg.ha-1.mm-1) and Omidiyeh (15.76 Kg.ha-1.mm-1), respectively. 
Wheat crop would be benefitted under future climate change in Khozestan province as it is a C3 plant, and under 
optimal conditions (no water and nitrogen limitations), it will produce more grain because of reduced stomata 
conductance and increased photosynthesis and WUE owing to elevated CO2. Simulation results also indicated 
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that under climate change conditions, on average, the highest and lowest irrigation requirement were obtained in 
Ahwaz (315.39 mm) and Izeh (225.96 mm), respectively.The reduced irrigation requirement of wheat under 
climate change conditions could be attributed to decreasing length of growing season and increasing CO2 
concentration. 

Conclusion: In the current study, the effects of climate change caused by rising temperature and elevating 
CO2 concentration on WUE, irrigation requirement, growth and yield of wheat were investigated in the 
Khuzestan province. The simulation results showed that, wheat grain yield under climate change conditions 
(averaged across all scenarios) will increase by 16 % compared to the baseline. In addition, WUE will be 
increased 23 percent owing to increasing grain yield (+16%) and decreasing ET (5%) under different scenarios. 
Overall, under climatic conditions of Khuzestan province in 2046-2065, WUE would be increased by 23% and 
irrigation requirement would be decreased by 9%. The reasons behind these increases and decreases are rising 
temperature (7%), elevating CO2 concentration (up to 526 ppm for 2046-65) and decreasing the length of 
growing season and ET both by 5%. 

 
Keywords: APSIM, Climate scenario, GCM, Simulation 
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  چكيده

و  ياتخصوص ـ يبررس ـ و رودخانه يانجر يفيو ك يكم يريت، مدمختلف يازهاين ينجهت تام يزيربرنامه ه منظوربهاي كمينه ريانتحليل فراواني ج
هاي تـك متغيـره بـه منظـور     ها اكثرا از روشآبيبا وجود ماهيت پيچيده كم. اي برخوردار استاز اهميت ويژهمنطقه  يآب يستمبر اكوس هايخشكسال يرتاث

بـا اسـتفاده از توابـع     1335 -1391هاي كمينه حوضه آبريز دز در دوره آمـاري  در اين مطالعه جريان .استفاده شده است هاي كمينهجريان يراوانف تحليل
راج و هاي مورد مطالعه اسـتخ هاي هفت روزه جريان كمينه در ايستگاهبدين منظور ابتدا سري. ها مورد بررسي قرار گرفتمفصل در محل اتصال سرشاخه

در . هاي جريان كمينه هفـت روزه حوضـه آبريـز دز همگـن بـود     نتايج نشان داد كه سري. كندال بررسي شد -منسپس همگني آنها با استفاده از آزمون 
هـاي  سب ايسـتگاه اي مناهاي جريان كمينه برازش داده شد و در نهايت توزيع لجستيك به عنوان توزيع حاشيهتابع توزيع مختلف به داده 11مرحله بعد، 

هاي ارشميدسي و حدي براي تحليل فراواني توام جريان كمينه هفـت  اي، از توابع مفصل خانوادهحاشيه پس از انتخاب توزيع. مورد مطالعه انتخاب گرديد
دشـت زاز بيشـترين تطـابق را بـا      هاي سپيد دشت سزار و سپيدهاي ايستگاههوگارد براي جفت داده -نتايج نشان داد كه مفصل گامبل. روزه استفاده شد

و دوره بازگشـت تـوأم   » و«و  »يـا «الـت  حالت توأم، از دوره بازگشت تـوأم در دو  حدر  يعدوره بازگشت وقا ي بررسيبرا. تابع مفصل تجربي داشته است
كه دو رودخانه سپيد دشـت سـزار و    براساس نتايج به دست امده از تحليل توام جريان كمينه دو سرشاخه متصل به هم مشخص شد. شد استفاده طيشر

   .تواند در معرض خشكسالي شديد قرار گيردزمان ميسال يكبار به صورت هم 200سپيد دشت زاز به طور متوسط هر 
  

  بازگشت شرطي، مفصل تجربي، همگنياي، دوره بازگشت توام، دوره توزيع حاشيه: كليدي هاي واژه
  
  4 3 2 1 مقدمه

يش تقاضاي آب به دليل افزايش جمعيـت و  در چند دهه اخير افزا
گسترش صنعت باعث گرديده تا مباحث مرتبط با توسـعه منـابع آب و   

ايـن  . استفاده بهينه از آنها بيش از پيش مورد توجه محققان قرار گيرد
هاي سطحي بـه  هاي خشك كه ميزان آبمسئله به خصوص در سال

تـرين و  ز مـزمن خشكسـالي ا . رسد، حادتر اسـت حداقل مقدار خود مي
هاي مختلف، از نواحي با بارترين بلاياي طبيعي است كه در اقليمزيان

ــا آب و هــواي خشــك و   ــواحي ب ــا ن آب و هــواي مرطــوب گرفتــه ت
افتد و آثار آن به دليل نقش اساسي منـابع آب در  خشك اتفاق مي نيمه

در يك تعريف كلي، خشكسالي . هاي انساني بسيار روشن استفعاليت
ي از كمبود بارنـدگي و افـزايش دمـا قلمـداد شـده كـه در هـر        وضعيت

                                                            
  ، دانشگاه شهيد چمران اهوازمهندسي منابع آب دانشيارو  دانشجوي دكتري -2و  1

  )Email: Feridon_radmanesh@yahoo.com  :مسئول نويسنده -(*
  ه آمار، دانشگاه شهيد چمران اهوازاستاد گرو - 3
  ، دانشگاه شهركرداستاديار گروه مهندسي آب - 4

DOI: 10.22067/jsw.v31i4.58373 

توصـيف زمـاني و مكـاني    ). 11(وضعيت اقليمي ممكن است رخ دهد 
باشد خشكسالي داراي انواع مختلفي مي. اين پديده بسيار مشكل است

توان آن را به خشكسالي هواشناسي، هيدرولوژيكي، كشـاورزي  كه مي
خشكســـالي ). 11(نمـــود  بنـــدياجتمـــاعي تقســـيم -و اقتصـــادي

هيدرولوژيكي با كاهش قابل توجه آب در دسترس در همه اشـكال آن  
ايـن اشـكال   . شوددر چرخه هيدرولوژيكي در يك سرزمين تعريف مي

مشتمل بر (اي در متغيرهاي متنوع هيدرولوژيكي مانند جريان رودخانه
، سطح درياچه، مخـزن و همچنـين   )آب حاصل از برف و جريان بهاره

در بين اين متغيرها، جريان . شوندهاي زيرزميني منعكس ميطح آبس
اي يك متغير بسيار مهم بوده و عامل كليدي براي بيان كردن رودخانه

از اين رو خشكسالي هيدرولوژيكي . باشدوضعيت منابع آب سطحي مي
اي نسبت به حالت نرمـال بسـتگي   به كاهش و كسري جريان رودخانه

  ). 13(دارد 
 شـاخص  هـا رودخانـه  يـان جر يلمهم در تحل هايز شاخصا يكي
برآورد آمار و ارقـام جريـان كـم بـراي مطالعـات      . باشديكم م جريان

مختلف هيدرولوژي از قبيل مديريت كيفيت آب، تعيين حداقل جريـان  

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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سـازي، طراحـي   آبي مورد نياز در پايين دست براي توليد برق و خنك
هاي آبيـاري و ارزيـابي تـاثير    ستمآبگيرها، پرورش آبزيان، طراحي سي

هـاي آبـي ضـروري    هاي طولاني مدت بر روي اكوسيسـتم خشكسالي
قابل  آبيكم هاييهمعمولاً به روش نما آبيكم هاييانجر). 12(است 

 ـ    يكم آب هاييهنما. است يينتع  آنهـا  ينانـواع مختلـف دارد كـه در ب
كـاربرد را   رينبيشت مختلف بازگشت هايهفت روزه با دوره هاييهنما

 يسـت ز هـاي يـان بطوري كه اكثـر ضـوابط حـاكم بـر جر    ). 20( دارند
جريـان كمينـه    رودخانه براسـاس  يانجر يفيك ريزيهو برنام يطيمح

 يـين براي تع يطيمح يستبطور مثال در مباحث ز باشديم هفت روزه
 شـود ياستفاده م يهنما ينو رسوبات از ا هايندهحداكثر غلظت مجاز آلا

)20 .(  
به طور كلي مطالعات فراواني در ارتبـاط بـا تحليـل تـك متغيـره      

تحقيقـات  تـوان بـه   ها انجام شده است كه ميجريانات كمينه رودخانه
با توجه . اشاره نمود) 18(و همكاران  يشو ) 17( الساندو، )7(كادري 

توان جريانـات كمينـه را   مي) 24(به تحقيقاتي نظير ژانگ و همكاران 
رو از ايـن نه به صورت توامان مـورد بررسـي قـرار داده و    در دور رودخا

تحليل جامع و دقيق اين وقايع، مسلما نيازمنـد تحليـل فراوانـي چنـد     
جديدترين روش ارائه شده براي تحليل چند متغيره . متغييره خواهد بود

هاي هيدرولوژيك، اولين بار توسط اسكلار معرفي و به نام تـابع  پديده
هاي توابع توزيع توابع مفصل، محدوديت). 19(ود شمفصل شناخته مي

اي تك با پيوند دادن توابع توزيع حاشيهتواند دو متغيره را نداشته و مي
متغيره متفاوت، توابع توزيع چند متغيره را ايجـاد و بـا اسـتفاده از آنهـا     

  ). 16( تري توصيف نمايندهاي وابستگي را به شكل دقيقساختار
ها بعنوان يك ابزار كارآمـد بـراي كمـي    مفصل هاي اخير،در دهه

. انـد هـاي همبسـته معرفـي شـده    كردن ساختار وابستگي بين كميـت 
هـاي تـوأم   ها براي ايجاد توزيعانعطاف پذيري ارائه شده توسط مفصل
ها مفصل) 4(فاور و همكاران . در مطالعات زيادي به اثبات رسده است
ره بـراي دو حوضـه در كبـك    را براي تحليل فراواني سيلاب چندمتغي

-از خانواده گامبل مفصل) 1(كانادا بكار برده و دي ميچله و همكاران 
هاي ارشميدسي براي مدل كردن وابستگي بين حداكثرهاي سيلاب و 

سـاختار  ) 23(ژانـگ و سـينگ نيـز    . هاي سيلاب استفاده نمودندحجم
خانواده وابستگي بين حداكثر سيلاب، حجم و مدت را با آزمودن چهار 

-هوگـارد، علـي  -مختلف از مفصل هـاي ارشميدسـي شـامل گامبـل    
. جانسـون مـورد بررسـي قـرار دادنـد     -حق، فرانك و كـوك -ميخائيل

تـوان در  ها در تحليل فراواني سـيلاب را مـي  كاربردهاي ديگر مفصل
و مينـگ و  ) 15(، سـعد و همكـاران   )9(مطالعات مـددگر و مرادخـاني   

ه كاربرد توابع مفصل براي مـدل كـردن   در زمين. يافت) 10(همكاران 
جريانات كم، تاكنون مطالعات اندكي انجام شده است كه از آن جملـه  

اشاره نمود كه از توابع مفصل براي ) 24(توان به ژانگ و همكاران مي

 1تحليل جريانان كمينه و بيشينه هفت روزه حوضه آبريز رودخانه پـرل 
نشان داد كـه احتمـال اينكـه     نتايج اين محققان. در چين بهره جستند

هـم مـورد مطالعـه بـه     خشكسالي و سيلاب در دو رودخانه متصل بـه 
همچنين نتـايج نشـان   . صورت همزمان رخ دهد، بسيار ناچيز مي باشد

داد كه احتمال وقوع خشكسالي يا سيل شديد در حوزه رودخانـه پـرل،   
 ـ     ي و به علت اثرات تركيبي جريانات كمينـه يـا بيشـينه دو شـاخه غرب

هرچند احتمال وقوع جريانات حدي در هريك . شمالي، ناچيز مي باشد
  . از شاخه ها بصورت انفرادي بالا بود

شود كـه تـاكنون مطالعـه    با توجه به پيشينه پژوهش مشاهده مي
جامعي در خصوص تحليل چندمتغيره جريانات كمينه در حوضه آبريـز  

حاضر توسعه يك مدل از اين رو هدف از مطالعه . دز انجام نشده است
احتمالاتي مبتني بر مفصل براي تحليل چندمتغيره جريان كمينه هفت 

: اهداف مطالعه حاضر عبارتند ازبنابراين . باشدروزه حوضه آبريز دز مي
بررسي قابليت هاي توابع مفصل در ايجاد توابع توزيـع دومتغيـره   ) الف

انتخـاب بهتـرين    )براي جريان كمينه هفت روزه در حوزه آبريز دز، ب
بررسي رفتـار  ) جو  2تابع مفصل مناسب دو بعدي براساس تحليل خطا

  .احتمالاتي توام رويدادهاي جريان كم در اين حوضه
 

  هامواد و روش
  ها و منطقه مورد مطالعهداده

. دهـد  يكشـور نشـان م ـ  در  رادز  آبريز يت حوضهعموق) 1(شكل 
 50دقيقه تا  10درجه و  48بين  يحوضه دز از لحاظ موقعيت جغرافياي

 7درجـه   34دقيقـه تـا    34درجـه و   31و  يطول شرقدقيقه  21درجه 
 21720مساحت كل حوضه بالغ بـر  . محدود است يعرض شمالدقيقه 

. باشـد يمتـر م ـ  1600كيلومترمربع و متوسـط ارتفـاع حوضـه حـدود     
سـد   الادسـت محدوده مورد مطالعه در اين تحقيق حوضه آبريز دز در ب

شـيب   .باشـد يمربـع م ـ يلومترك 17365كه مساحت آن حدود  استدز 
بطوريكـه شـيب متوسـط آن     ،حوضه در بالادست سد نسبتاً تند اسـت 

. درصـد دارد  5/19بيشتر از  يو ده درصد حوضه شيب بودهدرصد  1/12
حوضه كم بوده و با افزايش ارتفـاع،   ييندر ارتفاعات پا يپوشش گياه

دهـد،  ينشان م ـ) 1(گونه كه شكل  همان .گرددياين پوشش زيادتر م
. جهت جريان در حوضه آبريـز دز از سـمت شـمال بـه جنـوب اسـت      

سـيلاخور   ورودخانه تيره  يرودخانه دز در ابتدا از اتصال دو شاخه اصل
 سزار –دشت يدماربره رودخانه سپو با اضافه شده سرشاخه  شدهشروع 

و  سـزار  –تدش ـ يدسـپ از به هم پيوستن دو رودخانه  .شوديتشكيل م
و نهايتـاً رودخانـه دز در   شـده  شـروع  رودخانه سـزار   زاز –سپيد دشت

دو  ينام تنگ پـنج در اعمـاق رشـته كـوه زاگـرس، از تلاق ـ     ه ب يمحل
به منظور آناليز فراواني تـوام  . شوديرودخانه سزار و بختياري تشكيل م

                                                            
1 - Pearl 
2 - Error Analysis 
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، دو 1391تـا   1335هاي كمينه حوضه آبريز دز در دوره آماري جريان
و سـپيد دشـت زاز   ) س. د. س(شاخه متصل بهم سپيد دشت سزار سر

  . انتخاب گرديدند) ز. د. س(
  

  هابررسي همگني داده
را  يفراوان يزدقت آنالمدت  يطولان يوجود سري زمان ي،در صورت

 يـا و  يهمگن باشد و رونـدي كاهش ـ  يكه سري زمان دهديم يشافزا
بررســي بــراي  يــققتح يــندر ا). 2(مشــاهده نگــردد  آندر  يشــيافزا

ه شـد  اسـتفاده  كندال –از آزمون من يستگاههر ا يسري زمان يهمگن
شرط لازم بـراي اسـتفاده از ايـن آزمـون عـدم وجـود ضـريب        . است

حـال آنكـه اغلـب    . هاسـت زماني دادهدار در سريخودهمبستگي معني
). 8(باشـند  دار مـي هاي هيدرولوژيك داراي خودهمبستگي معنيسري

هاي كمينه هفت روزه حوضه براي بررسي روند جريان در اين پژوهش
با حذف اثر همه ضـرايب  (كندال -آبريز دز از ويرايش سوم آزمون من

بـه   مباني تئوري ايـن آزمـون  . استفاده گرديد) دارخودهمبستگي معني
) 8(و خليلـي و همكـاران   ) 3(پژوه و همكاران طور مبسوط توسط دين

  . ارائه شده است
  

  اي هاي حاشيهتوزيعترين بمناسانتخاب 
هاي كمينـه هفـت روزه   براي بررسي ساختار وابستگي بين جريان

دو رودخانه متصل به هم، لازم است در ابتدا توزيع تك متغيره مناسب 
براي اينكـه تغييـرات يـك متغيـر     ). 24(حاكم بر هر متغير تعيين شود 

تخمـين  تصادفي به درستي توسط توزيع مورد نظـر بيـان شـود، بايـد     
تـوان بـا   در اين صورت مي. پارامترهاي آن توزيع به خوبي انجام شود

ها و اميد رياضي را با اسـتفاده از مـدل بـرازش    خطاي كمتري چندك
در اين تحقيق، از روش گشتاورهاي خطي براي . داده شده تعيين نمود
) 5( هاسـكينگ . هاي آماري استفاده شـده اسـت  تخمين پارامتر توزيع

هـاي مرتـب شـده    بصورت تركيب خطي از آمارهرا خطي  گشتاورهاي
  . بيان كرد

، )LN( ، لـوگ نرمـال  )NOR(هـاي نرمـال   در اين مطالعه توزيـع 
، توزيـع مقـادير   )GAM( ، گاما)EXP(، نمايي )P3(پيرسون تيپ سه 

ــه   ــيم يافت ــدي تعم ــامي)GEV(ح ــي )NAK( ، ناكاگ ، )RAY(، رايل
، پـارتوي تعمـيم   )GLOG( يافتـه  يملجستك تعم ،)LOG(يك لجست
روزه  7هـاي جريـان كمينـه    بـر داده  )WEI( و ويبـول  )GPA( يافته

هـاي آمـاري،   پـس از بـرازش توزيـع   . حوضه آبريز دز برازش داده شد
 -بايسـت نكـويي بـرازش هـر توزيـع توسـط آزمـون كلمـوگروف         مي

 5در صورتي كـه در سـطح احتمـال    . اسميرنف مورد بررسي قرار گيرد
اسميرنف مـورد تاييـد    -ها توسط آزمون كلمگروفدرصد برازش مدل

پـس از كنتـرل    .شودواقع شود، توزيع احتمالاتي مورد نظر پذيرفته مي
بـراي انتخـاب بهتـرين    مورد قبول،  هاييعتوز يينبرازش و تع نكويي

) NRMSE(مدل برازشي، جذر ميانگين مربعات نرمـال شـده خطاهـا    
هركـدام  . شودمحاسبه مي) 2 رابطه(ساتكليف  -و معيار نش) 1رابطه (

و ) NS(ساتكليف  -هاي برازشي كه بيشترين مقدار معيار نشاز توزيع
تـرين توزيـع   را داشته باشـند، بـه عنـوان مناسـب     NRMSEكمترين 
  .شودروزه حوضه آبريز دز برگزيده مي 7هاي كمينه اي جريانحاشيه
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مقـدار نمونـه مشـاهده     iOهـا، تعـداد داده  nكه در روابط فـوق،  
هاي مشـاهده  به ترتيب حداكثر و حداقل نمونه minOو  maxOشده،

مورد  يعتابع توز يمقدار خروج iSميانگين مقادير نمونه و  Oشده، 
  .باشدمي هر مقدار نمونه يتجرب احتمالمقدار براي  زمونآ

  
  توابع مفصل و تئوري اسكلار

م مفصل ها يك شيوه انعطاف پذير براي ايجـاد توزيـع هـاي تـوأ    
در واقـع، مفصـل   . باشـند اي متفـاوت مـي  آماري با توابع توزيع حاشيه

اي تك متغيره را براي تشكيل يـك  كه توابع توزيع حاشيه تابعي است
ها توابع توزيع مفصل. دهدتابع توزيع دو يا چندمتغيره، به هم پيوند مي

) 0و1(هـاي يـك بعـدي آنهـا بـر بـازه       چندمتغيره هستند كـه حاشـيه  
نسـبت داده   )19(معرفي و ارائه مفصـل بـه اسـكلار    . باشنديكنواخت 

كند چگونه توابع توزيـع تـك   شده است كه در يك تئوري توصيف مي
اسـكلار  . هاي چنـدمتغيره تركيـب شـوند   تواند به فرم توزيعمتغيره مي

بعــدي   dنشــان داد كــه بــراي متغيرهــاي تصــادفي پيوســته      
1 d{X ,....,X ــا  { ــيه CDFب ــاي حاش اي ه

jj X ju =F (x ــه  ( ك
j=1,...,dيك مفصل ،dعدي يكتـاي ب

1 dU ,...,UC    وجـود دارد بـه
  : طوريكه

1 d 1 dU ,...,U 1 d X ,...,X 1 dC (u ,...,u )=H (x ,...,x ) )3(                 
uكه در آن،  j ،jامين حاشيه و

1 dX ,...,XH   همـانCDF   تـوأم
1 d{X ,....,X چون براي متغيرهاي تصادفي پيوسته تابع . باشدمي {

CDF تـوان مفصـل   باشـند، مـي  غيركاهشـي مـي   1تـا   0ها از حاشيه
1 ,...,C

dU U را به عنوان تبديل
1 dX ,...,XH ازd[- , ]   بـهd[0,1] 

اي هـاي حاشـيه  اين است كـه توزيـع   نتيجه اين تبديل. در نظر گرفت
از

1 dX ,...,XH گردند و بنابراين،جدا مي
1 ,...,C

dU U   تنها به ارتباط بـين
شوند و توصيف كاملي از ساختار وابستگي كلي ارائه متغيرها مربوط مي

  ). 14(دهند مي
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  .هاي هيدرومتري مورد مطالعهموقيعت حوضه آبريز دز و ايستگاه - 1شكل 

Fig 1- Location of Dez basin and selected stations. 
  

توان به تابع مفصل به عنـوان تبـديل يـك تـابع چنـد      در كل مي
متغيره از ,

d  به 0,1
d هـاي  اين تبديل، توزيع. نگريست

تنها به وابسـتگي   Cجدا نموده و لذا تابع مفصل  Fاي را از تابع حاشيه
از ســاختار  يكــامل فيراه توصــ نيــو از ابــين متغيرهــا مربــوط شــده 

اسـكلار نشـان    هيقض ـ گريبه عبارت د. دينمايارائه م يداخل يوابستگ
 ـ يداخل يساختار وابستگ ره،يچند متغ يها عيتوز يكه برا دهديم  نيب

 گريكـد ياز  تواننـد يم ـ ياهياش ـح رهي ـمتغ كي ـ عيو توابع توز رهايمتغ
ساختار وابستگي توسط تابع مفصل قابـل   كامل يحشده و تشر كيتفك

مفصل به خانواده هاي متعددي تقسيم شده انـد   توابع. ارائه خواهد بود
كه در اين ميان، توابع مفصل ارشميدسي يكي از پركـاربردترين توابـع   
در تحليل چند متغيره وقايع هيدرولوژيك بوده و داراي روابـط صـريح   

باشند كه ايـن مزيـت اسـتفاده از ايـن     در توابع توزيع تجمعي خود مي
باشـد كـه   توابع مفصـل بيضـوي مـي   توابع نسبت به برخي توابع مثلا 

در ايـن مطالعـه، از پـنج تـابع مفصـل      . توزيع تجمعي صريحي ندارنـد 
حق، كلايتـون، فرانـك، گـالامبوس،     -ميخائيل -مختلف شامل علي

هاي كمينه هفـت  هوگارد به منظور تحليل چند متغيره جريان  -گامبل
 ـ  1جدول . روزه حوضه آبريز دز استفاده گرديد ه توابـع  روابط مربـوط ب
  .دهدمفصل مورد استفاده را نشان مي

گام اول در برازش و انتخاب تابع مفصل تعيين ميزان همبسـتگي  
در اين مطالعه ميزان وابستگي جريـان  . باشددو متغير مورد بررسي مي

هاي متصل به هـم حوضـه آبريـز دز بـا     كمينه هفت روزه در سرشاخه
   .اسبه گرديدمح) 4رابطه ( 1استفاده از روش كندال تاو

1

[( )( )]
2 i j i j

i j

N
sign x x y y





 
   
 

 )4(           

 yو  xتـابع علامـت و    ()signهـا،  تعداد داده Nكه در رابطه فوق 
هاي مشاهداتي بـراي جريـان كمينـه هفـت روزه در محـل      جفت داده

  .باشداتصال دو سرشاخه مي
گام دوم و بسيار مهم در كـاربرد توابـع مفصـل، تخمـين پـارامتر      

هـاي  براي تخمين پارامتر وابستگي مفصـل روش . باشدمي) θ(مفصل 
ــر روش گشــتاورها،  ، روش 2روش حــداكثر درســتنماييمتعــددي نظي

مانند الگـوريتم  (هاي فراكاوشي و روش 3حداكثر درستنمايي كانونيكال
توسط محققين توسعه داده شـده اسـت كـه هـر كـدام داراي       )ژنتيك

ان روش توابـع منطقـي بـراي    در ايـن مي ـ . باشـند مزايا و معايبي مـي 
-ترين روش براي تخمين پارامتر مفصل ميمتداول) IFM( 4ها حاشيه

  . به شرح زير ارائه گرديده است) 6(باشد كه توسط جوئي 
  

                                                            
1 - Kendall’s   
2 - Maximum Likelihood Method 
3 - Canonical Maximum Likelihood  
4 - Inference Functions for Margins 
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  ).14(توابع مفصل مورد استفاده  -1جدول 

Table 1- Used copula functions (14)  
  خانواده مفصل

Copula Family 
  تابع مفصل
Copula 

  تابع توزيع تجمعي
CDF

 

  ارشميدسي
Archimedean 

 حق -ميخائيا -علي
Ali - Mikhail – Haq 

    
,

1 1 1

uv
C u v

u v


  
1 1   

  كلايتون
Clayton 

    1
, max 1 ,0C u v u v

         0  

  فرانك
Frank 

    1 11
, ln 1

1

u ve e
C u v

e

 



 



  
   

   

0  

  مقادير حدي
Extreme Value 

  گالامبوس
Galambos 

     
1

, exp ln lnC u v uv u v
  

            

0  

  هوگارد -گامبل
Gumbel-Hougaard 

(GH) 
     

1

, exp ln lnC u v u v
  

            

1  

 
هـا از نظـر محاسـباتي بسـيار     ع منطقـي بـراي حاشـيه   روش تواب

بـراي مـوارد دو متغيـره، دو متغيـر     . هاي ديگر استكارآمدتر از روش
بــــه ترتيــــب بصــــورت توابــــع  Yو Xتصــــادفي همبســــته

 1 2; , , ,X pf x    و rY yf  ,,,; 21   ــع توزيـ
ــده ــه شــ ــد كــ pانــ ,,, 21   ــاي پارامترهــ xf X و 

r ,,, 21  پارامترهاي yfY واقعي پارامترهـا   تعداد. هستند
  . اي تك متغيره داردهاي حاشيهبستگي به نوع توزيع

ــراي  ــابع لگــاريتم درســتنمايي   nب جفــت مشــاهده مســتقل، ت
ــراي ــي  Yو Xبـ يعنـ pX xL  ,,,;ln 21  و 

 1 2
ˆ ˆ ˆln ; , , ,Y rL y      بطور مجزا جهت تخمـين پارامترهـا
 . بيشينه مي شوند

p ˆ,,ˆ,ˆ 21   1و 2
ˆ ˆ ˆ, , , r    مي پارامترهاي تخميني

ــند ــوأم      . باش ــال ت ــالي احتم ــابع چگ ــتنمايي ت ــاريتم درس ــابع لگ ت
 yxf YX   :بصورت زير مي باشد ,,

)5(  
    

   

1 2 1 2

1 2 1 2

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆln , ; , , , , , , , ,

ln , ; , ,

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆln ; , , , ln ; , , ,

p r

C X Y

X p Y r

L x y

L x y F x F y

L x L y

      



     







 

 

 

تابع لگاريتم درستنمايي تابع چگالي مفصل ها مي  CLlnكه در آن  
rبا جاگذاري مقـادير تخمـين زده شـده بـراي    . باشند ˆ,,ˆ,ˆ

21  
pو ˆ,,ˆ,ˆ 21   تابع لگـاريتم درسـتنمايي   )5(در معادله ،Lln 
  .شودبيشينه مي ̂راي بدست آوردن پارامتر مفصل تخمينيب

شود كه ترين مفصل، به اين صورت عمل ميبراي انتخاب مناسب
اي مناسـب بـر هـر كـدام از     بعد از انتخـاب و بـرازش توزيـع حاشـيه    

متغيرهاي مورد بررسي و تخمين پارامترهاي توزيع بـه روش حـداكثر   
را بـراي پيونـد ايـن دو تـابع      درستنمايي، چند نوع تابع مفصل مختلف

) IFM )6اي در نظر گرفته و پارامتر تابع مفصل بـا روش  توزيع حاشيه
هـا بـا نتـايج    سپس با مقايسه نتايج هر كدام از مفصل. شودبرآورد مي

هـاي مـورد نظـر    حاصل از احتمال تجربي، مفصل مناسب بـراي داده 
رابطه ( NSهاي هبراي انتخاب بهترين تابع مفصل از آمار. انتخاب شد

6( ،AIC ) اسـتفاده  ) 8رابطـه  (فون مايسـس   -و آماره كرامر) 7رابطه
  .شد

)6( 

  
2

1

2

1

( )
1

( )

n

pi ei
i

n

ei e
i

C C
NS

C C






 






 

)7( kMLAIC 2ln2   
)8( 2

1

n

pi ei
i

Sn C C


     

ر محاسـبه شـده   مقـادي  pCانـدازه نمونـه،    nكه در روابط فوق
ميـانگين   eCمقادير مشاهداتي مفصل تجربي،  eCمفصل تئوري، 

مقدار بيشينه تابع لگـاريتم   MLlnمقادير مشاهداتي مفصل تجربي،
تـابع  . ندباش ـتعداد پارامترهاي برازش داده شده مـي  kدرستنمايي و 
كمترين بـوده   Snو  AICباشد كه در آن مقادير تر ميمفصلي مناسب

  .به يك نزديكتر باشد NSو مقدار 
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  دوره بازگشت دو متغيره
در تحليل فراواني تك متغيره، نگاشت يك به يك بين تابع توزيع 

يعني يك مقدار معين از تابع توزيع به طور (و دوره بازگشت وجود دارد 
). يك دوره بازگشت معين را تعريف مي كند و بـرعكس  منحصر بفرد،

هرچند، اجتماع دو دوره بازگشت تـك متغيـره مجـزا هـيچ وابسـتگي      
بـراي  . كنـد داري را بين متغيرهاي تصادفي همبسته آشكار نمـي معني

ارزيابي ريسك متغيرهاي تصادفي همبسته بطور همزمان، بـه تحليـل   
ل فراوانـي دومتغيـره در مـورد دو    تحلي ـ. باشدفراواني دومتغيره نياز مي

گـردد  متغير تصادفي همبسته بوسيله دوره بازگشت تـوأم تعريـف مـي   
  : اندهاي بازگشت توأم در دو حالت بشرح زير تعريف شدهدوره). 21(

حالت اول دوره بازگشت توأمي اسـت كـه در آن مقـدار مشـاهده     
xXيعنـي،  (تجاوز نموده باشد  yيا از xشده از    يـاyY  (
 . نشان داده مي شود XYTكه با

حالت دوم دوره بازگشت توأمي اسـت كـه در آن جفـت مشـاهده     
xXيعنــي، (تجــاوز نمــوده باشــد  yو هــم از xشــده هــم از   

yYو  (كه باXYT  شودنشان داده مي . 
اين دو نوع دوره بازگشت توأم برحسب مفصل ها ارائه شده انـد و  

  ):22(شوند به ترتيب بصورت زير محاسبه مي
)9( 

      
1 1

1 ,XY
X Y

T
P X x or Y y C F x F y

 
  

)10( 

   
       

        yFxFCyFxF

yxFyFxFyYandxXP
T

YXYX

YXYX
XY

,1

1

,1

11

,








  

  
  دوره بازگشت شرطي در حالت دو متغيره 
ــي  ــره، دوره بازگشــت م ــد متغي ــت چن ــه صــورت  در حال ــد ب توان

1

( )X xT
P X x 


حد آستانه خطر براي يك  xبيان شود كه  

توان رابطه مذكور را بـه صـورت زيـر در نظـر     پس مي. است Xواقعه 
  :گرفت

)11(         1

1 ( )X xT
P X x 

 
  

هاي شرطي، براي وقايعي كه حـد  حال براي تعيين دوره بازگشت
توان توابـع توزيـع   شوند، نيز ميهاي آن به طور شرطي بيان ميآستانه

)توام شرطي را جايگزين  )P X x بـه طـور مثـال بـراي     . نمود
Xمتغيـره بـا    تعيين دوره بازگشت رخداد وقايع دو x    بـه شـرط

Yاينكه y      ،باشد، با استفاده از توابع مفصـل حـاكم بـر متغيرهـا
  .توان از رابطه زير استفاده نمودمي

)12( 1
( )

1 ( )X YT x y
C U V




 

)13( 
  

( )
( )

C U V
C U V

v
  

)كه در رابطه فوق  )C U V كند كه در آنها وقايعي را بيان مي
U u    به شـرط اينكـهV v )u  وv    اي توابـع توزيـع حاشـيه

مختلـف   يشرط هايبا در نظر گرفتن حد آستانه). 22(باشد ) باشند مي
 هع ـوبـه مجم  تـوان يمربوطـه م ـ  يتوأم شرط يعو استفاده از توابع توز

 يارهـاي و براساس مع يافتدست  يكسان يهابا دوره بازگشت ينقاط
   .انتخاب نمود يرا به عنوان واقعه طراح يعوقا يناز ا يكي ،مد نظر
  

  نتايج و بحث
  اي مناسببررسي همگني داده ها و انتخاب توزيع حاشيه

 يـد باابتـدا   ،حداقل هفـت روزه  هاييدب يفراوان يزبراي انجام آنال
منظـور   يـن براي ا. هفت روز سالانه استخراج گردد هاييانحداقل جر

محاسـبه شـده و    هـا يسـتگاه روزانه ا يمتحرك هفت روزه دب يانگينم
 ـ گردديبراي هر سال حداقل آن انتخاب م هفـت روزه   يكه حداقل دب

 يزآنـال  بـراي  فـرض لازم  يـد بعـد با  مرحلـه در . شوديم يدهسالانه نام
 ـ همگن بوده داده يعني ي،فراوان  يهفـت روزه بررس ـ  يهاي حـداقل دب
اسـتفاده  اصـلاح شـده   ل كنـدا  –منظور از آزمون مـن  ينبراي ا. گردد
نتايج بررسي روند تغييرات جريان كمينـه هفـت روزه    2جدول . يدگرد

-حوضه آبريز دز را پس از حذف اثر همه ضرايب خودهمبستگي معني
ارائـه شـده در    MMKآزمـون   Zبا توجه به مقادير . دهددار نشان مي

هاي كمينه هفـت روزه حوضـه   شود كه جرياناين جدول، مشاهده مي
دار را هاي مورد مطالعـه افزايشـي غيرمعنـي   آبريز دز در تمامي ايستگاه

حــداقل هفــت روزه ســالانه در ســطح  هــاييــانجرتجربــه كــرده و 
   .باشنديدرصد همگن م 5داري  يمعن

جريان كمينه هفـت روزه حوضـه   هاي پس از تاييد همگني سري
ــع ــز دز، از توزي ، NOR ،LN ،LP3 ،EXP ،GAM ،GEVهــاي آبري

NAK ،RAY ،LOG، GLOG ،GPA  وWEI   براي انجام تحليـل
هاي هاي احتمالاتي به دادهبراي برازش توزيع. فراواني بهره گرفته شد

هـاي سـپيد   جريان كمينه هفت روزه حوضه آبريز دز در محل ايستگاه
هـاي  زار و سپيد دشت زاز، ابتدا گشتاورهاي خطي براي سريدشت س

هـا بـا گشـتاورهاي    استخراجي محاسبه و سپس با برابر قـرار دادن آن 
هـاي مـورد نظـر بـرآورد     هاي احتمالاتي، ضـرايب توزيـع  خطي توزيع

هاي آماري مورد بررسي، پس از برآورد ضرايب و برازش توزيع. گرديد
ها از نظر آماري با اسـتفاده از آزمـون   توزيع در ابتدا نكويي برازش اين

KS  با وجود اينكه . درصد مورد بررسي قرار گرفت 5در سطح اطمينان
اي برازش توابع چگالي احتمالي روشي مرسـوم اسـت   بررسي مشاهده

هايي كه برازش نسبتا مشابهي دارند دشوار و وليكن مقايسه بين توزيع
و  NRMSEهاي ن، با استفاده از آمارهبنابراي. همراه با خطا خواهد بود

NS هـاي آمـاري در مـدل كـردن متغيـر      ميزان دقت و كارايي توزيع
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 3جريان كمينه با تداوم هفت روزه محاسبه و نتايج مربوطه در جـدول  
توان نتيجه گرفـت كـه بـراي    مي 3با توجه به جدول . ارائه شده است

اي مـورد مطالعـه،   ه ـمتغير جريان كمينه هفت روزه در محل ايسـتگاه 
هاي سپيد دشـت سـزار و سـپيد دشـت زاز     براي ايستگاه LOGتوزيع 

 4در جدول . بهترين برازش را داشته و از عملكرد بهتري برخوردار بود

هاي منتخب در هر ايستگاه ارائه شـده  نيز پارامترهاي هريك از توزيع
نمودار تابع توزيع تجمعـي تجربـي و تئـوري بـراي      2در شكل . است

با توجـه  . هاي كمينه هفت روزه حوضه آبريز دز ارائه شده استجريان
اي منتخـب تطـابق   شـود كـه تـابع حاشـيه    به اين شكل مشاهده مـي 

  .هاي كمينه هفت روزه دارندمناسبي با جريان
  

 MMKنتايج بررسي روند تغييرات جريان كمينه هفت روزه حوضه آبريز دز با استفاده از آزمون  -2جدول 

Table 2. Results of applying MMK test on 7- day low flow at Dez Basin  

  متغير
Parameter 

 ايستگاه
Station

 س.د.س
SDS

 ز.د.س
SDZ

  جريان كمينه هفت روزه
7- day low flow 

0.49 0.12 

 
  انتخاب تابع مفصل 

اي مناسب، از هفت تابع مفصل مختلف پس از تعيين توابع حاشيه
در ابتـدا وابسـتگي بـين    . اخت توابع توزيع توام استفاده گرديـد براي س
هاي سپيد دشت سزار و سپيد هاي كمينه هفت روزه در ايستگاهجريان

محاسبه  40/0دشت زاز با استفاده از روش كندال تاو به ترتيب برابر با 
در مرحله بعد به منظـور تخمـين پـارامتر وابسـتگي مفصـل از      . گرديد
تـرين تـابع مفصـل از    براي انتخـاب مناسـب  . ده شداستفا IFMروش 
  . بهره گرفته شد Snو  AIC ،NSهاي آماره

  
  دزآبريز حوضه روزه  7جريان كمينه  يهايسر يبراهاي برازشي توزيع NRMSEو  KS، NSهاي آماره يرمقاد -3جدول 

Table 3. The values of KS, NS and NRMSE statistics for fitted probability distributions at Dez basin  

  تابع توزيع احتمال
Probability Distribution 

 س.د.س
SDS

 ز.د.س
SDZ

KS NS NRMSE KS NS NRMSE
  نرمال
NOR

0.082 0.990 2.944 0.132 0.970 4.980 

  لوگ نرمال
LN

0.160 0.912 8.615 0.140 0.953 6.290 

  3پيرسون تيپ 
P3 0.271  0.801 4.522 0.121 0.789 5.581 

  نمايي
EXP

0.410  0.418 22.11 0.426 0.305 24.172 

  گاما
GAM

0.091  0.965 5.42 0.118 0.964 5.481 

  حدي تعميم يافته
GEV

0.067  0.987 3.291 0.123 0.968 5.220 

  لجستيك
LOG

0.061 0.992 2.530 0.110 0.982 3.912 

  لجستيك تعميم يافته
GLOG

0.207  0.989 3.080 0.152 0.977 4.411 

  رايلي
RAY

0.221 0.793 13.19 0.290 0.657 16.972 

  ناكاگامي
NAK

0.078 0.981 4.024 0.118 0.969 5.081 

  پارتوي تعميم يافته
GPA

0.104 0.658 16.95 0.151 0.659 16.932 

  ويبول
WEI

0.171 0.983 3.745 0.137 0.961 5.712 
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  اي منتخبحاشيههاي ضرايب توزيع -4جدول 
Table 4- The estimated parameters of selected probability distributions 

 ايستگاه
Station 

  توزيع
Distribution 

 پارامتر
Parameters

1 2
  س. د. س

SDS لجستيك  
Logistic 

1.387 7.982 

  ز. د. س
SDZ 

0.454 3.325 

 

 
  .اي براي جريان كمينه هفت روزه ايستگاه هاي مورد مطالعهمقايسه تابع توزيع تجمعي تجربي و تئوري حاشيه - 2شكل 

Fig 2- Comparison of empirical and theoretical probability distributions of 7-day low flow at studied stations. 
 

  .نكويي برازش و پارامتر مفصل براي توابع مختلف مورد مطالعه هاينتايج آزمون -5جدول 
Table 5- Results of goodness of fit test and dependency parameter of different considered copula 

  متغيرهاي جريان كمينه
Low flow variables  

 آماره

Statistic  
 تابع مفصل

Copula Function 
Clayton AMH Frank Galambos GH 

 )V(ز . د. و س) U(س . د. هاي سجريان كمينه ايستگاه
Low flow at SDS (U) and SDZ (V) stations 

 

AIC -7.204 -6.859 -7.328 -7.251 -7.356 
Sn 0.195 1.122 0.155 0.145 0.144 
NS 0.959 0.764 0.967 0.969 0.969 
 7.997 1.000 20.000 5.523 6.236 

  

 
  درجه 45بي و گامبل هوگارد با خط مقايسه مفصل تجر - 3شكل 

Fig 3-The fitted GH copula versus the Empirical copula for the studied stations.  
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هاي نكويي برازش را براي هريـك از توابـع   نتايج آزمون 5جدول 

شود كه بـراي  ل مشاهده ميبا توجه به اين جدو. دهدمفصل نشان مي
 هوگـارد  -گامبلدو ايستگاه سپيد دشت سزار و سپيد دشت زاز مفصل 

بهترين عملكـرد  ) NS( Snو  AICمقدار ) بيشترين(با داشتن كمترين 
هاي فرانك عملكرد مفصل. را در برآورد مقادير مشاهداتي داشته است

 ـ       دكي در و كلايتون نيز بسيار نزديـك بـه هـم بـوده و بـا اخـتلاف ان
هاي جريان كمينه هفت هاي بعدي توابع مفصل مناسب براي داده رتبه

  .گيرندهاي سپيد دشت سزار و سپيد دشت زاز قرار ميروزه ايستگاه
انتخاب مفصل هاي مناسـب بـه محـدوده سـطح وابسـتگي كـه       

ــي ــتگي دارد   م ــد، بس ــيف كنن ــد توص ــل  . توانن ــه، مفص ــراي نمون   ب
 ـ  -گامبل . راي وابسـتگي مثبـت بـه كـار رود    هوگارد مي تواند فقـط ب

ــي  ــل علـ ــل -مفصـ ــعيف    -ميخائيـ ــتگي ضـ ــراي وابسـ ــق بـ حـ
)0.1807 0.3333   ( و مفصـــــــلFGM  بـــــــراي

0.22 0.22   باشـد، در حاليكـه مفصـل هـاي      مناسب مي
كلايتون و فرانك براي هر دو وابستگي مثبت و منفي مناسب هسـتند  

شـود كـه وابسـتگي    ت آمده مشاهده ميبا توجه به نتايج به دس). 14(
هـاي مـورد مطالعـه مقـادير     هاي كمينه هفت روزه در ايسـتگاه جريان

هـاي مثبـت   هايي كـه بـراي وابسـتگي   مثبتي بوده و در نتيجه مفصل
همچنـين دليـل عملكـرد    . انـد مناسب بودند، بهترين عملكرد را داشته

بـه سـطح    توان با توجـه را نيز مي حق -ميخائيل-ضعيف مفصل علي
هـاي نكـويي   بنابراين با توجه به نتـايج آزمـون  . وابستگي توجيه نمود

هاي سپيد دشت سـزار و سـپيد دشـت    برازش، در نهايت براي ايستگاه
هـاي تـوام انتخـاب    براي ايجاد توزيـع  هوگارد -گامبلزاز تابع مفصل 

را در  GH نمودار مقـادير تخمينـي حاصـل از مفصـل     3شكل . گرديد
دهـد  اين شكل نشان مـي . دهدتابع مفصل تجربي نشان ميمقايسه با 

درجه نزديك بـوده و در نتيجـه تـابع     45كه مقادير محاسباتي به خط 
هـاي كمينـه   مناسبي براي تحليل تـوام جريـان   مفصل انتخابي گزينه

نيـز در  ) 24(ژانـگ و همكـاران   . باشـند هفت روزه حوضه آبريز دز مي
گامبـل، فرانـك و كلايتـون، تـابع      هـاي مطالعه خود با بررسي مفصل

ترين مفصل براي تحليل فراوانـي  را به عنوان مناسب مفصل كلايتون
واقـع در حوضـه    2و شـيجائو  1جريان كمينه هفت روزه دو ايستگاه وژو

  .آبريز پرل معرفي كردند
  

تحليل احتمالات توام جريان كمينه هفت روزه حوضه آبريز 
  دز 

تابع مفصل منتخب را براي جريـان  نمودار بهترين ) الف( 4شكل 
هاي سپيد دشت سزار و سـپيد دشـت زاز   كمينه هفت روزه در ايستگاه

                                                            
1 - Wuzhou 
2 - Shijiao  

 GHشود كه مفصـل  با توجه به اين شكل مشاهده مي. دهدنشان مي
. نمايـد وابستگي بين دو متغير جريان كمينه را بـه خـوبي توجيـه مـي    

هـاي  ايسـتگاه  نيز نمودار كنتور تابع توزيع تـوام را بـراي  ) ب( 4شكل 
دهـد كـه چگونـه    اين نمـودار نشـان مـي   . دهدمورد بررسي نشان مي

توان با استفاده ازاحتمالات تـوام، جريـان كمينـه را در دو ايسـتگاه      مي
توانـد  ايـن امـر مـي   . متصل به هم، به صورت همزمـان تعيـين نمـود   

 اطلاعات بسيار مفيدي را در ارتباط با رفتار احتمالاتي جريان كمينه به
هـاي سـطحي، در اخيتـار كـاربران و     برداري بهينـه از آب منظور بهره

تـوان بـه ازاي جريـان كمينـه     به عنوان مثـال مـي  . محققان قرار دهد
مشخص در ايستگاه سپيد دشت سزار يا سپيد دشت زاز، احتمال وقوع 

  . هاي بازگشت توام را تعيين نمودشرطي و نيز دوره
يـان كمينـه هفـت روزه را در    هاي بازگشت تـوام جر دوره 5شكل 

 "يـا "هاي سپيد دشت سزار و سـپيد دشـت زاز، بـراي حالـت     ايستگاه
) or X x Y y  (بـا توجـه بـه ايـن شـكل      . دهـد نشان مي

شود كه با افزايش دوره بازگشت، ميزان جريان كمينـه در  مشاهده مي
ل ايسـتگاه  در حالتي كه جريان در مح ـ. يابدهر دو ايستگاه كاهش مي

شـود،  واقـع مـي   m3/s (5(تـا   4) m3/s(سپيد دشت زاز بين محـدوده  
زمـاني كـه جريـان در ايسـتگاه سـپيد      . يابداحتمال رخداد افزايش مي
باشد، در اين صـورت   m3/s (16(تا  9) m3/s(دشت سزار بين محدوده 

تـوان  حال با استفاده از اين شكل مـي . گرددتر ميدوره بازگشت كوتاه
به عنوان مثال حالتي . هاي توام متفاوتي را مورد بررسي قرار دادحالت

 m3/s (1(را در نظر بگيريد كه جريان در ايستگاه سپيد دشت زاز بـين  
در اين صورت اگر جريان ايستگاه سپيد دشت سزار . باشد m3/s (3(تا 

ــا  m3/s (5/0(را در بــين  محــدود كنــيم در ايــن صــورت  m3/s (7(ت
هـاي بازگشـت   اين حالت بسـيار كـاهش يافتـه و دوره   احتمال رخداد 

دهـد كـه   همچنين اين شكل نشان مـي . دهدبزرگتري را به دست مي
احتمال بروز خشكسالي و كاهش جريان در يكي از دو رودخانه متصل 

سـال يكبـار چنـين     70توان تقريبا هـر  اي است كه ميبه هم به گونه
  . انتظاري را داشت

شت تـوام جريـان كمينـه هفـت روزه را در     هاي بازگدوره 6شكل 
 "و"هاي سپيد دشـت سـزار و سـپيد دشـت زاز بـراي حالـت       ايستگاه

) and X x Y y  (تـوان  در نگـاه اول مـي  . دهـد نشان مي
دوره بازگشـت محاسـباتي بـه شـدت      "و"مشاهده كرد كه در حالـت  

ان دادنـد كـه   اي نش ـدر مطالعـه ) 22(يو و راسموسن . يابدافزايش مي
توانـد بـه   مـي  "و"و  "يا"مقدار دوره بازگشت محاسباتي در دو حالت 

ــه  ــا رابط ــب ب ــاي ترتي )ه  or ) 2T X x Y y T    و
' 2(  and )T X x Y y T    به طور تقريبي تخمين زده

100xبراي مثال براي . شود yT T    سال، دوره بازگشت تـوام
سـال   10000برابر بـا   "و"سال و در حالت  50برابر با  "يا"در حالت 
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اين امر بدين مفهوم است كـه شـانس وقـوع دو    . شودتخمين زده مي
ــه دوره     ــوده و در نتيج ــر ب ــيار كمت ــان بس ــه صــورت همزم ــه ب واقع

تـوان  بدين صورت مي. هاي بزرگتري را نيز تجربه خواهد كرد بازگشت
اكنـون بـه   . توجيه نمود 6شكل بازگشت توام را در  علت افزايش دوره

هاي مختلفي را در نظر گرفته و احتمـال  توان حالت، مي5مانند شكل 
دهـد كـه   نيز نشـان مـي  ) ب( 6شكل . وقوع هر حالت را بررسي نمود

دوره بازگشت براي حالتي كه جريان كمينه در هر دو ايستگاه از مقدار 
ده و تركيبـات  سال متغير بـو  200سال تا  50مشخصي كمتر باشد، از 

اين اطلاعات در تحليل جامع وضعيت . توان شامل شودمختلفي را مي
توانـد بسـيار   خشكسالي و نيز بررسي سناريوهاي مختلف اقليمـي مـي  

  .كارساز باشد

  
ور احتمال تجمعي خطوط كنت: )ب(هاي سپيد دشت سزار و سپيد دشت زاز احتمال تجمعي توام جريان كمينه هفت روزه در ايستگاه) الف( - 4شكل 

 توام
Fig 4- (a) Joint cumulative probability distribution of the 7-day low flow at the SDZ and SDS stations; (b) contours of the 

joint cumulative probability distribution 
 

  
هاي خطوط كنتور احتمال دوره): ب(سپيد دشت سزار و سپيد دشت زاز هاي دوره بازگشت توام جريان كمينه هفت روزه در ايستگاه) الف( - 5شكل 

 بازگشت توام
Fig 4- (a) Joint return periods of 7-day low flow at the SDS and SDZ stations; (b) contours of the joint return periods.  
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  Y < y و X < xخطوط كنتور براي رخدادهاي ): ب( Y < y و X < xدوره بازگشت توام براي رخدادهاي ) الف( - 6شكل 

Fig 6- (a) Joint return periods of events with X < x and Y < y; (b) contours of the joint return periods of events with X < x and 
Y < y 

  
  تعيين احتمالات شرطي

پس از تعيين توابع مفصل منتخب براي بيـان سـاختار وابسـتگي    
توان از اين توابع بـه منظـور   روزه، مي 7ين پارمترهاي جريان كمينه ب

بـدين منظـور   . هاي بازگشت توام و شرطي استفاده نمودمحاسبه دوره
اي هاي تك متغيره با اسـتفاده از توزيـع حاشـيه   در ابتدا مقادير چندك

و  50، 20، 10، 5، 2هـاي بازگشـت   منتخب در هـر ايسـتگاه در دوره  
در  هاي برآور شده رامقادير چندك 6جدول . اسبه گرديدساله مح 100

 7محل ايستگاه سپيد دشت سزار و سپيد دشت زاز براي جريان كمينه 
دوره  نيـز مقـادير   11و  10بـا اسـتفاده از روابـط    . دهـد روزه نشان مي

  . ارائه شد 6محاسبه و در جدول  "و"و  "يا"بازگشت توام در شرايط 
  

به ازاي جريان كمينه طراحي هاي سپيد دشت سزار و سپيد دشت زاز بازگشت توام جريان كمينه هفت روزه در ايستگاه مقادير دوره -6جدول 
  )سال(

Table 6- Joint return periods of 7-day low flow at the SDS and SDZ stations given low flow of design return periods (years) 

  دوره بازگشت تك متغيره
Univariate return period (years)

  ايستگاه
Station

  دوره بازگشت توام
Joint return period 

  س. د. س
SDS (m3/s)

  ز. د. س
SDZ (m3/s)

X < x or Y < y X < x and Y < y

2 7.93 3.31 1.85 2.17 
5 6.05 2.70 4.26 6.04 

10 4.96 2.34 8.08 13.11 
20 3.94 2.00 15.42 28.44 
50 2.66 1.58 36.53 79.20 
100 1.71 1.27 70.52 171.84 
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، 20، 10، 5، 2هاي س در دوره بازگشت. د. ز به ازاي جريان كمينه ايستگاه س. د. احتمال شرطي جريان كمينه هفت روزه ايستگاه س - 7شكل 

  سال 100و  50
Fig. 7- Conditional probability of 7-day low flow at the SDZ station given certain flow scenarios with return periods of 2, 5, 

10, 20, 50, and 100 years at the SDS station  
  

  
ــراي بررســي دوره بازگشــت شــرطي، مقــادير   در ايــن مطالعــه ب

هاي محاسبه شده ايستگاه سـپيد دشـت سـزار در حالـت تـك       چندك
تگاه سپيد دشت زاز انتخـاب  متغيره، به عنوان حد آستانه جريان در ايس

توان با استفاده از توابـع حـاكم بـر متغيرهـاي جريـان      حال مي. گرديد
كمينه در دو ايستگاه سپيد دشت سزار و سپيد دشت زاز دوره بازگشت 

در ايـن شـكل اولـين    . ارائه نمود 7شرطي را تعيين و به صورت شكل 
Yنمودار از پايين، مربوط به حد آستانه y   كـه در آنy    برابـر بـا

سال در ايسـتگاه سـپيد دشـت سـزار      2مقدار چندك با دوره بازگشت 
  .باشدمي

  
  كلي گيري نتيجه
هسـتند   يمشخصات مختلف ـ ياغلب دارا يدرولوژيكه هاييدهپد

تـوأم   يـا است به طور مستقل  ممكنآنها،  يفراوان يلكه به منظور تحل
در  يكديگربا  ها مستقل نبوده، بلكهمولفه اين. يرندقرار گ يمورد بررس

 يـل لـذا تحل . يرگـذار اسـت  تأث يگـري بـر د  يكي ييرتغهستند و ارتباط 
 ينا ينب يوابستگ رفتننظرگ آنها، به علت عدم در يرهمتغ يك يفراوان
در اين مطالعه جريان  .باشدخطا همراه  تواند بايم ي،تصادف يرهايمتغ

هـا بـه يكـديگر، بـا     تصـال سرشـاخه  كمينه حوضه آبريز دز در محل ا
تحليل فراوانـي تـك   . استفاده از توابع مفصل مورد بررسي قرار گرفت

هاي مورد مطالعه نشان داد كه توزيـع لجسـتيك در   متغيره در ايستگاه
هاي سپيد دشت سزار و سـپيد دشـت زاز توزيـع برتـر بـوده و      ايستگاه

همبسـتگي، از  سپس با بررسي سـطح  . بهترين عملكرد را داشته است
پنج تابع مفصل مختلف به منظور دستيابي به توزيع تجمعي توام بهره 

هـاي جريـان كمينـه    نتايج نشـان داد كـه بـراي زوج داده   . گرفته شد
 GHهاي سپيد دشت سـزار و سـپيد دشـت زاز تـابع مفصـل      ايستگاه

در اين مطالعه، تحليل فراواني تـوام بـا   . بهترين عملكرد را داشته است
براي رخداد پديده مورد نظر انجام  "و"و  "يا"ر گرفتن دو حالت در نظ
هاي سپيد دشت سزار و سپيد دشت نتايج نشان داد كه در ايستگاه. شد

، با افزايش دوره بازگشت، ميزان جريان كمينـه در  "يا"زاز براي حالت 
هر دو ايستگاه كاهش يافته و احتمال بروز خشكسالي و كاهش جريان 

تـوان  اي اسـت كـه مـي   هاي متصل به هم به گونهودخانهدر يكي از ر
همچنـين در حالـت   . سال يكبار چنين انتظاري را داشت 70تقريبا هر 

هاي سپيد دشت سزار و سـپيد دشـت زاز نيـز دوره    براي ايستگاه "و"
  . بازگشت وقوع رخداد مورد نظر به شدت افزايش يافت

شود كه استفاده ه ميبا توجه به نتايج حاصل از اين مطالعه مشاهد
هـاي  توانـد حالـت  مـي ) به ويژه توابع مفصل(هاي چند متغيره از روش

گيران ارائه دهـد  تركيبي مختلفي از رويدادها را براي مديران و تصميم
. هاي آبـي خواهـد شـد   كه اين امر موجب بهبود نحوه مديريت سامانه

هـايي كـه   گردد كه در تحقيقـات آتـي از مفصـل   بنابراين پيشنهاد مي
تـري  هاي جامعسازي كرده و تحليلتوانند بيش از دو متغير را مدل مي

  .را ارائه دهند استفاده شود
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Introduction: Hydrological phenomena are often multidimensional and very complex. Hence, the joint 

modeling of two or more random variables is required to investigate the probabilistic behavior of them. To this 
aim, the copulas can be efficiently utilized to derive multivariate distributions. In addition, the copula functions 
can quantify the dependence structure between correlated random variables. Estimation of low flow is necessary 
in different fields of hydrological studies such as water quality management, determination of minimum required 
flow at downstream for producing electricity and cooling purposes, design of intakes, aquaculture, design of 
irrigation systems and assessing the effect of long-term droughts on ecosystems. Low flows can be determined 
based on low flow indices. There are many types of low flow indices which among them the 7-days low flow 
with different return periods are more popular. Heretofore, numerous studies have been performed in the field of 
univariate analysis of river low flows, but the low flows of two river branches can be simultaneously analyzed 
using copula functions. Copula is a flexible approach for constructing joint distribution with different types of 
marginal distributions. Indeed, the copula is a function which links univariate marginal distributions to construct 
a bivariate or multivariate distribution function.  

Materials and Methods: Hydrological phenomena often have different properties, where for their frequency 
analysis; they may be examined either individually or concurrently. These variables are not independent, rather 
they are interconnected and the change in one of them affects the other. Thus, the univariate frequency analysis 
can bring about some error due to neglecting the interdependence between these random variables. the copula is 
a function which joint the marginal distribution functions for constructing a bivariate or multivariate function. 
Development of copula functions is alleged to Sklar (1959) who described how univariate distribution can be 
jointed to form a multivariate distribution. Generally a copula function is a transfer of a multivariate function 

from 
 ,

d 
to 

 0,1
d

. This transfer separate marginal distributions from F function and the copula 
function, C, is only related to dependency among variables, therefore it present a full description of inner 
dependency structure. In other words, the Sklar’s theorem states that for multivariate distributions, the inner 
dependency among the variables and univariate marginal distributions is separated and the dependency structure 
explained by copula function. The copula function divided into many families which among them then the 
Archimedean copula is widely used in multivariate analysis of hydrological events and also has an explicit 
formula for its cumulative form which is an important advantage in comparison with elliptical copula functions 
that have not explicit formula. Application of the copulas can be useful for the accurate multivariate frequency 
analysis of hydrological phenomena. There are many copula functions and some methods were proposed for 
estimating the copula parameters. Since the copula functions are mathematically complicated, estimating of the 
copula parameter is an effortful work. In this study, five different copula functions including, Ali - Mikhail – 
Haq, Clayton, Frank, Gal ambos and Gumbel-Hougaard were used for multivariate analysis of 7-days low flow 
in Dez basin. 

Results and Discussion: In this study, the low flow of the Dez basin at junction of river branches during 
1956-2012 were investigated using copula functions. For this purpose, firstly the 7-days low flow series of 
considered stations were extracted and then the homogeneity of the series was examined using Mann-Kendall 
test. The results showed that the 7-days low flow series of Dez basin are homogenous. In the next step, 11 
different distribution functions were fitted on low flow series and the Logistic distribution was selected as the 
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best fitted marginal distribution for considered stations. After specifying the marginal distributions, the 
Archimedean and Extreme value families of copula functions were used for multivariate frequency analysis of 7-
days low flow. For this study, the best-fitted copula was specified in two ways. For the first specification, the 
nonparametric empirical copula was computed and compared with the values of the parametric copulas. The 
parametric copula that was closest to the empirical copula was defined as the most appropriate choice. The 
second specification was based on the statistical approach. The results indicated that for pair data of Sepid Dasht 
Sezar and Sepid Dasht Zaz stations, the Gumbel-Hougaard copula had the most accordance with empirical 
copula. In order to investigate the joint return periods, we used the joint return periods in two cases of AND and 
OR forms and also conditional joint return period.  

Conclusion: Based on the obtained results from joint analysis of the low flow at upstream of the junction of 
two river branches, it was specified that two river branches of Sepid Dasht Sezar and Sepid Dasht Zaz may 
experience sever simultaneous drought events every 200 years. 

 
Keywords: Conditional joint return period, Empirical copula, Homogenous, Joint return period, Marginal 

distribution 
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  چكيده

و تعيين شدت تأثير هر يك از اين پارامترها  بندياولويت. هاي توپوگرافي هر منطقه استتابع متغيرهاي مختلف اقليمي و ويژگي )ET( تبخيرتعرق
فـائو در بـرآورد    -مونتيـث  -در اين مطالعه، تحليل حساسيت مدل استاندارد پنمن .نمايدمنابع آب منطقه مي بر روي تبخيرتعرق كمك شاياني به مديريت

 .انجام پذيرفته است )(RHرطوبت نسبي  و (u2)سرعت باد  ، (Rn)تابش خالص ،)T(هوا  براساس متغيرهاي اقليمي دماي )ETo( تبخيرتعرق مرجع

اقليمي  بنديطبقه .باشدمي) 1996-2015(ساله  20ايستگاه سينوپتيك در گستره ايران با دوره زماني مشترك  31هاي هواشناسي منتخب شامل ايستگاه
 2خشـك،  ايستگاه در اقليم نيمه 13ايستگاه در اقليم خشك،  10ايستگاه در اقليم فراخشك،  3ها نشان داد كه از اين تعداد ايستگاه مورد بررسي، ايستگاه

ضرايب حساسيت براي هر يك از متغيرهـا  . قرار دارند) الف(ايستگاه در اقليم بسيار مرطوب  1ايستگاه در اقليم مرطوب و  2اي، مديترانهايستگاه در اقليم 
 بندي ضرايب حساسيت با استفاده از روشپهنه سپس .در مقياس زماني روزانه با استفاده از روش مشتقات جزئي و تحليل حساسيت محلي محاسبه گرديد

و پس از آن به ميانگين دما حساس بوده  Rnمحاسبه شده در تمامي اقاليم، به ميانگين  EToنتايج نشان داد كه . تهيه شد )IDW( فاصله مجذور كسع
. است

nRS هاي زمستان كوچكتر و پاييز بزرگتر و طي ماههاي بهار هاي مارس، آوريل، اكتبر و نوامبر بيشترين مقدار را داشته بنابراين، در اكثر ماهدر ماه
در حالي كه كمترين مقدار . بوده است

2uS  و ) مـرداد  10تيـر تـا    10(و ژوئيـه  ) خـرداد  10ارديبهشت تا  11(ها به جزء ماه مي درهمه ماه 07/0با مقدار
هاي مارس، آوريل و اكتبر و بيشـترين آن  در ماه RHSكمترين مقدار . ت و سپتامبر بوده استهاي ژانويه، ژوئيه، آگوسدر ماه 54/0بيشترين آن با مقدار 

زمسـتان  هـاي  هـاي تابسـتان بزرگتـر و طـي مـاه     طي ماهTS .باشدمي 45/0و  20/0هاي ژانويه، فوريه، مي و ژوئن به ترتيب با ميانگين مقادير ماه در
 .است كوچكتر بوده

  
   ET، حساسيتتحليل فائو، تبخيرتعرق مرجع،  -مونتيث -پنمن :هاي كليديواژه

  
   3 2 1 مقدمه

هاي آبياري و زهكشـي، بـرآورد   در طراحي و تعيين ظرفيت شبكه
هـايي كـه بـراي تعيـين     در اغلـب روش . تبخيرتعرق نقش مهمي دارد

 4ا مقـدار تبخيرتعـرق گيـاه مرجـع    مقدار تبخيرتعرق ارائه شده اند، ابتد
)ETo( شود و سپس با استفاده از آن تبخيرتعرق گيـاه  تخمين زده مي

هايي كـه بـراي تخمـين    روش). 2(شود محاسبه مي )ETc(مورد نظر 
                                                            

 اناسـتاديار آب و  منـابع  مهندسي ارشد كارشناسي دانشجويبه ترتيب  -3و  2، 1

  كرمانباهنر شهيد دانشگاه ،كشاورزي دانشكده ،آب مهندسي بخش
 )Email: Drbakhtiari@uk.ac.ir                    :مسئول نويسنده -(*  

DOI: 10.22067/jsw.v31i4.57602 
4- Reference Evapotranspiration 

هـاي  شـود در دو گـروه اصـلي روش   تبخيرتعرق مرجـع اسـتفاده مـي   
تقيم هـاي مس ـ از آنجائيكـه روش . گيرنـد قرار مي مستقيم و محاسباتي

بر اسـت لـذا در بسـياري اوقـات جهـت      گيري تبخيرتعرق هزينهاندازه
در . شــودهــاي محاســباتي اســتفاده مــيبــرآورد تبخيرتعــرق از روش

هاي محاسباتي از عوامل مختلف اقليمي و گياهي استفاده شده و  روش
هـاي  هايي كه قبلاً با روشها با تبخيرتعرق و معادلهاز روي ارتباط آن

اند، تبخيرتعرق پوشش گياهي مورد نظر تخمين اسنجي شدهمستقيم و
المللي آبياري و از سوي كميسيون بين 1990در سال ). 1(شود زده مي

روش  ،)FAO( 6و ســازمان خــوار و بــار جهــاني )ICID( 5زهكشــي

                                                            
5- International Commission on Irrigation and Drainage 
6- FAO World 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
 1046-1059.ص ،1396آبان  –مهر ، 4شماره ،31جلد
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پيشنهاد  ETo به عنوان روش استاندارد محاسبه 1فائو -مونتيث -پنمن
هـاي تـابش، دمـا،    ث، نيازمنـد داده مونتي ـ -مدل پنمن). 9(شده است 

در دامنـه  نسبتاً قابل قبولي رطوبت و سرعت باد بوده و با درجه اعتماد 
ها برآوردي از تبخيرتعـرق گيـاه مرجـع ارائـه     وسيعي از مناطق و اقليم

پيشينه تحقيقات در ساير نقاط دنيا نشـان داده اسـت كـه     ).3(كند مي
 .باشـد عرق امري ضروري ميتحليل حساسيت معادلات برآورد تبخيرت

در حـوزه رودخانـه زرد در چـين، رونـد زمـاني      ) 12(و همكاران  يانگ
تبخيرتعرق مرجع و حساسيت آن به متغيرهاي هواشناسـي را بـا روش   

 2نتايج نشان داد كـه تـابش خورشـيدي   . مونتيث برآورد نمودند -پنمن
)RS( برايترين متغير حساس ETo بال آن در اين منطقه بوده و به دن

ترين پارامترها محسوب رطوبت نسبي، دماي هوا و سرعت باد حساس
اثر متغيرهاي هواشناسي بر روي ) 13(همكاران ماماسيس و . شوندمي

در  3هواشناسـي تيشـيو  تبخير را با استفاده از روش پنمن در ايسـتگاه  
نتايج نشان داد كه دمـاي هـوا بيشـترين    . آتن مورد بررسي قرار دادند

را بر روي تبخير سالانه داشته و پـس از آن بـه ترتيـب رطوبـت     تأثير 
چنـين  هـم . نسبي، سرعت باد و ساعات آفتابي بيشترين تأثير را دارنـد 

رابطه بين ساعات آفتابي و تبخير در مقياس ماهانـه ثابـت نبـوده و در    
هاي زمستان افزايش ساعات آفتابي منجر به كـاهش تبخيـر   طول ماه

تنــوع زمــاني تبخيرتعــرق مرجــع و ) 19(اران و همكــژائــو . شــودمــي
در  4هايهـه ي رودخانـه  حساسيت آن به عوامل هواشناسي را در حـوزه 

نتايج نشان داد كه ميانگين سالانه دماي . چين مورد بررسي قرار دادند
هـاي هواشناسـي داشـته در    هوا افزايش قابل توجهي در همه ايستگاه

شترين كاهش بوده و رطوبـت  داراي بي EToحالي كه ميانگين سالانه 
ي در حـوزه  EToنسبي بيشترين حساسيت را با رعايـت تنـوع زمـاني    

تحليل حساسـيت فصـلي   ) 4(بختياري و لياقت . مطالعاتي داشته است
نسبت به متغيرهاي اقليمـي در اقلـيم    )ASCE( مونتيث -مدل پنمن

محاسـبه  	EToكه  نتايج نشان داد. خشك كرمان را بررسي كردندنيمه
حسـاس بـوده در    )VPD( 5ها به كمبود فشار بخارشده در تمامي ماه

هـاي مـارس تـا نـوامبر و بـه      طي مـاه u₂) ( 6حالي كه به سرعت باد
هاي فصل تابستان حسـاس  طي ماه )RS(تشعشع موج كوتاه خورشيد 

مونتيـث بـه    -حساسـيت مـدل پـنمن   ) 18(شريفي و همكاران . است
هاي منتخب ايران مورد تجزيه و اهمتغيرهاي آب و هوايي را در ايستگ

نسبت بـه ميـانگين دمـاي     EToنتايج نشان داد كه . تحليل قرار دادند

                                                            
1- FAO Penman-Monteith 
2- Solar Radiation 
3- Thissio 
4- Heihe 
5- Vapor Pressure Deficit 
6- Wind Speed at 2 Meter Height 

در شش ايسـتگاه در مقيـاس زمـاني سـالانه بيشـترين       )Tmean( 7هوا
كمتـرين حساسـيت را    )ea( 8حساسيت و نسبت به فشار بخار واقعـي 

مطالعـات  بندي پيشينه تحقيقـات نشـان داد كـه در    جمع. داشته است
مونتيث  -زيادي بر تحليل حساسيت مدل استاندارد پنمن داخلي تأكيد

لـذا  . نشده، فقط در مواردي به تحليل حساسيت خطي اشاره شده است
عوامـل   سـهم  و تأثيرگذاري ميزان بررسي اصلي، هدف در اين مطالعه

 هـاي فراخشـك،  روزانـه در اقلـيم   مرجع تبخيرتعرق اقليمي بر مختلف
در ) الـف ( مرطـوب  مرطوب و بسـيار  اي،مديترانه خشك،نيمه خشك،

فـائو   -مونتيث -پنمن مدل حساسيت آناليز سپس گستره ايران بوده و
با استفاده از روش مشتقات جزئي با تأكيد بر تحليل يك عامل در يك 

ــان ــرات براســاس )OAT( 9زم ــؤثر اقليمــي پارامترهــاي تغيي ــر م  ب
  .انجام گرفته است تبخيرتعرق

 
  روش ها مواد و

  هامنطقه مطالعاتي و داده
متر در عـرض جغرافيـايي   ميلي 241متوسط بارش سالانه  ايران با

شـرقي   64ْو  44ْخشك كره زمين و بين دو نصف النهار خشك و نيمه
درصد از سطح  8/94حدود . شمالي واقع شده است 40ْو  25ْو دو مدار 

جـوي كـم و   هـاي  خشك با ريـزش آن، در زمره مناطق خشك و نيمه
هـاي هواشناسـي در ايـن تحقيـق     ايسـتگاه . تبخيرتعرق زياد قرار دارد

  . براساس تنوع اقليمي انتخاب شدند

  
  هاي هواشناسيموقعيت جغرافيايي ايستگاه - 1شكل 

Figure 1. The geographical location of weather stations  
 

دومارتن  بنديهاي مطالعاتي در سيستم طبقهبدين ترتيب ايستگاه
اي، مرطـوب و  خشك، مديترانـه به شش اقليم فراخشك، خشك، نيمه

                                                            
7- Temperature Mean 
8- Actual Vapor Pressure 
9- One- factor- at-a- time 
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هـاي مطالعـاتي   دوره آماري ايسـتگاه . تقسيم شد) الف(بسيار مرطوب 
هـاي  انتخـاب گرديـد و از داده  ) 1996-2015(سال مشترك  20طي 

در ارتفـاع   روزانه دماي هوا، رطوبت نسبي، ساعات آفتابي و سرعت باد
 دوره مذكور براي اقليمي عوامل ميانگين مقادير. ده شددو متري استفا

موقعيـت   1چنـين شـكل   هـم  .اسـت  شـده  ارائه 1 جدول در مطالعاتي
  .دهدهاي مورد مطالعه را در سطح كشور نشان ميايستگاه
  

  فائو -مونتيث -محاسبه تبخيرتعرق مرجع به روش پنمن

 استاندارد مونتيث -پنمن تركيبي مدل از روزانه ETo برآورد جهت
  .)3(است  شده استفاده FAO- 56 توسط شده ارائه
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 ميـزان  Rn ،(mmd-1) چمـن  مرجـع  تبخيرتعـرق  ETo آن در كه
 حرارتـي  شـار  چگـالي  G، (MJ m-2 d-1) چمن سطح بر خالص تابش
 متـري  دو ارتفاع در هوا روزانه دماي ميانگين T، (MJ m-2 d-1) خاك

 متـري  دو ارتفاع در باد سرعت روزانه ميانگين u2، (C˚) زمين سطح از
 متري دو ارتفاع در اشباع بخار فشار ميانگين es،(ms-1) زمين سطح از
)kPa( و حـداكثر  دمـاي  در آن متوسـط  روزانـه،  زمـاني  گام براي كه 

 در هـوا  واقعـي  بخـار  فشـار  ميـانگين  ea شود،مي محاسبه هوا حداقل
 دمـاي  در اشـباع  بخـار  فشار منحني شيب ∆ ،)kPa( ارتفاع دو متري

  .باشدمي (kPa˚C-1)سايكرومتري ثابت γو  (kPa˚C-1) هوا
  

 هاي مورد مطالعهمشخصات جغرافيايي، متوسط متغيرهاي اقليمي و نوع اقليم ايستگاه -1جدول
Table 1. Geographical characteristics, mean climatic variables and climate of stations  

  ايستگاه
Station 

 طول 

 جغرافيايي
Longitude  
(Degree)  

عرض
جغرافياي

 ي
Latitud

e 
(Degree

) 

ارتفاع از 
سطح 
 دريا

Altitude 
(m)  

 دما
Temperature 

(˚C)  

رطوبت 
 نسبي

Relative 
humidity 

(%)  

سرعت 
 باد

Wind 
speed 
(ms-1)  

ساعات 
 آفتابي

Sunshine 
hours 

(h)  

تبخيرتعر
 ق

ETo 
(mmd-1) 

بندي طبقه(نوع اقليم 
 )دومارتن

Climate in De 
Martonne 

classification  

 اهواز
Ahvaz

48.667 
  خشك  5.2  8.7  1.7  41.3  26.5  22.5  31.333  

Arid 
 اراك

Arak
  خشكنيمه  3.3  8.2  1.1  43.8  14.4  1312.5  34.1  46.817

Semi-arid 
 اردبيل

Ardebil
  خشكنيمه  3.2  7.1  2.8  73.1  9.9  1332.0  38.25  48.283

Semi-arid 
 بندرعباس

Bandarabba
s

  فراخشك  4.5  8.6  2.2  63.8  27.2  9.8  27.217  56.367
Hyper-arid 

 بيرجند
Birjand

  خشك  4.2  9.2  1.6  35.1  16.8  1491.0  32.867  59.2
Arid 

  1ادامه جدول 

  ايستگاه
Station 

 طول 

 جغرافيايي
Longitud

e  
(Degree)  

عرض 
 جغرافيايي
Latitude 
(Degree)  

ارتفاع از
سطح 
 دريا

Altitud
e 

(m) 

 دما
Temperatur

e 
(˚C)  

رطوبت 
 نسبي

Relative 
humidit

y 
(%) 

سرعت 
 باد

Wind 
speed 
(ms-1)  

ساعات 
 آفتابي

Sunshin
e hours 

(h)  

تبخيرتع
 رق

ETo 
(mmd-

1) 

بندي طبقه(نوع اقليم 
 )دومارتن

Climate in De 
Martonne 

classification  
 دبجنور

Bojnurd
  خشكنيمه  3.1  7.8  1.8  60.7  13.6  1112.0  37.467  57.267

Semi-arid 
 بوشهر

Bushehr
  خشك  4.4  8.6  2.0  64.7  25.4  9.0  28.967  50.167

Arid 
 اصفهان

Esfahan
  خشك  3.7  9.3  1.2  42.3  16.9  1550.4  32.617  51.667

Arid 
 قزوين

Ghazvin
  خشكنيمه  3.1  8.3  1.1  52.8  14.6  1279.2  36.25  50.05

Semi-arid 
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 قم
Ghom

  خشك  4.1  8.6  1.7  42.1  18.6  877.4  34.7  50.85
Arid 

 گرگان
Gorgan

  ايمديترانه  2.6  6.4  1.4  74.1  18.1  0  36.9  54.4
Mediterranean 

 همدان
Hamedan

  خشكنيمه  3.0  8.3  1.4  50.2  12.1  1741.5  34.867  48.53
Semi-arid 

 ايلام
Ilam

  ايمديترانه  3.9  8.5  1.7  40.6  17.0  1337.0  33.633  46.433
Mediterranean 

 كرج
Karaj

  خشك  3.5  8.2  1.8  46.8  15.5  1708.0  35.917  50.9
Arid 

 كرمان
Kerman

  خشك  3  9.2  1.9  31.7  16.7  1753.8  30.25  56.967
Arid  

 كرمانشاه
Kermanshah

  خشكنيمه  3.8  8.0  1.8  43.3  15.6  1318.6  34.35  47.15
Semi-arid  

 آبادخرم
Khoramabad

  خشكنيمه  3.8  8.4  1.6  43.9  17.2  1748.8  33.433  48.283
Semi-arid  

 مشهد
Mashhad

  خشك  3.6  8.2  1.8  49.5  15.8  999.2  36.267  59.633
Arid  

 اروميه
Orumieh

  خشكنيمه  3.5  8.1  1.6  58.8  11.9  1315.9  37.667  45.05
Semi-arid  

 رشت
Rasht

  )الف(بسيار مرطوب   2.0  4.8  0.9  83.3  16.6  8.6-  37.317  49.617
Very humid (a)  

 سنندج
Sanandaj

  خشكنيمه  3.5  8.3  1.5  45.0  14.4  1373.4  35.333  47.0
Semi-arid  

 ساري
Sari

  مرطوب  2.3  5.6  1.2  77.6  18.0  23.0  36.55  53.0
Humid 

 سمنان
Semnan

  خشك  3.8  8.5  1.5  40.1  18.4  1127.0  35.583  53.417
Arid 

 شهركرد
Shahrekord

  خشكنيمه  3.2  8.8  1.2  45.4  11.4  2048.9  32.283  50.85
Semi-arid 

 شيراز
Shiraz 52.6  29.533  1484.0  18.7  38.0  1.4  9.3  4.1  خشكنيمه  

Semi-arid  
 تبريز

Tabriz
  خشكنيمه  4.4  7.9  2.5  50.2  13.6  1361.0  38.083  46.283

Semi-arid  
 تهران

Tehran
  خشك  3.9  8.2  1.9  40.4  18.5  1190.8  35.683  51.317

Arid  
 ياسوج

Yasouj
  مرطوب  3.3  8.8  1.0  42.0  15.3  1816.3  30.833  51.683

Humid  
 يزد

Yazd
  فراخشك  5.4  9.3  1.9  27.6  20.4  1237.2  30.683  51.55

Hyper-arid 
 زاهدان

Zahedan
  فراخشك  4.2  9.4  2.3  27.8  19.2  1370.0  29.467  60.883

Hyper-arid 
 زنجان

Zanjan
  خشكنيمه  3.3  8.0  2.0  54.8  11.5  1663.0  36.683  48.333

Semi-arid  
  

   تعيين ضريب حساسيت
هاي درصد تغييرات،  روش توان به هاي آناليز حساسيت مي از روش

تحليل ، 1رگرسيون چند متغيره، تجزيه عاملي، تحليل حساسيت غربالي

                                                            
1- Screening 

 ).16(اشاره نمود  3و تحليل حساسيت جهاني 2تحليل حساسيت محلي

)16.( 
شـود كـه    اسـتفاده مـي    هايي غربالي براي مدل تحليل حساسيت

                                                            
2- Local Sensitivity analysis 
3- Global Sensitivity analysis 
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. داراي محاسبات گسترده بوده و دربرگيرنده تعداد زيادي پارامتر باشند
اين نوع تحليل حساسـيت تأثيرگـذارترين متغيـر ورودي را بـر مقـدار      

در ايـن روش تنهـا تعـداد انـدكي از     . نمايد خروجي مدل مشخص مي
عيـب ايـن   . امترهاي ورودي تأثير معناداري بر خروجي مدل دارنـد پار

مقـدار حساسـيت را بـه صـورت كيفـي بيـان       در اين است كـه    روش
  به عنوان مثال در اين روش پارامترهاي ورودي طبق اهميت. كنند مي
بندي شده و اهميت هر يـك از عوامـل ورودي نسـبت بـه ديگـر       رتبه

هاي كمي به طور مثال  اما در روش. آيد عوامل به صورت كمي در نمي
درصد تغييرات مقدار خروجي نسبت به تغييرات هر يك از متغيرهـا يـا   

، تـأثير محلـي   در تحليل حساسيت محلـي  .شود پارامترها تعيين مي
گونه تحليل، معمولاً بـا   اين. شودعوامل بر خروجي مدل نشان داده مي

ي بــا توجــه بــه اســتفاده از محاســبات مشــتقات جزئــي توابــع خروجــ
در اين تحليل معمولاً از روش يـك  . پذيرد متغيرهاي ورودي انجام مي

شود، به طوري كه يك عامل  استفاده مي (OAT)در يك زمان  عامل
در تحليـل  . شـوند  مـي  متغير و عوامل ديگر ورودي ثابت نگـاه داشـته  

ــي معمــولاً از عــدم قطعيــت نســبي و تح  ــلحساســيت محل هــاي  لي
  . )16( شود استفاده مي) 2(رت معادله ديفرانسيل به صو
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y

x
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

                                                           )2(  
 ضـريب Si ومقـدار خروجـي   y ورودي به مدل، متغير xiكه در آن 

   .حساسيت و بدون بعد است
، )16(در تحليل حساسيت جهاني كه توسـط سـالتلي و همكـاران    

د بحث و بررسي قرار گرفته با استفاده از توابع توزيع احتمال، تأثير مور
بـه  . عدم قطعيت مقادير ورودي بر خروجي مدل مطالعه گرديده اسـت 

عبارت ديگر روش تحليـل حساسـيت جهـاني، تـأثير دامنـه تغييـرات       
هاي ورودي را مـد نظـر قـرار     متغيرها و شكل تابع توزيع احتمال داده

كـه ديگـر    هنگـامي  xiثال در اين روش تأثير متغيـر  طور م به. دهد مي
اما روش . گيرد يابند، مورد ارزيابي قرار مي مي تغييرxj, (j ≠ i) متغيرها

تحليل حساسيت محلي بر مبناي مشتقات جزئي اسـتوار بـوده و تـأثير    
ثابـت  xj (j ≠ i),كه ديگـر عوامـل    هنگامي xi تغيير يك عامل ورودي

در ايـن مطالعـه از تحليـل    . توار اسـت شـوند، اس ـ  نگاه داشـته مـي  
 فـرض حساسيت محلي استفاده شـده اسـت كـه در ايـن روش     

 معادلـه  توسـط  شـده  بـرآورد  تبخيرتعرق حساسيت كه شود مي
 متغيرهـاي  يـا  پـارامتري  تغييـرات  تابع (ETo) مونتيث - پنمن

) 4(و ) 3(معـادلات   توان مي لذا. باشد Pi) (هواشناسي ورودي
 .نوشترا 

 1 2 3, , ,...,o NET f p p p p  )3(                                 
   .است مدل به ورودي متغيرهاي و پارامترها تعدادN آن در كه

 NNoo ppppppfETET  ,...,, 2211  )4(   
اجزاء مرتبه دوم و  از نظر صرف و تيلور سري به) 4( معادله بسط با

  .آيد مي دست به) 5( معادله بالاتر آن،
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 از يـك  هـر  بـه  مـدل  حساسيت نمايانگر 
 بزرگـي  بـه  خـود  حساسـيت  ضرايب اين. باشد مي متغيرها يا پارامترها

  .حساسند Pi وETo نسبي
بـراي  ) 5(1در اين مطالعه، ضريب حساسيت نسبي بدون بعد بـاون 

بـه  ) 1 جـدول (رامترهاي هواشناسـي  به تغييرات پا EToتعيين واكنش 
 .آيددست ميبه) 6(صورت جداگانه از معادله 

.
o i

i
i o

SV
 


 

                                               )6(   
متغيرهـا   Piام و  iپارامتر  ضريب حساسيت بدون بعد Si كه در آن

  .باشنديا پارامترهاي ورودي به مدل مي
 Piافزايش در % 10به اين مفهوم است كه 1/0برابر  Siر مثلاً مقدا

ضـريب حساسـيت منفـي نشـان     . شـود يم EToافزايش در % 1باعث 
كاربرد اين . شده است EToباعث كاهش در  Piدهد كه افزايش در  مي

بـه طـور    EToيـا   Piشود كه مقادير معادله زماني با اشكال مواجه مي
داري كه در اين حالت مقدار معنيكنند جداگانه به سمت صفر ميل مي

اين روش در مطالعات تبخيرتعرق زياد مورد آيد و دست نميبه Siبراي 
طور اساسي، ضـريب حساسـيت   به). 16و 11(استفاده قرار گرفته است 

افـزايش  / دهد كه تبخيرتعرق كاهش مثبت يك متغير نشان مي/ منفي
 يب حساسيت بزرگتـر، ضر. يابد يابد، همانطور كه متغير افزايش مي مي

در . دهـد  تأثير بيشتر متغير مشخص را بر تبخيرتعرق مرجع نشان مـي 
شكل گرافيكي، ضـريب حساسـيت، شـيب تانژانـت در مبـدأ منحنـي       

 .حساسيت است
 متغيرهـاي  بـه  مربوط محلي حساسيت ضرايب استخراج چگونگي
، )7(خـالص معادلـه    تابش شامل مرجع تبخيرتعرق بر مؤثر هواشناسي

و ) 9( رطوبت نسـبي معادلـه   ،)8(باد در ارتفاع دو متري معادله  سرعت
 جزئـي  مشـتقات  روش از اسـتفاده  بـا  )11(و ) 10( تمعادلا هوا دماي
 .است شده ارائه
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 نتايج و بحث

اين مدل . فائو استفاده شد -مونتيث -دل پنمنمدر اين مطالعه از 
ر تمــامي منــاطق و اقــاليم بــا اعمــال مقــادير تبخيرتعــرق مرجــع را د

پـس از مشـاهده تغييـرات روزانـه     . كنـد فرضيات مـدل محاسـبه مـي   
هـاي مطالعـاتي، بـه تحليـل حساسـيت      تبخيرتعرق مرجع در ايسـتگاه 

فائو بر اثر تغيير هر يك از متغيرهـاي ورودي   -مونتيث -معادله پنمن
و رطوبـت   دماي هوا، سرعت باد در ارتفاع دو متري، تابش خالص(آن 

  . هاي مطالعاتي پرداخته شددر ايستگاه) نسبي
هـاي  ضرايب حساسيت روزانه پارامترهاي هواشناسي در ايسـتگاه 

كـه  نمونه، تغييرات متفاوتي در طول دوره آماري مورد مطالعـه دارنـد   
نشـان داده   2 ايستگاه بر روي شـكل  6براي نمونه ضرايب حساسيت 

ضـريب حساسـيت ميـانگين دمـا      دهد كـه نتايج نشان مي. شده است
)TS (تغييـر   78/0تـا   21/0هاي مطالعاتي بـين  در بين كليه ايستگاه

نموده است كه بيشترين ضـريب حساسـيت دمـا مربـوط بـه ايسـتگاه       
هاي آوريـل، مـي، ژوئـن، ژوئيـه، اكتبـر و      ماه(بوشهر در اقليم خشك 

بـه متغيـر مـذكور     EToبيشـتر   بود كه نشان دهنده حساسـيت ) نوامبر
در (خشـك  و كمترين آن در ايستگاه شهركرد در اقلـيم نيمـه   باشد مي
بيشـترين و كمتـرين   . باشدمي) هاي ژانويه، مارس، آوريل و نوامبرماه

(مقدار ضريب حساسيت سرعت باد در ارتفاع دو متري 
2uS(  به ترتيب

ربوط به ايستگاه زاهـدان و اردبيـل در اقلـيم    م 07/0و  54/0با مقادير 
بيشترين مقـدار ضـريب حساسـيت    . خشك بوده استفراخشك و نيمه

)تابش خالص 
nRS مربوط به ايستگاه رشت در اقليم بسيار مرطـوب   (

و كمتــرين آن مربــوط بــه ايســتگاه زاهــدان در اقلــيم ) 82/0) (الــف(
بـوده   34/0آن ايستگاه اهواز بـا ميـانگين   و پس از ) 28/0(فراخشك 

هـاي مرطـوب و   بنابراين مناطق ساحلي شمالي كشور بـا اقلـيم  . است
 به) الف(بسيار مرطوب 

nRSچنـين بيشـترين   هـم . تـر هسـتند  حساس
مقدار 

nRS   مربوط به مناطق ساحلي شمالي و كمترين آن در منـاطق
برخي از مطالعات ديگـر  . باشداحلي جنوبي و جنوب غربي كشور ميس

ليم تبخيرتعــرق بــه تــابش خــالص نشــان داد كــه در بســياري از اقــا
بيشـترين   EToدر مطالعـه حاضـر نيـز،   ). 17 و 14، 6(تـر بـود    حساس

در اقليم بسيار مرطـوب   82/0با مقدار  Rnحساسيت را نسبت به متغير 
هـاي فوريـه، مـارس،    باشد، در مـاه ت ميكه شامل ايستگاه رش) الف(

= 82/0به عنوان مثال، . آوريل، اكتبر و نوامبر داشته است
nRS بـدين   

افـزايش   %82باعـث   Rnافـزايش در متغيـر   % 100مفهوم اسـت كـه   
ايستگاه يزد در اقليم فراخشك داراي كمتـرين مقـدار    .شودمي EToدر

و ايسـتگاه رشـت داراي    )RHS(بي ضريب حساسـيت رطوبـت نس ـ  
. باشدمي 45/0و  20/0بيشترين مقدار آن به ترتيب با ميانگين مقادير 
هـاي مرطـوب و بسـيار    بنابراين مناطق ساحلي شمالي كشور با اقلـيم 

  .هستند ترحساسRHS به) الف(مرطوب 
بنـدي  هر ناحيه با ناحيـه ديگـر، پهنـه    هاي اقليميدليل تفاوتبه 

 روش عكس مجذور فاصلهضرايب حساسيت براساس نتايج حاصل از 
(IDW)1 بندي ضـرايب حساسـيت دمـاي هـوا،     نقشه پهنه. انجام شد

 سرعت باد در ارتفـاع دو متـري، تـابش خـالص و رطوبـت نسـبي در      

  .آورده شده است) 3شكل(
  
  

                                                            
1- Inverse Distance Wighting 
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( تابش خالص) الف: در چند ايستگاه نمونه در اقاليم مختلف براي متغيرهاي ضرايب حساسيت - 2شكل

nRS(سرعت باد در ارتفاع دو متري ) ، ب

)
2uS((دما ) ، پTS( (رطوبت نسبي ) و تRHS(  

Figure 2. Sensitivity coefficients in many sample stations in different climate for the parameters: a) net radiation (
nRS ), b) 

wind speed at a two meter height (
2uS ), c) temperature ( TS ) and d) relative humidity ( RHS ) 
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  هاي مورد مطالعهمقادير متوسط حداكثر، حداقل و ميانگين سالانه ضرايب حساسيت براساس نوع اقليم ايستگاه -2جدول 
Table 2. Mean values of maximum, minimum and mean annual sensitivity coefficients based on the study of climate of 

stations 

 ماه
Month 

 حداقل ضريب حساسيت
Minimum sensitivity of 

coefficient 

 ماه
Month 

 حداكثر ضريب حساسيت
Maximum sensitivity of 

coefficient  

ميانگين سالانه ضريب 
 حساسيت

The mean annual 
sensitivity of coefficient

 ضرايب حساسيت
Sensitivity 
coefficients 

 ايستگاه
Station  

 دسامبر
Dec.  0.40 

 ژانويه
Jan.  0.60 0.50  SRn  

 ژانويه
Jan. 

0.21 
 اكتبر
Oct. 

0.44  0.34 Su2 
  يزد

Yazd
 ژانويه
Jan. 

0.15 
 مي

May. 
0.49 0.38 ST  

 آگوست
Aug. 

0.10 
 ژانويه
Jan. 

0.36 0.20 SRH  

ژوئن و 
  ژوئيه

Jun. & 
Jul.  

0.15 
 ژانويه
Jan. 

0.60  0.34  SRn  

  ژانويه
Jan. 

0.24 
  آگوست
Aug. 

0.59 0.46 Su2 
  اهواز

Ahvaz
  آگوست
Aug.  -0.38 

  نوامبر
Nov. 

0.79 0.31 ST  

ژوئن و 
  ژوئيه

Jan. & 
Jul. 

0.15 
  ژانويه
Jan.  0.43 0.28 

SRH  
  

  نوامبر
Nov. 

0.29 
 ستآگو

Aug.  
 

0.60  0.47 SRn  

 مارس
Mar.  
 

0.21 
  نوامبر
Nov. 

0.44 0.31 Su2 
  بوشهر

Bushehr 

 ژانويه
Jan. 

0.58  
 

  اكتبر
Oct. 

1.05 0.78 ST  

  مي
May. 

0.34 

ژانويه و 
  دسامبر

Jan. & 
Dec. 

0.43 0.39 SRH  

 ژانويه
Jan. 

0.18 
 ژانويه
Jan. 

0.43 0.31 SRH  

 اكتبر
Oct. 

0.52 
 ژانويه
Jan. 

0.88 0.70 SRn 
 شهركرد

Shahrekord
 ژانويه
Jan. 

0.08 
 اكتبر
Oct. 

0.32 0.19 Su2  

 دسامبر
Dec. 

-0.28 
 مي و ژوئيه
May. & 

Jul. 
0.36 0.21 ST  

 اكتبر
Oct. 

0.48 
 ژانويه
Jan. 

0.73 0.58 SRn  

 ژانويه
Jan. 

0.17 
 اكتبر
Oct. 

0.41 0.30 Su2 
  شيراز

Shiraz
 ژانويه

.Jan. 
0.16 

 مي
May. 

0.46 0.35 ST  

 ژوئن
Jun. 

0.15 
 ژانويه
Jan. 

0.39 0.26 
SRH  
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  2ادامه جدول 

 ماه
Month 

 حداقل ضريب حساسيت
Minimum sensitivity of 

coefficient 

 ماه
Month 

 حداكثر ضريب حساسيت
Maximum sensitivity 

of coefficient  

ميانگين سالانه ضريب 
 حساسيت

The mean annual 
sensitivity of coefficient

 ضرايب حساسيت
sensitivity 

coefficients 

 ايستگاه
Station 

 دسامبر
Dec. 

0.35 
  آوريل
Apr. 

0.72 0.52 SRn  

 آوريل
Apr. 

0.16 
 اكتبر
Oct. 

0.47 0.33 Su2 
  ايلام
Ilam

 ژانويه
Jan. 

0.10 

ژوئن، ژوئيه و 
 آگوست

Jun., Jul. & 
Aug. 

0.47 0.35 ST  

ژوئن، ژوئيه و 
 گوستآ

Jun., Jul. & 
Aug. 

0.15 
 ژانويه
Jan. 

0.41 0.27 
SRH  
  

 دسامبر
Dec. 

0.33 
  آوريل
Apr. 

0.77 0.54 SRn  

 مارس و آوريل
Mar. & Apr. 

0.08 
 دسامبر
Dec. 

0.49 0.28 Su2 
  گرگان

Gorgan
 ژانويه
Jan. 

0.27 
 آگوست
Aug. 

1.07 0.67 ST  

 ژوئن
Jun. 

0.37 

مارس، آوريل و 
 دسامبر

Mar., Apr. & 
Dec. 

0.46 0.42 
SRH  
  

 دسامبر
Dec. 

0.35 
  آوريل
Apr. 

0.72 0.52 SRn  

 دسامبر
Dec. 

0.49 
 ژوئيه
Jul. 

0.84 0.72 Su2 
  ساري

Yasouj
 مارس و آوريل

Mar. & Apr. 
0.05 

 دسامبر
Dec. 

0.38 0.16 ST  

 دسامبر
Dec. 

0.23 
مي، ژوئن و 

 آگوست
0.48 0.40 

SRH  
  

 اكتبر
Oct. 

0.58 
 يهژانو

Jan. 
0.82 0.71 SRn  

 ژانويه
Jan. 

0.08 
 اكتبر
Oct. 

0.32 0.20 Su2 
  ياسوج

Yasouj

 ژانويه
Jan. 

0.04 

مي، ژوئيه و 
 آگوست

May., Jul. & 
Aug. 

0.35 0.27 ST  

 ژوئن
Jun.  0.17  ژانويه  

Jan.  0.42  0.8  SRH  
  

 دسامبر
Dec. 

0.53 
 سپتامبر
Sep. 

0.92 0.82 SRn  

  آوريل و اكتبر
Apr. & Oct. 

0.00 
 دسامبر
Dec. 

0.27 0.08 Su2 
  رشت

Rasht

 ژانويه
Jan. 

0.19 

ژوئن، ژوئيه و 
 سپتامبر

Jun., Jul. & 
Sep. 

0.44 0.36 ST  

 دسامبر
Dec. 

0.42 
 نوامبر
Nov. 

0.48 0.45 
SRH  
  

  

، بيشترين مقدار ضريب حساسيت دماي هوا )3( با توجه به شكل
 71/0 -78/0كشور در حدود در مناطق ساحلي جنوبي و جنوب غرب 

يابـد و بـه   اين مقدار به سمت مركز كشور اندكي كـاهش مـي  . است
رسد و سپس به سمت نواحي مرتفع ساحلي شمالي و مي 40/0 حدود
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در منـاطق  TS بنـابراين  .يابدكاهش مي 15/0شمال غرب به مقدار 
يشترين مقدار آن مربـوط  بوده و ب ساحلي شمالي داراي كمترين مقدار

چنـين،  هـم  .باشـد به مناطق ساحلي جنوبي و جنوب غربي كشور مي
ETo   كمترين حساسيت را نسبت بـهu2     در منـاطق سـاحلي شـمالي

داشــته و بيشــترين ) ايســتگاه اردبيــل و پــس از آن ايســتگاه رشــت(
در ايسـتگاه رشـت بـوده     82/0بـا ميـانگين    Rnحساسيت مربوط به 

 RHلي شمالي حساسيت بيشتري نسبت به متغيـر  مناطق ساح. است
 .اندداده نشان) 45/0-42/0(

  

   
( متري دو ارتفاع در باد سرعت حساسيت ضريب) ب )TS( هوا دماي حساسيت ضريب) الف 

2uS(  

   
( خالص تابش حساسيت ضريب) د ) RHS( نسبي رطوبت حساسيت ضريب) ج

nRS (  

  )1996-2015(طول دوره آماري در  يب حساسيتامكاني ضر توزيع - 3شكل 

Figure 3- Spatial distribution of sensitivity coefficient during the period (1996-2015) 
 

 EToدهـد كـه   ن مياين مطالعه نشابه طور كلي، نتايج حاصل از 
نسبت به متغيرهـاي هواشناسـي نوسـانات متفـاوتي در بـين منـاطق       

، )8( 1به طور مشابه اين نتيجه در مطالعات گونگ. مختلف داشته است
دليـل اصـلي   . مشـاهده شـد  ) 11( 3و ليانـگ ) 10( 2هاپت و وانگلوستر

                                                            
1- Gong  
2- Hupet and Vanclooster 

نوسانات شايد به اين دليل باشد كه متغيرهاي هواشناسي تحـت تـأثير   
منطقـه، پوشـش گيـاهي منطقـه و خصوصـيات خـاك در        گرافيتوپو

  .كنندمناطق مختلف تغيير مي
  

                                                                               

3- Liang 
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  كلي گيري نتيجه
ــنمن   ــر روي پ ــيت ب ــل حساس ــام تحلي ــث -انج ــائو از  -مونتي ف

ها براي شـناخت درجـه تـأثير پارامترهـاي مختلـف      كارآمدترين روش
 اين كار علاوه بر شناخت بهتر. اقليمي بر روي تبخيرتعرق مرجع است

پديده تبخيرتعرق، به شناخت عوامل تأثيرگذارتر در هر منطقـه كمـك   
تحليل حساسيت محلي، تأثير عوامـل را بـر خروجـي    . نمايدفراوان مي

در ايـن تحليـل، از روش مشـتقات جزئـي توابـع      . دهدمدل نشان مي
مزيـت ايـن   . شـود خروجي با توجه به متغيرهاي ورودي اسـتفاده مـي  

گر در اين است كه تغييرات يك عامل را هاي ديروش نسبت به روش
دهد به طوري كه يك عامل متغير و عوامـل  بر عوامل ديگر نشان مي

نشان داد در اين مطالعه، نتايج . شوندديگر ورودي ثابت نگاه داشته مي
هـاي بنـدرعباس،   هاي اقليم فراخشك كه شامل ايسـتگاه كه در نمونه

در ايسـتگاه يـزد، بيشـترين     محاسبه شده EToباشد، يزد و زاهدان مي
حساسيت را به 

nRS  در (داشـته ودر ايسـتگاه زاهـدان     50/0با مقدار
بيشترين حساسـيت مربـوط   ) هاي ژانويه، ژوئيه، آگوست و سپتامبرماه
بــه

2uS  چنــين در ايســتگاه بنــدرعباس، بــوده و هــم 54/0بــا مقــدار
هاي اقليم در نمونه. بوده است 71/0با مقدار  TSن متغير، تري حساس
محاسبه شده در مرتبه اول بـه متغيـر    ETo) ايستگاه 10تعداد (خشك 

Rn  بيرجند، اصفهان، قم، كرج، كرمان، مشهد، سمنان و (ايستگاه  8در
ديگـر  ايسـتگاه   2بيشترين حساسيت را نشان داده و سپس در ) تهران

در (بـه سـرعت بـاد     بيشترين حساسيت را بـه ترتيـب  ) اهواز و بوشهر(
هـاي آوريـل، مـي،    در مـاه (و دمـا   )هاي ژانويه، مي، اكتبر و نوامبر ماه

هاي اقلـيم  چنين در نمونههم. داشته است )ژوئن، ژوئيه، اكتبر و نوامبر
در Rn باشـد، ضـريب حساسـيت   ايستگاه مي 13خشك كه شامل نيمه

در . بـوده اسـت   EToبيشـترين تـأثير بـر روي     هـا داراي ستگاههمه اي
روز (اي، در ايسـتگاه گرگـان، متغيـر دمـا     هـاي اقلـيم مديترانـه   نمونه

و در ) ام 24-25و  16-17ماه آوريل منطبق بر  115و  107جوليوسي 
هاي ژانويه، مارس، مي، ژوئن، ژوئيه، نوامبر در ماه( Rnايستگاه ايلام، 

هاي اقليم مرطـوب  نمونه 2در هر . رترين متغيرها بودندمؤث) و دسامبر
) ايسـتگاه رشـت  ) (الـف (و بسـيار مرطـوب   ) ايستگاه ساري و ياسـوج (

در ايسـتگاه سـاري در   . مشاهده شـد  Rnبيشترين حساسيت مربوط به 
هاي فوريه، مارس، آوريل، اكتبر و نوامبر، در ايستگاه ياسوج از مـاه  ماه

هاي فوريـه،  و در ايستگاه رشت در ماه) بهمن دي تا(ژانويه تا دسامبر 
. مارس، آوريـل، اكتبـر و نـوامبر بيشـترين حساسـيت را داشـته اسـت       

محاسبه شـده در تمـامي اقـاليم بيشـترين حساسـيت را       EToبنابراين 
ضـريب حساسـيت دمـا در    . و پس از آن دما داشته است Rnنسبت به 

 Rnمبر بـالاترين مقـدار و   ژوئيه، اكتبر و نوا هاي آوريل، مي، ژوئن،ماه
هاي مارس، آوريـل، اكتبـر و نـوامبر بيشـترين مقـدار را داشـته       در ماه

هاي بهـار و پـاييز بزرگتـر و    در اكثر ماه Rnبنابراين، ضريب حساسيت 
در حالي كه كمترين مقدار . هاي زمستان كوچكتر بودطي ماه

2uS   بـا
) خرداد 10ارديبهشت تا  11(به جزء ماه مي  هادرهمه ماه 07/0مقدار 

هـاي  در ماه 54/0و بيشترين آن با مقدار ) مرداد 10تير تا  10(و ژوئيه 
در  RHSكمتـرين مقـدار   . ژانويه، ژوئيه، آگوست و سپتامبر بوده است

ه، هاي ژانويه، فوريماه هاي مارس، آوريل و اكتبر و بيشترين آن درماه
ضريب . باشدمي 45/0و  20/0مي و ژوئن به ترتيب با ميانگين مقادير 
هاي تابسـتان بزرگتـر و طـي    حساسيت مربوط به ميانگين دما طي ماه

با توجه بـه افـزايش    EToمقدار افزايش . هاي زمستان كوچكتر بودماه
  .ر ماه تغيير نمودهر يك از متغيرهاي اقليمي در ه
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Introduction: In drainage and irrigation network capacity design and determination, reference 

evapotranspiration (ETo) plays significant role. Methods applied for estimated reference evapotranspiration 
classified in two direct and computational methods. Amongst computational methods it might point to Penman-
Monteith method. This method requires radiation, temperature, humidity and wind speed data with high 
reliability rate in vast ranges of climates and areas represent precise outcome from reference plant 
Evapotranspiration. 

Materials and Methods: Study stations in De Martonne classification system are divided into 6 climates 
such as Hyper-arid, Arid, Semi-arid, Mediterranean, Humid and Very humid (a) climates. Study stations 
statistical span during 19 years (1996-2015) were selected and temperature, relative humidity, sunshine hours, 
and wind speed in 2 meter height daily data were used. Figure 1 showed studied stations position all over the 
country. In this study, in order to obtain daily ETo, Penman-Monteith standard method represented by FAO-56 
was used. In local sensitivity analysis, factors local influences on model output were shown. Such an analysis 
usually carried out through output functions minor deviants computation due to input variables. In this analysis, 
usually it was used one-factor- at-a- time method (OAT), so that, one variable factor and other input factors kept 
constant. 

 

Figure 1. The geographical location of weather stations 

 

The FAO-56 PM model for estimating ETo is as follows (3). 
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where ETo is reference crop evapotranspiration (mm day−1), Δ is the slope of vapor pressure versus 
temperature curve at temperature Tmean (kPa°C−1), γ is the psychometric constant (kPa °C−1), u2 is the wind speed 
at a 2 m height (m s−1), Rn is the net radiation at crop surface (MJ m−2 d−1), G is the soil heat flux density (MJ m−2 

d−1), T is the mean daily air temperature at 2 m height (°C), and (es-ea) is the saturation vapor pressure deficit 
(kPa). 

Results and Discussion: Weather parameters in stations showed that mean temperature sensitivity 
coefficient ( TS ) in all study stations varied between 0.21 to 0.78 so that the maximum temperature sensitivity 

coefficient related to Bushehr station in arid climate (in April, May, June, July, October and November) and 
minimum temperature sensitivity coefficient related to Shahrekordstation in semi-arid climate (in January, 
March, April and November). Maximum and minimum net radiation sensitivity coefficient value (

nRS ) related 

to Rasht and Zahedanstations respectively. Also, maximum and minimum wind speed sensitivity coefficient 
value (

2uS ) related to Zahedan and Ardebilstations are 0.54 and 0.07 respectively. Yazd station in Hyper-arid 

climate showed minimum relative humidity sensitivity coefficient value ( RHS ) about 0.20 and Rasht station in 

very-humid (a) showed the maximum values 0.45. So the northern coastal areas are more sensitive to 
nRS  and 

SRH. The highest value 
nRS  is in northern coastal areas and lowest in southern coastal and southwest areas of the 

country. Some other studies showed that in many climates evapotranspiration was more sensitive to Rn (6, 14 
and 17).In current study, also, 

nRS  showed the highest sensitivity in Very-humid climate (a) includes Rasht 

station in February, March, April, October and November. For example, 
nRS  = 0.82 means that 100% increase 

in Rn parameter result in 82% increase in ETo.  

Conclusion: Sensitivity analysis experiment on FAO Penman-Monteith standard method is one of the most 
efficient methods to understand various climate parameters influence on reference evapotranspiration (ETo). In 
this study, results showed that computed ETo in all climates showed highest sensitivity to Rn and temperature 
respectively. Temperature sensitivity coefficient showed the highest value at April. May, June, July, October and 
November and Rn showed its highest value at March, April, October and November. While, minimum 

2uS in all 

of months but May and July and maximum value showed in January, July, August and September by 0.07 and 
0.54 respectively. So, 

nRS in most months of the spring and the fall was larger and smaller during the winter 

months. Sensitivity coefficient related to mean temperature is higher during summer season and lower during 
winter season. Results of this study may be useful for assessing the response of the standardized FAO Penman-
Monteith model in different climatic conditions. The results can also be used to predict changes in ETo values 
with respect to climatic variable changes obtained from climate change models. 

 

Keywords: FAO Penman- Monteith, Reference evapotranspiration, Sensitivity analysis, ET 

 



  
  ثقلي و تراوا در محدوده فشارهاي ثقلي اياي، قطرهآبياري كوزه هاي مقايسه كارائي روش
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  چكيده

ها از آب، مانع از توسـعه كـاربرد ايـن روش    اي همچون هجوم ريشه گياه به سمت كوزه و مشكل پركردن دستي كوزهمشكلات اجراي آبياري كوزه
رفت از معضل تواند به عنوان راهكاري براي برونثقلي، مياياي مانند آبياري تراوا وقطرهكوزهي روش جايگزين آبيارييلذا بررسي كارا .آبياري شده است
در . ي خصوصيات هيدروليكياين سـه روش آبيـاري انجـام شـد    يين منظور تحقيقي آزمايشگاهي با هدف شناساه اب. و انرژي مطرح شود توأمان كمبود آب

متـر،   5/0الذكردر سـه فشـار آب   هاي كامل تصادفي،برخي از مشخصات هيدروليكي سه تيمار روش آبياري فوقاين تحقيق در قالب طرح آزمايشي بلوك
نمونه از هر تيمار،در طي هفـت تكـرار    10شده تحت فشار ثابت آبياريدر مدت يكساعت، دبي گيري حجم آب خارجبررسي شد و با اندازه متر 3متر و  5/1

مشـخص شـد كـه     ،بر اسـاس نتـايج تجزيـه واريـانس    . قرار گرفت مورد تجزيه و تحليل SPSSافزار آماري نرممحاسبه شد و نتايج حاصله با استفاده از 
اي ثقلي بوده و در آبياري تراوا ضمن بالابودن ضريب تغييرات ساخت، كمتـرين يكنـواختي توزيـع    ها در آبياري قطرهيكنواختي توزيع بين نمونهبيشترين 
، همچنين با مقايسه ميانگين اثر سطوح فشار آبياري در يكنواختي توزيع در سطح احتمـال پـنج درصـد بـه روش دانكـن     . ها مشاهده شده استبين نمونه

شـود كـه بيشـترين فشـارثقلي     لذا به جهت حفظ يكنواختي توزيع بالاتر پيشنهاد مـي  .مشخص شد كه با افزايش فشار، يكنواختي توزيع بيشتر خواهد شد
سـاخت و   در اين تحقيق طي دو ماه كاركرد تيمارها،به طور متوسط دبي لوله تراوا كم شد و با افزايش ضـريب تغييـرات  .جهت طراحي و اجرا انتخاب شود

ثقلـي در كليـه   اياين در حالي است كه تيمار قطـره . شدشدن يكنواختي توزيع، عملكرد ضعيف اين روشĤبياري در محدوده فشارهاي ثقلي نتيجه گرفتهكم
لـذا بـا   . افزايش يافته استها به طور متوسط اي نيز حتي با گذشت زمان، دبي نمونهتكرارها از ثبات مشخصات هيدروليكي برخوردار بوده و در تيمار كوزه

هاي برتري هيدروليكي، از بين سـه روش مـذكور بـه ترتيـب     بودن ضريب تغييرات ساخت و بالابودن يكنواختي توزيع به عنوانمشخصهينيمنظوركردن پا
متر بـه عنـوان فشـار مناسـب توصـيه       3ار ثقلي مورد بررسي نيز، فشتراوا و از بين فشارهاياي و روش آبياريكوزهثقلي، روشĤبياريايروش آبياري قطره

  .شوند مي
  

  يب تغييرات ساخت، يكنواختي توزيعآبياري تحت فشارثقلي، ضر: هاي كليديواژه
  
  123مقدمه

نشت كم آب از كـوزه و امكـان اسـتفاده از آن در توزيـع آرام آب     
كـاري و فضـاي سـبز،    آن در توسعه جنگلمورد نياز گياه و استفاده از 

ايبـه عنـوان يكـي از    باعث رويكرد نياكان ما به استفاده از آبياري كوزه
در جريان مطالعه ) 4( عالمي ).20و  11، 4(هاي آبياري گياهانشدروش

هاي محلول خـاك  اي به اين نتيجه رسيد كه انتقال نمكآبياري كوزه
شـود و   اي انجام مياي تا عمق بيشتري نسبت به قطرهدرآبياري كوزه

اي نمـك اضـافي از   با مقدار يكسـان آب كـاربردي، در آبيـاري كـوزه    
                                                            

 گـروه اسـتاد  و  دانشـيار  ي،و زهكش ـ يـاري آب يدكتر يدانشجوبه ترتيب -3و  2، 1
  يسار يعيو منابع طب يدانشگاه علوم كشاورز ،آب مهندسي

  )Email: aliponh@yahoo.com                        :مسئول يسندهنو -(*
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در ) 10( جـواهري  همچنـين تحقيـق  . شودميي ،آبشويپروفيل رطوبت
ي همچـون هجـوم   ياي نشان داد كه مشكلات اجرازمينه آبياري كوزه

ها و كم آبيـاري  ريشه گياه به سمت كوزه، مشكل پركردن دستي كوزه
هاي معمول، مانع از توسـعه كـاربرد   ناشي از مشخصات تراوش ازكوزه

ت افـزايش رانـدمان   ليكن با توجـه بـه اهمي ـ  . شوداين روش آبياريمي
آبياري و جلوگيري از تلفات آب و با هدف رفع مشكلات اين تكنيـك  

با تغيير در ساختار فيزيكي كـوزه، نشـان داد    )9( آبياري، قرباني واقعي
ل و معضلات فراروي اين تكنيك آبيـاري  يتوان بسياري از مساكه مي

  .را مرتفع كرد
ف از كـاربرد  اي، هـد از سوي ديگر در آبياري تحـت فشـار قطـره   

ست كه فشار نسبتاً زياد جريان آب در شبكه خطوط لولـه  ا گسيلنده آن
به فشار اتمسفري تبديل شود تا جريان آب بـه صـورت قطـره قطـره     

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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بـا اسـتفاده از پمـپ، حـداقل فشـار       طـرف از يك پذير باشد لذاامكان
هـاي مسـير و   هاي سيستم شامل افتموردنياز كاركرد گسيلنده و افت

شود و از طـرف ديگـر بـا كـاربرد     سيسات فيلتراسيون تامين ميافت تا
شـود تـا   گسيلنده مناسب، فشار شبكه به فشار اتمسـفري تبـديل مـي   

لـذا  .قطره برقـرار شـود  جريان خروجي آب از گسيلنده به صورت قطره
هائي كه توانائي خروج آب در فشار كمتـر  چكاندرصورت داشتن قطره

هـا  ل نيروي كمتري توزيع آب در اين سيستمرا دارند اگر بتوان با اعما
لزومي به افزايش فشار توسط پمپ وكاهش فشار توسـط   را انجام داد،

  . گسيلنده نخواهد بود
هـاي  چكـان براي اولين بار با معرفي قطـره ) 2( احمدي و معراجي

هـاي  چكـان بـا اسـتفاده ازقطـره   ) 6( فردو پس از آن عرب1GDIثقلي
هـاي سيسـتم آبيـاري    بـه معرفـي توانـائي    اي،معمول در آبياري قطره

در همين زمينه با توجه بـه كـاربرد آبيـاري    .ثقلي اقدام نمودندايقطره
ثقلي در فضاهاي محـدودو بـا توجـه بـه مطالعـاتي پيرامـون       ايقطره

توان باكاربرد ثقلي، ميايهاي مناسب سيستم قطرهچكانطراحي قطره
ياز به نيروي محرّكـه پمـپ در   نيروي ثقل و يا فشارهاي پائين بدون ن

تر همچون باغات ثقلي براي استفاده در فضاهاي وسيعايآبياري قطره
ايـن سيسـتم از نظـر     ).16و  15، 7، 2( و اراضي زراعي نيز اقدام نمود

برداري زارع آسان و نزديك به صرفه و از نظر بهرهاقتصادي مقرون به
گاه پمپـاژ، ضـمن   ايسـت  بـا حـذف  . باشدهاي معمولي آبياري ميروش

ــرژي و هــاي مربوطــه، هزينــهحــذف هزينــه ــأمين ان هــاي جــاري ت
هـاي  لولـه  .)18(گردد برداري و نگهداري ايستگاه پمپاژ حذف مي بهره

ها بـا توجـه بـه فشـار كـار بسـيار پـايين        مورد استفاده در اين سيستم
فشـار متفـاوت   هاي مورد استفاده در آبياري تحت با لوله تواند كاملاً مي
تر پايينتحمل فشاراز لوله و اتصالات با  توان دراين سيستمو مي باشد

)PN همچنين  .و در نتيجه ضخامت و هزينه كمتر استفاده كرد )كمتر
 بسـيار  فشار به توجه با آسان و ساده از ديگر مزاياي اين سيستم نصب

مباني اصلي عملكرد اين سيستم بر تقليل فشار  .باشدمي سيستم پايين
كـم  ن قرار دارد و بدين لحاظ كل شـبكه بـا فشـار   چكامورد نياز قطره

  ).2( قابل طراحي است
با بررسي مشخصات هيدروليكي تعدادي ) 7(فرد و همكاران عرب
اي ثقلي بـه مطالعـه در زمينـه    هاي مناسب آبياري قطرهچكاناز قطره

براسـاس نتـايج ايـن تحقيـق     . نـد اتعيين ضـريب يكنـواختي پرداختـه   
بـراي شـبكه    GDIهـاي  چكـان پر و قطـره هاي ميكروفلاچكان قطره

  .چكانتشخيص داده شدندترين قطرهاي ثقلي مناسبآبياري قطره
نيز طي يك پژوهش به ارزيابي فني ) 18(مزده صالحي و مهدوي

فشـار در كشـت و صـنعت    اي كـم و اقتصادي يك سيستم آبيـاريقطره 
ــد  ــزوين پرداختن ــال ق ــتم   . مگس ــمتي از سيس ــژوهش قس ــن پ در اي

هكتار به اجـرا در  هشت فشار كه در زميني به وسعت اي كميقطرهآبيار
                                                            
1- Gravity Drip Irrigation 

هـاي ارزيـابي   شـاخص در اين تحقيق تعدادي از . ، ارزيابي شدبودآمده
دبي ميانگين، انحراف معيار، ضريب تغييرات ساخت و  يكنواختي شامل

اگرچـه ايـن   . سنمحاسـبه شـد  ضريب يكنواختي كاربرد آب كريسـتين 
كننـد  را در حد بسيار مطلوب توصيف نمـي ها وضعيت سيستم شاخص

ها و مصرف اما در كنار ساير مزاياي اين سيستم از جمله كاهش هزينه
نتايج اين مطالعه . توان اين مقادير را قابل قبول ارزيابي كردانرژي مي

فشار به حدود نصف ميـزان آن در  ها در سيستم كمنشان داد كه هزينه
  . ش يافته استفشار متداول كاهآبياري تحت
عنوان يكي هاي از قديم بطرف با توجه به آنكه آبياري كوزهاز يك

هاي آبيـاري بـا رانـدمان بـالا معرفّـي شـده ولـيكن بررسـي         از روش
 ـ    عنـوان يكـي از كمبودهـاي    همشخصات هيـدروليكي ايـن سيسـتم ب

و از طرف ديگر با توجه به نقـش  ) 8و  6( مطالعاتي آن بيان شده است
هـاي آبيـاري،   ها منجمله پـروژه در مسائل اقتصادي پروژه موثر انرژي

مقرّر شـد كـه بـا اسـتفاده از فشـارهاي ثقلـي، برخـي از مشخصـات         
 ـ اي و آبياري قطرههيدروليك آبياري كوزه عنـوان روشـي   هاي ثقلـي ب

لـذا بـا بررسـي و    . جديد در آبياري موضعي مـورد بررسـي قـرار گيـرد    
چكان هيدروليكي يك قطره مقايسه دو خصوصيت عمده از مشخصات

و نيـز تعيـين خصوصـيات     )يكنواختي توزيع ضريب تغييرات ساخت و(
 آبيـاري  هيدروليكي آبياري تراوابه عنـوان روش پيشـنهادي جـايگزين   

م بـا  ه آن ايكوزهو آبياري ثقلي اياي در مقايسه با آبياري قطرهكوزه
ثـر  آب قابـل تـامين در اك  فشـارهاي سـتون  ( ثقلياستفاده از فشارهاي

تـوان بـه   مـي  ،)سه متركمتر از وقايع آبياري بدون نياز به پمپ در حد 
رفت از معضل توأمان كمبود آب و انرژي انتخاب راهكاري براي برون

ــت   ــت ياف ــا    ).19و  14، 13، 12، 8، 7، 5(دس ــر ب ــق حاض در تحقي
ضـريب   بـا هـدف تعيـين    رويكردي به اسـتفاده از فشـارهاي ثقلـي و   

شناخت نقـش فشـار آب    هب يكنواختي توزيع،تغييرات ساخت و ضريب 
 هـا،  ثقلي در تغيير خصوصيات هيدروليكي ايـن روش  در حد فشارهاي

 .پرداخته شده است
  

  ها مواد و روش
هاي كامل تصادفي و در طرح آزمايشي بلوك اين تحقيق در قالب

گـروه مهندسـي    در آزمايشگاه 1394فاصله زماني شهريور تا آذر سال 
 .اورزي و منابع طبيعي ساري انجام پذيرفته استآب دانشگاه علوم كش

ثقلي و  ايقطره اي،كوزهمشخصات هيدروليكي سه تيمار روش آبياري
 3متـر و   5/1متـر،   5/0معادل  تراوا تحت آبياري باسه تيمار فشار آب

 آب قابل تامين در اكثـر وقـايع آبيـاري،   متر، به عنوان فشارهاي ستون
سـتون آب، دبـي هـر تيمـار بـا       در هريـك از فشـارهاي  . بررسي شـد 

هر يـك از تيمارهـاي روش    نمونه 10گيري حجم آب خروجي از اندازه
در  مورد نظر، طي هفت تكرار هر كدام در مـدت يـك سـاعت    آبياري

در اين آزمايش جهت تامين فشـار  . گيري شدطول حدود دو ماه اندازه
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 ، پس از قرار)سطوح مختلف ستون آب( ثابت هريك از تيمارهاي فشار
اي كه سـطح آب داخـل ايـن    ن منبع آب در ارتفاع مناسب به گونهددا

منبع نسبت به سطح مبناي قرارگيري تيمارها معـادل فشـار آب مـورد    
 ارتفـاع  آب بـا باشد، از شناوري در مخزن) متر 0/3 – 5/1 – 5/0(نظر

آببه اتيلن از مخزنمتر پلي ميلي 16با انشعاب لوله  .مناسب استفاده شد
انتقال آب و يا لوله آبرسان به تيمارهاي موردنظر، در هـر  عنوان مسير 

شكل ( نمونه از تيمارها شامل ظروف از جنس كوزه 10سري آزمايش، 
هاي ثقلي و هر يك متر لوله تراوا به عنوان يك نمونـه از  ، گسيلنده)1

اي از جـنس  ظروف كوزه. تيمار تراوا، به مسير انتقال آب متّصل شدند
سـانتيمتر، ارتفـاع    15 ه شـكل اسـتوانه بـا قطـر    گل رس سلولزي و ب

 890سانتيمتر و سطح تـراوش حـدود   پنجسانتيمتر، ضخامت حدود نيم
ها با توجه به نتايج بررسي تعدادي از گسيلنده. مربع بوده استسانتيمتر

هاي از گسيلنده ،)7( ثقلي قابليت كاربرد دارندكه در محدوده فشارهاي
هـاي تـراواي مـورد    لولـه . استفاده شددر اين تحقيق  GDIثقلي مدل 

ميليمتـر وارداتـي    16هـاي  نيـز از نمونـه لولـه    استفاده در اين تحقيق
  .شركت آناهيتا تامين شد

 

 
 اي با جنس گل سلولزينمائي از ظروف كوزه- 1شكل 

Figure 1-the vision of cellulosic material pots   
  

پس از استقرار تيمارها و از طريق بازكردن شيرفلكه مسير انتقـال  
بـا خـروج آب از   . آب به لوله آبرسان، جريان آب به تيمارها برقرار شـد 

تيمارها و در نتيجـه كـاهش سـطح آب در مخـزن آب و افـت شـناور       
ل شـد و بـدين   شده، آب از طريق لوله ورودي به مخزن آب منتقنصب

ترتيب در طي مدت يك ساعت آبياري، همواره سـطح آب در مخـزن   
شـده از  پـس از يـك سـاعت آبيـاري، حجـم آب خـارج       .ماندثابت مي

آوري در هاي مورد آزمايش تحت فشار ثابت آبياري پس ازجمـع  نمونه
گيـري و دبـي هـر يـك از     ظروف مناسب، توسط ظرف مدرج، انـدازه 

ين آزمايش براي هر تيمار روش آبياري و در هر ا. ها محاسبه شدنمونه
  .در هفت تكرار انجام شد) تيمار فشار(فشار ستون سطح آب 

به منظور محاسبه ضريب تغييـرات سـاخت و ضـريب يكنـواختي     
تـوان  در اين ميان مـي ).17 و 5( هاي متعددي وجود داردفرمولتوزيع 

ينولـدز،  به ضريب يكنواختي كريستيانسن، ضريب يكنواختي هارت و ر
در اين . شاره كردا ضريب يكنواختي كارملي و توزيع يكنواختي هاوائي

 ضريب يكنواختي كريستيانسن اسـتفاده شـده اسـت    از فرمول تحقيق
)3.(  

ܷܧ  ܷܧ	):درصد(ضريب يكنواختي توزيع  = 100 × ሺ1 − 1.27 × ሻݒ ୯୬୯ୟ )1(  
ݒ  ):اعشار(ضريب تغييرات ساخت  = ୱஜ  )2(  

s=ටఀሺ௫ିஜሻమேିଵ  )3(  
= s ليتر در ساعت(معيار انحراف از(=N10=هاتعداد نمونه  

= x گيري شده تكرارهاي مختلف هر نمونه در متوسط دبي اندازه
  )ليتر در ساعت(هر تيمار فشار 

= µليتـر در  (نمونه مورد استفاده در هر فشار  10هاي متوسط دبي
 )ليتر در ساعت( حداقل دبي= qn  )ليتر در ساعت( متوسط دبي= qܽ  )ساعت

ــاس  ــا، در   براس ــاورزي آمريك ــان كش ــن مهندس ــتاندارد انجم اس
بـه   05/0اي، ضريب تغييرات ساخت كوچكتر از هاي نقطهچكان قطره

نسـبتاً بـد و    15/0تـا   10/0متوسط،  10/0تا  05/0عنوان خوب، بين 
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در . شــودبنــدي مــيبيشــتر از آن بــه عنــوان غيرقابــل قبــول طبقــه 
در گـروه نسـبتاً بـد     20/0هاي خطي نيز ضـريب بيشـتراز   چكان قطره
  ).1( شودبندي ميطبقه

ــرداريپــس از اتمــام آزمايشــات و داده ــا و پــس از محاســبه ب ه
معيارهاي سنجش شامل ضريب تغييرات ساخت و ضـريب يكنـواختي   

و از طريـق  SPSSافـزار آمـاري   توزيع، نتايج حاصله با استفاده از نـرم 
يه و تحليل مورد تجز درصد5و  درصد1آزمون توكي در سطح احتمال 

  .قرار گرفت
 

  نتايج و بحث
 3 تـا  1برداري آزمايشات اين تحقيق در جداول خلاصه نتايج داده

و در خانه مربوط به هر تكرار، متوسـط   در اين جداول. ارائه شده است
  .گزارش شده است نمونه آزمايش 10 هايداده

شود، در مشخص مي 1گونه كه از اعداد ذكر شده در جدول  همان
 ـسانتيمتر، دبي متوسط قطره چكان 300و  150، 50فشار  ترتيـب  هها ب

ترتيب هليتر در ساعت، متوسط ضريب تغييرات ساخت ب 8/7و  5، 8/1
 ـ  02/0و  02/0، 03/0 ، 3/90ترتيـب  هو متوسط يكنواختي توزيع نيـز ب
با توجه به آنكه در هريك از تيمارهـاي  . باشددرصد مي 8/93و  1/94

مـورد  ) GDI(هـاي ثقلـي   چكـان ت قطـره فشار، ضريب تغييرات ساخ
هـا  چكـان باشد، اين نوع قطرهمي 05/0كمتر از استفاده در اين تحقيق،

 90گيرند و ضريب يكنـواختي توزيـع بـيش از    در طبقه خوب قرار مي
چكان در محدوه فشـارهاي  درصد نشان از قابليت بالاي اين نوع قطره

  . ثقلي دارد
، 50دهـد كـه در فشـار    نشان مـي نيز  2نتايج ذكر شده در جدول 

 ـ سانتيمتر، دبي متوسط لولـه  300و  150 و  4/1، 31/0ترتيـب  هتـراوا ب
 ـ  2/4 ترتيـب  هليتر در ساعت در متر، متوسط ضريب تغييرات سـاخت ب

 ـ   83/0و  61/0، 88/0 ، 2/2ترتيـب  ه و متوسط يكنواختي توزيـع نيـز ب
ها در دبي نمونهدر هر تيمار فشار، تغييرات . باشددرصد مي 6/1و  2/6

طي تكرارهاي مختلف به حدي زياد است كه ضريب تغييرات سـاخت  
و به همين دليل در ) 6/0بيشتر از ( آنها را بيش از حد متعارف بالا برده

در ايـن تيمـار،   . شوندبندي ميهاي غيرقابل قبول طبقهگروه گسيلنده
ايـن روش  يكنواختي توزيع نيز به حدي پائين بوده است كه استفاده از 

  .توان توصيه كردآبياري را در محدوده فشارهاي ثقلي نمي
سانتيمتر،  300و  150، 50دهد كه در فشار نيز نشان مي 3جدول 

ليتـر در سـاعت،    8/2و  6/1، 3/0ترتيب هاي بكوزهدبي متوسط ظروف
و  47/0و  52/0، 52/0ترتيــب همتوســط ضــريب تغييــرات ســاخت بــ

 ـ    درصـد   8/16و  9/9، 5/14ترتيـب  همتوسط يكنـواختي توزيـع نيـز ب
  .باشد مي

 
  اي ثقلي در طول دوره مورد مطالعهتغييرات دبي، ضريب يكنواختي توزيع و ضريب تغييرات ساخت درروش آبياري قطره -1جدول 

Table 1- Changes in Discharge, coefficient of distribution uniformity and coefficient of manufacturing variation in the 
Gravity Drip Irrigation methods during the study period 

 ستون آب
Head 

 Gravity Driperقطره چكانثقلي Treatmentتيمار

 Repeat 1 2 3 4 5 6 7تكرار

50 )
متر

سانتي
50

 (
cm

 

 lph(Q 1.54 1.51 1.48 2.01 2.08 2.09 2.04(دبي 

 انحراف معيار
Standarddeviation 

0.06 0.06 0.04 0.04 0.09 0.09 0.05 

 تغيرات ساخت
Variationcoefficient 

0.036 0.037 0.028 0.019 0.041 0.042 0.026 

  يكنواختي توزيع
Distribution Uniformity 

90.48 88.60 91.85 92.77 87.59 89.29 91.47 

150 )
متر 

سانتي
15

0 
(c

m
 

 lph(Q 4.39 4.86 4.88 5.21 4.98 5.43 5.16(دبي 
 انحراف معيار

Standarddeviation 
0.08 0.10 0.09 0.10 0.06 0.18 30.1 

 تغيرات ساخت
Variationcoefficient 

0.018 0.020 0.019 0.019 0.013 0.032 0.025 

  يكنواختي توزيع
Distribution Uniformity 

94.31 94.17 94.76 94.38 94.81 93.22 93.28 

300 )
متر 

سانتي
30

0 
(c

m

 lph(Q 7.61 7.77 7.50 7.67 7.81 7.96 8.00(دبي 
 انحراف معيار

Standarddeviation 
0.27 0.21 0.19 0.20 0.23 0.10 0.08 

 تغيرات ساخت
Variationcoefficient 

0.035 0.026 0.026 0.026 0.029 0.012 0.010 

 95.80 95.12 91.89 92.34 94.45 92.40 94.30  يكنواختي توزيع
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Distribution Uniformity 
  تغييرات دبي، ضريب يكنواختي توزيع و ضريب تغييرات ساخت درروش آبياري تراوا در طول دوره مورد مطالعه -2جدول 

Table 2- Changes in Discharge, coefficient of distribution uniformity and coefficient of manufacturing variation in the Porous 
Pipe Irrigation methods during the study period 

 ستون آب
Head 

 PipePorousلوله تراوا Treatmentتيمار

 Repeat 1 2 3 4 5 6  7تكرار

50 )
متر

سانتي
50

 (
cm

 

 lph(Q 0.71 0.67 0.17 0.14 0.16 0.17 0.15(دبي 
  انحراف معيار

Standarddeviation 
0.57 0.50 0.19 0.16 0.15 0.17 0.17 

  تغيرات ساخت
Variationcoefficient 

0.805 0.745 1.100 1.167 0.928 1.016 1.126 

  يكنواختي توزيع
Distribution Uniformity 

0.92 0.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

150 )
متر 

سانتي
15

0 
(c

m
 

 lph(Q 3.20 1.94 1.83 0.82 0.91 0.52 0.71(دبي 
  انحراف معيار

Standarddeviation 
1.25 1.06 1.03 0.74 0.81 0.52 0.68 

  تغيرات ساخت
Variationcoefficient 

0.389 0.546 0.562 0.905 0.886 1.008 0.953 

  يكنواختي توزيع
Distribution Uniformity 

13.51  5.71 5.39 4.53 4.06 4.71 5.18 

300 )
متر 

سانتي
30

0 
(c

m
 

 lph(Q 4.00 4.86 4.19 3.81 3.86 4.70 4.10(دبي 
  انحراف معيار

Standarddeviation 
3.61 3.50 3.39 3.28 3.14 3.87 3.57 

  تغيرات ساخت
Variationcoefficient 

0.903 0.721 0.810 0.862 0.814 0.824 0.870 

  يكنواختي توزيع
Distribution Uniformity 

1.42 2.00 1.74 1.56 1.54 1.61 1.45 

  
ها در طي تكرارهاي مختلف در هر تيمار فشار، تغييرات دبي نمونه
بـوده اسـت    5/0ها نيز در حد زياد است لذا ضريب تغييرات ساخت آن

به همين دليل اين تيمار به دليل ضريب تغييرات ساخت بالا در گـروه  
در ايـن تيمـار نيـز،    . شـوند بندي ميهاي غيرقابل قبول طبقهگسيلنده

درصد مـي باشـد كـه محـدوده      15تا  10يكنواختي توزيع در محدوده 
  .قابل قبولي نيست

كـرد كـه   گيـري  توان نتيجـه براساس اعداد سه جدول مذكور مي
هاي مورد آزمايش در تيمارهـاي ظـروف   ضريب تغييرات ساخت نمونه

اي و آبياري تراوا بالا بوده كه نشان دهنده عدم يكنواختي ساخت كوزه
هـا  ثقلـي، بـين نمونـه   ايكـه در روش آبيـاري قطـره   باشد در حاليمي

كمترين ضريب تغييرات ساخت مشاهده شده و ايـن عامـل بيشـترين    
داشته و تغييرات كمتري از نظر مشخصات هيدروليكي در اين ثبات را 

 .تيمار حادث شده است
نشـان   2هـا در شـكل   رابطه دبي فشار تيمارها و روند تغييرات آن

هاي ثقلـي و نيـز در   چكانبراساس اين شكل در قطره. شده استداده
اي مورد نظر در اين تحقيق، رابطه دبي فشار از يك رونـد  ظروف كوزه

ان با تابع نمائي لگـاريتمي همسـان و ضـريب رگرسـيون بـالاي      يكس
دهنده افزايش دبي با افـزايش فشـار   كند و اين نشانپيروي مي 99/0

  .شودهاي تراوا ديده نميباشد اما اين روند در لولهمي
هاي كامل تصـادفي و بـا   براساس نتايج تجزيه آماري طرح بلوك

تيمار روش آبياري و تيمار ( رهامقايسه ميانگين اثر سطوح مختلف تيما
در سطوح احتمال پـنج درصـد بـا اسـتفاده از روش دانكـن،      ) فشار آب

  :نتايج زير به دست آمده است
ثقلي بيشترين تـاثير و در آبيـاري   ايافزايش فشار در آبياري قطره

 ـ   كوزه عبـارتي  ه اي كمترين تاثير را در تغييرات دبـي داشـته اسـت و ب
ثقلـي بـه   ايشار بر تغييرات دبي در آبياري قطـره ديگر تاثير تغييرات ف

 ـ.مراتب بيشتر از تيمارهاي ديگر بوده است ترتيـب بـا مقايسـه    يـن ه اب
ميانگين اثر سطوح فشار آبياري در دبـي، مشـخص شـده كـه در سـه      

افزايش فشـار در حـد    درصد95روش آبياري مورد استفاده، به احتمال 
 ـ.تفشارهاي ثقلي باعث افـزايش دبـي شـده اس ـ    عـلاوه بيشـترين   هب

كـه  ثقلي بوده در حاليايها در آبياري قطرهيكنواختي توزيع بين نمونه
در آبياري تـراوا ضـمن بـالابودن ضـريب تغييـرات سـاخت، كمتـرين        

  .ها مشاهده شده استيكنواختي توزيع بين نمونه
با مقايسه ميانگين اثر سـطوح فشـار آبيـاري در ضـريب تغييـرات      

ال پنج درصد به روش دانكن، مشخص شده كـه  ساخت در سطح احتم
شود با افزايش فشار، ضريب تغييرات ساخت كمتر دستخوش تغيير مي
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هاي مـورد آزمـايش   تر، تغييرات ساخت بين نمونهو در فشارهاي پائين
  .بيشتر مشهود بوده است

همچنين مشخص شده كـه افـزايش فشـار بيشـترين تـاثير را در      
كـه بـا افـزايش فشـار     توزيع داشته در حـالي افزايش دبي و يكنواختي 

لـذا بـه   . كمترين تغيير در ضريب تغييرات ساخت مشاهده شـده اسـت  
شـود كـه از بـين    جهت حفظ يكنـواختي توزيـع بـالاتر پيشـنهاد مـي     

فشارهاي ثقلي امكان پذير در هر پروژه، بيشترين فشار جهت طراحـي  
  .و اجرا انتخاب شود

ان موارد زيـر را بـه عنـوان نتـايج     توبندي مطالب فوق ميبا جمع
  :نهائي تحقيق مطرح كرد

هاي مورد استفاده در طي در روش آبياري تراوا، كاهش دبي نمونه
مراحل اين تحقيق با گذشت زمان مشهود بوده است و اين پديـده بـه   
عنوان يكي از معايب اين تيمار،حـداقل در محـدوده فشـارهاي ثقلـي،     

در جريـان ايـن تحقيـق، مشخصـات      كـه باشـددر حـالي  قابل بيـانمي 

. ثقلي در تكرارهاي مختلف ثابت ماندهاسـت ايهيدروليكي تيمار قطره
بـودن ضـريب تغييـرات سـاخت و     بدين ترتيب با منظـوركردن پـائين  

هاي برتري هيـدروليكي، از  بالابودن يكنواختي توزيع به عنوانمشخصه
و روش  ثقلـي ايبين سه روش مذكور به ترتيـب روش آبيـاري قطـره   

  .قابل توصيه هستند) با اعمال فشار ثقلي(اي آبياري كوزه
ثقلـي در  با توجه به تـاثير زيـاد تغييـرات فشـار در حـد فشـارهاي      

مشخصات هيدروليكي سه روش آبياري موردنظر، از بين فشارهايثقلي 
مورد بررسي در اين تحقيق، فشار سه متر به عنوان فشـار مناسـب در   

 .شوديه ميثقلي توصحد فشارهاي
به دليل نقش موثر انرژي در مسائل اقتصادي و با توجه به نتـايج  

هاي ثقلـي مـورد اسـتفاده در    چكانقطره مثبت مشخصات هيدروليكي
شود با رويكردي مثبت به توسعه كاربرد آبياري اين تحقيق، توصيه مي

نيز توجه خاص  هاي وسيع اراضي باغي و زراعيثقلي در طرحايقطره
  .شود

  
  اي در طول دوره مورد مطالعهتغييرات دبي، ضريب يكنواختي توزيع و ضريب تغييرات ساخت درروش آبياري كوزه -3جدول 

Table 3- Changes in Discharge, coefficient of distribution uniformity and coefficient of manufacturing variation in the Pot 
Irrigation methods during the study period 

 ستون آب
Head 

 Potsايتيمار ظروف كوزه Treatmentتيمار

 Repeat 1 2 3 4 5 6 7تكرار

50 )
متر

سانتي
50

 (
cm

 

 lph(Q 0.20 0.26 0.31 0.34 0.34 0.37 0.37(دبي 
 انحراف معيار

Standarddeviation 
0.12 0.18 0.17 0.16 0.15 0.17 0.18 

 تغيرات ساخت
Variationcoefficient 

0.595 0.674 0.546 0.461 0.455 0.46
7 0.492 

  يكنواختي توزيع
Distribution Uniformity 

16.74 14.29 16.85 15.10 12.28 13.0
6 13.06 

150 )
متر 

سانتي
15

0 
(c

m
 

 lph(Q 1.51 1.61 1.70 1.72 1.73 1.61 1.63(دبي 
 انحراف معيار

Standarddeviation 
0.68 0.80 0.85 0.96 0.97 0.84 0.85 

 تغيرات ساخت
Variationcoefficient 

0.449 0.498 0.499 0.559 0.559 0.52
2 0.519 

  يكنواختي توزيع
Distribution Uniformity 

11.41 10.66 10.12 8.99 8.98 9.63 10.19 

300 )
متر 

سانتي
30

0 
(c

m
 

 lph(Q 2.81 2.90 2.54 2.79 2.80 2.77 2.74(دبي 
 انحراف معيار

Standarddeviation 
1.22 1.48 1.29 1.26 1.25 1.28 1.26 

 تغيرات ساخت
Variationcoefficient 

0.433 0.509 0.509 0.451 0.446 0.46
3 0.458 

  يكنواختي توزيع
Distribution Uniformity 

17.37 16.85 16.02 16.08 17.45 16.1
7 17.82 
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Introduction: Practical problems such as rushing roots toward pot, difficulty of manually filling with water and 

deficit irrigation due to permeation from regular pots prevents the development of pot irrigation. With regard to 
increasing irrigation efficiency importance and preventing water loss to fix the problems of this irrigation 
method.Changing physical structure of pot could solve many problems and issues which this irrigation technique is 
facing. Comparison of the two major characteristics of localized irrigation hydraulic characteristics (coefficient of 
variation and distribution uniformity) and also using gravity pressure can achieve a solution for water and energy 
shortage problems. So far, with knowledge of the role of water pressure at gravitational pressures in 

hydraulicproperties of these methods, some effective features in these methods application is specified. 

Material and Methods: This study was carried out in randomized complete block at water engineering department 
of Sari Agriculture Science and Natural Resources university laboratory from September to December 2015. In this 
study, in the form of randomized complete block, hydraulic specifications of three treatments of pot irrigation, 
gravity drip irrigation and porous pipe irrigation investigated under water pressure of 0.5, 1.5 and 3 m. In each of 
the water column pressure, output water volume from 10 samples of each irrigation method treatments calculated 
from 7 replicates during one hour in about two months. Porous pipes which used in this study were imported 16mm 
sample pipes from Anahita Company. GDI gravitational emitter model, porous pipe and containers made of 
cellulose clay pots in the form of cylinder shape with diameter of 15 cm were used. Thus, within one hour of 
irrigation, water volume withdrawn from tested samples under constant pressure of irrigation were collected by 
suitable containers and measured by graded container and flow rate of each samples were calculated. Christensen 
distribution uniformity coefficient was calculated with Christensen distribution uniformity coefficient formula. 
Based on USA agronomical engineers, a pointed emitters with variation coefficient less than 0.05 is good, with cv 
of 0.05-0.10 is medium and with cv of 0.10-0.15 is weak. After calculating evaluation parameters, the results were 
analyzed with SPSS statistical software and Tukey test at 1 %and 5 % level of probability. 

Results and Discussion: The results of statistical analysis of randomized complete block design and mean 
comparison of different level of treatments effects with Duncan test (irrigation method treatment and water 
pressure treatment) at 5 %level of probability showed that maximum distribution uniformity achieved in 
gravitational drip irrigation among samples. With increasing pressure, coefficient of variation was less affected and 
at lower pressures, coefficient of variation among tested samples were more evident. In addition, it is indicated that 
increasing pressure have maximum effect on flow rate and distribution uniformity increment while with increasing 
pressure, minimum changes observed in coefficient of variation. Therefore, among possible gravitational pressures 
in each project, maximum pressure should be selected for design and implementation. Result showed that in porous 
pipes and in pressures of 50, 150 and 300 cm, average flow rate were 0.31, 1.4 and 4.2 liter per hour in meter, 
average coefficient of variation  were 0.88, 0.61 and 0.83 and average distribution uniformity were 2.2, 6.2 and 1.6 
percent, respectively. In the main-treatment and in each pressure sub-treatment, samples flow rate changes at 
different replicates is so high that coefficient of variation was more than conventional coefficient (more than 0.6) 
and thus classified in unacceptable emitters. In this treatment, distribution uniformity was so low that using this 
irrigation method at gravitational pressures range cannot be recommended. Based on statistical analysis results, it is 
indicated that increasing pressure in gravitational drip irrigation have maximum effect and in pot irrigation, have 
minimum effect on flow rate changes, and in addition, maximum distribution uniformity among samples was in 
gravitational drip irrigation while in porous pipe irrigation besides high coefficient of variation, minimum 
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distribution uniformity among samples were observed. 
Conclusion: Due to the high influence of pressure changes in gravitational pressures on hydraulic characteristics of 

mentioned three irrigation method, among investigated gravitational pressures in this study, pressure of 3m as 
appropriate pressure at gravitational pressures and among localized irrigation methods, gravitational drip irrigation 
were recommended. It is recommended to paying attention to the development of gravitational drip irrigation 
application in large-scale garden and agriculture projects with positive approach. 

 

Keywords: Coefficient of Variation Manufacturing, Distribution Uniformity, Gravitational Pressurized 
Irrigation 

 



 
 آزادگان خاك شنی دشت آمید در کنترل فرسایش باديآکریلبررسی اثر پلی

  
  4مقدم یبیژن خلیل- 3نعیمه عنایتی ضمیر-*2احمد فرخیان فیروزي-1فاطمه ارزاقی

  19/12/1392تاریخ دریافت: 
 22/05/1396تاریخ پذیرش: 

 
  چکیده

باشد. فرسایش بادي باعث خسارات زیادي به غبار میو فقر خاك، آلودگی هوا و پراکندن گرد  فرسایش بادي از عوامل اصلی تخریب محیط زیست،
 1و  5/0آمید به عنوان یک ترمیم کننده خاك در دو سطح آکریلشود. در این تحقیق پلیها، تأسیسات و وسایل نقلیه میمحصولات کشاورزي، ساختمان

 45و  30، 15فاصله زمانی  3هاي فیزیکی خاك و مقاومت در برابر فروروي خاك در زوده شد. برخی ویژگیدرصد به ماسه بادي منطقه دشتآزادگان اف
گرفت. اثر این پلیمر در کنترل میزان فرسایش بادي به صورت آزمایشگاهی و با تونل باد مورد بررسی قرار گرفت. نتایج روز پس از تیمار مورد بررسی قرار

ظاهري وجود ندارد اما کاربرد پلیمر نسبت به تیمار شـاهد  داري از نظر چگالی مار شده با سطوح مختلف پلیمر، تفاوت معنیهاي تینشان داد بین خاك
داري افـزایش داد. همچنـین بـین دو سـطح پلیمـر تفـاوت       ها شد. کاربرد پلیمر مقاومت فروروي را به صورت معنیظاهري نمونهباعث کاهش چگالی 

ام بـه کمتـر از   45ت. با گذشت زمان مقدار مقاومت فروروي خاك ابتدا افزایش و سپس کاهش یافـت. مقاومـت فـروروي در روز    داري وجود داش معنی
داد که افـزودن  متر بر ثانیه، نشان 12نتایج حاصل از آزمایشات فرسایش در تونل باد در شرایط باد با سرعت ام رسید. 15مقاومت فروروي خاك در روز 

 .کاهش داددرصد هاي ماسه بادي به صفر میزان فرسایش بادي را در نمونه درصد 1روز در سطح  30پس از  ماده پلیمري
  

  تونل باد،رطوبت خاك، زمان، مقاومت فرورويکلیدي:  هايواژه
  

  12مقدمه
فرسایش بادي عبـارت از کنـده شـدن، انتقـال و رسـوب خـاك       

باشد، که نه تنها فرآیند فرسودن و تغییر شکل دادن ي باد میبوسیله
اي در منـاطق  هـاي ماسـه  زمین است، بلکه عامل اصلی ایجاد بیابان

ي محـیط  فرا خشک و از فاکتورهاي اصـلی در تنـزل رتبـه   خشک و 
باشـد. بـه   زیست، فقر خاك، آلودگی هوا و پراکندن گرد و غبـار مـی  

همین دلیل مطالعات زیادي به منظور درك بهتر چگونگی رخداد این 
فرسایش بادي باعث خسارات زیادي به  ).18(پدیده انجام شده است 

شـود  سیسات و وسایل نقلیه میها، تأمحصولات کشاورزي، ساختمان
میلیون هکتار در اثر فرسایش بادي  549). در سطح جهان حدود 17(

میلیـون هکتـار آن داراي    296) کـه  24مورد تخریـب قـرار گرفتـه (   
 ش). این در حالی است کـه فرسـای  16باشد (فرسایش بادي شدید می

 خیزي در بسـیاري از بادي یکی از عوامل اصلی محدود کننده حاصل
                                                        

ارشـد و دانشـیاران گـروه علـوم خـاك،      دانشجوي کارشناسیبه ترتیب  -3و  2، 1
  دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهید چمران اهواز

  )Email: a.farrokhian@scu.ac.ir                   نویسنده مسئول:-(*
 خاك، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین خوزستان دانشیار گروه علوم-4

DOI: 10.22067/jsw.v31i4.32428 

باشد بنابراین چالشی جدي در برابر تولید نقاط جهان از جمله ایران می
شود.با توجه به شرایط پایدار و مدیریت اراضی کشاورزي محسوب می

هاي زیادي از مرکز و جنوب و شرق ایران تحـت  اقلیمی ایران، بخش
متاثر از درصد از سطح اراضی  11/9 در ایرانفرسایش بادي قرار دارد. 

خشـک  استان که در مناطق خشک و نیمه 14بادي بوده و  فرسایش
). در اثـر  10اند با معضـل فرسـایش بـادي روبـرو هسـتند (     واقع شده

خسارت به صورت ریال فرسایش بادي سالیانه حدود یک هزار میلیارد 
تثبیـت  ).1شود(مستقیم و نیمه مستقیم بر منابع طبیعی کشور وارد می

نوع موانع مکـانیکی، تثبیـت    3شامل هاي بادي اساسأ مهندسی ماسه
آمید به عنوان آکریل). پلی20(بیولوژیکی و تثبیت شیمیایی ماسه است 

، )22(کننده خاك به سبب ایجاد پایداري سـاختمان خـاك   یک ترمیم
در سطح وسـیعی اسـتفاده    )24(خیزي حفظ رطوبت و افزایش حاصل

آمیـد مقاومـت   آکریـل  شود. مطالعات زیادي نشان داده است پلـی می
ي افزایش نیروي اتصال بین وسیلهخاك در برابر فرسایش بادي را به

ذرات خاك و پیوند آنها با یکدیگر بـه شـکل یـک سـاختمان پایـدار      
-) گـزارش کردنـد پلـی   23دهد. استیون گرین و اسـتات ( افزایش می

هـا در حالـت خشـک و    آمید موجب افزایش پایـداري خاکدانـه  آکریل
که میزان این افزایش به چگـالی بـار پلیمـر، میـزان     شود مرطوب می

  (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
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رطوبت خاك و نوع یون تبادلی موجود در خاك بستگی دارد. کوچک 
آمید میزان نگهداري آکریل) گزارش کردند که پلی8زاده و همکاران (
هـاي سـبک را افـزایش داده و مشـکل نفودپـذیري      رطوبت در خاك

حقیقـات انجـام شـده    نمایـد. ت هاي ریـز بافـت را برطـرف مـی    خاك
-Siنشــان داداســتفاده از پلیمرهــاي ) 25شــوا و شــولگا (توســطتلی

Ad بـا میـزان   ن و ودرصد سیلیک 8/0تا  5/0محلول در آب محتوي
مربع بر روي ماسه، باعـث اتصـال ذرات ماسـه    متربرگرم 375کاربرد 

متـر بـا مقاومـت بـه نفـوذ      میلی 4-14شده و یک لایه به ضخامت 
دو محقـق  اپاسگال ایجاد نمـود. بـر اسـاس بررسـی     مگ 90/2-49/0

ماده پلیمـري اضـافه شـده تبخیـر از سـطح خـاك و میـزان         مذکور،
-11/0فرسایش بادي را کاهش داد (میزان فرسایش بـادي کمتـر از   

مربع در ساعت) و بر جوانه زنی و رشد بذرها هـم  متربرکیلوگرم 09/0
 ـ13و همکاران ( چناثرات نامطلوبی نداشت. زارش کردنـد کـاربرد   ) گ

اي را تواند سرعت آستانه باد در سطح خـاك ماسـه  آمید میآکریلپلی
افزایش دهد. وقتی که خاك سست با بیش از یک گرم بـر مترمربـع   

خـوردگی روي ایـن سـطح    هم آمید تیمار شود و ترك و بهآکریلپلی
داري نباشد، مقاومت خاك در برابر فرسایش بادي بـه صـورت معنـی   

گـرم بـر    2) دریافتنـد کـاربرد   15و همکـاران (  هییابد. یش میافزا

هاي لوم شنی و لومی، فرسایش آمید بر سطح خاكآکریلمترمربع پلی
کنـد.این پـژوهش در   بادي را به صورت موثر و اقتصادي کنترل مـی 

ها پذیري خاكآمید بر کنترل فرسایشآکریل راستاي ارزیابی تأثیر پلی
ورت گرفت. بدین منظور با افزودن این ماده در و دوام آن در خاك ص

دو سطح مختلف بر ماسه بادي، قابلیت کنترل فرسایش بادي و دوام 
 گرفت.آن به صورت آزمایشگاهی در سه تیمار زمانی مورد بررسی قرار

  
  ها مواد و روش

  برداري از منطقه مورد مطالعهنمونه
متـري   سانتی 3 عمق از تصادفی خاك بصورت مرکب هاينمونه

) شنیبسـتان  هـاي تپـه ( آزادگـان  دشت در شهرستان صاف ايمنطقه
 فرسـایش  بحرانـی  هـاي کانون از مطالعه مورد منطقه. شد آوريجمع
 20 حـدوداً  فاصـله  در هکتـار  2884 وسعت با و است خوزستان بادي

 داراي منطقـه  ایـن . اسـت  شـده  واقـع  بسـتان  شهرسـتان  کیلومتري
 طول دقیقه 3 و درجه 48 تا دقیقه 59 و درجه 47 جغرافیایی مختصات

 شمالی عرض دقیقه 46 و درجه 31 تا دقیقه 40 و درجه 31 و شرقی
 .باشدمی

  

  
 موقعیت جغرافیایی منطقه - 1شکل 

Figure 1-Geographical location of the region  
  
هـاي فیزیکـی و   هاي خاك براي آزمـایش سازي نمونهآماده

  شیمیایی
 24و به مـدت   یعبور داده شدهمترمیلی 2خاك از الک  هاينمونه

در آون  اسـتریل شـدن  جهت  گرادانتیدرجه س 105ساعت درحرارت 
و  15ر پس از خروج از آون درون گلـدان هـایی بـه قط ـ    .شددادهقرار

گـرم خـاك در هـر     750گلدان منتقل شـد (  54سانتیمتر به  5ارتفاع 
آمید که از بخش بازرگانی پلیمر ایران آکریلگلدان). پلیمر آنیونی پلی

 10و  5درصد (به ترتیـب   1و  5/0خریداري شد به صورت امولسیون 
درصـد وزنـی خـاك (مقـدار      18کیلوگرم در هکتار) تهیه و به میزان 

ك در حد گنجایش زراعی) به هر گلـدان اضـافه شـد. بـه     رطوبت خا
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منظور یکنواختی پاشش، از یک پاشنده دستی که مخـزن آن توسـط   
گرفت، استفاده گردید.  یک پمپ به صورت دستی تحت فشار قرار می

ها با توجه به اختلاف وزنی روزانه آبیـاري شـدند (بـه    نیمی از گلدان
ر حـد گنجـایش زراعـی    طوریکـه رطوبتشـان د  صورت مه پـاش) بـه  

ها بجـز شـروع آزمـایش    درصد وزنی) حفظ شود و به سایر گلدان18(
رطوبتی اضافه نشد. برخی خصوصیات فیزیکی و شـیمیایی خـاك از   

 خـاك، چگـالی   1بـه   2جمله واکنش و هدایت الکتریکی در عصـاره  
ظاهري به روش سیلندر و رطوبت گنجایش زراعی با دستگاه صفحات 

الک  4یري شد. همچنین پایداري خاك دانه ها توسط گفشاري اندازه
دقیقه با  3متر) به روش الک خشک به مدت  میلی 25/0و  5/0، 1، 2(

و مقاومت مکانیکی خاك در سه تیمار زمـانی  ) 26(دور در دقیقه  60
 ASAEروز توسط نفوذسنج جیبی با مخروط استاندارد  45و  30، 15

. )5(شد  گیري) اندازه03/06(مدل  هلند Eijkelkampساخت شرکت 
هاي مرطوب چند روز قبل از هر آزمایش آبیاري نشدند تا سطح نمونه
ها کاملأ خشک باشد. براي هر آزمایش نمونه شاهد بدون اضافه نمونه

بـا   خاکدانه قطر وزنی میانگین فاکتورکردن پلیمر در نظر گرفته شد. 
  گردید. فرمول زیر محاسبه

i

i

i
i wxMWD 






4

1
    )1(  

: نسـبت  wiمتـر) و  ها (سانتیمیانگین قطر خاکدانهxi:که در آن 
 وزن ذرات باقی مانده روي هر الک به وزن کل ذرات است.

 سطح رطوبـت 2درصد)،  1و  5/0(صفر،  نتایج با سه سطح پلیمر
 3روز) و در  45، 30، 15( دوره زمـانی  3(گنجایش زراعی، خشکی) ،

 از اسـتفاده  فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی باتکرار به صورت 
به روش آزمـون   هامیانگین بنديو گروه 9نسخه  SAS افزارهاي نرم

 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفـت.  MSTATC 2.0 افزار دانکن با نرم
 .گردید ترسیم EXCEL 2013 افزار نرم وسیله به اشکال نیز

  

  تونل باد
ها، تیمـار بهینـه کـه داراي    آزمایش در نهایت پس از انجام کلیه

بیشترین مقاومت در برابر فروروي بود انتخاب و نمونه براي آزمایش 
هاي آزمایشی مشابه روش قبل تونل باد آماده شد. بدین منظور نمونه

متر ریخته شـد و  سانتی 30در 100هاي فلزي با ابعاد تهیه و در ظرف
ها اضافه شد و در محل نمونهامولسیون پلیمري به میزان مورد نظر به 

مورد نظر در داخل تونل باد نصب و مورد آزمایش فرسایش بادي قرار 
) 2) مولـد بـاد،   1قسمت شامل  3تونل باد مورد استفاده از  .)9(گرفت

متـر)   10گیر رسوب (بـه طـول   ) نمونه3سطح مورد آزمایش خاك و 
هـا  دیواره تشکیل شده است. تونل باد مجهز به یک پنجره در یکی از

بود که با نوار لاستیکی درز بندي شد. این پنجـره نصـب بـاد سـنج،     
نصب نمونه هاي آزمایشـی و مشـاهده تغییـرات در طـول آزمـایش      

کرد. همچنین به منظور بررسی رفتار فرسایش بادي را امکان پذیر می
متـر  سانتی 30در  100خاك در برابر وزش باد، از یک سینی به ابعاد 

شد. ابعاد قسـمت فلـزي   هاي خاك استفاده میدادن نمونه براي قرار
متـر اسـت و در قسـمت انتهـاي دسـتگاه،      سانتی 30×30×250تونل 
رسوب متشکل از یک محفظه پلاسـتیکی دو جـداره نصـب    گیرنمونه

-برگشتی باد، ذرات رسوب در آن جمعوشده که همراه با جریان رفت
-ه ساز قادر است سـرعت شود. این شبیآوري و هواي صاف خارج می

متري را سانتی 20متر بر ثانیه در ارتفاع  12هاي مختلف باد تا حداکثر 
کند. زمان مورد نظر براي آزمایش با توجه به سرعت باد حداکثر ایجاد

ها تعیین گردید که با توجه با بالا نبودن سرعت در تونل و اندازه نمونه
 10ان لازم بـراي آزمـایش   باد و و نیز کوچک بودن ابعاد نمونه، زم ـ

ها از تونل خارج و شد. پس از اتمام این زمان، نمونهگرفتهنظردقیقه در
مجددأ توزین گردید. اختلاف وزن نمونه در ابتدا و انتهاي آزمایش به 

  شد.  گرفته نظرعنوان میزان فرسایش در

 
آزمایشنمایی از تونل باد  - 2شکل   

Figure 2- View of wind tunnel test 
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نمایی از بادسنج دستی دستگاه تونل باد - 3شکل   

Figure 3- The Handheld anemometer of wind tunnel 
 

 
نمایی از سرعت سنج دستگاه تونل باد - 4شکل   

Figure 4- The speedometer of wind tunnel 
  

گیري شد و در این دستگاه سرعت باد توسط بادسنج دستی اندازه
تر بر ثانیه بود و به سبب م 50حداکثر سرعت تولیدي توسط فن هواده 

گیري نمونه در دستگاه و کاهنده موجود در فاصله بین فن و محل قرار
دست آوردن سرعت دقیق باد در سطح نمونه از نمـودار  مسیر براي به
  ساز باد استفاده شد.دستگاه شبیهکالیبراسیون 

  
  نتایج و بحث 

ارائـه   1هاي خاك منطقه مورد مطالعه در جدول برخی از ویژگی

هاي شنی هاي شنی نشان داد که نمونهبندي نمونهگردیده است. دانه
مورد استفاده شامل ذرات شن با قطر یکنواخت بوده بـه طـوري کـه    

 40متـر و  میلـی  5/0و  25/0درصد ذرات داراي قطر بـین   60حدود 
متر بودند. نتایج تجزیـه آمـاري   میلی 25/0درصد داراي قطر کمتر از 

ارائه شـده   2آمید بر برخی خصوصیات خاك در جدول اکریلتاثیر پلی
 pH هاي بر اساس نتایج تجزیه آماري انجام شده بر روي دادهاست. 

پلیمـر،  هاي تیمار شده با سـطوح مختلـف   شود بین خاكمشاهده می
  وجود دارد.  pH داري از نظرمیزان تفاوت معنی

  
 مشخصات خاك منطقه مورد مطالعه - 1جدول 

Table 1- Properties of the soil of studied area 
 Clayرس 

(%)  
 Siltسیلت 

(%)  
 Sandشن 

(%) 
 Electrical conductivity (dSی هدایت الکتریک

m-1) 
 چگالی ظاهري  pHاسیدیته

Bulk density (g cm-3)  
5.1  0.9  94  0.2  7.6  1.55  
 

دهد ) نشان می5وسیله آزمون دانکن در شکل (مقایسه میانگین به
خاك در هر دو سطح پلیمر کاهش یافته و با افزایش زمان میزان اسیدیته 

همچنین اثر کاهشی در تیمارهاي مرطوب بیشـتر از تیمـار خشـک اسـت.     
درصد پلیمر بدست  1روزه مرطوب در سطح  30در تیمار pH کمترین مقدار 
ام به بعد اثر پلیمر کاهش یافت که این امر احتمالاٌ به دلیل 30آمد و از روز 

) 3افزایش یافت. ذبیحی و همکاران ( pHدر نتیجه باشد که تجزیه پلیمر می
ل فعـا  یهـاي عـامل  گـروه وسـیله  بـه پروتـون   کیتفکرا  pHدلیل کاهش 

 .دانندپلیمرمی
) بـر روي  2بر اساس نتایج تجزیه آمـاري انجـام شـده (جـدول     
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هاي تیمار شود بین خاكمشاهده می هدایت الکتریکی خاكهاي  داده
داري از نظـر هـدایت   فـاوت معنـی  شده با سـطوح مختلـف پلیمـر، ت   

  الکتریکی وجود دارد.

  
 نتایج تجزیه واریانس اثر پلیمر، رطوبت و زمان بر خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی خاك - 2 جدول

Table 2- Analysis of variance for the effect of polymer (P), moisture (M) and time (T) on some soil physical, chemical and 
mechanical properties  

 (Mean of Squares)میانگین مربعات

 منبع تغییرات
Source of variation  

درجه 
  dfآزادي

اسیدیته 
pH  

هدایت 
 الکتریکی

EC  

چگالی 
 Bulkظاهري 

density  
مقاومت فروروي  Penetration resistance MWD1  

  **Polymer  2 0.157** 0.001* 0.029* 31.601** 3.668پلیمر 
  **Moisture  1 0.135** 0.001 0.001 2.245** 0.002رطوبت 

  **Time  2 0.025** 0.014** 0.004 3.903** 0.166زمان

  **2 0.005* 0.001* 0.005 0.029 0.054  (M×T)زمان×رطوبت
  **2 0.011** 0.002* 0.001 0.765* 0.001  (P×M)رطوبت×پلیمر 

  **4 0.008** 0.002* 0.004 0.667* 0.042  (P×T)زمان×پلیمر 
پلیمر 

  **4 0.004** 0.001 0.006 0.074 0.017  (P×M×T)زمان×رطوبت×

 ×Error  18 2.86خطا
10-5 0.002 0.005 0.156 2.86× 10-5  

 درصد 5و  1دار در سطح احتمال به ترتیب اختلاف معنی **،*
*,**Significant differences at probability level of 1 and 5%, respectively 

  

 
 هاي مختلف بر اسیدیته خاكها و رطوبتاثر پلیمر در زمان - 5شکل 

Figure 5- The effect of the polymer (PAM) at different time and moisture on soil pH 
  
 
  

                                                        
1- Mean Weight Diameter 
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 مختلف بر هدایت الکتریکی خاكهاي اثر پلیمر در زمان - 6شکل 

Figure 6- The effect of the polymer (PAM) at different time on soil Electrical conductivity (dSm-1)  
 

داد بـا  ) نشـان 6مقایسه میانگین بوسیله آزمـون دانکـن (شـکل    
دو سـطح پلیمـر   گذشت زمان میزان هدایت الکتریکی خـاك در هـر   

ام به بعد اثر پلیمر کم شده که ایـن امـر در   30افزایش یافته و از روز 
ممکن است به این دلیـل رخ دهـد؛ واحـدهاي آب    تیمارهاي مرطوب 

دوست پلیمر به تدریج خاصیتشان کمتـر شـده و مقـدار آب کمتـري     
جذب کرده یا این که املاح محلول خاك به وسیله ذرات پلیمر جذب 

نتیجه هدایت الکتریکی خاك کاهش یافته است. در تیمـار   ه و درشد
ها داراي رطوبت اولیه هستند و پس از آن هـیچ  خشک نیز که گلدان

دهد تا آبیاري صورت نگرفته است پلیمر به تدریج آب اولیه را پس می
و  است. وانگ داده دست ام پلیمر تمام آب خود را از 30اینکه در روز 

حاصل ازآبشویی خاك حاوي پلیمر سوپرجاذب را آب زه) 27همکاران (
 آب از هـدایت زهکردنـد کـه ایـن    قرار دادنـد و مشـاهده   مورد بررسی

نگهداري کودها  الکتریکی پایینی برخوردار است و علت آن را جذب و
وسیله پلیمر سوپرجاذب به س خاكهاي اضافه شده به ماتریکو نمک

ها نشـان داده  داده( دانکن آزمون بوسیله میانگین . مقایسهذکر کردند
 خـاك  الکتریکی هدایت میزان زمان افزایش با داد نشان) نشده است

 مرطوب هايتیمار درصد پلیمرافزایش یافت. 1و  5/0 سطح دو هر در
 و بودنـد  خشـک  تیمارهـاي  نسـبت بـه   داراي روند افزایشی بیشتري

 سطح در ام 30 روز مرطوب تیمار به مربوط الکتریکی هدایت بیشترین
 احتمـالاٌ  و شـد  کـم  پلیمر اثر بعد به ام 30 روز از درصد بود. 1 پلیمر
. یافـت  کاهشـی  رونـد  الکتریکـی  هـدایت  و گرفـت  قرار تجزیه مورد

ام در تیمارهـاي مرطــوب بیشــتر از  45روز  کاهشــی همچنـین رونــد 
 هدایت افزایش بر پلیمر تأثیر دلیل به امر این و تیمارهاي خشک بود

 بـر  پلیمـر  اثـر واحـدهاي آب دوسـت    با واقع در. باشدمی هیدرولیکی
مرطـوب نسـبت بـه     تیمارهـاي  در هیدرولیکی بیشتر هدایت افزایش

واحـدهاي آب دوسـت تیمارهـاي مرطـوب زودتـر       تیمارهاي خشک،

خاصیت جذب خود را ازدست داده واین امر به کاهش بیشـتر هـدایت   
  الکتریکی در این تیمار منجر شد.

هاي چگالی ظـاهري  آماري انجام شده بر روي دادهنتایج تجزیه 
هاي تیمار شده با سطوح مختلـف  دهد بین خاك) نشان می2(جدول 

ظاهري وجود ندارد اما کـاربرد   داري از نظر چگالیپلیمر، تفاوت معنی
نسبت به تیمار شاهد شده و در  )7پلیمر باعث افزایش تخلخل خاك (

 ).7(شکل  ها شده استهنتیجه سبب کاهش چگالی ظاهري نمون
را بر تخلخـل دو   دروپلاسیماده جاذب رطوبت ه ریثأت )6( شرفا

کـه   داد نشانداد و  قرار آزمون و سبک مورد نینوع خاك نسبتاً سنگ
 شیرا افـزا بافـت  سـبک   يهـا خاكر تخلخل د دروپلاسیافزودن ه

و دهد. همچنبن نتایج بررسـی حاضـر بـا نتـایج زنگـویی نسـب        می
مطابقت دارد. آنهـا در تحقیقـی اثـر پلیمـر سـوپرجاذب       )4(همکاران 

کردنـد و مشـاهده    استاکوزب را بر خصوصیات فیزیکی خاك بررسـی 
دار بوده درصد معنی 1کردند کاربرد پلیمر بر چگالی ظاهري در سطح 

 )12(و کاربرد پلیمر باعث کاهش وزن چگالی ظاهري خاك شد. آزام 
کــه  نــدمشــاهده کرد یشــیماآز یطــ )11( و ال هـاربی و همکــاران 

 616/1 را از یخاك شن يسوپرجاذب وزن مخصوص ظاهر يمرهایپل
را  یرس ـ خـاك ي ظاهرچگالی  ومکعب  مترگرم بر سانتی 585/1به 

 دهد. میکاهش مکعب  مترگرم بر سانتی203/1به  331/1
  

 مقاومت فروروي خاك
) مشـاهده  2بر اساس نتایج تجزیه آمـاري انجـام شـده (جـدول     

داري  هاي تیمار شده با سطوح مختلف پلیمر، معنـی شود بین خاك می
از نظر مقاومت فروروي وجود دارد. به عبارت دیگر از نظر آماري تأثیر 

  دار است.درصد معنی 1پلیمر در افزایش مقاومت خاك در سطح 
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 درصد) بر چگالی ظاهري خاك 1و  5/0اثر مقدار پلیمر (صفر،  - 7شکل 

Figure 7- The effect of amount of the polymer (0, 0.5, and 1%) on soil bulk density (g cm-3) 
 

 
 هاي مختلف بر مقاومت فروروي خاكاثر پلیمر در زمان - 8شکل 

Figure 8- The effect of the polymer (PAM) at different time on soil penetration resistance 
 

ها با گردد در تمامی زمانملاحظه می 8همانطوري که در شکل 
افزایش مقدار پلیمر مقاومت فروروي افزایش یافتـه اسـت. بیشـترین    

ام به دست  30درصد و روز  1مقاومت مربوط به تیمار پلیمر در سطح 
عه شنی بوده و داراي مقدار بافت خاك مورد مطال 1آمد. مطابق جدول 
درصد) لذا افزودن پلیمر سبب افزایش هماوري  1/5اندکی رس است (

ذرات شن و چسبندگی آنها به همدیگر و در نتیجه افـزایش مقاومـت   
پور و فروروي خاك شده است. این یافته با نتایج اسمعیلی دستجردي

هاي مطابقت دارد. این پژوهشگران میزان مقاومت پوسته )2(همکاران 
آمید را در آکریلآنیونی با پایه پلی الکترولیتحاصل از کاربرد پلیمر پلی

یک خاك شنی مورد بررسی قرار دادند و مشاهده کردند کاربرد پلیمر 
باعث افزایش هماوري ذرات و تشکیل پوسته شده و میزان مقاومـت  

  مربع افزایش داده است.  متربر کیلوگرم 6ه ب 3فروروي را از 

با گذشت زمان مقاومت فروروي خـاك ابتـدا افـزایش و سـپس     
ام در هر دو سطح پلیمر بیشترین 30). در روز 8( شکل  کاهش یافت

مقاومت فروروي مشاهده شد و پس از آن به شدت کاهش یافت بـه  
ومت فروروي ام به کمتر از مقا45طوري که مقاومت فروروي در روز 

 ام رسید. 15خاك در روز 
  

  هاخاکدانهپایداري
 بسـیار  ) شـاخص MWDخاکدانـه (  قطـر  وزنـی  میانگین فاکتور

قطـر   متوسـط  هـا و همچنـین  خاکدانه پایداري بررسی جهت مناسبی
 بنـدي دانه که نتایج توزیع )19(باشد می خاك در موجود هايخاکدانه

نتایج مطالعات ایسا و همکاران آورده شده است.  4و  3در جدول  خاك
ها  خاکدانه MWDدهد با افزایش میزان رس در خاك، ) نشان می19(
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 یابد.داري افزایش می به طور معنی
  

 درصد 5/0 مریپل مقدار با بندي خاكتوزیع تجمعی دانه - 3 جدول
Table 3- Cumulative distribution of soil aggregate with 0.5% polymer content  

MWD 
)mm(  2< 2 1 0.5 0.25 تیمار 

Treatment 

 شاهد 38 99 100 100 100 0.279
Control Treatment 

خشک 15 14.1 28.27 36.75 55.35 100 1.039  
15 days- dry 

مرطوب 15 12.75 20.05 26.03 34.6 100 0.946  
15 days-wet 

خشک 30 8.2 21.43 31.58 40.4 100 1.249  
30 days-dry 

مرطوب 30 9.31 20.01 23.85 30.53 100 1.033  
30 days-wet 

خشک 45 7.4 39.95 43.5 47.05 100 0.637  
45 days-dry 

مرطوب 45 16.8 47.43 52.58 55.65 100 0.91  
45 days-wet 

  
 درصد 1 مریپل مقدار با بندي خاكجدول توزیع تجمعی دانه - 4 جدول

Table 4- Cumulative distribution of soil aggregate with 1% polymer content  
MWD 

)mm(  2< 2 2< 1 0.5 0.25 تیمار 
Treatment 

 شاهد 38 99 100 100 100 100 0.279
Control Treatment 

خشک 15 32.3 45.82 54.43 100 60 100 1.48  
15 days- dry 

مرطوب 15 36.17 52.35 58.97 100 65.05 100 1.36  
15 days-wet 

خشک 30 17.38 34.52 43.75 100 50.03 100 1.57  
30 days-dry 

مرطوب 30 16.75 44.37 50.87 100 56.67 100 1.46  
30 days-wet 

خشک 45 32.77 74.95 79.1 100 85.35 100 1.11  
45 days-dry 

مرطوب 45 25.22 57.9 63.43 100 66.7 100 1.26  
45 days-wet 

 
آمید با خاصیت آکریلپلی 4و  3با توجه به نتایج مندرج در جداول

ــکیل      ــدیگر و تش ــه یک ــاك ب ــال ذرات خ ــب اتص ــبندگی موج چس
هاي درشت شده است. قطر تمام ذرات در خاك شاهد کمتر از  خاکدانه

 1از  متر بوده است اما بـا افـزایش پلیمـر، قطـر ذرات بیشـتر     میلی 1
درصد افـزایش داشـته    23/56درصد پلیمر به  5/0متر در سطح  میلی

درصد  15/76درصد به  1روزه خشک) و در سطح  30است (در تیمار 
 9روزه مرطوب). همانطوري که در شکل  30افزایش یافت (در تیمار 

ام میانگین وزنی قطر گردد با گذشت زمان تا روز سینیز مشاهده می
نیز افزایش یافته و پس از آن کاهش یافته اسـت. در   (MWD)ها خاکدانه

سازي ها بزرگتر و خاکدانهواقع با اعمال تیمار پلیمر و گذر زمان قطر خاکدانه
صورت گرفته است. در این آزمایش نیز همانند خصوصیات قبلی بیشترین اثر 

 نیـز  MWDروزه و بیشترین  30ها در تیمار پلیمر در افزایش قطر خاکدانه
پس ازگذشت سی  ام بود. 30درصد و روز  1مربوط به پلیمر در سطح 

روز احتمالا به دلیل تجزیه پلیمر تاثیر آن کاهش یافته است. همچنین 
ها افزایش یافته است به طوري با افزایش مقدار پلیمر پایداري خاکدانه

 5/0ها سطوح مختلف مقدار پلیمر کاربردي (شاهد، که در تمامی زمان
) 7کـاظمی و همکـاران (  داري با هم دارنـد.  درصد) تفاوت معنی 1و 

مربـع خـاك،    گرم بر هر متـر  6نشان دادند با افزایش مقدار پلیمر تا 
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افزایش یافت. همچنین نتایج پـژوهش   هامیانگین وزنی قطر خاکدانه
هـاي داراي مـاده آلـی    در خاك) نشان داد 1391سمایی و همکاران (

 .توان استفاده کردن از پلیمرهاي مصنوعی میکم، براي بهبود ساختما
 شـن  هايخاك نمونه روي بر يپلیمر مواد محققان، این آزمایش در

پلیمرهـاي   .شـد  پاشـیده  هواخشـک  سـیلتی  رسی لوم و لومی لومی،

ها سبب زیاد شدن ضـریب آبگـذري اشـباع،    اضافه شده به این خاك
ها در حالت خشک و تر، کـاهش رس قابـل   افزایش پایداري خاکدانه

خاك گردید. میزان افزایش افزایش  ظاهريپراکنش و کاهش چگالی 
 .ها با افزایش غلظت پلیمرها بیشتر شدپایداري خاکدانه

 

 
  (MWD)ا ههاي مختلف بر میانگین وزنی قطر خاکدانهها و رطوبتاثر پلیمر در زمان - 9شکل 

Figure 9- The effect of the polymer (PAM) at different time and humids on MWD 
 

  تونل باد
فرسایش خاك به وسیله باد یکی از مهمترین فرآیندهاي تخریب 

مقدار فرسایش بادي تابعی خشک است. خاك در مناطق خشک و نیمه
اخیـر   هـاي درسـال پذیري خاك اسـت.  و فرسایشاز فرسایندگی باد 

 افـزایش  سـاختمان،  پایداري بهبود منظور به پلیمري، مواد از استفاده
 توجه مورد پذیري آنو کاهش فرسایش خاك تثبیت ،هاخاکدانه قطر
هدف از انجام این پـژوهش بدسـت آوردن تیمـاري    است.  گرفته قرار

خـاك در درازمـدت    هـاي فیزیکـی  بوده است که ضمن بهبود ویژگی
نتــایج بیشــترین اثــر را بــر کــاهش فرســایش بــادي داشــته باشــد. 

هاي قبلی نشان داده است که با افزایش مقدار رطوبت خـاك   پژوهش
 6تـا   4یابد. وقتیکه مقدار رطوبت خاك به فرسایش بادي کاهش می

). لـذا  19دهد (درصد برسد فرسایش بادي به مقدار زیادي کاهش می
ش براي آزمایش تونل باد از بـین تیمارهـاي مرطـوب و    در این پژوه

روزه مرطوب  30خشک، تیمار مرطوب انتخاب شد و از آنجا که تیمار 
روزه به مقدار  45و  15با یک درصد پلیمر در مقایسه با دو تیمار دیگر 

ها را افزایش داده بود لذا این تیمار به عنوان بیشتري پایداري خاکدانه
ي آزمایش تونل باد انتخاب شد. نتایج مربوط به تونل تیمار بهینه برا

باد نشان داد نمونه مرطوب با یک درصد پلیمر اصلاً دچار فرسـایش  

که میزان خاك فرسایش یافته از نمونه تیمار شده با آب  نشد در حالی
بود. این امر به دلیل  kg/m2/hr 9/75گرم معادل  3800(تیمار شاهد) 

آن است که پلی آکریل آمید مقاومت خاك در برابر فرسایش بادي را 
ي افزایش نیروي اتصال بین ذرات خاك و پیوند آنها با یکدیگر بوسیله

دهد. سرعت آستانه باد نمونه به شکل یک ساختمان پایدار افزایش می
متر بر ثانیه  7/5ادل شاهد توسط نمودار کالیبراسیون بدست آمد که مع

 بـادي،  فرسـایش  و گرد و غبار کنترل در مرسوم هايراه از یکیبود. 
 و منطقـه  موقعیـت  به بسته که است خاك بستر بر آب مداوم پاشش
بـه   توجـه  بـا . باشد پرهزینه کاملاً تواندمی نیاز مورد کارگري نیروي

هاي فیزیکی توانند با بهبود ویژگینتایج این پژوهش مواد پلیمري می
چن و همکـاران  . گیرند قرار استفاده مورد بادي براي کنترل فرسایش

آمید بـه صـورت   آکریلدر آزمایش تونل باد دریافتند کاربرد پلی )13(
اي، سرعت آستانه باد خاك تیمار شده را به مایع در سطح خاك ماسه

در آزمایش تونل  )15(داري افزایش داد. هی و همکاران صورت معنی
آمید در سطح دو خـاك لـومی و   آکریلباد مشاهده کردند کاربرد پلی

  دهد.داري کاهششنی توانست فرسایش بادي را به طور معنیلوم
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  گیرينتیجه
آمید بر مقاومت نفوذ خاك آکریلنتیجه آزمایش بر روي تاثیر پلی

داري مقاومت نفوذ ماسه بادي آمید به صورت معنیآکریلداد پلی نشان
متــر بــر ثانیــه از فرســایش آن  12افــزایش داد و در ســرعت بــاد  را

  آمید نشانآکریلجلوگیري کرد. اما نتایج مربوط به مدت زمان اثر پلی
داد این پلیمر داراي اثري موقتی است و بـراي پایـداري دائـم خـاك     

هاي متداول براي مرتبا نیاز به تجدید دارد و یا مانند بسیاري از روش
شود یش همراه با کاشت گیاهان اعمال شود. پیشنهاد میکنترل فرسا

آمیـد، ایـن مـاده    آکریـل به منظور بررسی مدت زمان اثر حفاظتی پلی
هاي گیاهی مختلف و یا اعمال مکانیکی حفاظتی در همراه با پوشش

  مزرعه اعمال شود. 
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Introduction: Wind erosion is the most important agent of environmental degradation, poverty of soil, air 

pollution and the dust spread. Wind erosion is causing a lot of damage to crops, buildings, facilities and vehicles. 
The first step of the wind erosion control is the stabilization of soil particles. Soil stabilizing methods to control 
wind erosion can be classified into mechanical, biological and chemical stabilization. Mechanical soil 
stabilization type is relatively time-consuming and costly. Biological stabilization is a traditional way that 
exhibits a long-term validity but sandy soil cannot provide essential water and nutrition elements needed by 
plant. Recently, chemical stabilization such as high-molecular-weight anionic polyacrylamide (PAM) has 
attracted the attention of researchers because of its advantages in easy and quick construction, and the 
improvement of the growing conditions for plant. However PAM has been mainly used to control water erosion 
and there is still little available information regarding the effectiveness of PAM on preventing soil loss by wind 
erosion. The main objective of this study was to investigate the feasibility of using PAM in wind erosion 
controlling. Also, effects of PAM on some soil physical and chemical properties and their temporal variability 
were evaluated. 

Materials and Methods: In this study polyacrylamide polymer was used as a restoration of soil and soil 
structure stabilizer on sandy soil of Azadegan Plain (Khuzestan province, Iran). Consequently, an experiment 
was conducted as factorial based on completely randomized design with three replicates. The experimental 
treatments were consist polyacrylamide polymer (PAM) at three levels (0, 0.5, and 1 %), soil moisture at two 
levels (80% FC and dry) and time duration at three levels (15, 30 and 45 days). The emulsion of PAM was 
sprayed homogeneously on the soil surface. After passing each time treatment, penetration resistance and some 
physical and chemical properties of soil was measured. Finally after doing all measurements, the treatment with 
maximum penetration resistance were selected and the sample was prepared for wind tunnel testing. The wind 
erosion experiments were conducted in a wind tunnel. Soil samples were located in removable trays. The width 
and length of the trays was 30 and 100 cm, respectively. The wind erosion experiments were performed under 
wind velocity of 12 m s−1 according to the actual situation of study area. 

Results and Discussion: The results indicated that in comparison to control, soil acidity decreased at both 
levels of the polymer with increasing time. The decreasing of soil acidity in wet treatments was more than dry 
treatment. The lowest amount of pH was obtained in the 30-day wet treatment at 1% polymer level. The results 
show from the 30th day onwards, soil pH increased, which is probably due to the polymer degradation. With 
passing time, soil electrical conductivity (EC) at both levels of the polymer (0.5 and 1%) increased and 
decreased respectively after 30 days. These observations are probably because after 30 days the properties of 
polymer-hydrophilic units gradually decrease and water adsorption was reduced or that soil soluble salts were 
adsorbed by polymer particles. The results also showed with passing time, Mean Weight-Diameter of Soil 
Aggregates (MWD) increased and then after 30 days declined. The largest MWD was observed in 30 days 
treatment at 1% polymer level. After thirty days, its effect has probably diminished due to polymer degradation. 
Furthermore, the results showed no significant difference of bulk density among treated soil with different level 
of polymer, but application of polymer caused to decrease bulk density comparison to control. Polymer 
application increased soil penetration resistance significantly. Using 1% of polymer increased it to 6 kg/m2. The 
results also indicated that the soil resistance at first increased with time and then decreased significantly. The 
amount of soil penetration resistance at 45-day was less than 15-day. The results of wind tunnel with a maximum 
12 m/s wind velocity showed that application of the polymer reduced the erosion of sands samples to zero. 

Conclusion: The research results indicated that PAM application increased soil penetration resistance and 
MWD. The polymer could improve the structure of soil aggregates and increase the amount of dry-stable 
aggregates and therefore decrease soil bulk density. Spraying PAM solution on the surface of soil significantly 
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decreased the wind erosion amounts. Therefore, this inexpensive and easily usable polymer can be considered as 
a soil stabilizer to control wind erosion in arid and semiarid areas. 

 
Keywords: Penetration resistance, Soil moisture, Time, Wind tunnel 
 
 



  
  هاي اكسيد كننده آهن و گوگرد در خاك معدن مس ميدوك شهربابك  بررسي جمعيت باكتري

  
  2سميه قرباني - *1مهدي حسن شاهيان
  11/02/1395: تاريخ دريافت

 07/04/1396: خ پذيرشتاري

  
  چكيده 

. هاي مهم در ارتباط با صنعت، اقتصاد و محيط زيست دستيابي به بيشترين باز يابي با حداقل هزينه و كمترين ميـزان آلـودگي اسـت   يكي از شاخص
ت و موليبـدن معـروف بـه پديـده اسـتخراج      هاي كموليتوتروف مزوفيل در استخراج فلزاتي چون مس، اورانيوم، طلا، كبالامروزه استفاده از ميكروارگانيزم

هاي اكسيد كننده آهن وگـوگرد در منـاطق   هدف از انجام اين تحقيق  شمارش دو دسته مهم از باكتري. بيولوژي در سنگهاي كم عيار معمول شده است
هاي خاك جمـع آوري  عدن ميدوك نمونهبراي دستيابي به اين هدف از هفت نقطه مختلف م. مختلف معدن ميدوك شهربابك در استان كرمان مي باشد

ها و كشت در محيط نه كي حاوي آهن و گوگرد عنصري بترتيـب  هاي اتوتروف اكسيد كننده آهن و گوگرد با تهيه سريال رقت از نمونهتعداد باكتري. شد
هاي اتـوتروف و هتروتـروف نيـز بـا     مالي باكتريتعداد حداكثر احت. هاي هتروتروف نيز با كشت در محيط نوترينت براث شمارش شدندباكتري. انجام شد

نتايج حاصل از ايـن تحقيـق نشـان داد كـه بيشـترين      . خانه انجام شد 24هاي ها در محيط اختصاصي درون ميكروپليتهاي اعشاري از نمونهكشت رقت
پـد   OPهـاي هتروتـروف در نمونـه   كم باكتريو كمترين ترا PLSنمونه خاك زرد رنگ نزديك به تشتك  YPهاي هتروتروف مربوط به ميزان باكتري
نمونه خاك زرد رنگ نزديك  YPپد اكسيدي بود و كمترين تراكم نيز مرتبط به  OPهاي آهن مربوط به نمونه بالاترين تراكم اكسيدكننده. اكسيدي بود

بالاترين تـراكم اكسـيد كننـده هـاي گـوگرد      . اشتهاي آهن وجود دهاي معدن در خصوص اكسيدكنندهتنوع نسبتا پاييني در نمونه. بود PLSبه تشتك 
تنـوع  . پد اكسيدي معـدن بـود   OPهاي اكسيد كننده گوگرد مربوط به بود وكمترين تراكم باكتري PLSخاكهاي زرد رنگ اطراف تشتك  YPمربوط به

بـا بكـارگيري نتـايج حاصـله از ايـن تحقيـق و       . داردهاي آهن وجود هاي گوگرد در معدن ميدوك در مقايسه با  اكسيدكنندهمناسبي از انواع اكسيدكننده
  . هاي اتوتروف بدست آمده مي توان جهت افزايش فرايندهاي بيوليچينگ در معدن ميدوك بهره بردباكتري
  

  اتوتروف، بيوليچينگ، تراكم آهن و گوگرد، معدن ميدوك :هاي كليدي واژه
  
  2 1  مقدمه
 بـالا،  عيـار  بـا  معـدني  ركاهش ذخـاي  اوليه، مواد به روزافزون نياز

 زيسـت  دقيـق معيارهـاي   رعايـت  و انـرژي  بهينـه   ضرورت مصـرف 

 استخراج فلزات و معدني مواد فراوري عرصه تحولاتي در بروز محيطي

 توليـد  در جـدي  مشكلات اين امر سبب بروز. است داشته دنبال به را

 بالا عيار با معدني فلزي منابع از بسياري ذخيرة است چون شده فلزات

 هايكاني است مانده باقي آنچه است و  تمام شدن حال در سرعت به

 سـنگ  هـاي باطلـه  همچنـين  فلز و پايين عيار با هايكاني يا مخلوط

                                                            
ميكروبيولوژي، گروه زيست شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه شهيد باهنر دانشيار  -1

  كرمان، كرمان، ايران
  )Email: mshahi@uk.ac.ir                            :    نويسنده مسئول(* 

كارشناس ارشد ميكروبيولوژي، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد سـيرجان، سـيرجان،    -2
 ايران

DOI: 10.22067/jsw.v31i4.53663 

 بـه  توجـه . اسـت  قرارگرفتـه  توجه زيادي مورد كه امروزه است معدن

 بـه هـدر   از جلـوگيري  و مختلف صنايع ضايعات جانبي از مواد بازيابي

 ديگـر  محور متالوژي، و معدني فرايندهاي مختلف در اوليه منابع رفتن

 براي منبعي عنوان به مواد زايد، عظيم حجم امروزه .است اين تحولات

 بازيافـت  براي مؤثر جذبي فرايندهاي. است مطرح مواد صنعتي تأمين

 هايحاصل تلاش صنعتي مختلف فرايندهاي از پساب فلزي هاييون

  ).6( رابطه است اين در صنعتي و علمي
هـاي  امروزه جهت گيري و رويكرد صنعت مـس بـه سـوي روش   

ايـن امـر بـا توجـه بـه      . هيدرومتالوژي از جمله زيست فروشويي است
هاي زيسـت محيطـي اهميـت    هاي سنگين مواد اوليه و آلودگيهزينه

هاي هيدرومتالوژي ناشي از سازگاري تحولات و پيشرفت. خاصي دارد
و مصـرف كمتـر انـرژي اسـت كـه      بيشتر اين روش با محيط زيسـت  

ها و كاربرد ريز جانداران مي گسترش آن مرهون كشف، ساخت حلال
هاي هيدرومتالوژي آمار و اطلاعات نيز نشان مي دهد كه فرايند. باشد

هاي اخير افزايش چشمگيري داشته است به طوري كه سـهم  در سال

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
 1083-1092.ص ،1396آبان  –مهر ، 4شماره ،31جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 31, No. 4, Sept.-Oct. 2017, p. 1083-1092 



  1396 آبان -  رهم، 4 ، شماره31آب و خاك، جلد نشريه      1084

 ـ 1998درصد در سال  15توليد مس به كمك هيدرومتالوژي از   30ه ب
  ).8(رسيده است  2013درصد در سال 

فرايندي است كـه بوسـيله آن ميكـروب هـا بـا       فروشويي زيست
افزايش انحلال پذيري فلـزات در كانسـنگ هـا كـم عيـار منجـر بـه        

زيست فروشويي نـوعي جداسـازي   . افزايش استخراج فلزات مي شوند
سـازي  هاي جداپاك مي باشد بدين معني كه در مقايسه با ديگر فرايند

ــه وجــود مــي آورد  ــودگي بســيار كمتــري را ب امــروزه اســتفاده از . آل
هاي شيموليتوتروف مزوفيل دراسـتخراج فلزاتـي چـون    ميكروارگانيسم

مس، اورانيوم، طلا، كبالت و موليبـدن در كشـورهايي ماننـد اسـتراليا،     
كانادا، شيلي، امريكا، چين و پرو در سنگهاي كـم عيـار معمـول شـده     

) FeS2(داراي پتانسـيل سـولفاتي، غنـي از پيريـت      هـاي خاك. است
پيريت يكي از سولفيدهاي معدني رايج در سطح زمـين مـي   . باشند مي
زمـاني كـه پيريـت در معـرض هـوا قـرار مـي گيـرد بـه اسـيد           . باشد

. گيرنـد  هـاي سـولفاتي شـكل مـي    سولفوريك اكسيد مي شود و خاك
ت همـه  زيست توده ميكروبي خـاك نيـروي محركـه كليـدي در پش ـ    

ها از شركت كنندگان اصلي در چرخـه  تحولات گوگرد است و باكتري
  . )11(كربن، گوگرد، نيتروژن و فسفر مي باشند 

آهن يكي از عناصر فراوان بر روي زمين است و به طور گسـترده  
آهن فرو به آساني بـه  . هاي متعدد شناخته شده مي باشدبراي استفاده

وان يك دهنده الكترون مي توانـد  آهن فريك اكسيد مي شود و به عن
استفاده از آهن به عنوان دهنده الكترون فقط در تـنفس  . استفاده شود

به هر حال تحت شرايط هـوازي و در صـورتي   . هوازي اتفاق مي افتد
محيط پايين باشد آهن فرو خودبه خود به آهن فريك اكسـيد   pHكه 
ت هستند قادر به هايي كه به شدت اسيد دوسبنابراين باكتري. شود مي

استفاده از آهن به عنوان دهنده الكترون مي باشند در حـالي كـه ايـن    
خنثـي فعاليـت دارنـد ميسـر      pHهـايي كـه در   امكان بـراي بـاكتري  

  ).12(شود  نمي
ايـن عنصـر   . گوگرد در مقياس وسيعي در طبيعت پراكنـده اسـت   

عنصري است كـه بـه فراوانـي در سـاختمان پوسـته زمـين        3يكي از 
. گوگرد در طبيعت به فرم آزاد و تركيـب وجـود دارد  . ركت مي نمايدش

هرگاه گوگرد به فرم تركيب با ساير عناصر باشد، بـه يكـي از اشـكال    
سـولفيدها و سـولفاتها احتمـالا    . آلي يا غير آلي مشـاهده خواهـد شـد   

مهمترين تركيبات غير آلي مي باشند كه تحت تاثير تغييرات بيولـوژي  
  ) .13(ا قرار مي گيرند توسط باكتري ه

و  1هاي اكسيد كننده گوگرد مانند تيوباسيلوس تيوپـاروس باكتري 
هاي اكسـيد كننـده آهـن ماننـد     و باكتري 2تيوباسيلوس تيواكسيدانس

هاي سولفاتي جداسـازي و  در خاك 3اسيدوتيوباسيليوس فرواكسيدانس
فـي،  ايـن گـروه از بـاكتري هـا  گـرم من     . مورد بررسي قرار گرفته اند

                                                            
1- Acidithiobacillus thioparus 
2- Thiobacillus thiooxidans 
3- Acidithiobacillus ferrooxidans 

ها انرژي مورد نياز اين باكتري. هوازي، كموليتوتروف ومزوفيل هستند
براي رشد خود را از اكسيداسيون تركيبات گوگردي به دست مي آورند 

)2 .(  
مهمترين بـاكتري صـنعتي مزوفيـل از جـنس اسيدوتيوباسـيلوس      

ايـن  . ناميده مي شود Tfفرواكسيدانس مي باشد، كه به نام اختصاري 
از معـدن   Hinkleو  Colmerتوسط  1947لين بار در سال باكتري او

اين باكتري نه تنها توانـايي اكسـيد كـردن    . زغال سنگ جداسازي شد
آهن فرو را دارد بلكه مي تواند تركيبات گوگردي را نيز اكسـيد كنـد و   

 ).3(درجه رشد مي كند  35تا  25در دماي 
يـن دو  هدف از انجام اين تحقيـق  شناسـايي و بررسـي كميـت ا    

هـاي اكسـيد كننـده آهـن وگـوگرد در منـاطق       دسته مهم از بـاكتري 
بك در اسـتان كرمـان مـي باشـد كـه      مختلف معدن ميـدوك شـهربا  

ها بعنـوان سـويه هـاي    توان راه حل جامعي از جهت استفاده از آن مي
  .بومي در روش  بيوليچينگ بهره گرفت

  
  مواد و روش ها

  نمونه برداري و آماده سازي خاك معدن
منطقه مختلف معدن ميـدوك نمونـه بـرداري     8در اين تحقيق از 
در هنگام نمونه برداري سعي شد كـه نمونـه هـا    . خاك صورت گرفت

ابتـدا سـطح خـاك را    . خشك باشند و با آب باران مخلوط نشده باشند
سـانتي متـري    10كمي كنار زده شد و سپس نمونه بـرداري از عمـق   

) ميلـي متـر   2(اري، نمونه ها با الـك  بعد از نمونه برد. خاك انجام شد
مكان هاي مختلف نمونه برداري همراه بـا  ) 1(غربال شدند در جدول 

  .نام اختصاري كه به آنها داده شده آمده است
  

  محيط كشت هاي مورد استفاده
به منظور شمارش باكتري هـاي اتـوتروف اكسـيد كننـده آهـن و      

ن و گـوگرد بـه   حـاوي آه ـ  9Kگوگرد در اين تحقيق از محيط كشت 
اين محيط كشت بصـورت دو محلـول جداگانـه    . ترتيب استفاده گرديد

تركيبات اين محيط . تهيه گرديد و پس از اتوكلاو با هم مخلوط شدند
 2SO4 3(NH4): شـامل ) A(محلـول  : كشت در يك ليتر عبارتنـد از 

 MgSO4.7H2O5/0 گـرم،   K2HPO4 5/0گرم،  KCL 1/0گرم، 
و محلـول   ليتـر  ميلـي  700گرم، آب مقطر  Ca(NO3)2  01/0گرم، 

)B (شامل :FeSO4.7H2O 44  ،گرمH2SO4(1N) 10   ،ميلي ليتـر
گـوگردي   9Kبراي تهيه محيط كشـت  . ميلي ليتر بود 290آب مقطر 

گـرم بـر    30بجاي آهن داراي گوگرد عنصري به ميـزان  ) B(محلول 
براي شـمارش بـاكتري هـاي هتروتـروف از محـيط كشـت       . ليتر بود

  ) .1(رينت آگار طبق دستورالعمل شركت سازنده استفاده گرديد نوت
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  مكان هاي مختلف نمونه برداري خاك معدن -1جدول 

Table 1- Different Soil Sampling Zone of Mine 
 اسم نمونه

)Sample name(  
  مكانهاي نمونه برداري 

)Sampling location       ( 

SP PADسولفوري)Sulfuric PAD   
OP PADاكسيدي)Oxidic PAD (  
BP سد رسوب گير)Sedimentation Barrier (  
PLS   تشتك هيپ)Hipe Pound (  
YP خاك زرد نزديك تشتكPLS    )Yellow Soil near to PLS pound  (
SM          دامپ اكسيدي)Oxidic Dump (  
DS دامپ سولفوري )Sulfuric Dump (  

 
هاي اتوتروف اكسيد كننده آهـن و گـوگرد   شمارش باكتري

  به روش لام نئوبار 
آهني وگوگردي بصورت جداگانه تهيه شد و بـا   9Kمحيط كشت 
ارلـن   7سپس در . تنظيم گرديد 2نرمال اسيديته در 1اسيد سولفوريك 

 ارلـن  7آهني حاوي آهن ريخته و در  9Kسي سي محيط كشت  250
گوگردي ريخته و از هر نمونـه   9Kميلي ليتر ديگر محيط كشت  250

ارلـن هـا داخـل انكوبـاتور     . گرم به ارلن ها اضافه شد 10خاك ميزان 
قرار گرفتنـد و    Rpm160درجه سانتيگراد با دور  30شيكرداردر دماي 

بعد از گذشت پنج روز با استفاده از سمپلر مقـداري نمونـه از ارلـن هـا     
وبار ريخته شد و بعد از قرار دادن لامل بـر روي آن لام را  روي لام نئ

هاي زنده متحرك انجـام  زير ميكروسكوپ قرار داده وشمارش باكتري
  ).4(شد 

  
هاي اتوتروف اكسيد كننده آهـن و گـوگرد    شمارش باكتري

  به روش شمارش حداكثر تعداد احتمالي
 10 آهني و 9Kميلي ليتر محيط  100گرم خاك داخل  10ميزان 

گوگردي ريخته و به  9Kميلي ليتر محيط  100گرم خاك ديگر داخل 
ساعت شيك گرديدند، سپس از هر كدام يك ميلـي ليتـر بـه     1مدت 

رقـت   10-4ميلي ليتر بافر فسفات ريخته و تا رقت  9لوله هاي حاوي 
براث  9K(براث  9Kميكروليتر از محيط  1700ميزان. سازي انجام شد

هر چاهك (خانه  24داخل ميكروپليت ) جداگانه آهني و گوگردي بطور
ميكروليتـر   200و ميـزان  ) ميكروليتر ظرفيـت دارد  2000ميكروپلييت 

در . بـه هـر چاهـك اضـافه شـد      10-4، 10-3، 10-2هم از رقتهاي 
نهايت جهت جلوگيري از تبخير محـيط در طـي انكوباسـيون اطـراف     

جه سانتيگراد داخـل  در 30ميكروپليت با پارافيلم بسته شد و در دماي 
شـاخص  . خوانـده شـد   MPN1روز نتـايج   7انكوباتور گذاشته بعـد از  

مثبت براي باكتري هاي اتوتروف اكسيد كننده آهن مشـاهده رسـوب   
                                                            
1- Most  Probable Number  

آهني و براي براي باكتري هاي اتـوتروف   9kنارنجي رنگ در محيط 
  ).5(گوگردي بود  9kاكسيد كننده گوگرد مشاهده كدورت در محيط 

  
  سري رقت هاي هتروتروف به روش اكتريشمارش ب

ــه    ــوتروف ب ــاكتري هــاي ات ــه منظــور بدســت آوردن نســبت ب ب
گـرم نمونـه خـاك در     10بطوريكه ابتدا . هتروتروف اين كار انجام شد

ميلي  1محلول گرديد و =pH 7ميلي ليتر بافر فسفات استريل با  100
اضـافه   pH= 7ميلي ليتر بـافر فسـفات اسـتريل بـا      9ليتر از آن را به 

-10،2-1سپس از رقتهاي. گرديد تا رقت هاي مورد نظر ساخته شوند
ميكروليتـر روي محـيط    100به انـدازه   10،3-10،4-10،5-10،6-10

پليـت هـا و داخـل    . كشت نوترينت آگار كشت سـفره اي انجـام شـد   
سـاعت قـرار داده    48درجه سانتيگراد به مـدت   30انكوباتور در دماي 

  ).7(ل شود و شمارش انجام گرديد شدند تا كلوني تشكي
  

  MPNشمارش باكتري هاي هتروتروف به روش 
ميلي ليتـر بـافر فسـفات     100گرم از نمونه خاك را در  10ميزان 
ميلي ليتـر از آن را   1ريخته و مخلوط گرديد سپس  pH= 7استريل با 

عمـل رقـت    10-4ميلي ليتر بافر فسفات ريختـه و تـا رقـت     9درون 
 1700درون هـر چاهـك ميكروپليـت ميـزان     . تسازي صـورت گرف ـ 

ميكروليتر از محيط كشت نوترينت براث اضافه شد و بـه هـر چاهـك    
. اضـافه شـد   10-4، 10-3، 10-2ميكروليتر از رقت هـاي   200ميزان

سـاعت داخـل    72ميكروپليت ها با پارافيلم بسـته شـدند و بـه مـدت     
و پـس از گذشـت   درجه سانتيگراد قرار گرفتنـد   30انكوباتور در دماي 

زمان انكوباسيون با در نظر گرفتن كدورت بعنـوان شـاخص مثبـت در    
  ).14(نتايج حاصله ثبت گرديدند  MPNشمارش 

  
  تجزيه و تحليل شاخص هاي تنوع زيستي در نمونه ها

جهت بررسي تنوع زيستي جمعيت ميكروبي در نمونه هاي خـاك  
ميكروبـي در  معدن اطلاعات بدست آمده از شمارش كليه گروه هـاي  
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در . وارد و شاخص هاي تنوع زيستي محاسـبه شـد   PAST1نرم افزار 
  .ها  بطور جزيي توضيح داده مي شودادامه هر يك از اين شاخص

حالـت  . اين شاخص از عدد صفر تا يك متغير است): D( 2غالبيت
هاي ميكروبي به انـدازه يكسـان   صفر بدين معني است كه همه جنس

يك گروه ميكروبي به كل جامعـه ميكروبـي    1ت وجود دارند و در حال
  . غالب است
بازگو كننده تنـوع در جوامـع ميكروبـي      اين شاخص: H) ( 3تنوع

عدد صفر به معنـي وجـود تنهـا    . متغير است 10است و از عدد صفر تا 
بنابراين هـر چـه ايـن    . در جامعه است) عدم تنوع(يك گروه ميكروبي 

هاي ميكروبـي در جامعـه ميكروبـي    عدد بزرگتر باشد گستردگي گروه
  . بيشتر است

باقيمانده كـل جامعـه ميكروبـي      اين شاخص:  (D-1) 4همساني
نشـان دادن    منظور از اين شـاخص . هاي غالب در آن استبجز گروه

اين واقعيت است كه مابقي جامعه از فراواني يكساني نسـبت بـه هـم    
ه جوامـع شـبيه هـم    بنابراين نبايد اين طور تلقي شـود ك ـ . برخوردارند

هـاي  لغت همساني فقط به دارا بودن فراوانـي همسـان گـروه   . هستند
بنابراين هر چه اين عدد بزرگتر باشـد  . ميكروبي در جمعيت اشاره دارد

  . Willner)) 15(غالبيت كمتري در جوامع ميكروبي وجود دارد 
  
  نتايج

  ميزان عناصر در خاك هاي مورد بررسي
گرد توسط ازمايشگاه مكانيك خاك در ر آهن و گوغلظت دو عنص

. آمـده اسـت   2نمونه هاي مورد مطالعه محاسبه گرديد كه در جـدول  
كه در اين جدول ديده مي شود بالاترين ميزان گوگرد مربوط  همانطور

 SMو بالاترين ميزان آهن مربوط به نمونه خـاك   YPبه نمونه خاك 
 .مي باشد

  
ه آهـن در خـاك   كميت باكتري هاي اتـوتروف اكسـيد كننـد   

  معدن
هـاي مختلـف معـدن بـا     هاي اكسيد كننده آهن در نمونـه باكتري

حاوي آهن بعنوان منبع انـرژي   9Kروش كشت در محيط اختصاصي 
بـا توجـه بـه    . آمده است) 3(نتايج حاصله در جدول . شمارش گرديدند

مشاهده مي گردد، بالاترين شـمارش جمعيـت   ) 3(آنچه كه در جدول 
. مي باشـد  (PLS)اي آهن مربوط به نقطه تشتك هيپ هاكسيد كننده

هـاي آهـن   البته در بقيه نقاط معدن نيز تراكم مناسبي از اكسيد كننده
هـاي اكسـيد كننـده آهـن     اما كمترين تـراكم بـاكتري  . ديده مي شود

                                                            
1- Paleontological Statistics Software 
2- Dominance 
3- Shannon 
4- Simpson 

 9Kبـا اسـتفاده از محـيط    . مي باشـد ) SM(مربوط به دامپ اكسيدي 
زرد رنـگ  بعنـوان شـاخص     حاوي آهن بعنوان منبع انرژي و رسـوب 
هـاي اكسـيد كننـده آهـن در     مثبت كميت حـداكثر احتمـالي بـاكتري   

آمـده  ) 3(نتايج حاصله در جـدول  . هاي خاك معدن تعين گرديد نمونه
همانطور كه در ايـن جـدول گـزارش گرديـده اسـت، بـالاترين       . است

هاي اكسيد كننده آهن مربوط احتمالي باكتري تعداد بيشترين شمارش
كمتـرين  . مي باشـد  1/7 × 108با ارزش  ) پد اكسيدي( OPنمونه به 

بـا  ) PLSخاك زرد نزديك به تشـتك  ( YPتراكم نيز مرتبط با نمونه 
 .مي باشد 3/3 × 107ارزش  
 

گوگرد در خاك  شمارش باكتري هاي اتوتروف اكسيد كننده
  معدن

هاي مختلف معـدن بـا   هاي اكسيد كننده گوگرد در نمونهاتوتروف
حاوي گوگرد عنصـري بعنـوان    9Kش كشت در محيط اختصاصي رو

با . آمده است) 4(نتايج حاصله در جدول . منبع انرژي شمارش گرديدند
مشاهده مـي گـردد، بـالاترين تـراكم     ) 4(توجه به آنچه كه در جدول 

خـاك زرد نزديـك بـه    ( YPهاي گوگرد مربوط به نقطه اكسيد كننده
ه در بقيـه نقـاط معـدن نيـز تـراكم      البت. معدن مي باشد) PLSتشتك 

اما كمتـرين تـراكم   . هاي گوگرد ديده مي شودمناسبي از اكسيد كننده
) پـد اكسـيدي  ( OPهاي اكسيد كننده گوگرد مربوط به نقطـه  باكتري

حـاوي گـوگرد بعنـوان منبـع      9Kبا استفاده از محيط . معدن مي باشد
هـاي  تريانرژي و ايجاد كدورت  بعنـوان شـاخص مثبـت تـراكم بـاك     

نتـايج  . هاي خاك معـدن مشـخص شـد   اكسيد كننده گوگرد در نمونه
همانطور كه در اين جـدول ملاحظـه   . آمده است) 4(حاصله در جدول 

هـاي اكسـيد كننـده    مي شود، بالاترين كميت حداكثر احتمالي باكتري
بـا  ) PLSخاك زرد نزديـك بـه تشـتك    ( YPگوگرد مربوط به نمونه 

 OPكمترين تراكم نيز مرتبط بـا نمونـه   . اشدمي ب 2/8 × 109ارزش  
 .در هر گرم خاك مي باشد 3/9 × 107با ارزش ) پد اكسيدي(

 
  هاي خاك معدنهاي هتروتروف در نمونهتعداد باكتري

ــه ــه نمون ــت   كلي هــاي خــاك جمــع آوري شــده از لحــاظ جمعي
. هاي هتروتروف با روش سريال رقت مورد بررسي قرار گرفتند باكتري
همانطور كه در ايـن  . نشان داده شده است) 5(اصله در جدول نتايج ح

جدول آمده است، بيشترين ميزان باكتري هاي هتروتروف مربـوط بـه   
و كمتـرين تـراكم   ) PLSخـاك زرد نزديـك بـه تشـتك     ( YPنمونه 
بالاترين . مي باشد) پد سولفوري( SPهاي هتروتروف در نمونه باكتري

 YPي هتروتروف مربوط بـه نمونـه   هاكميت حداكثر احتمالي باكتري
و كمتـرين   3/3 × 106بـا ارزش  ) PLSخاك زرد نزديك به تشـتك  (

 .مي باشد 1 × 105با ارزش )  پد اكسيدي( OPآن مربوط به نمونه  
  
 



  1087    هاي اكسيد كننده آهن و گوگرد در خاك معدن مس ميدوك شهربابك بررسي جمعيت باكتري

 
  ميزان اهن و گوگرد در مكان هاي مختلف نمونه برداري خاك معدن -2جدول 

Table 2- The concentration of Iron and sulfur at different Soil Sampling Zone of Mine 

pH 
 mg/Kg) ميزان آهن

soil) 
 mg/Kg)ميزان گوگرد 

soil) 

 اسم نمونه
)Sample 

name(  

  مكانهاي نمونه برداري
)Sampling location(  

5.8 43 48 SP PAD سولفوري (Sulfuric  PAD)                   
4.8 53 24 OP PAD اكسيدي                                            

6.6 28 62 BP سد رسوب گير (Sedimentation Barrier)  

4.2 68 39 PLS تشتك هيپ   (Hipe Pound)   

4.6 18 89 YP  خاك زرد نزديك تشتك PLS      )Yellow Soil near to PLS 

pound(  
3.9 12 55 SM دامپ اكسيدي          (Oxidic Dump)   
4.5 32 41 DS دامپ سولفوري  (Sulfuric Dump)     

  
  )CFU/g(هاي اكسيد كننده آهن در نمونه هاي خاك معدن باكتري -3جدول 

Table 3- The quantity of Iron oxidizing bacteria in soil mine samples 
 شمارش با روش لام نئوبار

Enumeration with Neobar Lam

  كميت حداكثر احتمالي
Most Probable Number 

  منطقه نمونه برداري
Sampling zone 

6 × 106 3.3 × 107 YP 
1.7 × 106 8.7 × 107 SM 
2.6 × 106 6.6 × 107 SP 
4.6 × 107 5.1 × 108 PLS 
1.4 × 107 1.1 × 108 DS 
3.1 × 107 7.1 × 108 OP 
6.5 × 106 3.5 × 107 BP 

  
  مونه هاي خاك معدنهاي اكسيد كننده گوگرد در نباكتري -4جدول 

Table 4- The quantity of sulfur oxidizing bacteria in soil mine samples  
 شمارش با روش لام نئوبار

(Enumeration with Neobar Lam)  
  كميت حداكثر احتمالي

(Most Probable Number) 
  منطقه نمونه برداري
Sampling Zone  

2.4 × 1082 × 109 WM 
2.9 × 108 8.2 × 109  YP 
3.9 × 107 8.4 × 108  SM 
1 × 107 1.1 × 108  SP 

1.8 × 108 8.3 × 108  PLS 
4 × 107 4.3 × 108 DS 

2.8 × 106 9.3 × 107  OP 
2 × 108 4.6 × 109  BP 

  
  كميت هتروتروف ها در خاك معدن -5جدول 

Table 5- The quantity of heterotrophic bacteria in soil mine samples 
 كميت هتروتروف ها با روش سريال رقت
(Enumeration with Neobar Lam)

  كميت حداكثر احتمالي 
(Most Probable Number)  

  منطقه نمونه برداري
(Sampling Zone) 

3.5 × 1053 × 106  WM 
9× 1053.3 × 106 YP 
3 × 1042.9 × 105    SM 
1 × 1041.1 × 106 SP 
6× 1043.5 × 105 PLS 
5× 1042 × 105 DS 
4× 104 1 × 105  OP 
2 × 1042× 105 BP 
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هـاي  هاي تنوع زيستي اتوتروف هـا و هتروتـروف  شاخص

  خاك معدن
هــاي مهــم تنــوع زيســتي جوامــع ميكروبــي تعــدادي از شــاخص

اتوتروف و هتروتروف  براي نمونه هاي خاك معدن با استفاده از نـرم  
نشـان داده  ) 6(ت آمده در جدول نتايج بدس. محاسبه شد PASTافزار 

همانطور كه در اين جدول ديده مي شـود، تنـوع پـاييني از    . شده است
هاي هتروتروف در نقاط مختلف معـدن ميـدوك وجـود دارد و    باكتري

در خصوص اتوتروف . هاي ميكروبي هتروتروف كم استغالبيت گروه

-سهاي اكسيد كننده آهن اين جدول نشان مي دهد كه يكساني جـن 
هاي ميكروبي اتوتروف اكسيد كننده آهن و غالبيت پايين يك جـنس  

در مـورد اتـوتروف   . در جمعيت ميكروبي اتوتروف معدن مشهود اسـت 
هاي اكسيد كننده گوگرد شاخص تنوع بيانگر اين است كه تنوع نسبتا 

هاي هاي معدن در خصوص اكسيد كنندهدر نمونه) =H 83/3(بالايي 
واقع بالاترين ميزان تنوع در سه گـروه بـاكتري    در. گوگرد وجود دارد

مطالعه شده در معدن ميدوك در تحقيق حاضـر مربـوط بـه اتـوتروف     
  .  هاي اكسيد كننده گوگرد مي باشد

  
  هاي اتوتروف و هتروتروفهاي تنوع زيستي براي باكترينتايج حاصل از شاخص -6جدول 

Table 6- The results of biodiversity indexes for autotrophic and heterotrophic bacteria  
  باكتري هاي هتروتروف

Heterotrophic bacteria 
 اتوتروف هاي اكسيد كننده آهن
Iron-oxidizing autotroph

  اتوتروف هاي اكسيد كننده گوگرد
Sulfur-oxidizing autotroph 

  شاخص تنوع
Diversity Index 

  )Dominance(غالبيت    0.1488 0.1405  0.1796
  )Diversity Shannon, H(تنوع   3.83 2.02  1.75

  )Identity Simpson, 1-D(همساني  0.8512 0.8595  0.8204
  

  بحث و نتيجه گيري
امروزه با توجه به ذخاير رو به كاهش معـادن معـدني بسـياري از    
كشورهاي جهان حركت به سمت استفاده از كانسنگ هاي كم عيار را 

تـا بـا اسـتفاده از روش هـاي مختلـف هيـدرومتالوژي       آغاز كرده اند، 
يكي از مهمترين روش هـاي  . كارايي استخراج فلزات را افزايش دهند

هيدرومتالوژي كه در دهه هاي اخير مورد توجـه زيـادي قـرار گرفتـه     
جهـت دسـتيابي   . است روش فروشويي زيستي يا بيوليچينگ مي باشد

ن بايستي شرايط مختلفـي  به يك بيوليچينگ موثر و كارا در يك معد
يكي از مهمتـرين ايـن شـرايط توجـه بـه وضـعيت       . را در نظر گرفت

ميكروب هاي بـومي آن معـدن و امكـان سـنجي اسـتفاده از آنهـا در       
زيرا چنانچه از ميكروب هاي بـومي يـك   . فرايند بيوليچينگ مي باشد

اكوسيستم در فرايند هاي افزايش استخراج فلزات استفاده شود بـدليل  
ازگاري و تطابق اين ميكـروب هـا بـا محـيط معـدن كـارايي روش       س

استخراج به ميزان قابل توجهي بالا خواهـد رفـت و امكـان شكسـت     
  ).10و  1(فرايند به حداقل مي رسد 

اين دو گروه از باكتري ها از مهترين ميكروارگانيسم هاي موثر در 
ش آنهـا در  فرايند بيوليچينگ هستند و لذا درك مناسبي از نحوه پراكن

نقاط مختلف معدن مي تواند به انتخاب بهتر روش هـاي بيوليچينـگ   
  .در آينده كمك شاياني نمايد

جهت دستيابي به اين هدف از نقاط مهم معدن ميـدوك كـه هـم    
از خاك هاي اين مناطق ) مس و آهن(اكنون فرايند استحصال فلزات 

مارش و ش ـ. با روش هاي پيرومتالوژي صورت مي گيرد صورت گرفت
باكتري هاي اتوتروف اكسيد كننده گـوگرد و آنهـا هريـك در محـيط     

  .اختصاصي مربوط به خود انجام شد
نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه بـالاترين تـراكم اكسـيد    

. هاي آهن مربوط به نقاط تشتك هيپ و پد اكسيدي مـي باشـد  كننده
يد كننده اين اين نتيجه در خصوص باكتري هاي اكسيد كننده آهن تاي

) بـود  4برابر بـا   pH(واقعيت است كه حضور اكسيژن و اسيديته پايين 
در اين دو نقطه تاثير بسيار زيادي بر روي افزايش تراكم اين بـاكتري  

زيرا اكسيد كننده هـاي آهـن از لحـاظ    . ها در اين مناطق داشته است
پـايين مـي باشـند و ايـن      pHفيزيولوژيكي نيازمند محـيط هـوازي و   

شرايط در اين دو نقطه از خاك معدن نشـبت بـه نقـاط ديگـر معـدن      
  .بيشتر فراهم است

در خصوص باكتري هاي اكسيد كننده گوگرد ما بـه ايـن نتيجـه    
رسيديم كه تراكم بالايي از اين باكتري هـا در خـاك زرد نزديـك بـه     

لام نئوبار و (بطوريكه با هر دو روش شمارش . تشتك هيپ وجود دارد
MPN ( اين نتيجه تا حـدودي  . منطقه واجد بالاترين شمارش بوداين

زيرا بالا بودن ميزان عنصـر گـوگرد و از طرفـي    . قابل انتظار مي باشد
در ايـن نقطـه مـي توانـد     ) 4برابـر   pH(پايين بودن اسـيديته محـيط   

  .شرايطي انتخابي براي افزايش اكسيد كننده هاي گوگرد فراهم نمايد
معـادن از اهميـت چنـداني برخـوردار     باكتري هاي هتروتروف در 

هر چند اخيرا بحث بيوليچينگ هتروتروفـي نيـز مطـرح شـده     . نيستند
است و دانشمندان اميد دارند كه شايد بتوان در اينده از بـاكتري هـاي   
هتروتروف براي اهداف افزايش اسـتخراج كانسـنگ هـاي كـم عيـار      

زمينـه صـورت   استفاده كرد ولي تا به امروز پيشرفت چنـداني در ايـن   
  ) .6(نگرفته است 
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نتايج حاصل از تعيين باكتري هاي هترروتروف در معدن ميدوك  
نشان داد كه خاك زرد نزديك به تشتك هيپ بالاترين ميـزان را دارد  
و با توجه به اينكه همين خاك از نظر اتـوتروف هـاي اكسـيد كننـده     

بـين   گوگرد داراي بالاترين بود ممكن است يك رابطـه سينرژيسـمي  
هر چند كـه  . اين دو گروه از باكتري ها در اين نقطه وجود داشته باشد

در اين تحقيق ازمايشي براي اثبات ايـن فرضـيه و وجـود ايـن رابطـه      
  .انجام نگرديد

در طي يـك بررسـي بـا اسـتفاده از روش     ) 15(ويلنر و همكاران 
بر روي تـراكم بـاكتري هـاي اتـوتروف و     ) لام نئوبار(رقت پي در پي 

اسيدوفيل در معدن مس در شيلي نشان دادند كـه جمعيـت ميكروبـي    
اتوتروف وابسته به ميزان تراكم فلزات و مقـدار اسـيديته نمونـه هـاي     
آزمايش شده است به طوري كه ميزان اتوتروف ها در نقاط بـا تـراكم   
بالاي فلزات يا اسيديته بالا بيشتر است در حـالي كـه تعـداد بـاكتري     

دوفيل در محل اسيدي معدن بسيار بيشـتر اسـت   هاي هتروتروف اسي
در طي يك بررسي بـا اسـتفاده از روش   ) 10(نانسي و همكاران ). 15(

MPN   بر روي تراكم باكتري هاي اتوتروف  در معدن سنگ آهـن در
برزيل نشان دادند كه فراوانترين باكتري ها در جمعيت ميكروبي مورد 

ري اسيدوفيل در هيپ هاي مطالعه مربوط به باكتري هاي هوازي اجبا
و همكـاران نيـز بـا روش     )9(ليچينگ نسبت به دامپ ها مـي باشـد   

MPN   به بررسي تراكم باكتري هاي اتوتروف در آب هاي زير زمينـي
براي باكتري هـاي   MPNپرداختند و مشخص شد كه بيشترين مقدار 

در مجموع نتايج اين تحقيق نشـان  ). 9(اكسيدكننده سولفات مي باشد 
د كه باكتري هاي اتوتروف اكسيد كننـده آهـن و گـوگرد از تـراكم     دا

در اين بين . مناسبي در خاك معدن ميدوك شهربابك برخوردار هستند
تراكم و تنوع باكتري هاي اتـوتروف اكسـيد كننـده گـوگرد بيشـتر از      

  . اكسيد كننده هاي آهن بود
چنانچه كميت باكتري هاي اكسيد كننده اهـن و گـوگرد در يـك    

هايي  با تقويت اين باكتري ها در مكان عدن مشخص گردد، مي توانم
كه تراكم بالايي دارند از انها بـراي روش زيسـت فروشـويي اسـتفاده     

زيرا اين دو گروه از باكتري ها از مهمترين بـاكتري هـايي مـورد    . كرد

بطـور مثـال يكـي از روش    . استفاده در روش زيست فروشويي هستند
ضافه كردن باكتري خارجي به جمعيت باكتري هاي زيست فروشويي ا
اما روش ديگر تقويت جمعيـت بـاكتري درونـي    . دروني در خاك است

حال اگر قبل از انجام اين روش ها تعيين كميت باكتري هـا  . مي باشد
صورت گيرد مي توان بهترين روش را براي زيست فروشويي انتخـاب  

  .كرد
ر فرايندهاي بيوليچينگ با بكارگيري نتايج حاصل از اين تحقيق د

اين معدن مي توان روش كارايي براي استحصال كانسنگ هـاي كـم   
از طرفي با جداسازي، شناسايي و انتخـاب  . عيار اين معدن بدست آورد

بهترين سويه هاي اتوتروف اكسيد كننده مي توان از سويه هاي بومي 
  .براي اهداف بيوليچيتگ در اين معدن بهره جست

  
  ليگيري ك نتيجه

نتايج حاصل از اين تحقيق تاييد كـرد كـه بـاكتري هـاي اكسـيد      
كننده آهن و گوگرد از تراكم و تنوع مطلوبي در خاك معـدن ميـدوك   
شهربابك برخوردار هستند و چناچه رش هاي غني سازي  جداسـازي  
براي كشت خالص اين باكتري ها انجام شود مـي تـوان سـويه هـاي     

ي فروشويي زيستي جهـت استحصـال   بسيار موثر بومي براي فرايندها
مس از سنگ هاي كم عيار بدست آورد و ميزان توليـد مـس در ايـن    

هر چند اين امر نيازمنـد  . معدن را با روش هاي كم هزينه افزايش داد
  .تحقيقات بيشتر در اين زمينه است

  
  قدرداني وتشكر 

اين تحقيق با حمايـت مـالي معـدن مـس ميـدوك شـهربابك و       
در اينجا از ايـن دو نهـاد   . اهنر كرمان انجام شده استدانشگاه شهيد ب

همچنين نويسندگان از خانم مهندس لونا ابراهيمي .  قدرداني مي شود
  .مشاور صنعتي اين تحقيق نيز كمال تشكر را دارند
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Introduction: One of the most important indicators in relation to industry, economy and environment is to 

achieve the most recovery with the least cost and minimum pollution. Today, the use of chemolithotrophic 
microorganisms is common for extraction of some metals such as cooper, uranium, gold, cobalt and 
molybdenum in bioleaching process of low-grade rocks. Attention to the bioleaching of heavy metals such as 
copper, nickel, cobalt, zinc, and molybdenum has been increased in recent years because of its application to 
low-grade ores. The variety of microbes identified as being capable of growth in situations that simulate bio-
mining commercial processes is rapidly growing. This is partly because of an increase in the number of 
environments being screened for such organisms, partly because of an increase in the variety of minerals being 
tested, and most importantly because of new techniques available to screen for the presence of organisms. The 
aim of the present research was to study the quantity of two important autotrophic bacteria, iron and sulfur 
oxidizing bacteria, in different regions of Miduk mine in Shahrbabak, Kerman province. 

Materials and Methods The soil samples were collected from different locations of Miduk cooper mine 
such as: Sulfuric Pool Acid Discharge (PAD), Oxidic PAD, Sulfuric damp, Pool Leaching Sulfuric (PLS)and 
leaching hip. Top layer of mine soil (about 1 cm) was removed. In each site, soil samples were collected from 
five different spots. The quantity of iron and sulfur oxidizing bacteria were measured by culture of serial 
dilutions of samples in 9K medium with Iron and sulfur as electron sources, respectively. The 9K medium was 
used for enrichment of iron and sulfur oxidizing bacteria in collected mine samples. These two important groups 
of bacteria have autotrophic growth but the energy sources for these two bacteria are different. Iron oxidizing 
bacteria use ferrous ion in form of FeSO4 but sulfur oxidizing bacteria use inorganic sulfur and sulfur 
compounds as a source of energy and obtain the carbon from the reduction of the CO2 of the atmosphere, in 
autotrophic growth. Heterotrophic bacteria were quantified by culture in nutrient broth medium. Most probable 
number (MPN) method was used to enumeration the autotrophic and heterotrophic bacteria by culture of samples 
in 24 well microplates with specific medium. The positive index for enumeration iron and sulfur oxidizing 
bacteria in these experiments were red color and turbidity, respectively. The microplates were incubated for 21 
days for autotrophic bacteria and 7 days for heterotrophic bacteria.  

Results and Discussion: The results of this research showed that the highest quantity of heterotrophic 
bacteria related to soil near to PLS and the lowest quantity belonged to sulfuric PAD. Iron oxidizing bacteria had 
the highest density on oxidizing Pad (OP) and the lowest density of these bacteria found in soil near to PLS. The 
diversity of iron oxidizing bacteria was low in the mine. The lowest quantity of sulfur oxidizing bacteria related 
to oxidizing PAD. Although appropriate diversity of sulfur oxidizing bacteria in compare to iron oxidizing 
bacteria was observed in the Miduk mine. These results about quantity of iron oxidizing bacteria confirmed this 
truth that the presence of oxygen and also low acidity in oxidizing Pad (OP) has major effect on the distribution 
and quantity of iron oxidizing bacteria. Because, the optimum condition for growth of iron oxidizing bacteria is 
low acidity and abundance of oxygen that these two factors provided in oxidic Pad (OP).  

The quantity of sulfur oxidizing bacteria was high in yellow soil near to PLS. These results obtained by 
enumeration with MPN and Newbar lam methods. This result can be interpreted as the high concentration of 
sulfur element in this region has a selection force to prevalent the sulfur oxidizing bacteria in compare to iron 
oxidizing bacteria in this region. Because, when the sulfur is high, the bacteria that can use this element as their 
only energy source for fixation of CO2 is dramatically increased.  

Conclusions: In the present research, the quantity and distribution of iron and sulfur oxidizing bacteria of 
Miduk cooper mine were studied. Based on the results, iron and sulfur oxidizing bacteria had the highest density 
on oxidizing Pad (OP) and in yellow soil near to PLS, respectively. Although sulfur oxidizing bacteria had an 
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appropriate diversity compared to iron oxidizing bacteria in Miduk mine. However, the results obtained in this 
study confirmed that the sufficient quantity of iron and sulfur oxidizing bacteria were present in this mine. Then, 
the soil bacteria of this mine can be used to enhance the bioleaching process in Miduk mine. 

 
Keywords: Bioleaching, Iron, Oxidizing bacteria, Sulfur 



  
  تأثير مديريت تلفيقي محصول بر كربن و اشكال نيتروژن خاك

  
 4زرديفريد گل - 3علي كاشاني - 2مهيار بالازاده - *1اميرصالح بغدادي

  14/05/1395: تاريخ دريافت
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  چكيده

ژن نيتراتي و نيتروژن آمونيومي خاك بعد از برداشت گياه ذرت منظور بررسي تأثير مديريت تلفيقي محصول بر ميزان كربن آلي، نيتروژن كل، نيترو به
-93هاي كامل تصـادفي در چهـار تكـرار در سـال زراعـي      هاي خردشده بر پايه طرح بلوكصورت كرت اي بهسيلويي در دو عمق خاك، آزمايشي مزرعه

از ) Buko(و بوكـو  ) Perko PVH( ود دامي، كود سـبز پركـو  آيش، ككاشت در چهار سطح فاكتور اصلي شامل تيمارهاي پيش. در كرج اجرا شد 1392
نتايج تجزيـه واريـانس و   . كيلوگرم در هكتار از منبع اوره در نظر گرفته شد 360و  240، 120خانواده براسيكاسه، فاكتور فرعي كود نيتروژن در سه سطح 

دار بر ميزان كربن آلي، نيتـروژن كـل، نيتـروژن نيتراتـي و      روژن اثر معنيكاشت و سطوح نيت ها نشان داد برهمكنش تيمارهاي پيش مقايسه ميانگين داده
، نيتروژن نيتراتي )درصد 087/0و  102/0(، نيتروژن كل )درصد 97/0و  08/1(ان كربن آلي بيشترين ميز. آمونيومي خاك و محتواي نيتروژن ذرت داشت

كاشت  خاك پس از برداشت ذرت سيلويي در تيمار پيش) گرم در كيلوگرم ميلي 95/1و  05/2(و نيتروژن آمونيومي ) گرم در كيلوگرم ميلي 81/21و  9/26(
خـاك در  ) درصـد  047/0(و نيتـروژن كـل   ) درصد 58/0(كيلوگرم نيتروژن در هكتار مشاهده شد و كمترين ميزان كربن آلي  360پركو و بوكو به همراه 

بيشترين عملكرد علوفه و محتواي نيتروژن ذرت با كـاربرد كـود سـبز    . ژن در هكتار مشاهده شدكيلوگرم نيترو 120كاشت كود دامي به همراه  تيمار پيش
باشـند و  منطقـه كـرج مـي    كاشـت در  پـيش  بهترين عنوان به بوكو و پركو پژوهش، گياهان اين از آمده دست به نتايج به توجه با. پركو و بوكو به دست آمد

  .باشند نيتروژن شيميايي كود مصرف اهشك منظور به اميدبخشي توانند تيمارهاي مي
  

  كود سبزكود دامي،  ذرت،بوكو، پركو،  :كليدي هاي واژه
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 نتـايج  امـا  انـد،  قرارگرفتـه  مورداسـتفاده  چشـمگيري  طـور  به شيميايي

 و زيسـت  محـيط  تعـادل  در هـا  آن نـامطلوب  اثـرات  مورد در تحقيقات
 مورد در را زيست محيط دانشمندان از بسياري طبيعي، هاي اكوسيستم
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 و كودهـا  نـامطلوب  تـأثيرات  .اسـت  كرده نگران جهان يندهآ وضعيت
 از اسـتفاده  و بيشـتر  توجـه  بـه  منجـر  زيسـت  محـيط  بـر  هـا  كش آفت

 يـا  نبوده شيميايي مواد مصرف به نيازي آن در كه گرديده هايي روش

 شناختي، بوم كشاورزي به توجه با كه شده موجب هدف اين و باشد كم

 ).6( گيرد قرار جهموردتو كشاورزي در پايداري بحث
 زراعـت  هـدف،  ايـن  بـه  رسـيدن  براي عملي راهكارهاي از يكي

 بـراي  مناسبي جايگزين تواند مي كه است سبز كود و پوششي گياهان

 توليـد  بـراي  شـيميايي  كودهـاي  از اسـتفاده  .باشد شيميايي كودهاي

 از استفاده ادامه كه است افزايش حال در جهان سراسر در محصولات

و  1(شـد   خواهد بشر سلامتي و محيط براي جدي خطرات باعث ها آن
7.( 

 مـاده  و كـربن  افـزايش  باعـث  خاك در سبز كود گياهان برگشت
 درنتيجـه  پديـده  ايـن  كه شده خيزي خاك حاصل و كل نيتروژن آلي،

عناصـر   آزادسـازي  باعـث  و افتـاده  اتفاق فرآيندهاي ميكروبيولوژيكي
  ).17( شود مي گياهان براي غذايي

 بسـيار  حـد  در و منـاطق  بعضـي  در تنهـا  مـا  كشـور  در سبز كود

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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 صـحيحي  طـور  بـه  نيـز  كودهاي حيـواني . گردد مي استفاده محدودي
رواج  عـدم  و دامي كودهاي بودن گران. شوند نمي مصرف و نگهداري
 نـاچيز  بسـيار  نقـش  موجـب  و شـده  علـت  بـر  مزيد نيز ها آن مصرف
 ايـران  هـاي  كخـا  و اصـلاح  خيـزي  حاصـل  افزايش در آلي كودهاي

 شـروع  در و دفعـه  يـك  صورت به نيتروژنه كودهاي طرفي از. گردد مي
 و شـده  رويشـي  رشـد  در افزايش باعث كه شوند مي گياه استفاده رشد

 موضـوع  ايـن  كـه  يابـد  كاهش مي محصول كيفيت و افزايش عملكرد
 در مشــكلات جــدي توانــد مــي وســيع هــاي زراعــت در خصــوص بــه

 ).3(آورد  وجود به اعيزر عمليات و ريزي برنامه
 هـاي  شـيوه  و ابداع نهاده كم زراعي هاي سيستم از استفاده امروزه

 اهـداف  بـه  دسـتيابي  منظـور  بـه  منـابع  از بـرداري  بهره مديريت نوين
 كودهـاي  از اسـتفاده . اسـت  اي يافتـه  ويـژه  اهميـت  پايـدار  كشاورزي
 افزايش و شيميايي كودهاي مصرف منظور كاهش به سبز و بيولوژيك

 سمت كشـاورزي  به حركت جهت در مهم مساله يك عملكرد گياهان
 ميـزان  كـاهش  باعث از خاك كشاورزان مداوم استفاده. باشد مي پايدار
 و كشـت  كـه  اند نموده پيشنهاد بسياري محققان. شود مي آن آلي مواد
 نيتـروژن  ايجـاد  باعـث  پاييز، در سبز كود عنوان گياهان به كارگيري به

  ).20( شود نيترات شستشوي كاهش درنتيجه و آلي مواد در معدني
تـوان بـراي اهـداف    ها را مـي كاشتبه همين منظور امروزه پيش

هـاي  خاص نظير حفظ و اضافه كـردن نيتـروژن و كـربن در سيسـتم    
. و كنترل فرسايش خـاك كشـت نمـود    C/Nكشاورزي، بهبود نسبت 

و شـب  هاي چمنـي، بقـولات   سـه گروه عمده از گيـاهان شامل علف
بوئيـان در   شب. دهندعنوان كود سبز مورداستفاده قرار مي بوئيان را به

هـاي  عنوان جايگزيني مناسب براي بقـولات و علـف   بسياري موارد به
تواننـد  گردند، كـه علاوه بر خاصيت كــود سـبز مـي   چمني كشت مي

توجهي كربن آلي خاك و تخلخل خـاك را افـزايش دهنـد     طور قابل به
گيـاه   .توان به پركو و بوكـو اشـاره نمـود   ها مياين دورگه هازجمل ).5(

و  Brassica napus L. var.napusپركو هيبريـدي از تلاقـي بـين    
Brassica campestris L. var.sensulato پلوئيد و گياه بوكو آمفي

 Brassicaجديدي است كه حاصل تلاقي تتراپلوئيـد كلـزاي پـائيزه    
napus L. var napus  نـي  و كلـم چيBrassica campestris L. 

var.sensulato ــه ــلغم علوف  .Brassica campestris Lاي و ش

var.rapa باشد كه از جهات زيادي نسبت به والدين خـود برتـري  مي
بـودن مـورد    خـوراك  خوشدارد، اين هيبريدها علاوه بر اين بـه علت 

يسـتم  طـور ايـن گياهـان داراي س    گيرد، همينتغذيـه دام نيز قـرار مي
 توانند نيتـروژن غيرقابـل اسـتفاده را بـاز     باشند كه مي ريشه عميق مي

باشند در محـدوده   پايين مي C/Nجذب كنند و از طرفي داراي نسبت 
طور ميزان پروتئين بالايي دارند كه در نوع خـود   يك به پانزده و همين

 23محتواي نيتروژن اندام هوايي پركو در محـدوده  . بسيار جالب است
باشد و با توجه به رشد و ايجاد پوشش سـريع در   درصد مي 29وكو و ب

تواننـد  هاي هوايي آن مـي سطح خاك و از طرفي عملكرد بالاي اندام

گيــاه پوششــي و كــود ســبز  عنــوان بــهدر مــزارع ارگانيــك و پايــدار 
  .)14(قرار گيرد  مورداستفاده

 در ،)12( آرلاسـكين  و ميكس تينين شده توسط انجام مطالعات در
 عنوان به و يولاف ماشك معمولي، يونجه قرمز، شبدر گياهان اثر مورد
 ميـزان  كـه  شـد  مشـاهده  خاك، بيولوژيك نيتروژن ميزان بر سبز كود

 افـزايش  خـاك  بـه  معمـولي  يونجـه  بقايا از افزودن بعد خاك نيتروژن
 دادند نشان خود مطالعات در) 13( همكاران و ماتوس. داد نشان زيادي

 و خـاك  عناصـر غـذايي   ميـزان  لگـوم،  سبز كودهاي از فادهاست با كه
 و تونيسـن  كـه  اسـت  حالي در اين. است يافته افزايش معدني نيتروژن
 عناصـر  افـزايش  در سـبز  كود كارايي كه اند كرده ، بيان)18( همكاران
 هاي هفته در ويژه سيستم به و اسيديته محيط، دما خاك، نوع به غذايي
 نيتـروژن  شدن معدني همچنين. دارد ستگيب خاك مديريتي C/N اول
 اسـت  وابسته تجزيه C/N محتوا و كم آلي كربن باشد، نسبت كمتر به
 معـدني  اثـر  در زيـادي  نيتروژن و بوده بالا نسبت نيتروژن چه هر). 4(

 در ،)15( همكـاران  و ندزينسكين). 11( شد خواهد آزاد سبز كود شدن
كـه   كردند مشاهده دادند، انجام لومي شني هاي خاك در كه آزمايشي
 از بعـد  مـاه  دو كوتـاه  مـدت  در حتـي  غـذايي  عناصـر  و نيترات ميزان

 با) 8( جورهيوس و هانسن. يافته است افزايش خاك به گياه برگرداندن
 را چهـار  خـاك  نيتـرات  ميزان افزايش خاك، با شبدر سبز كود اختلاط

  .نمودند گزارش بقايا برگرداندن از بعد ماه
برداري مستمر و عدم رعايت تناوب زراعـي  اخير بهره هايدر سال

كه ماده آلي موجـود در   ينحو بهموجب تخريب ماده آلي خاك گرديده 
. باشد يمخشك كشور از حداقل ممكن برخوردار  يمهنو مناطق خشك 

 لـذا ايـن پـژوهش بـا هـدف بررسـي مـديريت تلفيقـي محصـول بــر         
 بعـد  دوره طي روژننيت معدني شدن و خاك غذايي عناصر خصوصيات

خاك در منطقه كرج به اجرا گذاشـته   به سبز گياهان بقاياي افزودن از
  .شد

  
  هامواد و روش

آزاد  دانشـگاه  كشـاورزي  پژوهشي دانشكده مزرعه در آزمايش اين
آزمـايش در قالـب   . اجـرا شـد   1392-93زراعي  سال اسلامي كرج در

ادفي بـا چهـار   هاي كامـل تص ـ اسپليت پلات در قالب طرح پايه بلوك
 4در  كاشـت فاكتور اصلي شامل تيمارهـاي پـيش  . تكرار به اجرا درآمد

و فاكتور فرعـي شـامل   كود سبز پركو و بوكو آيش، كود دامي، (سطح 
كيلـوگرم اوره در   360و  240، 120(سطوح كود نيتروژن در سه سطح 

 تهيـه و  از خـاك  مركبـي  نمونـه  آزمـايش  از اجـراي  قبل. بود) هكتار

  . شد گيري آن اندازه شيميايي و فيزيكي هايويژگي
 تسـطيح،  ديسـك و  شخم، شامل زمين سازي آماده عمليات از بعد

زمـان در   هـم  صورت اواخر اسفندماه به در هاي پركو و بوكوكاشتپيش
 5/0صورت خطي در عمـق  متر به 6/3و عرض  6هايي به طول  كرت
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در  .شـدند  متر كاشـته سانتي 15متر و فاصله خطوط از هم سانتي 1تا 
عنـوان از كـود نيتـروژن     هـيچ  كاشـت بـه  طول دوره رشد گياهان پيش

طور به علت اينكـه بيشـتر دوره رشـدي گياهـان      استفاده نشد و همين
كاشت در اواخر زمستان تا اواسط بهار بود بيشتر نياز آبي از طريق پيش

ورت صكاشت بهنزولات آسماني تأمين شد، روش آبياري گياهان پيش
دهنـده   كاشت قبل از رفتن به مرحله ساقه گلپيش گياهان. كرتي بود

 سـطح  از ذرت كشـت  از قبـل  هفته مصادف با پايان دوره رويشي، دو

 خـاك  بـا  روتيواتـور زراعـي   توسـط  ها آن بقاياي و شدند بركف خاك

منظـور   كاشت پركو و بوكـو بـه   هايي از گياهان پيش نمونه. شد مخلوط
كـرد تـر و خشـك، درصـد مـاده خشـك و ميـزان        تعيين ميـزان عمل 

وسـيله   به پارامترهاي كيفي پركو و بوكو .پارامترهاي كيفي استفاده شد
تـرين و  كه داراي دقيق 1(NIR)قرمز نزديك  سنج مادون دستگاه طيف

تـرين تكنيـك بـراي تخمـين تركيبـات شـيميايي       حـال سـريع   درعين
 بـر  NIRكنولـوژي  ت. باشـد، اسـتفاده شـد   هاي كشاورزي مـي فرآورده
 يهــا مــوج طــول در قرمــز مــادون اشــعه انعكــاس و جــذب اســاس

بـر جسـم    اشـعه  روش ايـن  در. اسـت  اسـتوار  نانومتر 700-2500بين
 LogL/Rاساس بر نمونه از) R( شده منعكس انرژي و شود مي تابانيده
 چند رگرسيوني خطي معادلات برازش اساس بر و شود مي يريگ اندازه
 شـيميايي  يهـا  داده و جسـم  ازشـده   مـنعكس  هاي انرژي بين متغيره
  .شود مي كاليبره دستگاه

كيلوگرم در  50مقدار  خاك ونهاي حاصل از آزمبر اساس توصيه
 كيلـوگرم در هكتـار   70سـوپر فسـفات تريپـل و    از منبع هكتار فسفر 

همچنين . قبل از كشت ذرت اضافه شد سولفات پتاسيم پتاسيم از منبع
تـن در   7هـاي مـوردنظر مقـدار    ود دامي در كرتجهت اعمال تيمار ك

 تيرماه 15 در ذرت كاشت. هكتار قبل از كاشت ذرت به خاك داده شد
كار پنوماتيك انجام پـذيرفت   يفردمكانيزه با دستگاه  صورت به 1393

حذف اثرات تشعشعات نوري و كاهش اثرات  منظور بهصورت كه  ينبد
مين مورد آزمايش به شـكل  اي و نشت نيتروژن تمام مساحت زحاشيه

 رقم ذرت بذور. شرايط طبيعي مزارع كشاورزي مورد كشت قرار گرفت
 در بوتـه  12 تـراكم  و سانتيمتر 65 فاصله رديف با 704سينگل كراس 

صـورت سـرك بـه     نوبت تقسيط و بـه  3كود نيتروژن در . بود مترمربع
قه برگي، طويل شدن سـا  درصد در مراحل پنج 20و  70،10هاي ميزان

 و ايپشـته  يجو روش به آبياري .اعمال شدظهور گل تاجي و مرحله 
محيطـي كـه    شـرايط  و زراعـي  گيـاه  نياز اساس برزمان آبياري ذرت 
بـار و در   روز يـك  7دست آمد، در اوايل دوره رشد  توسط تانسيومتر به

 اي بـر  رشد دوره درطول .گرفت انجام بار روز يك 10اواخر دوره رشد 

بعد از برداشـت ذرت  . شد اعمال دست با ينوج هرز هايلفع با مبارزه
 خاك متري سانتي 60تا  30و  30 تا صفر عمق از هايي سيلويي، نمونه

. شـدند  مخلـوط  بـاهم  و شـده  برداشـته  كـرت  هر در مكان چهار از و
                                                            
1- Near infrared spectroscopy 

 متري ميلي 2 الك از و شده خشك هوا جداگانه طور خاك به هاي نمونه
در  اكسيداسـيون  بـه روش  خاك هاي نمونه آلي كربن. شدند داده عبور

 و) 1971 هسـه، ( غليظ اسيدسولفوريك و پتاسيم كرومات بي مجاورت
 و) 1971 هسـه، ( گرديد تعيين 2كلدال روش از استفاده با نيتروژن كل

 آزمـايش  مـورد  هـاي  نمونه خاك، از معدني نيتروژن گيري اندازه براي
 نيتـرات  و آمونيـوم  و گيـري  عصـاره  KClمـولار   2 محلـول  وسيله به

. گيري شـدند  اندازه HClبا  تيتراسيون و تقطير روش وسيله به ها نمونه
و  SAS (Version 9.1.3)افزار آمـاري  ها با استفاده از نرمتجزيه داده

درصد انجـام   5در سطح  LSDها با استفاده از آزمون مقايسه ميانگين
  .شد

  
 بحث و نتايج

  نتايج تجزيه خاك و كود دامي
ــ ــي   نت ــود دام ــايش و ك ــيميايي خــاك محــل آزم ــه ش ايج تجزي

ارائه شده است، بر اساس نتايج  2و  1به ترتيب در جدول  مورداستفاده
داراي بافت شـني رسـي بـا كـربن آلـي و       موردنظرخاك  آمده دست به

كـود  ). 1جـدول  (بالا بود  نسبتاًكم و پتاسيم  نسبتاًنيتروژن كم، فسفر 
درصد ماده خشك و يك درصد  92ي حدود نيز دارا مورداستفادهدامي 

درصـد   26/2كود گاوي اسـتاندارد داراي  ). 2جدول (نيتروژن كل بود 
در  شده استفادهدرصد ماده آلي است؛ بنابراين كود دامي  85نيتروژن و 

ايـن موضـوع   . اين آزمايش ميزان نيتروژن و ماده آلي پـاييني داشـت  
يدكنندگان كود از آهك جهـت  تولدامداران و  تواند به علت استفاده يم

تسريع در فرايند پوسيدگي كود دامي باشد، كه اين موضوع اخيراً بسيار 
يافتـه    كـاهش ي توجه قابل طور بهشايع شده است و كيفيت كود دامي 

 .است
 

  نتايج تجزيه كمي و كيفي كود سبز
بـه ترتيـب در    مورداسـتفاده نتايج تجزيه كمي و كيفي كـود سـبز   

عملكـرد تـر    آمده دست بهاست، بر اساس نتايج  شده  ئهارا 4و  3جدول 
پركو بيشتر از بوكو و درصـد مـاده خشـك بوكـو بـالاتر از پركـو بـود        

. تر از بوكو اتفاق خواهد افتـاد  يعسربنابراين پوسيدگي پركو ). 3جدول (
كـه   يدرحـال ميزان نيتروژن و پروتئين خام در بوكو بيشتر از پركو بود، 

جـدول  (ماده خشك در پركو بيشتر از بوكـو بـود    درصد خاكستر كل و
4.( 

 
  نيتروژن كل خاك

كاشت  نتايج تجزيه واريانس نشان داد اثرات اصلي تيمارهاي پيش
ها بر نيتروژن كل خاك در دو  و كود نيتروژن و همچنين اثر متقابل آن

                                                            
2- Kjeltec Analyzer Unit 2300 
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در سطح احتمـال يـك درصـد    ، متري سانتي 60تا  30و  30تا  0عمق 
بيشـترين نيتـروژن كـل خـاك در دو عمـق      ). 5 دولج ـ( دار بود معني

 360كاشـت پركـو و ميـزان     در تيمـار پـيش  ) درصد 082/0و  102/0(

كاشـت  ازاين تيمـار، پـيش   پس. كيلوگرم نيتروژن در هكتار حاصل شد
كيلـوگرم   360كيلوگرم نيتروژن و بوكو به همـراه   240پركو به همراه 

 .ن كل خاك را توليد كندنيتروژن در هكتار توانست بيشترين نيتروژ
  

يري برخي خواص فيزيكي و شيميايي خاك قبل از انجام آزمايشگاندازهنتايج-1جدول  
Table 1- The results of some soil physical and chemical properties in before experiment 

 عمق خاك

Soil 
depth  
(Cm) 

 بافت خاك
Soil 

Texture 

عصاره 
 اشباع

pHCaCl2 

هدايت 
 الكتريكي

EC 
(dS.m-1) 

 كربن آلي
OC 
(%) 

نيتروژن
 نيتراتي
NO3

- 

(%) 

نيتروژن
 آمونيومي

NH4
+ 

(%) 

 نيتروژن كل
Total N 

(%) 

 فسفر
P

 پتاسيم
K

(mg.kg-1) 

0 - 30 
 شني رسي

Sandy-Clay 7.8 2.83 0.81 18.2 1.82 0.08 11.8 342 

30 - 60 
 شني رسي

Sandy-Clay 7.6 3.7 0.63 20.2 1.71 0.06 9.8 298 

  
.ميزان عناصر كود دامي-2جدول  

Table 2.  Properties of the manure. 

 پتاسيم
K

 فسفر
P 

 ماده خشك
Dry matter 

 كربن آلي
OC 

 نيتروژن كل
Total N 

(%) (%) (%) (%) (%) 
1.25 1.07 91.74 21.12 1.11 

  
 قبل از برگرداندن به خاك كاشت ميزان پارامترهاي كمي گياهان پيش -3جدول 

Table 3- The rate of quantitative parameters of pre-sowing plants before being returned to the soil  

كاشت شيپ  

Pre-sowing 

 عملكرد تر

Fresh yield 
(Ton ha-1) 

 عملكرد خشك

Dry yield 
(Ton ha-1) 

 درصد ماده خشك
Dry matter 

(%) 

 دوره رشد
During growth 

(Day)

 عملكرد نيتروژن
Nitrogen yield 

(Kg ha-1) 
 بوكو

Buko 
22.33 3.25 14.68 90 150.47 

 پركو
Perko PVH 

23.89 2.49 13.53 90 82.42 

  
 كاشت قبل از برگرداندن به خاك ميزان پارامترهاي كيفي گياهان پيش -4جدول 

Table 4- The rate of qualitative parameters of pre-sowing plants before being returned to the soil 

كاشت شيپ  

Pre-sowing 

ماده خشك 
هضم قابل  

DMD 

در  حل قابلفيبر 
 شوينده اسيدي

ADF 

در شويندهحلقابلفيبر
 قليايي
NDF 

 نيتروژن
Nitrogen 

 پروتئين خام
CP 

 خاكستر كل

Ash 

(%) (%) (%) (%) (%) (%) 
 بوكو

Buko 
52.98 39.10 32.58 4.63 28.91 7.63 

 پركو
Perko PVH 

59.41 27.93 22.27 3.31 20.69 9.27 

 
) درصـد  032/0و  047/0(در دو عمق  كمترين نيتروژن كل خاك

كيلوگرم نيتـروژن در هكتـار حاصـل     120دامي و  كود كاشتدر پيش
كيلوگرم نيتروژن نيز  240كاشت كود دامي به همراه شد؛ هرچند پيش

توانـد بـه علـت     يماين موضوع . گروه آماري قرار گرفت ترين در پايين
يدكنندگان كود از آهك جهت تسريع در فراينـد  تولاستفاده دامداران و 

پوسيدگي كود دامي باشد، كه اين موضوع اخيراً بسيار شايع شده است 
ي كاهش يافته اسـت، عـلاوه بـر    توجه قابل طور بهو كيفيت كود دامي 

در تيمار كود دامي بيشتر از سـاير تيمارهـا   ي هرز ها علفاين جمعيت 
دانيم گياهان هرز با خاصيت تجمع لوكس اكثر  يمكه  طور همانبود و 

كاشـت پركـو بـه    تيمار پيش. كنند يمنيتروژن خاك را جذب و ذخيره 
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ميـزان  ) درصـد  23/95و  70( كيلوگرم نيتروژن در هكتـار  360همراه 
تيمار شاهد كه همان آيش نيتروژن كل خاك در دو عمق را نسبت به 

). 2و  1 شـكل (باشد افزايش داد  كيلوگرم نيتروژن در هكتار مي 120و 
ميزان ماده خشك پركو كمتر از بوكـو بـوده و    4و  3با توجه به جدول 

افتد، اين موضوع  يمبنابراين پوسيدگي و معدني شدن آن زودتر اتفاق 

 .نمايـد  يمك توجيه برتري پركو بر بوكو را در افزايش نيتروژن كل خا
مثبـت روي افـزايش ميـزان     يرعنوان كود سبز تأث استفاده از گياهان به

 نيـز  حاضـر  تحقيـق  از حاصـل  نتايج كه )16( نيتروژن كل خاك دارد
  .است امر همين يدمؤ
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در سطح  LSDآزمون ( متر سانتي 30تا  0نيتروژن كل خاك عمق  بر نيتروژن سطوح و كاشت پيش مقايسه ميانگين تأثير متقابل تيمارهاي - 1شكل 

  )درصد 5
Figure 1- Mean comparison for interaction of pre-sowing treatments and nitrogen effects on total of nitrogen depth 0-30 cm 

(P≤0.05) based on LSD test. 
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در  LSDآزمون ( متر سانتي 60تا  30نيتروژن كل خاك عمق  بر نيتروژن سطوح و كاشت پيش قايسه ميانگين تأثير متقابل تيمارهايم - 2شكل 

  )درصد 5سطح 
Figure 2- Mean comparison for interaction of pre-sowing treatments and nitrogen effects on total of nitrogen depth 30-60 cm 

(P≤0.05) based on LSD test.  
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مـورد   در )12( آرلاسـكين  و ميكس تينـين تحقيقي كه توسط  در

شد، بـا در نظـر    لوم رسي انجام يها انتخاب بهترين كود سبز در خاك
عنوان معيار انتخـاب   خاك به گرفتن ميزان نيتروژن كل افزوده شده به

د سـبز  مشخص شد كه نيتروژن حاصـل از كـو   عنوان كود سبز گياه به
گيـاه كاشـته    يجهو درنت) درصد138/0(بيشترين مقدار را داشته  يونجه

شده بعدازآن نيز داراي عملكرد دانه و محتواي پروتئين بالاتري بـوده  
  .است
 كـه  دادنـد  نشان خود مطالعات در نيز) 21( سانچز و ويد طرفي از
 ماننـد  عناصـري  آزادسـازي  خاك در سبز كود گياهان افزودن اهميت

 گياهـان  ازآزادشـده   نيتروژن. باشد يم تجزيه يرقابلغ مواد از وژننيتر
توسط گياهان كشت بعدي مورداستفاده قرار گيـرد و   تواند يسبز م كود

بنـابراين   شـود  ياز مواد آلي رهـا م ـ  يجتدر چون اين ميزان نيتروژن به
  .يابد يخطر آبشويي آن كاهش م

  
  نيتروژن نيتراتي خاك
كاشت  شان داد اثرات اصلي تيمارهاي پيشنتايج تجزيه واريانس ن

خـاك   نيتراتـي  ها بر نيتروژن و كود نيتروژن و همچنين اثر متقابل آن
در سـطح احتمـال يـك    ، متري سانتي 60تا  30و  30تا  0در دو عمق 
خـاك در دو   نيتراتـي  بيشترين نيتروژن). 5 جدول( دار بود درصد معني

كاشت پركـو   در تيمار پيش) كيلوگرم در گرم ميلي 3/19و  9/26(عمق 
ازاين تيمـار،   پس. كيلوگرم نيتروژن در هكتار حاصل شد 360و ميزان 

كيلوگرم نيتـروژن و بوكـو بـه همـراه      240كاشت پركو به همراه پيش
 كيلوگرم نيتروژن در هكتـار توانسـت بيشـترين نيتـروژن     240و  360

در دو عمـق   خاك نيتراتي كمترين نيتروژن. خاك را توليد كند نيتراتي
دامـي و   كـود  كاشتدر پيش) كيلوگرم در گرم ميلي 15/12و  25/13(

كاشـت كـود   كيلوگرم نيتروژن در هكتار حاصل شد؛ هرچند پيش 120
كاشت آيـش بـه همـراه     كيلوگرم نيتروژن و پيش 240دامي به همراه 

ترين گـروه آمـاري قـرار     كيلوگرم نيتروژن در هكتار نيز در پايين 120
كيلـوگرم نيتـروژن در    360كاشت پركو بـه همـراه   تيمار پيش گرفتند،
 نيتراتـي  ميزان نيتـروژن ) كيلوگرم در گرم ميلي 96/49و  5/90( هكتار

 120خاك در دو عمق را نسبت به تيمـار شـاهد كـه همـان آيـش و      
بسياري  ).4و  3 شكل(باشد افزايش داد  كيلوگرم نيتروژن در هكتار مي

هاي زهكشي شـده   تواي نيترات خاك و آباز محققان افزايش در مح
در تحقيقـي در ليتـواني   . انـد  بعد از استفاده از كود سبز را گزارش كرده

اعلام شد كه افزايش پايداري در ميزان نيترات خاك تقريباً يـك مـاه   
هانسـن و   ).15(شـده اسـت    افزايش كود سبز به خاك مشاهده بعد از 

ود سبز شبدر، چهـار مـاه بعـد    نشان دادند كه اختلاط ك) 8(جورهيوس 
ــه ــل ب ــا   ملاحظــه طــور قاب ــه صــفر ت ــرات را در لاي ــزان نيت  90اي مي

متري خاك افزايش داد همچنين افـزودن چـاودار زمسـتاني در     سانتي
كيلـوگرم در هكتـار شـده و     90خاك باعث افزايش نيترات تـا ميـزان   

 كيلوگرم در هكتـار، ازت  180تركيب يولاف و ماشك معمولي حتي تا 
در تحقيقي كه توسط ترايپولسكايا و رومنوسـكايا   .را افزايش داده است

انجام شد، ميزان معدني شدن نيتـروژن نشـان داد كـه آبشـويي     ) 20(
متـري خـاك در زمسـتان در اثـر      سـانتي  100تـا   25نيتروژن در لايه 

   .استفاده از كود سبز شبدر سفيد نسبت به چاودار كمتر بوده است
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در سطح  LSDآزمون ( متر سانتي 30تا  0نيتروژن نيتراتي عمق  بر نيتروژن سطوح و كاشت پيش مقايسه ميانگين تأثير متقابل تيمارهاي - 3شكل 

  )درصد 5
Figure 3- Mean comparison for interaction of pre-sowing treatments and nitrogen effects on NO3

- depth 0-30 cm (P≤0.05) 
based on LSD test.  
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Figure 4- Mean comparison for interaction of pre-sowing treatments and nitrogen effects on NO3

- depth 30-60 cm (P≤0.05) 
based on LSD test.  

 
هاي شـني   ، در آزمايشي كه در خاك)15(ندزينسكين و همكاران 

لومي انجام دادند، مشاهده كردند كه ميزان نيتـرات و عناصـر غـذايي    
ــه خــاك     ــواد ب ــدن م ــد از برگردان ــاه بع ــاه دو م ــدت كوت ــي در م حت

  .يافته است يشافزا
  

  نيتروژن آمونيومي خاك
كاشت  نتايج تجزيه واريانس نشان داد اثرات اصلي تيمارهاي پيش

خاك  آمونيومي ها بر نيتروژن و كود نيتروژن و همچنين اثر متقابل آن
در سـطح احتمـال يـك    ، متري سانتي 60تا  30و  30تا  0در دو عمق 
خاك در دو  آمونيومي وژنبيشترين نيتر). 5 جدول( دار بود درصد معني

كاشت پركـو   در تيمار پيش) گرم در كيلوگرم ميلي 85/1و  05/2(عمق 
ازاين تيمـار،   پس. كيلوگرم نيتروژن در هكتار حاصل شد 360و ميزان 

كيلوگرم نيتـروژن و بوكـو بـه همـراه      240كاشت پركو به همراه پيش
 يتـروژن كيلوگرم نيتروژن در هكتـار توانسـت بيشـترين ن    240و  360

خـاك در دو   آمونيـومي  كمترين نيتروژن. خاك را توليد كند آمونيومي
دامي و  كود كاشتدر پيش) گرم در كيلوگرم ميلي 18/1و  29/1(عمق 
كاشـت كـود   كيلوگرم نيتروژن در هكتار حاصل شد؛ هرچند پيش 120

كاشت آيـش بـه همـراه     كيلوگرم نيتروژن و پيش 240دامي به همراه 
ترين گـروه آمـاري قـرار     نيتروژن در هكتار نيز در پايين كيلوگرم 120

كيلـوگرم نيتـروژن در    360كاشت پركو بـه همـراه   گرفتند، تيمار پيش
 آمونيومي ميزان نيتروژن) گرم در كيلوگرم ميلي 4/50و  98/52( هكتار

 120خاك در دو عمق را نسبت به تيمـار شـاهد كـه همـان آيـش و      

جـذب   ).6و  5 شـكل (باشد افزايش داد  يكيلوگرم نيتروژن در هكتار م
ــكل     ــه ش ــس دادن آن ب ــاك و پ ــتفاده در خ ــل اس ــروژن غيرقاب نيت

 -تر در مورد گياهان غير لگـوم ماننـد جـو، توسـط سـوراپ      جذب قابل
آمده  دست شده است كه با نتايج به گزارش) 19(كريستنسن و همكاران 

يكس  شـده توس ـ  در مطالعات انجـام  .از اين پژوهش مطابقت دارد ط مـ
، در مـورد اثـر گياهـان شـبدر قرمـز، يونجـه       )12( آرلاسكين و تينين

عنـوان كـود سـبز بـر ميـزان نيتـروژن        معمولي، ماشك و يـولاف بـه  
بيولوژيك خاك، مشاهده شد كه ميزان نيتروژن خاك در مورد يونجـه  

گنـدم در  معمولي افزايش زيادي نشـان داده و ميـزان پـروتئين بـذور     
، )13(مـاتوس و همكـاران    .كشت بعدي بالاترين مقدار داشـته اسـت  

نشان دادند كه با استفاده از كودهاي سبز لگوم، ميزان عناصـر غـذايي   
  .يافته است خاك و نيتروژن معدني افزايش

  
  كربن آلي خاك

كاشت  نتايج تجزيه واريانس نشان داد اثرات اصلي تيمارهاي پيش
 60تـا   30و  30تـا   0خـاك در دو عمـق    آلي ربنو كود نيتروژن بر ك

دار بود و همچنـين اثـر    متري در سطح احتمال يك درصد معني سانتي
متـري در سـطح    سانتي 30متقابل بر كربن آلي خاك در عمق صفر تا 

در  دار بود اما اثر متقابل بر كـربن آلـي خـاك    احتمال يك درصد معني
 بيشـترين كـربن  ). 5 جدول( ددار نبو متري معني سانتي 60تا  30عمق 
در تيمـار  ) درصـد  08/1(متـري   سـانتي  30در عمق صفر تا  خاك آلي

. كيلوگرم نيتروژن در هكتار حاصل شد 360كاشت پركو و ميزان  پيش



  1101     تأثير مديريت تلفيقي محصول بر كربن و اشكال نيتروژن خاك

كيلـوگرم نيتـروژن و    240كاشت پركو به همـراه  ازاين تيمار، پيش پس
ســت كيلــوگرم نيتــروژن در هكتــار توان 240و  360بوكــو بــه همــراه 

  .را توليد كند خاك آلي بيشترين كربن
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Figure 5- Mean comparison for interaction of pre-sowing treatments and nitrogen effects on NH4

+ depth 0-30 cm (P≤0.05) 
based on LSD test.  
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Figure 6- Mean comparison for interaction of pre-sowing treatments and nitrogen effects on NH4

+ depth 30-60 cm (P≤0.05) 
based on LSD test. 

 

 58/0(متـري   سانتي 30در عمق صفر تا  خاك آلي كمترين كربن
كيلـوگرم نيتـروژن در هكتـار     120دامي و  كود كاشتدر پيش) درصد
كيلـوگرم   240كاشت كـود دامـي بـه همـراه     شد؛ هرچند پيش حاصل

كيلوگرم نيتروژن در هكتار  120كاشت آيش به همراه  نيتروژن و پيش
كاشت پركـو بـه   ترين گروه آماري قرار گرفتند، تيمار پيش نيز در پايين

 ميـزان كـربن  ) درصـد  05/83( كيلوگرم نيتروژن در هكتار 360همراه 
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متري را نسبت به تيمار شاهد كه  سانتي 30 در عمق صفر تا خاك آلي
باشـد افـزايش داد    كيلوگرم نيتروژن در هكتار مـي  120همان آيش و 

كاشـت نشـان داد كـه    مقايسه ميانگين بين تيمارهاي پيش). 7 شكل(
در تيمار ) درصد 66/0(متري  سانتي 60تا  30در عمق  خاك آلي كربن
كاشت بوكو توانست پيش ازاين تيمار، پس. كاشت پركو حاصل شدپيش

در  خـاك  آلـي  كمتـرين كـربن  . را توليد كند خاك آلي بيشترين كربن
كود دامـي   كاشتدر پيش) درصد 62/0(متري  سانتي 30عمق صفر تا 

تـرين گـروه آمـاري     كاشت آيش نيز در پايينحاصل شد؛ هرچند پيش
 17/3و  76/4(هاي پركـو و بوكـو بـه ترتيـب     كاشتپيش. قرار گرفت

متـري را   سـانتي  30در عمـق صـفر تـا     خاك آلي ميزان كربن) صددر
افـزايش دادنـد، مقايسـه بـين تيمارهـاي      ) آيش( نسبت به تيمار شاهد

 30در عمـق صـفر تـا     خاك آلي نيتروژن نشان داد كه بيشترين كربن
كيلوگرم در هكتـار   240و  360متري تحت تأثير تيمار نيتروژن  سانتي

 63/0(خاك  آلي و كمترين كربن) درصد 64/0و  65/0( هايبه ميزان
 جـدول (كيلوگرم نيتروژن در هكتار مشاهده شـد   120در تيمار ) درصد

عنوان كـود سـبز تـأثير مثبـت روي افـزايش       استفاده از گياهان به ).6
كه نتايج حاصل از تحقيق حاضر نيز مؤيـد   ،)16( كربن آلي خاك دارد

تـوده بـالاي    به علت زيست نشان داد كه) 2(بيدربك  .همين امر است
نخود خوراكي و ماشك و ذخيره مقادير بيشتري از عناصر غذايي، ايـن  

. باشـند  عنوان كود سبز مـي  هاي مناسبي براي استفاده به گياهان گزينه
توانـد گلـدهي سـريع،     عنوان بهترين گيـاه مـي   دليل انتخاب ماشك به

 .ن آن باشـد مقاومت بالا به خشكي و توانـايي بـالاي تثبيـت نيتـروژ    

طوركلي هدف از كاربرد گياهان كود سبز افزايش مواد آلي و عناصر  به
نتايج حاصل از اين تحقيق گياه شبدر غذايي خاك است كه با توجه به 

پـايين   C/N سفيد به دليل تثبيت بالاي نيتروژن و داشتن كيفيت بالا،
ايش حتي يك ماه بعد از برگرداندن اين گياه به خـاك و درنتيجـه افـز   

عنـوان بهتـرين كـود     استفاده براي گياه بعدي، بـه  نيتروژن معدني قابل
 كودهاي سـبز سـريع   .گردد سبز در بين گياهان موردمطالعه معرفي مي

تر جذب و آن را بـه   الرشد نظير خردل، كلزا و منداب، نيتروژن را سريع
كننـد و از خطـر آبشـويي آن     هاي خود ذخيـره مـي   شكل آلي در بافت

اين گياهـان بـه هنگـام برگردانـدن در خـاك بـا       . نمايند مي جلوگيري
كودهاي سبزي كه در افـزايش  ). 10( شوند سرعت بيشتري تجزيه مي

كربن آلي خاك مؤثرترند ممكن است نيتروژن چنـداني را آزاد نسـازند   
سبز بـه   عنوان كود گيري در مورد هركدام از گياهان به بنابراين تصميم

  ).10(بستگي دارد ) ده آلي يا نيتروژن خاكافزايش ما(هدف كاربرد 
  

  عملكرد علوفه ذرت
ــاي      ــلي تيماره ــرات اص ــان داد اث ــانس نش ــه واري ــايج تجزي نت
كاشت و كود نيتروژن بر عملكرد علوفه، در سـطح احتمـال يـك     پيش

-مقايسه ميانگين بين تيمارهـاي پـيش  ). 5جدول (دار بود  يمعندرصد 
در ) تن در هكتار 23/78( علوفه كاشت نشان داد كه بيشترين عملكرد

  .كاشت پركو حاصل شدتيمار پيش
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  )درصد
Figure 7- Mean comparison for interaction of pre-sowing treatments and nitrogen effects on organic carbon depth 0-30 cm 

(P≤0.05) based on LSD test 



  1103     تأثير مديريت تلفيقي محصول بر كربن و اشكال نيتروژن خاك

  و عملكرد علوفه ذرت )مترسانتي 60-30(كاشت و نيتروژن بر كربن آلي خاك عمق اثرات اصلي تيمارهاي پيش –6جدول 
Table 6- The main effect of pre-sowing treatments and nitrogen on organic carbon (depth 0-30 cm) and forage yield of corn   

 تيمارهاي آزمايشي
Treatments  

 كربن آلي خاك

  )درصد(
OC 
(%)

 ذرت عملكرد علوفه
 )تن در هكتار(

Forage Yield of Corn 
(Ton ha-1)  

 كاشت پيشتيمارهاي 
Pre-sowing treatments 

  
 پركو

Perko PVH  
0.66 a 78.23 a 

 بوكو
Buko  

0.65 b 74.31 ab 
 كود دامي

Cattle manure 
0.62 c 63.71 c 

 آيش
Fallow  

0.63 c 68.58 bc 
 نيتروژن

Nitrogen (Kg ha-1) 
  

120 0.63 c 62.92 b 
240 0.64 b 74.31 a 
360 0.65 a 76.42 a 

 .داري ندارند اختلاف معني %5 در سطح LSD هاي داراي حروف مشترك طبق آزمون ميانگين
The treatments with a common letter have no significantly different(LSD test, P>0.05). 

 
كاشـت بوكـو توانسـت بيشـترين عملكـرد      پس از اين تيمار، پيش

در ) تـن در هكتـار   71/63( كمترين عملكرد علوفه. علوفه را توليد كند
كاشـت آيـش نيـز در    پـيش  چند هرصل شد؛ كود دامي حا كاشتپيش

هاي پركـو و بوكـو بـه    كاشتپيش. ترين گروه آماري قرار گرفت يينپا
را نسبت به تيمار  علوفهميزان عملكرد ) درصد 35/8و  07/14(ترتيب 
دليـل ايـن افـزايش     احتمـالاً ). 6جـدول  (افزايش دادنـد  ) آيش(شاهد

باشـد و   يم ـايي خـاك  يل بهبود كيفيت فيزيكي و شيميبه دلعملكرد، 
ين كنـد، كـه يكـي از دلايـل     تـأم گياه توانسته نيازهاي غذايي خود را 

برتري گياهان پركو و بوكو نسبت به گياهان پوششـي ديگـر سيسـتم    
شده در اعمـاق خـاك را بازجـذب و     يتتثباي عميق كه نيتروژن ريشه

 پايين و سرعت رشد بـالا  C/Nكند، نسبت  يم استفاده قابلبراي گياه 
مقايسه بين تيمارهاي نيتـروژن نشـان داد كـه    . باشدمي مدت كوتاهدر 

 240و  360تحــت تــأثير تيمــار نيتــروژن  بيشــترين عملكــرد علوفــه
و ) تـن در هكتـار   3/74و  42/76( هـاي كيلوگرم در هكتار بـه ميـزان  

كيلـوگرم   120در تيمـار  ) تن در هكتـار  9/62(كمترين عملكرد علوفه 
نتـايج تانيسـن و همكـاران    ). 6 جدول(شاهده شد نيتروژن در هكتار م

نشان داد كه با مصرف نيتـروژن بيشـتر و گياهـان پوششـي،     ) 2000(
توجهي افزايش يافت كه بـا نتـايج بررسـي     طور قابل عملكرد علوفه به

دليل افزايش عملكرد ) 1993(بيدربك ). 18(حاضر مطابقت كامل دارد 
سبز را، افزايش نيتـروژن   گياهان پس از كشت گياهان پوششي و كود

   ).2(اند خاك بيان نموده
 

  محتواي نيتروژن ذرت
كاشت  نتايج تجزيه واريانس نشان داد اثرات اصلي تيمارهاي پيش

بر درصد محتواي نيتـروژن   ها آنو كود نيتروژن و همچنين اثر متقابل 
بيشـترين  . )5 جـدول (دار بـود   يمعنگياه، در سطح احتمال يك درصد 

كاشت پركو و ميزان  در تيمار پيش) درصد 4/1(نيتروژن گياه محتواي 
پس از اين تيمـار،  . كيلوگرم نيتروژن در هكتار حاصل شد 360و  240

كيلــوگرم نيتــروژن در هكتــار توانســت  240و  360بوكــو بــه همــراه 
كمتـرين درصـد   . بيشترين درصد محتواي نيتروژن گياه را توليـد كنـد  

 120دامـي و   كـود  كاشتدر پيش) درصد 7/0(محتواي نيتروژن گياه 
كاشـت پركـو بـه    كيلوگرم نيتروژن در هكتار حاصل شد؛ تيمـار پـيش  

كيلوگرم نيتروژن در هكتار ميزان محتواي نيتروژن گياه را  240همراه 
كيلوگرم نيتروژن  120كه همان آيش به همراه (نسبت به تيمار شاهد 

كـه از   طـور  همان). 8ل شك(درصد افزايش داد  70) باشد يمدر هكتار 
 120كاشـت پركـو و مقـدار     يشپنتايج اثر متقابل مشخص است تيمار 

 360كيلوگرم نيتروژن در هكتار در يك گروه آماري با تيمـار آيـش و   
كيلـوگرم   240كيلوگرم نيتـروژن در هكتـار قـرار گرفتـه، كـه ميـزان       

اقتصـادي و هـم    ازنظـر كـه هـم    شده مصرفنيتروژن در هكتار كمتر 
 بلندمـدت طـور در   ينهمباشد و  يم باارزشمحيطي بسيار  يستز نظراز

كاشت باعث افزايش محتواي نيتروژن و كربن آلي خـاك   يشپگياهان 
گزارش كـرد كـود سـبز و كـود نيتـروژن باعـث       ) 2(بيدربك . شودمي

  . شود يمافزايش محتواي نيتروژن گياه 
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  )درصد 5در سطح  LSDآزمون ( محتواي نيتروژن خاك بر نيتروژن سطوح و كاشت پيش نگين تأثير متقابل تيمارهايمقايسه ميا - 8شكل 

Figure 8- Mean comparison for interaction of pre-sowing treatments and nitrogen effects on plant nitrogen content (P≤0.05) 
based on LSD test.  

  
  يكل گيري نتيجه
 اثـر مـديريت تلفيقـي محصـول بـا      پژوهش اين نتايج به توجه با
افـزايش   باعـث  شيميايي نيتـروژن،  كود و آلي تلفيقي كودهاي كاربرد

است و  كربن و اشكال نيتروژن خاك و در نتيجه حاصلخيزي آن شده
به دنبال آن عملكرد علوفه و محتـواي نيتـروژن ذرت افـزايش يافتـه     

در  توجـه  قابـل  كـاهش  ضـمن  آلي، د كودهايكاربر با رو اين از. است
محيطـي را   سـوء زيسـت   اثرات توان مي شيميايي نيتروژن كود مصرف

 تأثير هاي پركو و بوكو كاشت پيش آزمايش نشان داد نتايج .كاهش داد
داشـته و در   افـزايش كـربن و نيتـروژن خـاك     بر توجهي قابلو  مثبت

 تـوان  مـي  طـوركلي  بـه  .نتيجه عملكرد گياه زراعي افزايش يافته است
 استفاده از كود سبز و برگشت بقاياي گياهي به خاك موجـب  كه گفت

توانـد ميـزان پايـداري را در     يم ـو  خـاك شـده   افزايش حاصـلخيزي 
  .هاي زراعي افزايش دهد يستماكوس
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Introduction: Recently, destruction of soil organic matter and its has caused by continuous utilization of soil 

and disregarding crop rotation , especially in arid and semiarid regions such as Iran. Considering hazards and 
contamination caused by the application of chemical fertilizers, reducing consumption of these inputs, finding 
ecological methods to provide crop nutrition supplies, increasing and maintaining soil fertility is consequential. 
Cultivation of the appropriate pre-sowing plants, is one of these methods which can act as green manure to 
maintain soil fertility by recycling carbon, organic matter and total nitrogen in the soil due to increase in 
microbiological activity and release nutrients for plants uptake. Therefore, this study aimed to investigate the 
effects of integrated crop management on soil nutrients characteristics and nitrogen mineralization during the 
period after adding green plant residues was conducted in Karaj. 

Materials and Methods: This research is performed during growing season 2013-14 at the Agricultural 
Research Station of Islamic Azad University, Karaj, Iran. The experiment was conducted as a split plot based on 
a randomized complete block design with four replications. Main factors included pre-sowing treatments in 4 
levels (Perko PVH, Buko, Cattle manure and Fallow) and sub factors also included nitrogen levels (120 and 240 
and 360 kg ha-1, utilized urea source). Perko PVH and Buko belong to Brassicaceae family which can increase 
the soil organic matter content when ploughed directly into the soil as green manure. Pre-sowing of Perko PVH 
and Buko were planted in the middle of March. Pre-sowing plants were removed before flowering stem 
emergence coincide with the end of the vegetative stage, two weeks before the corn was planted and plant 
residues were rotated and mixed with soil. In order to apply cattle manure treatments in intended plots the 
amount of 7 ton ha-1 was given to the soil prior to corn. On July 6, 2014 corn planting was done by pneumatic 
machine. Nitrogen fertilizer split and applied in 3 rounds as topdressing in the amount of 10, 70 and 20 
percentage in the five-leaf stage, Stem elongation and tassel emergence stage, Samples were randomly taken 
after harvesting corn silage from zero to 30 and 30 to 60 cm depths in each plot and mixed together. Soil samples 
separately were dehumidified by air and were passed from 2 mm sieve. Organic carbon content of soil samples 
was determined by oxidation in the presence of potassium dichromate and concentrated sulfuric acid (Hesse, 
1971) and total nitrogen amount was determined by Kjel method (Hesse, 1971) and to measure soil mineral 
nitrogen, samples were extracted by the 2 molar KCl solution, and ammonium nitrate samples were measured 
using distillation and titration with HCl. Data analyses are done using SAS (Version 9.1.3) statistic software and 
mean comparison was done using the LSD test at probability level of 5%. 

Results and Discussion: Analysis of variance illustrated that the effect of pre-sowing on organic carbon, 
total nitrogen, nitrate nitrogen and soil ammonium nitrogen in 5% probability level was significant. So for all 
traits, Perko PVH and Buko were more effective than the fallow and animal manure treatments. The effects of 
nitrogen levels on all traits were significant in 1% probability level, so that elevation in nitrogen usage increased 
the rate of these traits. The interaction between pre-sowing treatments and nitrogen levels on soil organic carbon, 
total nitrogen, nitrate nitrogen and ammonium nitrogen in the soil were highly significant at 1% probability 
level.So Perko PVH pre-sowing treatment along with application of 360 kg ha-1 nitrogen of urea source resulted 
to the highest values among traits. The highest percentage of soil organic carbon content was obtained by Perko 
PVH pre-sowing treatment and adjustment of 360 kg ha-1 nitrogen in a rate of 1.08% and the lowest percentage 
of soil organic carbon was obtained by application of cattle manure treatment and adjustment of 120 kg ha-1 
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nitrogen in a rate of 0.58%. The highest percentage of total soil nitrogen gained by Perko PVH pre-sowing 
treatment and adjustment of 360 kg ha-1 nitrogen in a rate of 0.102% and the lowest percentage of total soil 
nitrogen was gained by cattle manure treatment and usage of 120 and 240 kg ha-1 nitrogen in rates of 0.052% and 
0.047%. 

Conclusions: According to the results, utilization of integrated crop management with integrated application 
of organic fertilizers of chemical nitrogen fertilizer, improved soil chemical properties and soil fertility. Hence 
applying organic fertilizers can significantly reduce the usage of nitrogen fertilizer while reducing their 
environmental impacts. The result of the study indicated that pre-sowings of Perko PVH and Buko plants had a 
positive and significant effect on soil chemical parameters, whereas soil chemical characteristics reaction on pre-
sowing yield is totally diverse. In general, it can be concluded that planting the pre-sowing plants and ploughing 
their residues into the ground can maintain and increase soil fertility and consequently causing the increment of 
crop quantity and quality proportions and can be considered as a one way to achieve sustainable agriculture. 

 

Keywords: Buko, Cattle manure, Corn, Green manure, Perko PVH 

 



  
هاي استان هاي شيميايي آهن در خاك گياه سويا و توزيع شكل رشد سكوسترين آهن براثر

  فارس
 

  2محمدرضا بخشي -1*ليلا تابنده
  17/05/1395: تاريخ دريافت
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  چكيده

در .اختصـاص داده اسـت  هاي زيادي را براي محصولات كشاورزي استان فارس به خود عناصر كم مصرف مورد نياز گياهان، آهن، محدوديت بيناز 
در قالـب  بـه صـورت فاكتوريـل و     سويا).Glycine max L(بر رشد و تركيب شيميايي رقم ويليامز  138 اي،اثر كود سكوسترينĤهنيك آزمايش گلخانه

گـرم بركيلـوگرم   ميلـي 10و 5شـاهد،  (سطح كودي از منبع سكوسترين آهـن  3تيمارها،شامل . طرح كاملاً تصادفي و با سه تكرار، مورد مطالعه قرار گرفت
روي، مـس و   دار غلظت و جـذب و كاهش معني جذب آهن و دار وزن خشك، غلظتمعنيمنجر به افزايش  كاربرد آهن،. باشندمينمونه خاك 10و )خاك

هـاي آلـي و تبـادلي    ا، شـكل تيديا، ايپيتيگيرهاي ديهاي قابل استخراج باعصارهشكلداري بر سكوسترين آهن، اثر معني.گرديد منگنز در گياه سويا
همچنـين، بسـياري از   . تدار داش، همبستگي مثبت معني)اپيتيبا دي شده گيريعصاره(، با مقدار آهن قابل استفاده گياهي اهن شكلآلي .آهن نشان داد

داري نشـان  آهن گيـاهي، همبسـتگي معنـي   هاي شيميايي و مقدار جذب مطالعه، با برخي از شكل موردهاي آهكي فيزيكي و شيميايي خاك هايويژگي
  .دادند

  
 فيزيكو شيمياييخاك   هايويژگياي،گيري دنبالها،عصارهپيتيديا،تيديايآهن،:هاي كليديواژه

  
  1مقدمه 

ترين مساله و معضـل توليـد سـويا در    كلروز ناشي از آهك، اصلي
از آنجا كه زردبرگي به طور مسـتقيم كمبـود غيـر    . مناطق آهكي است

رو، تغذيـه صـحيح گيـاه،    گردد، از اينمستقيم يا فيزيولوژيك آهن مي
آيـد  در بهبود كمي و كيفي محصول به شمار مـي  يكي از عوامل مهم،

در تغذيه صحيح، علاوه براينكه عناصر ضروري به اندازه كـافي  ). 22(
گيرد، بلكه ايجاد تعادل و نسـبت مناسـب ميـان    در اختيار گياه قرارمي

درحالـت  . باشـد اي برخـوردار مـي  همه عناصر ضروري، از اهميت ويژه
عناصـر ضـروري، نـه تنهـا باعـث       اي، اضافه كـردن عدم تعادل تغذيه

شود، بلكه اختلالاتي در رشد گياه و نهايتاً كاهش افزايش عملكرد نمي
اي گياهـان  تـرين كمبـود تغذيـه   شـايع ). 18(شود عملكرد را باعث مي
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، )درصـد  20بـيش از  (هاي آهكي با كربنات كلسيم بالا زراعي درخاك
هاي در خاك). 22(د باشظهور كلروز آهن يا زرد برگي در اثر آهك مي

هـاي  كربنات، مهمترين عامل ايجاد سبز زردي در رقمآهكي، يون بي
گـردد  حساس سويا بوده ومنجر به كـاهش قابليـت جـذب آهـن مـي     

تركيباتي هستند كه در شرايط ) فيتوسيدروفور(سيدروفورهايگياهي ).9(
از تركيب فيتوسـيدروفور  . شوندكمبود آهن، از ريشه گياهان ترشح مي

افـزايش   سـبب شـود كـه   هاي محلولي تشكيل مـي با آهن، كمپلكس
پويايي آهن خاك و نهايتاً افزايش آهـن قابـل جـذب توسـط گياهـان      

يكي از مهمترين مشكلات توليد سـويا در  ). 36و 7،35( شودميهمراه 
هاي آهكي، كمبود آهن و در نتيجه كاهش فتوسـنتز و عملكـرد   خاك

آهـن، بـراي   ) سولفات(و معدني ) سترينسكو(منابع آلي . باشدسويا مي
ولـيكن،  . شـود تغذيه گياهان در شرايط كمبود آهـن بـه كـاربرده مـي    

، بهتـرين راه حـل بـراي    )سكوسـترين (تركيبات آلي يـا كلاتـه آهـن    
هـاي  هـا، بخصـوص، خـاك   برطرف كردن كلروز آهن در همه خـاك 

ب، گيـر مناس ـ در شرايط متغير خاكي، يك عصاره). 23(باشد آهكي مي
هـاي قابـل اسـتفاده گيـاهي را از     بايد بتواند تمام يا قسـمتي از شـكل  

هاي فيزيكي و شيميايي مختلف، خارج نمايـد و از  هايي با ويژگيخاك
گيـر مناسـب،   طرفي، مقـدار عنصـر اسـتخراج شـده بـا يـك عصـاره       
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هـاي گيـاهي از جملـه،    بايست، بيشـترين همبسـتگي را بـا پاسـخ     مي
نشـان دهـد   را  ار جذب كـل عنصـر در گيـاه   عملكرد، غلظت و يا مقد

در بررسـي اثـر كـاربرد     )15(و قاسمي ) 21(محمودي و همكاران ).5(
هاي آهكي تحت كشت سـويا، گـزارش   كود سكوسترين آهن در خاك

گـرم  ميلـي  5كردند كه با افزايش سطح آهن از تيمار شاهد تـا سـطح   
غلظـت و   دار عملكـرد، دركيلوگرم آهن خاك، منجر به افزايش معنـي 

بيان كردند كه، ) 26(شريفي و همكاران .جذب آهن در سويا شده است
هــاي شــيميايي آهــن، شــكل متصــل بــه مــاده آلــي و از بــين شــكل

اكسيدهاي منگنز به ترتيـب بـا وزن خشـك و جـذب آهـن در سـويا،       
در گزارشـي نشـان داده   . اسـت داري نشان دادههمبستگي مثبت معني

ــتخراجبا ــه، آهنقابلاســ ــد كــ ــكل  DTPA شــ ــاي باشــ هــ
 54/0**بهترتيـب ( تبادلي،متصلبهاكسيدهايمنگنزواكسـيدهايĤهنمتبلور 

r=،**6/0 r= 41/0*و r= (داريداشته است و از بـين  همبستگيمثبتمعني
ي تحـت كشـت سـويا، درصـد     هاهاي فيزيكي و شيمايي خاكويژگي

تبادلي، متصل به مـاده آلـي، كـل و    (هاي شيميايي آهن  رس، با شكل
محققـان در   .)26(داري نشـان داد  همبستگي مثبـت معنـي  ) دهباقيمان

  DTPAداريباآهنقابلاستخراجبانتايج آزمايشات خود، رابطهمثبت معني
هاي شيميايي آهن تبادلي، متصل به ماده آلي و آهـن متصـل   و شكل

  ). 30(به اكسيدهاي آهن و منگنز گزارش كردند 
هنـوز  به عهـده دارد،  نقش مهمي كه عنصر آهن در گياه  برخلاف

هاي كشـور وجـود نـدارد و معلـوم     اطلاع دقيقي از مقادير آن در خاك
ي بـا كمبـود   ينيست كه سرنوشت كودهاي آهن اضافه شده به خاكهـا 

آهكي بودن بيشتر خاكهاي استان فارس و . شودبه كجا ختم مي ،آهن
ندان نياز به تحقيقات در اين زمينه را دو چ ،هاكمبود آهن در اين خاك

رويه ايـن عنصـر   هاي بيبا توجه به كمبود و توصيهاز اين رو،  .كندمي
هـايي جهـت بررسـي    انجـام پـژوهش  هـاي آهكـي،   غذايي در خـاك 

هاي سويا به كاربرد سطوح مختلف كـود سكوسـترين آهـن، بـه      پاسخ
منظــور تغذيــه متعــادل گيــاه و اســتفاده بهينــه از كــود و رســيدن بــه 

هـاي  اورزي پايـدار، از اولويـت و اهميـت   عملكردهاي اقتصادي و كش
هـاي ايـن تحقيـق، ارزيـابي     بنابراين از هدف. باشدخاصي برخوردارمي

اثركاربرد سطوح مختلف كـود سكوسـترين آهـن بـر رشـد و تركيـب       
غلظـت و جـذب عناصـر آهـن، روي، منگنـز و مـس       (شيميايي سويا 

اي گيره ـقابـل اسـتخراج بـا عصـاره    هاي و نحوه توزيع شكل) گياهي
گيـري  عصـاره (هاي شيميايي آهن ا و ساير شكلتيديا، ايپيتي دي

 همبسـتگي بـين  دار بـودن،  ،در صورت معنـي نهايتاً .باشدمي) ايدنباله
هـاي  بـا ويژگـي   ،هاي شـيميايي آهـن  شكل هاي گياهي سويا وپاسخ

مطالعـه و بررسـي قـرار     ، تحتهاي آهكيفيزيكي و شيميايي درخاك
  .گيردمي

  

  ها و روشمواد 
تـا   0افـق سـطحي  ( سري خاك مختلف اسـتان فـارس   20از بين

هاي مختلف فيزيكي و با ويژگينمونه خاك  10تعداد ،)متريسانتي30
هــاي شهرســتان هــاي منتخــب، ازخــاك. شــيميايي انتخــاب گرديــد

، سـپيدان، فسـا و سروسـتان كـه بـه ترتيـب در       )كـامفيروز (مرودشت 
و جنـوب شـرق شـيراز واقـع     هاي شمال، شمال غرب، جنـوب  قسمت
ي خاك، پس از خشـك كـردن در   هانمونه. ، جمع آوري شدنداندشده

طبق نتـايج منـدرج   و  متري عبور داده شدندميلي 2هواي آزاد، از الك 
هـاي منتخـب، بـه    هاي فيزيكي و شيميايي خاك، ويژگي1در جدول 

ي بافت خاك به روش هيدرومتر. گيري گرديدهاي مختلف اندازهروش
، ظرفيت تبـادل كـاتيوني بـه    )37(آلي به روش اكسيداسيون ، ماده)4(

ــديم  ــتات س ــتفاده از  )10(روش اس ــا اس ــادل ب ــات كلســيم مع ، كربن
،   يا، واكنش خاك در خمير اشباع با الكترود شيشـه )3(اسيدكلريدريك 

و  سـنج قابليت هدايت الكتريكي عصاره اشباع به وسيله دستگاه هدايت
) DTPA )19(،EDTA )6گيرهـاي  توسـط عصـاره   مقدار آهن خـاك 

به منظور بررسي اثر كاربرد كود سكوسـترين آهـن   . گيري گرديداندازه
، از سـه سـطح   )عملكرد و تركيب شيميايي سويا(هاي گياهي بر پاسخ
بــه صــورت ) گــرم آهــن در كيلــوگرم خــاك ميلــي 10و  5، 0(آهــن 

. شـد تفاده و در سه تكـرار اس ـ ) Fe-EDDHA(آهن  138سكوسترين 
نمونه خاك و  10فاكتور اول، ( اي به صورت فاكتوريلآزمايش گلخانه

و در قالب طـرح كـاملاً    )فاكتور دوم، سطوح مختلف سكوسترين آهن
گرم از هـر نمونـه خـاك    كيلو2رو، مقداراز اين. به اجرا در آمد تصادفي،

هاي پلاستيكي ريخته و جهت جلـوگيري از  انتخاب شده، داخل كيسه
گـرم  ميلـي  40بود احتمالي ساير عناصر غذايي، به تمامي آنها مقداركم

گـرم در كيلـوگرم   ميلـي  CaH4(PO4)2  ،80دركيلوگرم فسفر به شكل
گرم دركيلو گرم روي، مـس  ميلي 10و  5/2، 5نيتروژن به شكل اوره، 

و منگنز به شكل سولفاته داده شد و تمـامي ايـن عناصـر بـه صـورت      
پـس از كاشـت شـش عـدد از بـذر      . شـدند محلول بـه خـاك اضـافه    

ــويا ــك  ر  (.Glycine max L)س ــدود ي ــق ح ــامز در عم ــم ويلي ق
بـه  ) بـه روش وزنـي   (ها با آب مقطر متري، رطوبت تمام گلدان سانتي

هفته پس از كاشت، تعداد  2حد ظرفيت مزرعه رسانده شد و در حدود 
از هشـت هفتـه پـس    . عدد كاهش داده شد 3ها در هر گلدان به بوته

تاريخ كاشت، گياهان از محل طوقه قطع و دوبار در آب مقطر شسته و 
. ساعت خشك شدند 48درجه سلسيوس به مدت  65در آون در دماي 

. هاي گياهي بوسـيله آسـياب برقـي پـودر شـدند     پس از توزين، نمونه
پس از خشك شدن كامل، از گلـدان خـارج و   ، خاك هر گلدانسپس، 

دود ، ح ـمتريميلي 2الك و عبور از هايشهر كردنجدا ، پس از كوبيدن
هـاي  اسـتخراج شـكل  . منتقل شدندبه آزمايشگاه  هاخاكاز گرم  500

انجـام شـد و بـا    )32(اي گيـري دنبالـه  شيميايي آهن به روش عصـاره 
شرح روش مـذكور در  . گيري گرديددستگاه جذب اتمي قرائت و اندازه

  .به اختصار آورده شده است 2جدول 
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 هاي مورد مطالعههاي فيزيكي و شيميايي خاكويژگي -1جدول

Table 1 - Physical and chemical characteristics of studied soils 

Fe-DTPA 
(mg Kg-1) 

Fe-
EDT

A 
pH 

CEC 
(CmolcKg-1) 

CCE 
(%) 

EC 
(dS m-1) 

Sand 
% 

Silt 
% 

Clay 
% 

OM 
% 

 شماره خاك

11.5 15.9 7.59 25.33 25.04 0.49 2.48 36 61.51.53 1 
22 36.4 8.52 32.41 27.66 0.46 14.48 34 52.51.87 2 

29.5 34 7.37 11.83 47.65 0.99 12.48 50 37.51.94 3 

7.7 38.3 7.61 12.48 55.5 1.15 22.48 44 33.52.21 4 

8.2 13.8 7.55 11.83 50.74 1.19 26.48 42 21.51.97 5 

17 21.1 7.54 17.53 36.94 0.64 12.48 42 45.52.31 6 

6.5 9.9 7.76 11.19 17.47 1.11 24.48 38 37.51.36 7 

3.2 6.06 7.49 7.6 71.45 0.68 49.92 34 16.00.75 8 

5.7 8.08 7.64 14.53 43.84 1.51 22.48 30 47.51.53 9 

18.6 31.8 7.52 31.34 32.89 0.49 16.48 32 51.51.7 10 

  
  اي گيري دنبالهمراحل مختلف عصاره -2جدول 

Table 2 – Different stages of sequential extraction  

  گيرعصاره
Extractant 

 گرم خاكدرليترميلي
(ml) per Soil weight 

(g) 
  )دقيقه( دادنمدت تكان

Shaking time (min)  
  شكل هاي شيميايي
Chemical forms 

1 M  Mg(NO3)2 10:40 120 Exch- Fe  تبادليآهن  
1 M NaOAc 10:40 300 Car- Fe كربناتيآهن  

0.7 M NaOCl  10:20Double Repeat  30 minutes in boiling 
water OM-Fe ليآهنĤ  

0.25 M NH2OH.HCl  + 0.25 M HCl  5:50 30 minutes in boiling 
water 

 شكلاكسيدهاي آهن بي
AFeOX-Fe  

0.2 M (NH4)2C2O4 + 0.2 M H2C2O4 + 0.1 M ascorbic 
acid  5:50 30 minutes in boiling 

water 
 اكسيدهاي آهن كريستالي

CFeOX-Fe  
  
هاي گياهي، يك گرم از ماده خشـك  هت تجزيه شيميايي نمونهج

گراد خاكستر شده، درجه سانتي 550گياهي در كوره الكتريكي با دماي 
مـولار حـل و پـس از صـاف      2ليتر اسيد كلريدريك ميلي 5سپس در 

غلظـت آهـن، منگنـز، مـس و روي بـا      . كردن به حجم رسانده شـدند 
گيـري  اندازه) GBC Avanta P(استفاده از دستگاه جذب اتمي  مدل 

 ـ   ). 14(گرديد  ه در پايان، مقايسه ميانگين بـين نتـايج حاصـل از تجزي
 MSTATCهاي گياه و خاك، با استفاده از نرم افزاركـامپيوتري  نمونه

هـاي  و بررسي همبستگي بين پارامترهاي مورد نظر، با استفاده از مدل
بـا نـرم   ) Stepwise(رگرسيوني سـاده و چنـد متغيـره گـام بـه گـام       

  . صورت گرفت  SPSSافزار
  

  نتايج و بحث 
ركيـب شـيميايي   اثركاربرد سكوسترين آهن بر عملكـرد و ت 

  ) غلظت و جذب عناصر آهن، منگنز، مس و روي(گياه سويا 
، سـطوح  )11جـدول (با توجه بـه نتـايج جـدول تجزيـه واريـانس      

داري بـر عملكـرد، غلظـت و    مختلف كود سكوسترين آهن، تاثير معني
جذب كل عناصر آهن، روي، منگنز و مس در سويا نشـان داده اسـت   

)p<0.01 .(اثر نوع خاك زراعي، بر غلظت آهـن   اين درحالي است كه
داري نشان نداد و در سـاير پارامترهـاي مـذكور، در    گياهي تاثير معني

نتـايج مربـوط بـه    . داري داشتندسطح آماري يك درصد اختلاف معني
نشان داد كه،كاربرد ) 3جدول(اثر كاربرد كود آهن بر وزن خشك گياه 

ركيلـوگرم خـاك،   گـرم د ميلـي  10و  5كود سكوسترين آهن در سطح 
در مقايسه بـا  هوايي سويا  اندامدار، ماده خشك منجر به افزايش معني

گرم آهـن  ميلي 10و  5داري بين دو سطح ، اما تفاوت معنيشدهشاهد 
همچنـين، در ايـن تحقيـق مشـخص      .در كيلوگرم خاك وجود نداشت
گـرم آهـن در كيلـوگرم    ميلـي  10و 5، 0گرديد كه، با افزايش سـطوح  

نسـبت بـه    داري،لظت و جذب آهن در سويا، بـه طـور معنـي   خاك، غ
ايـن يافتـه، مشـابه بـا     ). 3جدول(است روند افزايشي نشان داده شاهد،

عباسـپور و  . باشـد مي) 15(و قاسمي ) 21(نتايج محمودي و همكاران 
سبب افزايش جـذب   آهن گزارش كردند كه سكوسترين) 1(همكاران 



  1111...هاي شيمياييگياه سويا و توزيع شكل رشد سكوسترين آهن براثر

زيـادي آهـن سـه ظرفيتـي را نگـه      آهن شده و اين كلات بـا قـدرت   
كنـد و بـدين ترتيـب    دارد و از رسوب آن در خـاك جلـوگيري مـي    مي

) 8(چاكرالحسـيني  . يابـد غلظت آهن محلـول در خـاك افـزايش مـي    
گرم در كيلوگرم خـاك،  ميلي 5/2 مقدارگزارش كرد كه، كاربردآهن به 

ولي  گرديد) رقم ويليامز(دار وزن ماده خشك سويا سبب افزايش معني
. كاربرد سطوح بالاتر آهن، ميـانگين وزن مـادة خشـك را كـاهش داد    

 20يــا  10هده كردنــد كــه مصــرف مشــا) 29(زاده و كريميــان رومــي
گرم آهن در كيلوگرم خاك، سبب كاهش وزن ماده خشك سـويا   ميلي

نشـان  ) 11(چـن و همكـاران   . نسبت به شاهد گرديـد ) رقم پرشينگ(
وزن خشـك و   FeEDDHAت آهـن  دادند كه با اضـافه كـردن كـلا   

  . جذب كل آهن افزايش يافته است

  
 بر وزن خشك، غلظت و جذب كل آهن در اندام هوايي سويا ) گرم دركيلوگرم خاكميلي(تاثير سطوح آهن  -3جدول 

Table 3- Effect of Fe levels (mg Kg-1 soil) on dry matter weight, Fe concentration and uptake in aerial parts of soybean   
  جذب كل آهن

uptake-Fe 
g Pot-1)µ( 

  وزن خشك
Dry matter 

(g Pot-1)
 

 غلظت آهن
concentration-Fe 
(mg Kg-1)

 

  سطوح آهن
levels-Fe 

(mg Kg-1)  
623.5B 11.33B 55.36B 0 
753.6A 12.4A 60.56AB 5 
787.9A 12.07A 65.48A 10 

  ).≥05/0p(دار ندارند مشترك تفاوت معني حروفي داراي هاميانگيندر هر ستون 
In each column, mean with the same letters are not significantly different (p≤0.05). 

  
، مصـرف آهـن، بـا كـاهش     4درجـدول با توجه به نتـايج منـدرج   

ذب كل عناصر مس، منگنـز و روي همـراه بـوده    دار غلظت و ج معني
گرم آهن بركيلـوگرم خـاك،   ميلي 5طوريكه، در سطح كودي به. است

درصدي غلظت مس، منگنز  7/31و  25،88به ترتيب منجر به كاهش 
و روي و كاهش جذب كل عناصر مس، منگنز و روي به ترتيب برابـر  

 .درصد در گياه سويا گرديد 23و  3/84، 16با 
گزارش كردند كه كاربرد آهن، منجـر  ) 29(زاده و كريميان يروم 

به اختلال در جذب منگنز توسط ريشه سويا يا انتقال آن از ريشـه بـه   
گيـري كـرد كـه    نتيجـه ) 15(قاسـمي فسـايي   . اندام هوايي شده است

دار گرم آهن بركيلوگرم خـاك، سـبب كـاهش معنـي    ميلي 5/2كاربرد 
هاي سويا بـه  ر اندام هوايي ژنوتيپميانگين غلظت و جذب كل روي د

ولـيكن، آهـن اثـر    . درصد نسبت به شاهد گرديد 4/28و  2/29ميزان 
از آنجا كـه عناصـر   . داري بر غلظت و جذب كل مس نشان ندادمعني

شـوند، لـذا   هاي مشابهي جـذب مـي  كم مصرف ضروري، توسط ناقل
ش تحت شرايط كمبود آهن، تجمع منگنز، روي و مس در ريشه و بخ

محققان، دليل اين امـر را بـه وجـود    ). 12(يابد هوايي گياه افزايش مي
يك سيستم انتقال عمومي در سطح غشا پلاسمايي و وجود رقابت بين 

). 17(انـد  عناصر مذكور براي انتقال توسط اين سيستم گـزارش كـرده  
گرم ميلي 5/2گزارش كرد كه كاربرد آهن به ميزان ) 8(چاكرالحسيني 

دار جـذب كـل روي و مـس در    خاك، سبب افزايش معنـي  بركيلوگرم
سويا شد و آن را ناشي از افزايش وزن خشك حاصـل از كـاربرد كـود    

  . آهن دانست
  

منگنز، مس و روي در اندام ) ميكروگرم در گلدان(و جذب ) گرم دركيلوگرمميلي(بر غلظت ) گرم دركيلوگرم خاكميلي(سطوح آهن اثر  -4جدول 
  هوايي سويا

Table 4- Effect of iron levels (mg kg-1 soil) on the concentration(mg kg-1) and total uptake (µg pot-1) of Mn, Cu and Zn in 
aerial parts of soybean plant. 

Mn 
    Cu

    Zn 
  

  سطوح آهن 
 Fe-levels 

 غلظت  

concentration 
 جذب

uptake 
 غلظت  

concentration 
 جذب

uptake 
    

 جذب

uptake  
  

87.95A 827.3A   6.66A 74.84A   44.03A 483.6A  0 
10.43B 129.8B   4.99B 62.81B   30.07B 371.7B  5 
10.50B 129.4B   4.26C 51.31C   31.18B 371.1B  10 

  ).≥05/0p(دار ندارند مشترك تفاوت معني حروفي داراي هاميانگيندر هر ستون 
In each column, mean with the same letters are not significantly different (p≤0.05). 

  

جـذب كـل آهـن در گيـاه سـويا بـا        همبستگي بين غلظت و
  )EDTAو  DTPAگيرهاي عصاره(هاي قابل استخراج  شكل

، مقدار كل آهن 5با توجه به معادلات رگرسيوني مندرج در جدول 

داري بـا مقـدار آهـن اسـتخراج     مثبت معني جذب شده در سويا، رابطه
ايـن درحـالي اسـت كـه،     . نشان داده است EDTAو   DTPAشده با

داري بين غلظت آهن در گياه با مقدار آهن قابل هيچ همبستگي معني
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. دسـت نيامـد  ا بـه تيديا و ايپيتيگير دياستخراج توسط دو عصاره
آنها گـزارش  . است) 22(ن اين يافته، مشابه با نتايج ملكوتي و همكارا

كردند كه غلظت عناصر غذايي در بعضي موارد از جمله در اثـر پديـده   

. رقيق شدن، ممكن است نشان دهنده واقعي اثر تيمارها بر گياه نباشد
توانـد  در اين موارد، در نظرگرفتن جذب اين عناصر توسـط گيـاه، مـي   

  .فاكتور مناسبي براي ارزيابي اثر تيمارها باشد
  

 EDTA و  DTPAگيري شده توسطرابطه آهن كل جذب شده در گياه سويا با آهن عصاره -5جدول
Table 5 - Relationship between Fe total uptake in soybean plant with Fe extracted by DTPA and EDTA 

  ضريب تبيين
 )R2(  

  معادله
Equation  

0.764** FeU= 478.548+11.1*FeDTPA 
0.61** FeU= 479.42+6.69*FeEDTA 
0.95** FeU = 637.155- 38.212 (FeEDTA) + 3.151(FeEDTA)2 – 0.057(FeEDTA)3 

  مخفف جذب كل آهن در سويا :FeUpيك درصد         داردرسطحاحتمالمعني**
**Significant at P< 0.01 FeUp:abreviation of total uptake of  Fe in soybean  

  
ــين غلظــت   ــه ب ــا  رابط ــاه ب ــزات در گي ــل فل و جــذب ك

  هاي خاك ويژگي
طبق نتايج بدست آمده، از بـين ويژگيهـاي فيزيكـي و شـيميايي     

هاش، همبستگي آلي، همبستگي مثبت و پيهاي مورد نظر، مادهخاك
اين يافته، مشـابه بـا   . سويا نشان داده است منفي با جذب كل آهن در
 3/1طوريكـه، آنهـا افـزايش    به. باشدمي) 1(نتايج عباسپور و همكاران 

برابري جذب آهن نسبت به شاهد و رفع كلـروز آهـن گيـاه را در اثـر     
، مربوط به اثرات مثبت ماده )لجن معادن آهن( استفاده از كاربرد آهن 

عوامل خاكي موثر بر بـروز    از. دانستندآلي در افزايش آهن قابل جذب 
توان به عدم توازن بعضي عناصر غذايي ماننـد مـس،   كمبود آهن، مي

روي و منگنز، مقدار زياد فسفر و كربنات كلسيم و دماي پايين خـاك،  
كربنات در محيط ريشه، ميزان رطوبـت كـم در خـاك،     غلظت زياد بي

  ).29(خاك اشاره كرد  pHميزان كم مادة آلي و بالا بودن  
FeUp= 358/150+372/365 *OM       R2= *404/0)1(  

FeUp= 222/5503 + 558/139 *OM- 054/678 pH )2(  
R2= * 692/0  

  
هــاي قابــل اســتخراج بــا تاثيرسكوســترين آهــن بــر شــكل

 EDTAو  DTPAگيرهاي عصاره

، سـطوح مختلـف   )11جـدول (طبق نتايج جدول تجزيه واريانس  
داري بر غلظت آهن نوع خاك زراعي، اثر معنيكود سكوسترين آهن و 

ا نشـان  تـي ديا و ايپيتيگير ديگيري شده بوسيله دو عصارهعصاره
ــابراي). p<0.01(داده اســت  ــدول بن ــه درج ــه  6ن، همانطورك ملاحظ

دار غلظت آهن قابل گردد، سكوسترين آهن، منجر به افزايش معني مي
ا شده است، بـه  تيديا و ايپيتيگيرهاي دياستخراج بوسيله عصاره

از منبـع  (گرم آهـن در كيلـوگرم خـاك    ميلي 10و 5طوريكه با كاربرد 
درصدي غلظت آهن قابـل   6/18و  3/7، منجر به افزايش)سكوسترين

درصـدي غلظـت   3/10و 8/1و افزايش  DTPAگير استخراج با عصاره
بـدون  (نسبت به سـطح شـاهد    EDTAگير آهن استخراجي با عصاره

دسـت آمـده،   بنابراين طبـق نتـايج بـه   . گرديد)اربرد كود سكوسترينك
 DTPAگير كاربرد آهن تاثير بيشتري بر آهن قابل استخراج با عصاره

گـزارش كردنـد كـه كـاربرد     ) 1(نشان داده است عباسپور و همكاران 
سكوسترين، سبب افزايش جذب آهن شـده و ايـن كـلات بـا قـدرت      

دارد و از رسـوب آن در خـاك   مـي  زيادي آهـن سـه ظرفيتـي را نگـه    
كند و بدين ترتيب غلظت آهن محلول در خاك، افزايش جلوگيري مي

  . يابدمي
  

 EDTAو  DTPAگيربرآهن قابل استخراج با عصاره) گرم دركيلوگرم خاكميلي(تاثير سطوح آهن  -6جدول
Table 6- The effect of iron levels (mg kg-1 soil) on Fe extracted by DTPA and EDTA extractants 

Fe-EDTA Fe-DTPA Fe-levels 
mg Kg-1)(  mg Kg-1)(  mg Kg-1)(  
21.54B 13.06C 0 
21.94B 14.01B 5 
23.75A 15.49A 10 

  ).≥05/0p(دار ندارند مشترك تفاوت معني حروفي داراي هاميانگيندر هر ستون 
In each column, mean with the same letters are not significantly different (p≤0.05).  
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هـاي شـيميايي   تاثيركود سكوسترين آهن بر توزيـع شـكل  
  ايگيري دنبالهآهن به روش عصاره

هـاي شـيميايي قابـل    ، از بين شكل7طبق نتايج مندرج درجدول 
، )32(اي سـينگ و همكـاران   گيـري دنبالـه  وش عصـاره استخراج با ر

دار كاربرد سطوح مختلفكود سكوسترين آهن، منجر به افـزايش معنـي  
شكل آهن تبادلي و آلي گرديد و اين اختلاف از نظر آماري، در سـطح  

بـه طوريكـه،   ). 10جـدول  (دار بـود  معنـي ) p<0.01(درصد  1احتمال 
، )گـرم در كيلـوگرم خـاك   ميلي 10(كاربرد بالاترين سطح كودي آهن 

، منجر به افـزايش  )بدون كود سكوسترين آهن(نسبت به سطح شاهد 
درصدي شكل آهن متصل به تركيبات آلي گرديـد و شـكل آهـن     27

گـرم  ميلـي  03/2گيـري بـه   تبادلي از حـد نـاچيز و غيـر قابـل انـدازه     

همچنـين،  . استداري نشان دادهدركيلوگرم خاك، روند افزايشي معني
هـاي شـيميايي آهـن از    كاربرد كود آهن، منجر به افزايش ساير شكل

شكلو تتمه گرديد هاي متصل به اكسيدهاي كريستالي، بيجمله، شكل
گرم در كيلوگرم آهـن در خـاك نسـبت بـه سـطح      ميلي 10و مصرف 

-درصـدي شـكل   65/5، 9/1، 5/4شاهد، به ترتيب، منجر به افزايش 
. شكل شده اسـت هن كريستالي و بيهاي شيميايي تتمه، اكسيدهاي آ

).  10جــدول (دار، نبــود ولــيكن، ايــن افــزايش از نظــر آمــاري، معنــي
، نوع خاك، تاثير )11جدول(همچنين، با توجه به نتايج تجزيه واريانس 

هاي شيميايي مـذكور، نشـان داده   بر مقدار شكل) p<0.01(داريمعني
و شيميايي متفاوت  هاي فيزيكيتوان آن را معلول ويژگياست كه مي

  .ها دانست خاك
  

 )32(هاي شيميايي آهن به روش  سينگ و همكاران سطوح آهن بر توزيع شكلاثر  -7جدول
Table7- Effect of Fe levels on distribution of chemical forms of Fe by Singh et al method (32)  

  تبادلياهن 
Exch- Fe 

  كربناتيآهن 
Car- Fe 

  آليآهن 
OM-Fe 

- بياكسيدهاي آهن

  شكل
AFeOX-Fe

 آهن اكسيدهاي
  كريستالي

CFeOX-Fe  
  تتمهآهن   

Res-Fe 
  سطوح آهن
Fe-levels 

Cnd A1.833 C0.5569 A152.2 A7268  A27115  0 
B0.6977 A1.842 B0.6260 A156.6 A7240  A27475 5 

A2.03 A1.704 A0.7070 160.8 A A7404  A28346 10 
  ).≥05/0p(دار ندارند مشترك تفاوت معني حروفي داراي هاميانگيندر هر ستون 

In each column, mean with the same letters are not significantly different (p≤0.05). 
  

با سـاير  )  DTPAو  EDTA( گيري شده رابطه آهن عصاره
  هاي شيميايي آهنشكل

هـاي  با توجه به معادله رگرسيوني به دسـت آمـده، از بـين شـكل    
اي سـينگ و  گيـري دنبالـه  مختلف شـيميايي آهـن بـه روش عصـاره    

داري بـا آهـن   ، شكل آلي آهن، همبستگي مثبت معنـي )32(همكاران 
نشـان  ) اپـي تـي گيـر دي عصـاره اسـتخراجي بـا   (قابل جـذب گيـاهي   

توان چنين استنباط كرد كه شـكل آلـي آهـن،    بنابراين، مي. استداده
هاي آهكي اسـتان فـارس را،   اي از آهن قابل استفاده خاكمنبع بالقوه
اسـت كـه آهـن اسـتخراج شـده بـا       ايـن در حـالي   . استتشكيل داده

هـاي شـيميايي رابطـه    ا، بـا هـيچ يـك از شـكل    تـي ديگيراي عصاره
  .   دداري نشان ندارگرسيوني معني

FeDTPA = 17.10 + 7.253*FeOMR2=0.189* )3(  
  

گيرهـاي  هاي قابل استخراج بـا عصـاره  همبستگي بين شكل
DTPA،EDTA گيـري  عصـاره (هاي شـيميايي  و سايرشكل
  هاي خاكبا ويژگي) ايدنباله

-ا وايپـي تـي گيرهاي ديهاي قابل استخراج با عصارهبين شكل
ي مـورد  هـا يكي و شـيميايي خـاك  هاي فيزا با برخي از ويژگيتيدي

طبق نتايج مندرج . دست آمددار بهنظر، همبستگي مثبت و منفي معني
ي تحـت مطالعـه، همبسـتگي منفـي     هـاي آهك ـ ، در خـاك 8درجدول

دست آمد به pHبا ) DTPA(داري بين آهن قابل استفاده گياهي  معني
)*72/0=r .( لوسنا)بـين   هاشهاي با پيگزارش كرد كه در خاك) 20
كربنات در محلول خـاك، معمـولاً   ، بدليل غلظت بالاي بي5/8تا  5/7

حلاليت آهن كاهش يافته و در نتيجه آهن عمدتاً بـه صـورت اكسـي    
هـا  هيدروكسيدها رسوب كرده و مقدار آهن قابل استفاده در اين خاك

همبستگي منفـي بـين آهـن    ) 34(يلويكار و همكاران . يابدكاهش مي
  . بدست آوردند  pH و DTPAي با گيرقابل عصاره

 EDTAگيردر اين تحقيق، بين آهن استخراج شده بوسيله عصاره
كـه  ) r=75/0*(دار مشـاهده شـد    و ماده آلي، همبستگي مثبـت معنـي  

بود و همگي گوياي آن اسـت  ) 34(مشابه با نتايج يلويكار و همكاران 
ير مذكور گكه، يك همبستگي مثبتي بين آهن قابل استخراج با عصاره

ماده آلي، تامين كننـده الكتـرون، جهـت    . و ماده آلي خاك، وجود دارد
احياء آهن در خاك بوده و موجب كاهش پتانسيل رداكـس و افـزايش   

  . شودحلاليت آهن مي
قابـل اسـتخراج   (هاي شيميايي آهن همچنين، بين برخي از شكل

مثبـت  با ويژگيهاي خاك، همبسـتگي  ) ايگيري دنبالهبه روش عصاره
  ).9جدول (دست آمده است دار بهيا منفي معني
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  هاي خاكها با ويژگي) EDTAو  DTPAگيرهايعصاره( آهن هاي استخراجيرابطه بين شكل - 8جدول

Table 8- The relationship between extractive forms of Fe( DTPA and EDTA extractants) with soil properties  
 ضريب تبيين

)R2(  
 معادله

Equation 

*0.514 71.2*pH -550.62 =FeDTPA  
**0.871 0.402*Sand -70.504*pH -553.517=FeDTPA  
*0.564 *OM1.1101 +0.9763 -=Ln(FeEDTA)  
*0.428 *OM17.939+9.304 -=FeEDTA 

>Significant at P **,* است% 1و % 5دار در سطح احتمال به ترتيب معني* , **   0.05	  and P< 0.01 at  respectively                  
  
شكل آهن كربناتي استخراج شده بوسيله استات سديم با ظرفيت  

تبادل كاتيوني رابطه منفي و با كربنات كلسـيم معـادل رابطـه مثبـت     
همبستگي مثبت بين كربنات كلسيم خاك با شكل كربناتي . نشان داد

آنهـا چنـين اسـتنباط    . گزارش شده است) 16(آهن توسط هان و بنين 
هاي آهكي با كربنات كلسيم زات، در خاككردند كه شكل كربناتي فل

-در ارتباط مستقيم بوده و در سطوح اين تركيبات كربناته جـذب مـي  
همبستگي آهـن كربنـاتي را بـا مقـدار     ) 32(سينگ و همكاران . شوند

طبـق  . رس و سيلت، مثبت و بـا مقـدار شـن، منفـي گـزارش كردنـد      
ربنـات كلسـيم   ، انـدازه ذرات ك )28(گزارشات ريحاني تبار و همكاران 

خاك، همبستگي بيشتري با عناصر كم مصرف در خاك ها، نسبت بـه  
مقدار كل كربنات كلسيم معادل نشان داده اند، كه اين گوياي اهميت 

مقايسـه بـا مقـدار كـل آن در خـاك      اندازه ذرات كربنـات كلسـيم در   
  . باشد مي

عصاره گيـري بـا   ( دراين تحقيق، همبستگي بين شكل آلي آهن 
ناگانوما . دار نشان داده شد هاش مثبت و معنيبا پي )ريت سديمكلهيپو

گزارش كردند كه با افزايش پي هـاش، بـر اثـر حـل     ) 24(و همكاران 
. شودشدن مواد آلي، منجر به افزايش شكل متصل به تركيبات آلي مي

توان چنين استنباط كرد كه از بين ويژگيهـاي فيزيكـي و   بنابراين، مي
هـاش، تـاثير بسـزايي در مقـدار     مورد مطالعه، پـي  هايشيميايي خاك

نيمان و . شكل آلي استخراج شده با هيپوكلريت سديم نشان داده است
گزارش كردند كه تركيبات محلول و نامحلول مواد آلي ) 25(همكاران 

. خاك، تاثير بسزايي در افزايش يا كاهش حلاليت آهن به عهده دارنـد 
آلي خاك، به خواص تركيبات آلـي از   تحرك آهن و ارتباط آن با مواد

هاي عاملي مواد آلي و همچنين ويژگيهايي از خاك ماننـد  جمله، گروه
  . باشدهاش و ظرفيت تبادل كاتيوني و قدرت يوني وابسته ميپي

شكل، با ظرفيت تبادل كاتيوني و رس رابطـه  اكسيدهاي آهن بي 
همبستگي منفـي  دار و با كربنات كلسيم معادلو شوري خاك مثبت معني

رابطه مثبت بين اكسـيدهاي بـي شـكل آهـن و     . دار نشان دادند معني
). 33، 32(هاي ساير محققين نيز گزارش شـده اسـت   رس در پژوهش

هـاي بـين   تـرين همبسـتگي  بيان كرد كه يكـي از قـوي  ) 31(شومان 

هاي مختلف عناصر و ويژگي هاي خاك، مرتبط با ظرفيت تبادل شكل
   .باشدكاتيوني مي

بين اكسيدهاي آهن كريسـتالي وظرفيـت تبـادل كاتيوني،رابطـه     
دار مشـاهده  مثبت  و با شوري خاك و سيلت، همبستگي منفي معنـي 

گزارش كردند كـه آهـن كريسـتالي بـا     )2(ادهيكاري و همكاران . شد
  . داري نشان داده استمقدار رس در خاك رابطه مثبت معني

صـد سـيلت و مـاده آلـي     همچنين، مقدارآهن تتمه و كـل، بـا در   
همبستگي بين آهن تتمـه بـا   . داري بدست آمدهمبستگي مثبت معني

مقدار سيلت و ماده آلي، موافق با نتايج بسـياري از محققـين از جملـه    
مطالعات متعدد در اين باره حـاكي از  . باشدمي)32(سينگ و همكاران 

، 27 ،13(آن است كه رابطه مثبتي بين مقدار آهن كل بـا مقـدار رس   
و همچنين همبستگي مثبت معني داري بين آهن كل با ماده ) 38، 34

آنها گزارش كردند كه با افـزايش درصـد   . دست آمده استبه)34(آلي 
هاي مورد مطالعه، شكل آهن كل، روند افزايشـي  آلي خاكرس و ماده

  . نشان داده است
  

  هاي مختلف شيميايي آهن همبستگي بين شكل
هاي شيميايي آهن مشخص گرديد كه مقدار  در ارتباط بين شكل

آهن كربناتي با اكسيدهاي آهن بي شكل و اكسيدهاي آهن كريستالي 
دار نشان داده است و همچنين همبستگي منفي همبستگي منفي معني

شكل نيـز  معني دار بين آهن متصل به مواد آلي با اكسيدهاي آهن بي
اكسيدهاي آهن بـي   اين در حالي است كه بين). 10جدول(بدست آمد 

دار نشان داده شد و همچنين شكل و كريستالي همبستگي مثبت معني
داري گـزارش  بين مقدار آهن كل با آهن تتمه همبستگي مثبت معنـي 

هاي مختلـف  دار بين شكلبنابراين وجود يك همبستگي معني. گرديد
هاي شيميايي در خـاك  آهن، دليلي بر وجود رابطه پويا بين اين شكل

  .ي مورد مطالعه مي باشدها
 
  
  



  1115...هاي شيمياييگياه سويا و توزيع شكل رشد سكوسترين آهن براثر

  
 هاهمبستگي بين شكلهاي شيميايي آهن با ويژگيهاي فيزيكي و شيميايي خاك -9جدول

Table 9- The correlation between the chemical forms of Fe with physicl and chemical properties of soils   
  آهن آلي
OM-Fe 

  هن كربناتيآ
Car-Fe 

  شكلاكسيدهاي آهن بي
AFeOX-Fe  

  اكسيدهاي آهن كريستالي
CFeOX-Fe 

  آهن كل
T-Fe 

  آهن تتمه
Res-Fe  

 

  ويژگيهاي خاك
Soil properties 

0.207-0.019 -0.092-0.253*0.749 *0.754 OMماده آلي  
0.682*-0.086 0.0140.020-0.179 -0.172 pH هاشپي  
-0.262-0.78**  0.801** 0.834**-0.206 -0.154 CECظرفيت تبادل كاتيوني 

0.0820.764* -0.737*-0.623-0.153 -0.405 CCEكربنات كلسيم معادل  
0.6210.551 -0.695* -0.78** 0.012 0.132 ECهدايت الكتريكي  
0.0860.461 0.547 -0.2210.38 -0.320 Sandشن 

-0.1010.462 -0.385-0.71**0.647 *0.718   Siltسيلت 

-0.088-0.598  0.708*0.571-0.064 -0.152 Clayرس  
>Significant at P **,* است% 1و % 5دار در سطح احتمال به ترتيب معني* , **   0.05	  and P< 0.01 at  respectively                  

  
  ) 1988(به روش سينگ و همكاران  هنهمبستگي بين شكلهاي شيميايي آ - 10دول ج

Table 10- The correlation between the chemical forms of Fe by method of Singh et al (1988)  

  آهن تتمه
Res-Fe 

اكسيدهاي آهن
  كريستالي
Cox-Fe 

- اكسيدهاي آهن بي

  شكل
Aox-Fe 

  آهن آلي
OM-Fe  

  آهن كربناتي
Car-Fe  

  شكلهاي شيميايي
Chemical forms  

     0.289 ns  OM-Fe آهن آلي  
      **

-0.507 *-0.765 AFeOX-Fe شكلاكسيدهاي آهن بي  
    *

0.738 -0.229ns **-0.754 CFeOX-Fe اكسيدهاي آهن كريستالي 

 -0.277ns 0.037ns -0.1ns-0.124ns  T-Fe آهن كل  
*0.99 *

-0.413 -0.08ns -0.047ns -0.003ns  Res-Fe آهن تتمه  
>Significant at P **,* است% 1و % 5دار در سطح احتمال به ترتيب معني* , **   0.05	  and P< 0.01 at  respectively                  

  
برخـي از   داركاربرد كود سكوسترين آهن، منجر به افزايش معنـي 

هـاي قابـل   شـكل و )آهن جذبو  عملكرد، غلظت( هاي گياهي پاسخ
و علـي الخصـوص   ا تـي ديا، ايپـي تيگيرهاي دياستخراج با عصاره

از آنجا كه نتـايج نشـان داد،   .خاك گرديد هاي تبادلي و آلي آهنشكل
هـاي  هاي شيميايي آهن خـاك، در شـكل  كمتر از يك درصد از شكل

بـه دسـت   شـكل  تبادلي، كربناتي، آلي و متصل به اكسيدهاي آهن بي
هاي شـيميايي آهـن، درشـكلكل و    ن رو، قسمت عمده شكلاز اي. آمد

هـاي شـيميايي، همبسـتگي مثبـت     و ايـن شـكل  گـزارش شـد   تتمه 
همچنـين، مقـدارآهن   . آلي خاك نشـان دادنـد  داري با مقدار ماده معني

ا و مقـدار جـذب   تيديا، ايپيتيگيرهاي ديقابل استخراج با عصاره
آلي همبسـتگي  في و با مادههاش همبستگي منكل آهن گياهي، با پي

-در نتيجه، از بين ويژگيهاي فيزيكي و شـيميايي خـاك  . مثبت داشتند

هاش، بر مقدار آهـن در گيـاه   آلي و پيهاي مورد نظر، دو پارامتر ماده
آلـي  نحويكه، با افزايش قليائيت و كاهش مـاده به .ندتاثير بسزايي داشت

از آنجا . ان داده استخاك، مقدار جذب آهن در سويا روند كاهشي نش
هـاي آلـي   دار، شكلكه، كاربرد كود سكوسترين آهن، با افزايش معني

همراه بـوده اسـت و از سـوي    ) اپيتيدي(آهن و قابل استفاده گياهي 
بـين دو شـكل   )  =435/0r*(دار ديگر به دليل رابطه رگرسيوني معنـي 
، )ا پـي تـي گيـري بـا دي  عصـاره (شيميايي آلي و قابل جـذب گيـاهي   

توان چنين استنباط كرد كه، شـكلآلي، قسـمت عمـده آهـن قابـل       مي
العمـل  جذب گياهي را به خود اختصاص داده و يكي از دلايـل عكـس  

هاي مورد مطالعـه  مثبت پاسخ گياه به كاربرد كود سكوسترين درخاك
)5/8-3/7pH= (هـاي قابـل جـذب    دار شكل، منوط به افزايش معني

 . باشدآهن خاك مي
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 هاي مختلف شيميايي آهنمصرف و شكلنتايج تجزيه واريانس اثر تيمارهاي مختلف بر عملكرد، غلظت و جذب كل عناصر كم -11جدول
Table 11- Analysis of variance of different treatments on yield, concentration and total uptake of micronutrients and 

different chemical forms of Fe  
 خاك
Soil  

 آهن
Fe 

 آهن*خاك
Fe*Soil

 خطا
Error

 منابع تغيرات
Sources of variety  

 درجه آزادي
Degrees of freedom 

9 21860

611.6**  44.9** 1.14 Ns 2.032 Fe-DTPAاپيتيديي با گيرآهن عصاره 

242806121** 12004251 Ns **407628615 21036273 Res-Fe تتمهآهن 

113.1 Ns 768.3** 167.3 Ns 134.2 Fe-concentration  غلظت آهن 

4731.1** 60038 4317.2** 124.4 Mn-concentration  غلظت منگنز 

512.2** 1807.09* 93.5* 46.95 Zn-concentration غلظت روي 

16.76** 45.55** 7.11** 1.49 Cu-concentration غلظت مس 

11.14** 8.89** 4.12** 1.7 Dry matterماده خشك 

86027.5** 225518.7** 16799 Ns 25400.5 Fe-uptake جذب آهن 

220409** 5515843.7** 192231.1 10047.4 Mn -uptake جذب منگنز 

68316.2** 125881.9** 7665.9 Ns 6303.01 Zn -uptake جذب روي 

3189.9** 4155.6** 938.6** 237.3 Cu -uptake جذب مس 

0.742** 31.81** 0.344** 0.0522 Exch- Feآهن تبادلي 

1.28** 0.178 Ns 0.0685 Ns 0.0486 Car-Feآهن كربناتي 

2.08**  0.169** 0.07** 0.0102 OM-Feآهن آلي 

381000** 559.51 Ns 4624.61 Ns 3140.012 AFeOX-Feشكلاكسيدهاي آهن بي 

42628620.2** 231496.1 Ns 543436.1* 316458 CFeOX-Feاكسيدهاي آهن كريستالي 

1418.5**  41.48** 2.989* 1.482 Fe-EDTAاتيديايي با گيرآهن عصاره 

,Ns* ،** درصد 1و  5در سطح احتمال دار و معنيداري معنيغير ، به ترتيب.  
                    Ns,*,** not significant and significant at P< 0.05	  and P< 0.01 at  respectively  
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Introduction: Among essential plant micronutrients, iron (Fe) exerts the highest restriction to crop 

production in Fars Province. Determination of iron chemical forms is one of the accurate methods to study the 
status of this element (Fe) in the soil. Assessment of the relationships between the chemical forms and soil 
characteristic helps to describe the chemical changes of iron in the soil. In this study sequential extraction to 
determine iron forms in soils was conducted in order to provide a clear understanding of elements mobility and 
availability to plants. Trace elements in the soil are classified into 5 groups of chemical forms. These are the 
water-soluble and variable, adsorbed, chelate creating with complex compounds, secondary clay minerals, forms 
of insoluble metal oxide minerals, and primary minerals. Trace elements in the forms of water-soluble, 
changeable, adsorbed or chelates improve elemental balance in the soil and are known important for plant 
nutrition.  

Materials and Methods: In a greenhouse experiment, the effects of Fe chelate (FeEDDHA) fertilizer levels 
on William cultivar of soybean (Glycine max L.) growth and chemical composition were studied using factorial 
and completely randomized design with 3 replications. Treatments were consisted of 10 soil samples and 3 levels 
of Fe applications (control, 5 and 10 mg.kg-1 as Fe EDDHA). The aerial parts of Soybean plant were harvested 
at 8 weeks after plant emergence.Furthermore, many physical and chemical soil properties and extractable iron 
content with DTPA and EDTA were determined. Furthermore, by using sequential extraction methods of Singh 
et al ( 1988), chemical forms of Iron for example, exchangeable iron (Exch-Fe), organic bounded iron (OM-Fe), 
amorph iron oxides bounded iron (AFeOX-Fe), crystal iron oxides bounded iron (CFeOX-Fe), carbonate and 
residual forms of iron in the studied soils, were determined. Finally, concentrations of Fe, Mn, Cu and Zn were 
detected in plant and soil.  

Results and Discussion: Forms of carbonate, organic, amorphous oxide, crystalline iron oxide in the forms 
of bounded and residual iron showed 0.0053, 0.0016, 0.44, 21.1 and 78.6% of the total soil iron, respectively. 
Therefore, the content of carbonate, organically bound iron of soil, represented only a small fraction of total soil 
iron and was considered unimportant in the total iron.In other words, crystalline iron oxide bound iron and 
residual iron forms constituted an important part of total iron. 

The average contents of chemical forms of iron were classified as follows: 
Res-Fe>CFeOX-Fe>AFeOX-Fe>Car-Fe> OM-Fe >Exch-Fe 
Applications of Fe had a significant effect on dry matter, concentration, and uptake of Fe, Zn, Cu and Mn, 

extractable forms via extracting DTPA, EDTA, organic and exchangeable forms in soybean, when compared to 
the control. Among the chemical forms of iron, organic form had a significant positive correlation with the 
amount of available iron plant (extraction by DTPA). Moreover, most of the physical and chemical properties of 
calcareous soils studied were significantly correlated with the chemical forms and amount of iron uptake by 
plant. DTPA extractable iron had a negative significant correlation with pH (R2=0.514*) and EDTA extractable 
iron had a positive significant correlation with organic matter (R2= 0.428*). The strongest correlation among the 
different chemical forms was obtained between the total and residual iron forms. Furthermore, the form 
connected to the amorphous iron oxides (AFeOX-Fe) showed a positive significant correlation with crystalline 
iron oxide bound iron (CFeOX-Fe). Therefore, there were significant correlations between some chemical forms 
of Fe, indicating the existence of a dynamic relationship between them in soils. 

Conclusions: Application of Fe EDDHA resulted in significant increase in the organic and plant available 
(DTPA) forms of iron and, then it can be inferred that due to significant regression equation (r=0.435*) between 
two chemical forms of iron (organic and DTPA extracted), the form of organically bound formed the bulk of 
available iron in the plant. The positive reaction of plant to the use of Fe EDDHA was attributed to a significant 
increase in absorbable forms of iron in the studied soils. Furthermore, the highest level of iron (10 mgkg-1 as Fe 
EDDHA) resulted in significant decrease of yield and a sharp drop in the concentration and uptake of other 
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nutrients such as Cu, Mn and Zn in plant. Thus, production and appropriate stability of the concentration of the 
other nutrients and good balance should be achievedthrough using an optimum level of Fe EDDHA in the 
Soybeancultivation. 

 
Keywords: Iron, EDTA, DTPA, Sequential extraction,Chemical and Physical properties of soil  
 



  
كننده پتاسيم در افزايش رشد گندم و جذب پتاسيم در زيستگاه درون  حل هاي توانايي باكتري

  اي شيشه
  

 2احمد لندي - *1ضميرنعيمه عنايتي

  17/05/1395: تاريخ دريافت
 11/02/1396: تاريخ پذيرش

  
  چكيده

 بـرآورد  اصـلي  خاسـتگاه  ميكـايي  هـاي  كاني. هستند مانند پتاسيم گياه رشد ضروري غذايي عناصر از بسياري خاستگاه خاك، هايكاني هواديدگي

 در توانايي اين باكتريهـا  سفر گندم و بررسيهاي حل كننده پتاسيم از ريزواين پژوهش با هدف جداسازي باكتري. هستند كشورمان هاي خاك در پتاسيم
 طـرح  قالب در فاكتوريل آرايش با ايدرون شيشه زيستگاه در اين پژوهش. شد كوليت انجامهاي مسكوويت و ورميكاني ساختاري پتاسيم ازبهره گيري 

و چهار گونه تيمـار كـاني   ) 2و  1ني، و مايه زني با باكتريشاهد بدون مايه ز(سه سطح باكتري  آزمايش فاكتورهاي. تكرار انجام شد 3در  تصادفي كاملاً
 روش بـه  و برداشـت  گيـاه  هـوايي  بخـش  كشت، دوره پايان در. بود) K2HPO4+ ، ورميكوليت  K2HPO4+مسكويت، ورميكوليت، مسكويت(پتاسيم 

-هوايي و ريشه، بلندي گياه و درازي ريشه اندازه همچنين صفات وزن تر و خشك اندام. اندازه گيري شد سنج  فروغ به كمك آن پتاسيم خشك خاكستر
همه ويژگـي هـاي   . دار استگيري شده در سطح يك درصد معنياندازه هايهمه ويژگيبر باكتري دو مايه زنيپيامد  كه داد نشان بررسي اين. گيري شد

بـه   وابسـته  داريمعنـي گونه  به شده در گياه جذب اندازه پتاسيم. دها را داشتنكوليت بالاترين اندازهو كاني ورمي Bacillus subtilisياد شده در بودن 
غلظـت   ترينبيش. كننده پتاسيم بودحل وابسته به باكتري داريمعنيگونه  به درصد يك سطح در در گياه، شده جذب اندازه پتاسيم. گياه بود كشت بستر

بيشترين اندازه جـذب پتاسـيم   . بود Bacillus subtilisهمراه پتاسيم محلول در بودن كوليت به ورمي بستر در تيمار) درصد 062/0(اندام هوايي  پتاسيم
و پـس از آن در انـدام    Bacillus subtilisكوليت به همراه پتاسيم محلول در بـودن  نيز در بستر ورمي) گرم در گلدانميلي049/0( در اندام هوايي گياه 

دار در بـا اخـتلاف معنـي    Bacillus subtilisه در بستر مسكويت به همراه پتاسيم محلول در بـودن  كشت شد) گرم در گلدانميلي 036/0(هوايي گياه 
  . گيري شددرصد اندازه 5سطح 
  

  كوليت، وزن خشكورمي مسكويت، بلندي گياه، پتاسيم نامحلول، :كليدي هايواژه
  
   2 1 مقدمه

 تيونكا ترينفراوان و پرنياز ضروري غذايي عناصر از يكي پتاسيم

 دگرگوني و رشد در مهمي نقش كه است بيشتر گياهان در شده جذب

 افـزايش  ها، افزايش شادآبي ياختـه، آنزيم فعاليت در پتاسيم .داردآنها 

 و نيتـروژن  جذب در نشاسته، كمك و قند جابجايي در كمك فتوسنتز،
 گيـاه،  متابوليسـم  بـر  افـزون . پروتئين در گياه نياز اسـت  ساخت براي

 كـردن  پـر  در پتاسيم زيرا شود،مي محصول بهبود كيفيتايه م پتاسيم

 آن بـر  و افزون داشته نقش بيماري به پايداري افزايش دانه، دانه، وزن
                                                            

به ترتيب دانشيار و استاد گروه علوم و مهندسي خاك، دانشكده كشاورزي،  -2و   1
   ان اهوازدانشگاه شهيد چمر

 )Email:n.enayatzamir@scu.ac.ir:              مسئول نويسنده -(* 
DOI: 10.22067/jsw.v31i4.57235 

   .)22(شود مي هاتنشدر برابر  گياه پايداري افزايشمايه 
اين عنصر بيشتر به سه ريخت در خاك، پتاسيم فراهم براي گياه  

اي و پتاسـيم درون سـاختاري   لايـه ميـان ، پتاسـيم  )محلول و تبـادلي (
در ميان اين سه ريخت پتاسيم در خاك، غلظـت  . شودخاك، ديده مي

و ) از همـه آن  درصـد  2تـا   1( پتاسيم محلول خاك بسيار كـم اسـت  
به گونه نـامحلول در  ) پتاسيم خاك درصد 98( بخش بزرگي از پتاسيم

يتـروژن و  اگـر چـه كمبـود پتاسـيم ماننـد كمبـود ن      ). 12( خاك است
فسفرگسترده نيست اما بسياري از خاكهاي كشـاورزي كـه در آغـاز از    
اين عنصر غني بودند با برداشت پي در پي گيـاه، روانـاب، آبشـويي و    

  .)30( اند فرسايش خاك با كمبود اين عنصر روبرو شده
دار مثل بخش عمده پتاسيم در خاك در ساختمان كانيهاي پتاسيم

بـه گونـه معمـول بيشـتر     . پارها وجـود دارد مسكويت، بيوتيت و فلدس ـ

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
 1120-1134.ص ،1396آبان  –مهر ، 4شماره ،31جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 31, No. 4, Sept.-Oct. 2017, p. 1120-1134 



  1121     ...گندم و جذب پتاسيمكننده پتاسيم در افزايش رشد حلهاي توانايي باكتري

دار خـاك كـه پتاسـيم مـورد نيـاز گيـاه را از طريـق        هاي پتاسيمكاني
كنند شامل بيوتيت، مسكويت، ميكـروكلين  آزادسازي پتاسيم تأمين مي

 داشـتند  بيان) 33( هانگاسپاركس و ). 14 و 32( باشدو ارتوكلاز مي

 زماني. دارد ايويژه اهميت مپتاسي كمبود شرايط در ساختماني پتاسيم

 كـاهش  گيـاه  كفايت حد از به كمتر خاك تبادلي و محلول پتاسيم كه

آزاد  رسي هايكاني هايلايه بين از تواندمي غيرتبادلي پتاسيم يابد،مي
امروزه مصرف بالاي كودهاي شيميايي براي تامين مواد غـذايي  . شود

 ـ  مورد نياز گياه نمي وري از راي افـزايش بهـره  تواند راهكـار مناسـبي ب
د كـه مـواد مغـذي اضـافي از طريـق      شوخاك باشد، زيرا مايه آن مي

ها و يا در نهايت هاي آبي زيرزميني و يا رودخانههاي مازاد به سفره آب
افـت كيفيـت محصـولات كشـاورزي در پيامـد عـدم       . به درياها بريزد

خشـك   مصرف بهينه كود، انباشت فلزهاي سنگين و نيترات در مـاده 
گياه، از بين رفتن ذخيره ماده آلي خاك، كمبـود سـاير عناصـر مغـذي     
ضروري رشد و به خطـر افتـادن سـلامت مصـرف كننـدگان همـه از       
مشكلات ناشي از عدم توجه به مصرف كودهاي شـيميايي بـه لحـاظ    

پرداختن بـه راهكـار زيسـتي بـا     . باشدنوع، اندازه و نوع مصرف آن مي
زيست محيطي ناشي از كـاربرد كودهـاي    توجه به مسايل و مشكلات
  . رسدشيميايي ضروري به نظر مي

در اين شيوه مي توان از كودهـاي زيسـتي بـه عنـوان جـايگزين      
ها در خـاك  ميكروارگانيسم بعضي. كودهاي شيميايي بهره گيري نمود

قادر به آزاد كردن پتاسيم، از كانيهاي داراي پتاسيم مثل ميكا، ايلايت 
ز طريق توليد و ترشح اسـيدهاي آلـي و توليـد كـلات بـه      و ارتوكلاز ا

گيـــري از لـــذا بهــره ). 25( باشــند داخــل محلــول خـــاك مــي   
يـك روش اميـدبخش بـراي     هاي آزاد كننـده پتاسـيم   ميكروارگانيسم

  .افزايش پتاسيم قابل بهره گيري در خاك خواهد بود
 بـه  Bacillus edaphicusبـاكتري   كـردن  اضافهبا ) 29( شنگ

 19-24افـزايش   ترتيـب  بـه  گلداني آزمايش يك كلزا در به وپن خاك
. ديـد  هـوايي  انـدام  و ريشـه  خشـك  درصـد در وزن  19-21درصد و 

درصد  28-31درصد و در كلزا  31-34پنبه در پتاسيم غلظت همچنين
 هـاي  بـاكتري  )13( هو و همكاران .داد نشان افزايش شاهد به نسبت

جداسازي  خاك از را )Bacillus mucilaginosus(پتاسيم  كننده آزاد
 از پتاسـيم  بـه آزادسـازي   قادر داريمعنيگونه  به سويه دو اين. كردند

جانارتـانم   و ساگمارن .بودند الكساندروف محيط كشت دارپتاسيم كاني
 هـاي و نمونـه  سـنگها  خـاك،  از را پتاسيم كننده آزاد باكتريهاي) 34(

 از پتاسـيم  آزادسازي در را باكتريها اين تأثير و كردند جداسازي معدني

 بـين  در. كردنـد  مطالعـه  مسـكوويت  و ميكـاي  ميكروكلين ارتوكلاز،

 را پتاسـيم  آزادسـازي  بيشترين Bacillus mucilaginosusها جدايه

در  شـده  پتاسيم آزاداندازه  بيشترين دارپتاسيم كانيهاي بين در داشت و
 كننـده  آزاد يهـاي باكتر ازبهره گيري  لذا، .بود مسكويت ميكاي تيمار

در بهره گيري  قابل پتاسيم افزايش پتاسيم يك روش اميد بخش براي
 آزاد باكتريهـاي  بررسـي پيامـد   هدف با پژوهش اين. بود خواهد خاك

توســط كانيهــاي مســكوويت و  پتاســيم در عرضــهپتاســيم  كننــده
اي ورميكوليت در جذب پتاسيم در گياه گندم در شـرايط درون شيشـه  

  .انجام شد
  

  هامواد و روش
ــه ــرداري،نمون ــاني  ب ــاده ســازي و اسيدشــويي ك هــاي آم

  مسكويت و ورميكوليت
منطقه پيرامـون ريشـه گنـدم كشـت شـده در      هاي خاك از نمونه

نمونـه   12تعداد  براي اين كار. اهواز تهيه گرديد دانشگاه شهيد چمران
. صورت تصادفي برداشت و سپس نمونه مركـب از آن تهيـه گرديـد   به

 آنـاليز شـدند  XRF ها از معـدني در يـزد تهيـه و سـپس توسـط      كاني
 ).1 جدول(

 
  گيري از فلورسانس پرتو ايكسكاني مسكويت و ورميكوليت با بهره) درصد(تركيب عناصر  -1جدول 

Table1- Minerals component (%) of muscovite and vermiculite using fluorescence X-Ray  

Fe2O3 

  اكسيد آهن

CaO 
  كسيد كلسيما

K2O 
  اكسيد پتاسيم

SiO2 

  كوارتز
Al2O3 

  اكسيد آلومينيوم
MgO 

  اكسيد منيزيم
Na2O 

 اكسيد سديم

  عنصر
ٍElement 

  كاني
Mineral  

1.77  0.17  9.98  48.34  33.99  0.08  0.64  
  مسكويت

muscovite  
15  2  5.50  44.09  18.08  11.78  0.64  

  ورميكوليت
vermiculite  

  
هـا، پـودر هـر كـاني بـه گونـه       ندازه كانيبراي يكنواخت نمودن ا

مش عبور داده شدند و كاني مانده بر  270و  200جداگانه از دو غربال 
براي زدودن پتاسيم قابل . الك زيرين براي اسيدشويي بهره گيري شد

مولار تا  خروج كامل پتاسـيم   01/0ها با اسيد كلريدريك تبادل، كاني
اسيم محلـول رويـي توسـط دسـتگاه     اندازه پت. قابل تبادل شسته شدند
درصد پتاسيم در همان  90در اين روش تقريباَ . جذب اتمي خوانده شد
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شود اما براي اطمينان از خروج كامـل  مرحله اول از كاني استخراج مي
گيري از كاني پودر شـده سـه بـار بـه گونـه متـوالي       پتاسيم قابل بهره

درجـه   50ر دمـاي  هـا  در آون د سـپس نمونـه  .  اسيدشوئي انجام شد
  . ساعت خشك شدند 72سلسيوس براي 

  
  هاي حل كننده پتاسيمجداسازي و شناسايي باكتر

گرم از خاك نمونه برداري شده را برداشته و بـا   10براي اين كار 
در يك  NaClگرم  7(درصد  7/0بهره گيري از محلول نمكي سترون 

سـاعت بـا    2ي ليتـر رسـانده و بـرا   ميلي 100به حجم ) ليتر آب مقطر
هـاي  براي آماده سازي رقت. دور در دقيقه تكان داده شد 150سرعت 

ليتر محلول نمكي سـترون ريختـه   ميلي 9متوالي، در هر لوله آزمايش 

ليتر از سوسپانسيون خـاك در لولـه اول ريختـه و    ميلي 1شد و سپس 
بـراي سـاخت   . ايجـاد شـد   10-2بـه ايـن ترتيـب رقـت     . ورتكس شد

برداشته و ) 10-2رقت (ليتر از محلول لوله اول ميلي 1 هاي بعدي رقت
ميلـي   1/0. برسـد  10-9در لوله دوم ريخته و ورتكس شد، تا به رقـت  

گونـه  هاي تهيه شده روي محـيط كشـت آگـار مغـذي بـه     ليتر از رقت
 28هـاي كشـت شـده در دمـاي     تشتك). 6(زيگزاگي كشت داده شد 

سـازي  پس از خالص. ندساعت نگهداري شد 72درجه سلسيوس براي 
هـا بـراي جداسـازي    ها بـر پايـه ريخـت پرگنـه يـا كلنـي آن      باكتري
محـيط  گـذاري بـر روي   از روش لكـه هاي حل كننده پتاسـيم   باكتري

 2بـا محتويـات منـدرج در جـدول     ) pH 7(كشت جامد الكساندروف 
  ). 10(گيري شد بهره

  
  اسيمكننده پتهاي حلگري باكتريمحيط كشت غربال -2جدول

Table2- Contents of potassium solubilizing bacteria screening medium  
Agar 
  آگار

Mineral 
  كاني

Ca (H2PO4)2.H2O
  مونوكلسيم فسفات

CaCO3 

  كربنات كلسيم
FeCl3 

 آهن يدكلر
MgSO4. 7H2O 
  سولفات منيزيم

Glucose 
  گلوكز

  تركيب
Component  

15  2  2 2 0.01 0.005  5  )g L-1(  
  
ده توانـايي  ن ـشكيل هاله در پيرامون كلني باكتري هـا نشـان ده  ت

ي كه بيشترين قطر هالـه را  ايهجدايه. پتاسيم است انحلالباكتري در 
-شناسايي جدايـه ). 2(ند هاي برتر گزينش شد دايهان جنوداشتند به ع

هاي حل كننده پتاسيم بر پايه ويژگي هاي ريخـت شـناختي و انجـام    
هـاي  بنـدي بـاكتري  ي و بر پايه راهنمـاي گـروه  هاي بيوشيميايآزمون

باكتري از كيـت شـركت      DNAبراي استخراج ). 7(برگي انجام شد 
بعـد از اسـتخراج    .گيـري شـد  سيناژن و بر پايه پروتكل درج شده بهره

DNA  ژنــومي بــراي اطمينــان از اســتخراج و بررســي كيفيــت ژنــوم
بـا يـك ميكروليتـر     ميكروليتر از محلول داراي ژنوم 5استخراج شده، 

 Safe محلول رنگي لودينگ داي بر روي ژل آگارز يك درصد داراي 

stain بـراي انجـام   . دقيقه الكتروفورز شـد  50ولت و براي  80با ولتاژ
) RP1و  FD1(اي پليمراز از پرايمرهـاي عمـومي   هاي زنجيرهواكنش

يري را داشتند، بهره گ 16s rRNAكه قابليت تكثير ژنوم در ناحيه ژن 
آوران سـنتز شـده و   پرايمرهاي فوق توسط شـركت ژن فـن  ). 38(شد 

تكثيــر ژنــوم بــا . براســاس دســتورالعمل شــركت ســازنده آمــاده شــد
 ،dNTPS ،MgCl2گيري از تركيبات بافر، پرايمر رفت و برگشت،  بهره

Taq DNA polymerase ،Template DNA  و آب در حجم نهايي
ــره  50 ــا به ــر و ب ــري ازميكروليت ــر شــامل   گي ــه تكثي ــه  5برنام دقيق

چرخه شـامل يـك دقيقـه    30درجه سلسيوس و  94سازي در  واسرشته
 58ثانيه اتصـال پرايمـر در    40درجه سلسيوس،  94سازي در واسرشته

. درجه سلسـيوس انجـام شـد    72ثانيه سنتز در  150درجه سلسيوس و
ه نتايج مربوط به تعيين توالي قطعه تكثير شده بـاكتري در كشـور كـر   

بـا   Blastويرايش و بـا برنامـه    Bioeditافزار جنوبي با استفاده از نرم

  . هاي موجود مقايسه و نوع باكتري مشخص شدديگر توالي
 

  سازي زادمايه باكتري تهيه و آماده
دو جدايه با نسبت قطر هاله به كلني بـالاتر بـراي تهيـه زادمايـه     

اندازه لازم از محيط  براي هر باكتري به گونه جدا ازهم. گزينش شدند
ليتر آب مقطـر حـل شـده و در دمـاي     ميلي 100كشت مايع مغذي در 

پس از سـرد شـدن   . دقيقه اتوكلاو شد 20درجه سلسيوس براي  121
محيط كشت، چند كلوني از هر بـاكتري در ارلـن مـاير داراي محـيط     

 150درجه سلسيوس با  28ساعت در دماي 24كشت وارد شده و براي 
پـس از ايـن مـدت    ). 31(يقه تكان داده و گرمـادهي شـدند   دور در دق

دور در دقيقه  6000دقيقه با قدرت  5محيط كشت داراي باكتري براي
هاي باكتري به گونه قـرص درآمدنـد، سـپس    سانتريفيوژ شده و ياخته

هـاي بـاكتري دوبـاره در سـرم     محلول رويي دور ريخته شـد و ياختـه  
ــه صــورت سوسپان  ــتريل ب ــوژي اس ــدفيزيول ــيون درآمدن ــدورت . س ك

ــاس ا  ــر اس ــاكتري ب ــيون ب ــكسوسپانس ــتاندارد م ــادل  س ــد مع فارلن
هـاي  بـراي تلقـيح بـه لولـه    . بود) CFU/ml 108*5/1(فارلند  مك نيم

  .رقيق شد 10 6داراي گندم اين سوسپانسيون تا رسيدن به جمعيت 
  

  كشت گياه در زيستگاه سترون
تـوان جوانـه زنـي    كـه داري  ران مدر اين آزمايش از گندم رقم چ

واز گروه زراعت دانشكده كشاورزي دانشـگاه  ) درصد 98(بالايي بودند 
ها براي گندزدايي رويه دانه .شدشهيد چمران آماده گرديد، بهره گيري 

 درمحلـول  دقيقـه 10 براي بذرها، ميكروبيهاي جلوگيري از آلودگي و
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ون آب مقطر سـتر  باسپس  قرار گرفته و ك درصدي سديم هيپوكلريت
كشــت گيــاه و ايــن آزمــون در  .)1( شستشــو داده شــدندچنــدين بــار 

داخـل  . سانتيمتر انجام گرديد 12سانتيمتر و بلندي  3هايي با قطر  لوله
ها بـا  دهانه لوله. گرم كاني آماده شده ريخته شد 120هر لوله نزديك 

سپس در . ها در اتوكلاو استريل شدندكاغذ آلومينيومي بسته شد و لوله
بذر درهر لوله كاشته شدند و در هنگام كاشت،  2تگاه سترون شده زيس

 10 6با فراواني (ميكروليتر باكتري شناسايي شده  500هر بذر با اندازه 
بـراي  . مايه زني گرديد) ليتر سوسپانسيون باكتريياخته درهرميلي 5×

هـر  (اين آزمون در سه تكرار . لوله كشت در نظر گرفته شد 9هر تيمار 
صورت فاكتوريل در قالب طرح كـاملا تصـادفي   به) لوله 3ر شامل تكرا

شـاهد بـدون   (تيمارهاي آزمايش شامل سه سطح باكتري . اجرا گرديد
مسـكويت،  (و چهار نوع منبـع پتاسـيم   ) 2، باكتري1مايه زني، باكتري

 .بـود ) K2HPO4+ ، ورميكوليـت   K2HPO4+ورميكوليت، مسـكويت 
تركيـب محلـول غـذايي مـورد     . شـد  لوله در نظر گرفته 108مجموعاً 

ميلي مولار  KH2PO4 ،2ميلي مولار  25/0: گيري عبارت بود از بهره
Ca(NO3)2، 1   ــولار ــي م ــولار   MgSO4.7H2O ،88/0ميل ــي م ميل

K2SO4 ،1/0  ــولار ــي مـ ــولار  KCl ،5/0ميلـ  MnSO4 ،1ميكرومـ
ــولار  ــولار  H3BO3 ،2/0ميكروم ــولار  CuSO4 ،2/0ميكروم ميكروم

(NH4)6Mo7O24 ،1  ــولار ــولار ZnSO4 ،100ميكروم ــرو م -Feميك

EDTA  وpH  ميلي ليتر محلول غذايي  5به اندازه ). 36( 8/6نزديك
ميلي ليتر از  5ها بر پايه طرح آزمايشي و داراي پتاسيم به برخي از لوله

هـا  محلول غذايي ياد شده اما بدون نمك داراي پتاسيم به ديگـر لولـه  
ــد  ــزوده ش ــه. اف ــا در لول ــاي ه ــا دوره    25دم ــيوس ب ــه سلس درج

در . روز نگهداري شدند18ساعت تاريكي براي  8ساعت و 16روشنايي
هـاي وزن تـر و   ها برداشت شدند و شاخصپايان روز هجدهم گياهچه

خشــك انــدام هــوايي و ريشــه، درازي انــدام هــوايي و درازي ريشــه  
ك و اندازه پتاسيم اندام هوايي پـس از هضـم خش ـ  . گيري گرديد اندازه
گيـري از  گيري از فليم فتـومتر خوانـده و بـا بهـره    گيري با بهرهعصاره

  . منحني استاندارد غلظت پتاسيم محاسبه شد
  

  نتايج و بحث
هـاي ريخـت   جدايه بر پايه تفاوت در ويژگـي  15در اين پژوهش 

اما بـر پايـه   . شناختي بر روي محيط كشت آگار مغذي جداسازي شدند
كوليت و هاي ورميي انحلال پتاسيم از كانيگرنتايج حاصل از غربال

مسكويت سه جدايه با توانايي انحـلال پتاسـيم شناسـايي شـدند و دو     
نتايج انحـلال كـاني در   . جدايه براي آزمايش روي گياه گزينش شدند

  . آمده است 3محيط كشت جامد الكساندروف در جدول 
  

  پليت داراي كاني ورميكوليت و مسكويتها در قطر كلني و هاله پديد آمده با سويه -3 جدول
Table 3- Strains produced halo and colony diameter in plate containing vermiculite and muscovite 

  هاله به كلني
Halo/Colony  

 هاله
Halo 

 كلني
Colony 

 هاله به كلني
Halo/Colony 

 هاله
Halo 

  كلني
Colony  

)mm (Diameter  
 قطر

  باكتري
Bacterium  

 ورميكوليت
Vermiculite  

 مسكويت
Muscovite 

2 9 4.5 1.5 8.1 5.4 
Bacillus subtilis 

 

1.4 8 5.5 1.3 6.1 4.4 
Corynebacterium glutamicum 

  
0.86 5.8 6.7 0.72 6.3 8.7 P. putida  

 
هــاي ريخــت شــناختي و بيوشــيميايي همچنــين برخــي ويژگــي

بر پايـه  . ارايه شده است 4در جدول  هاي قادر به انحلال پتاسيم جدايه
ــه  ــايج شناســايي بيوشــيميايي جداي ــا از جــنسنت هــاي باســيلوس، ه

را بسـياري   Bacillus subtilis .باكتريوم و پسودوموناس بودند كورينه
از گروه باكتري هاي ريزوسفري افزاينده رشد گياه به ويـژه از ديـدگاه   

 و 24(اند ر گزارش كردههاي نامحلول و نيز توليد سيدروفوحل فسفات
توانايي بالاتري در برابـر دو    Bacillus subtilisبر پايه يافته ها .)35

گروه گسـترده اي از باكتريهـا از   . سويه ديگر در انحلال پتاسيم داشت
 Pseudomonas   ،Bacillus edaphicus ،circulansهـاي جـنس 

Bacillus ليـو و  ). 18(ند توان رهاسازي پتاسيم از كانيهاي پتاسيم دار
داراي توانايي  Bacillus mucilaginosusنشان دادند ) 19(همكاران 

آزادسازي پتاسيم از كاني ميكـا بـا توليـد اسـيدهاي آلـي و همچنـين       

) 20(هـاي نـاهر و همكـاران    مطـابق يافتـه   .ساكاريدها اسـت وپلياگز
باكتريوم به عنوان يك باكتري محرك رشد شناخته شده اسـت  كورينه
ايش غلظـت  توانست مايـه افـزايش وزن تـوده گيـاه و نيـز افـز       چون

ها در توليد سيدروفور فعال بوده باكتريومكورينه. نيتروژن در گياه گردد
هـاي  ها به دليل داشتن توانايي انحـلال فسـفات  هايي از آنو نيز گونه

هاي افزاينده نامحلول و تثبيت غيرهمزيست نيتروژن به عنوان باكتري
 .Pرهاسازي پتاسيم از بيوتيت توسـط  ). 35(اند معرفي شده رشد گياه

putida P13  نسبت قطر هاله به (با ايجاد هاله در محيط الكساندروف
براسـاس   .گزارش شده اسـت ) 26(توسط ساريخاني) 3/1كني نزديك 

 98هـا، تشـابه   ، جدايه16S rRNAنتايج بدست آمده از مقايسه توالي 
هـاي  داشـتند كـه بـا آزمـون     4در جدول  هاي ياد شدهدرصدي با نام

  .بيوشيميايي نيز همخواني داشت
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  هاي قادر به آزادسازي پتاسيم هاي بيوشيميايي و مشخصات جدايه نتايج آزمون -4جدول 

Table 4- Biochemical tests results and characteristics of potassium solubilizing isolates 

 نتايج  
Results 

  آزمون  
Test  

 كوكوباسيل
Coccobacill 

 با قطر زياد و گرزيباسيل
Coryne form 

  باسيل
Rod shaped  

  شكل
Shape 

  واكنش گرم +  +  -
Gram staining 

  تست اسنات  +  +  -
Ksnot 

-  -  Central oval 
  مركزي -بيضي

  اسپور
Spour 

  كاتالاز  + + +
Catalase 

  اكسيداز  + - +
Oxidase 

  ژلاتيناز + + -
Gelatin hydrolysis 

+  -  -  
  مصرف سيترات

Citrate utilization  
 

K/K K/A K/A  TSI  
  سولفيد هيدروژن -  -  -

H2S 

  توليد اندول -  -  -
Indole 

  حركت + - +
Motility 

-  -  + 
  نشاستههيدروليز 

Starch hydrolysis 

  تخمير گلوكز/اكسيداسيون  +  +  +
Oxidatie Fermentative  

  متيل رد -  -  -
Methyl Red  

  پرسكوئر وگس  +  -  -
Voges Proskaur 

  دنيتريفيكاسيون  _ + +
No3 reduction 

+ + + NaCl 6.5% 

  اوره آز +  +  +
Urease 

No need  No need  +  مانوز  
Manose 

  ساكارز  +  +  +
Sucrose 

_  +  No need  مالتوز  
Maltose 

  لاكتوز  _  _  _
Lactose 

Pseudomonas putida  Corynehbacterium glutamicum  Bacillus subtilis نام جدايه  
Isolate name 
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  هاي ظاهري گياهتاثير تيمارها بر برخي ويژگي

تيمارهـا بـر بلنـدي گيـاه، درازي     پيامـد   واريانس تجزيه 5 جدول
 و پتاسيم جذب شده در اندام  پتاسيم غلظت تر و خشك، و ريشه، وزن

هـاي   رها برهمه ويژگـي برهم كنش تيما .دهدمي نشان را گياه هوايي
  . شد دارمعني درصد يك سطح گيري شده دراندازه

  
  نتايج تجريه واريانس پيامد تيمارها بر برخي صفات گياه و غلظت پتاسيم -5جدول 

Table 5- ANOVA results of treatments effects on some plant characteristics and potassium concentration  

پتاسيم جذب 
  دهش

potassium 
uptake 

  غلظت پتاسيم
potassium 

concentrati
on  

وزن خشك 
  ريشه

Root dry 
weight  

  

وزن تر 
  ريشه

Root wet 
weight  

وزن
  خشك
اندام 
  هوايي

Arial dry 
weight 

وزن تر اندام 
  هوايي

Arial wet 
weight  

  درازي
  ريشه
Root 

length  

  بلندي گياه
Height  

درجه 
  آزادي
DF  

  منابع تغيير
SOV  

**0.0006  **0.006  **5204.05  **14532.1  **26008.3  **22179.8  **54.1  **150.4  3 
  منبع پتاسيم

Potassium 
source 

**0.002  **0.006  **29150.3  **2726.1  **34574.1  **174749.1 **53.8  **319.2 2  
  باكتري

Bacterium 

**0.0002  **0.0007  **2375.1  **2637.1  **4699.4  **1151.8  **7.8  **4.79  6 

منبع 
  باكتري*پتاسيم

Potassium 
source*Bact

erium 

0.000001 0.00005  123.4 194.2  74.3 50.3 0.75  1.1 24  
  خطا

Error 

  ضريب تغييرات    9.7  16.2  3.8  12.4  20.1  17.3  7.8  8.2
CV  

significant p<0.01**  
  

 درازي هوايي و اندام تيمارها بر بلندي برهم كنش آزمون ميانگين
هر دو صفت با كاربرد هـر  . است شده داده نشان 2و  1شكل  در ريشه

درصـد   5داري در سطح دو باكتري نسبت به تيمار شاهد افزايش معني
با توجه به نتايج بدون افزودن پتاسيم محلـول در آغـاز رشـد،     .داشتند

باكتريهاي قادر به رهاسازي پتاسيم توانستند پتاسيم اوليـه مـورد نيـاز    
روز بـه اجـرا درآمـد و    18يش طـي  امـا ايـن آزمـا   . تامين كنند گياه را
توان اظهار داشت كـه آيـا در درازي دوره رشـد و تـا رسـيدن بـه        نمي

. توانند پتاسيم مورد نياز را تـامين نماينـد  عملكرد دانه اين باكتريها مي
كوليـت  بـه تيمـار ورمـي    ريشـه درازي  هـوايي و  اندام بلندي بيشترين

و  ليفشـيتز  .بدسـت آمـد   Bacillus subtilis در بودنهمراه پتاسيم  به
ــاران ــه  مشــاهده) 17( همك ــه ماي ــد ك ــا  كردن ــزا ب ــذرهاي كل ــي ب زن

Pseudomonas putida GR12-2 اينـدول اسـتيك    با توانايي توليد
افـزايش   .شودبرابر مايه افزايش درازي ريشه مي 3تا  2اسيد، به اندازه 

اي سـنجش اثـرات مفيـد    رشد ريشـه يكـي از مهمتـرين معيارهـا بـر     
توسـط  ايندول اسـتيك اسـيد    توليد. باكتريهاي محرك رشد گياه است

هـاي  هاي محرك رشد گياه مايه طويل شـدن وتكثيـر ياختـه   باكتري

  ).21(شود ريشه مي
 هـوايي در  تـر انـدام   تيمارها بـر وزن  كنشبرهم آزمون ميانگين

ربرد هـر دو  هـوايي بـا كـا   تر انـدام وزن. است شده داده نشان 3شكل 
بيشـترين   .داري داشـت باكتري نسبت به تيمار شـاهد افـزايش معنـي   

همـراه پتاسـيم و در   كوليت بـه هوايي به تيمار ورمياندام تر وزناندازه 
هاي كيتراشري طبق يافته. اختصاص داشت Bacillus subtilisبودن 

زنــي در گياهــان بــرنج تيمــار شــده بــا انــدازه جوانــه) 9(و همكــاران 
Bacillus subtilis   و وزن تر اندام هوايي در گياهان برنج تيمار شـده

. ر از تيمارهاي بدون باكتري بودداري بالاتبا اين باكتري به گونه معني
نشان دادند كه در گياهـان فلفـل تيمـار شـده بـا      ) 39(يو و همكاران 

Bacillus subtilis داري معنـي اندازه وزن تر گياه و بلندي آن به طور
باكتريهاي محرك رشد از يك طـرف  . تر از گياهان تيمار نشده بودلابا

با بهبود وضعيت آبي گياه و از طرفي ديگر با افزايش ميزان فتوسـنتز،  
ميزان اسيميلات توليدي را افزايش داده و مايه افـزايش زيتـوده گيـاه    

دار وزن تر گياهان تيمار شده بـا  نتايج حاضر نيز تفاوت معني. شوندمي
  .دهد تري و گياهان تيمار نشده با باكتري را نشان ميباك
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  آزمون ميانگين پيامد تيمارها بر بلندي گياه - 1 شكل

Figure 1- Mean comparison of treatments effect on plant height 
Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05) 

  

  
  زمون ميانگين پيامد تيمارها بر درازي ريشهآ - 2 شكل

Figure 2- Mean comparison of treatments effect on root length 
  

هاي رشد، افـزايش  هاي ريزوسفري از راه ساخت هورمونباكتري
حلاليت تركيبات نامحلول فسفر و پتاسيم از راه ساخت اسيدهاي آلـي  

آنزيم  ليت آهن و روي و توليدو معدني، توليد سيدروفور و افزايش حلا
ACC-بهتـر  رشـد  به تنشي، اتيلن سوء اثرات كاهش در مؤثر  دآمينا 

ها نشـان داد كـه   نتايج تجزيه واريانس داده). 11(كنند مي كمك گياه
برهم كنش تيمارها بر وزن خشك اندام هوايي گياه در سطح احتمـال  

نگين برهم كنش نتايج آزمون ميا). 5 جدول(دار است يك درصد معني

تيمارها نشان داد كه با افزودن پتاسيم محلـول در ابتـداي كشـت بـه     
داري ها وزن خشك اندام هوايي در بودن هر دوكاني افزايش معنيلوله

همچنـين پيامـد هـر دو    . درصـد داشـت   5نسبت به شـاهد در سـطح   
بـه  . دار بـود درصد بر افزايش اين صفت معنـي  5باكتري نيز در سطح 

رسد پيامد باكتري بسيار بارزتر از پيامد پتاسيم محلـول كـه در   نظر مي
بالاترين اندازه اين صـفت در تيمـار   . باشدابتداي كشت اضافه شد، مي

دسـت  بـه  subtilis Bacillus  همراه پتاسيم در بـودن كوليت بهورمي



  1127     ...گندم و جذب پتاسيمكننده پتاسيم در افزايش رشد حلهاي توانايي باكتري

 تـوان مي را هوائي خشك اندام وزن افزايش سازوكارهاي از يكي .آمد

جيبـرلين   اسـيد و  اسـتيك  ايندول مثل گياه محرك رشد مواد توليد به
باكتريهـاي   كـه  كردند گزارش) 8(همكاران  و بورتي چاكرا .داد نسبت

 اسيد كـه  استيك توليد ايندول به قادر megaterium  Bacillus كه

 خشك وزن افزايشمايه  تواندمي باكتري توسط شده توليد تركيب اين

 هـا  نسـبي بـرگ   آب محتـواي  فـزايش ا .گردد عملكرد و هوايي اندام

 وزن و در نتيجـه افـزايش   فتوسـنتز  ميـزان  افزايش به منجر تواند مي

 وزن كه داد نشان) 3(نتايج باسيليو و همكاران  .شودمي گياهي زيتوده

شـده بـا بـاكتري     تلقـيح  در گنـدم  گيـاه  ارتفاع و برگ و ريشه خشك
 ايـن  عملكـرد  افـزايش  دلايل از يكي آنها يافت؛ افزايش محرك رشد

  .نسبت دادند گياه در آب جذب افزايش به را گياهان

  

  
  تر اندام هواييآزمون ميانگين پيامد تيمارها بر وزن - 3 شكل

Figure 3- Mean comparison of treatments effect on fresh weight of aerial part 
  

  
  ييخشك اندام هواآزمون ميانگين پيامد تيمارها بر وزن - 4 شكل

Figure 4- Mean comparison of treatments effect on dry weight of aerial part 
  

كنش تيمارها نشان داد كه بـا افـزودن   نتايج آزمون ميانگين برهم
هـا وزن تـر و خشـك ريشـه     پتاسيم محلول در ابتداي كشت به لولـه 

داري نسـبت بـه   در بودن هر دوكاني افزايش معني) 6و  5 هاي شكل(
همچنين اثـر هـر دو بـاكتري نيـز در     . درصد داشت 5شاهد در سطح 
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بـالاترين ميـزان   . دار بوددرصد بر افزايش اين دو صفت معني 5سطح 
 subtilis همراه پتاسيم در بودنكوليت بهاين دو صفت در تيمار ورمي

Bacillus از آن تيمار مسكويت به همـراه پتاسـيم   دست آمد و پس به

 5دار در سـطح  با اختلاف معنـي  Bacillus subtilisمحلول در بودن 
  . درصد قرار داشت

  

  
  تر ريشهآزمون ميانگين پيامد تيمارها بر وزن - 5 شكل

Figure 5- Mean comparison of treatments effect on fresh weight of root  
  

هـاي  گيـري از بـاكتري  بيـان كردنـد بهـره   ) 5(بانچيو و همكاران 
ها گرديده كه در نهايـت جـذب   محرك رشد سبب افزايش حجم ريشه

آب و مــواد غــذايي را افــزايش داده و ســبب افــزايش عملكــرد گيــاه  
 از را پتاسـيم  آزادكننـده  باكتريهاي) 34(جانارتام  و ساگمارن .شود مي

دار پتاسيم كانيهاي از پتاسيم آزادسازي بر آنها را و تأثير كرده جدا خاك
نتـايج   .دادنـد  قرار مورد مطالعه زميني بادام گياه رشد همچنين و خاك
 mucilaginosus MCRCP1 Bacillus بـاكتري  داد نشـان  آنهـا 

انـدازه   و داشت مسكويت ميكاي از آزادسازي پتاسيم در بالايي توانايي
 افـزايش  يريچشمگگونه  به خاك درگيري بهره قابل پتاسيم و فسفر

در  روغـن  درصـد  و هـوائي  ريشـه، انـدام   خشك وزن همچنين .يافت
گرچـه  ا. )34( افـزايش يافـت   داريمعنـي گونه  به مايه زني اين نتيجه

توليد اسيدهاي آلي و معدني در اين پژوهش بررسي نشده است اما بـر  
نسـبت   هـوايي  اندام و ريشه خشك وزن پايه گزارشات موجود افزايش

 بـه  تـوان مي را آزمايش مورد هايسويه با مايه زنيپيامد  در به شاهد

 و سـاكاريدها  پلـي  آلي، معدني، اسيدهاي مثل تركيباتي ترشح و توليد
 از پتاسـيم  آزادسـازي مايه  كه داد ها نسبتسويه اين توسط سيدروفور

 در آمده گياه برايبهره گيري  قابل شكل به و شده تركيبات نامحلول

 هـاي كـاني  كـه تجزيـه   كردنـد  گزارش) 27( نهمكارا و شنگ. است

 علت به Bacillus globisporusتوسط  پتاسيم آزادسازي و دارپتاسيم

 megateriumكه كردند گزارش محققين .باشداسيدهاي آلي مي توليد

  Bacillus 8( باشدمي سيدروفور توليد به قادر .(  

 يهواي توسط اندام پتاسيم تاثير تيمارها بر غلظت و جذب
  گياه

كنش تيمارهـا بـر   ها نشان داد كه برهمنتايج تجزيه واريانس داده
دار است غلظت و جذب پتاسيم گياه در سطح احتمال يك درصد معني

و  7 هـاي  شـكل (كنش تيمارها نتايج آزمون ميانگين برهم). 5جدول (
هـا  نشان داد كه با افزودن پتاسيم محلول در ابتداي كشت به لولـه ) 8

داري نسـبت  ذب پتاسيم در بودن هر دوكاني افزايش معنيغلظت و ج
  . درصد داشت 5به شاهد در سطح 

درصـد بـر افـزايش     5همچنين پيامد هر دو باكتري نيز در سطح 
گياهان  در و جذب پتاسيم غلظت ترينبيش. دار بوداين دو صفت معني

 subtilis Bacillusكوليت مايه زني شده با كشت شده در بستر ورمي
پـس از آن   .و با افزودن پتاسيم محلول در ابتداي آزمـايش ديـده شـد   

كوليـت بـا بـودن    تيمار تغذيه شده با پتاسيم محلـول در بسـتر ورمـي   
Corynehbacterium glutamicum قرار داشت.  

كوليـت و  يادآور شود كه غلظت پتاسيم گياه در هر دو بستر ورمـي 
افزودن پتاسيم بـه گونـه   مسكويت در بودن هر كدام از باكتريها بدون 

داري بالاتر از غلظت پتاسيم گياه در هر دو بستر تغذيـه شـده بـا    معني
 بدون ايتغذيه شرايطدر واقع در . پتاسيم محلول و نبودن باكتري بود

 جـذب  پتاسـيم  كننده انحلال باكتري شده بامايه زني گياهان پتاسيم،

ايـن   كـه  اشـتند د بـاكتري  بـدون  گياهـان  در برابـر  بـالاتري  پتاسـيم 
  .گير استناهمانندي از ديدگاه آماري چشم
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  خشك ريشهآزمون ميانگين پيامد تيمارها بر وزن - 6 شكل

Figure 6- Mean comparison of treatments effect on dry weight of root 
  

  
  آزمون ميانگين پيامد تيمارها بر غلظت پتاسيم اندام هوايي - 7 شكل

Figure 7- Mean comparison of treatments effect on potassium concentration of aerial part 

  
اين پژوهش نشان دهنده تاثير مثبت باكتري بـر تغذيـه پتاسـيمي    

 بـا  كشت بستر اين گياه در اگرچه. گياه از كانيهاي داراي پتاسيم است

 خـارجي  منبع از پتاسيمي گونه هيچ و است محلول تغذيه نشده پتاسيم
انحـلال كننـده    بـاكتري  همـراه  بـه  گياه ريشه اما است نكرده دريافت
 ريزوسفري محيط ايجاد و pHكاهش  و آلي اسيدهاي ترشح با پتاسيم

جـذب   را آن غيرتبـادلي  پتاسيم و نموده هواديده را كاني است توانسته
 بـا  مايه زنـي پيامد  ريشه در و هوايي اندام پتاسيم غلظت افزايش. كند

 شـده  گـزارش  مختلفـي  توسط محققين پتاسيم كننده آزاد باكتريهاي

افـزايش درازي ريشـه و بلنـدي    ) 28(شنگ و هي ). 23 و27، 4(است 
گياه و همچنين افزايش غلظت پتاسيم را در گياه گندم مايه زني شـده  

 نمـود  گـزارش )37(وسي . را گزارش كردند Bacillus edaphicusبا 

 در مواد غذايي جذب در زيادي نقش گياه، رشد افزاينده كه باكتريهاي

  .درآورند گونه فراهم  به از ريخت را عناصر مي توانند و دارند گياه
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  آزمون ميانگين پيامد تيمارها بر جذب پتاسيم توسط اندام هوايي -  8شكل

Figure 8- Mean comparison of treatments effect on potassium uptake by aerial part 

  
 كـه فلوگوپيـت   ديدنـد  خـود  بررسـي  در) 16( همكاران و خياميم

 بـه  نمايد تأمين خوبي به را كشت تحت گياهان پتاسيمي نياز توانست

 عنصـر  اين كفايت محدوده در جو پتاسيم شاخسار غلظت گونه اي كه

كوليـت بـه گونـه    اندازه پتاسيم رهـا شـده از كـاني ورمـي    . داشت قرار
تـوان بـه   ايـن تفـاوت را مـي   . ودگيري بيشتر از كاني مسكويت ب چشم

دار كـه شـامل   فاكتورهاي مختلفي مثل ماهيـت كـاني هـاي پتاسـيم    
ساختار كريستالي، تركيب شيميايي كـاني، درجـه تخليـه و تغييـر بـار      

در مسكويت اولاَ موقعيت هيدروكسيل نسبت . اي كاني نسبت دادلايه
پتاسيم زيادتر هاي سيليكات، مايل بوده و فاصله بين پروتون و به ورقه

اما در كاني ورميكوليت اين . است و آزادسازي پتاسيم كمتر خواهد شد
موقعيت عمودي بوده و پروتون نزديك به پتاسيم قرار گرفته و نيروي 

هاي اكتاهدرال در كـاني مسـكويت   دافعه بيشتري دارد، ثانياَ ابعاد ورقه
سـكويت بـا   در نتيجه پتاسيم در م. كوليت استكوچكتر از كاني ورمي

  ). 15 و 14(شود نيروي بيشتر نگهداري مي
  
  كلي گيري نتيجه
 كه دريافت توانمي پژوهش اين در آمده دست به نتايج به توجه با

كوليـت و  ورمـي  محـيط  در پتاسيم اي بدونتغذيه شرايط در گياه گندم
كـه   هنگـامي . گيري كندكاني بهره پتاسيم از است نتوانسته مسكويت

توانسـتند   شدند، در آغاز رشد تغذيه پتاسيمداراي  غذايي لمحلو با بذر

بسيار ناچيز رشد نمايند، اما با توجه به درازي دوره ايـن آزمـايش كـه    
توان اظهار داشت كه آيا تا پايان رشد قادر خواهند بسيار كوتاه بود نمي

هـا در پـي تـراوش هـاي ريشـه اي      بود از پتاسيم ساختاري ايـن كاني 
 پتاسيم ازبهره گيري  در گياه نقش بر افزون. ايند يا خيرگيري نم بهره

 وابسـته بـه   كاني هاي لايه از بين پتاسيم آزادسازياندازه  ساختماني،

مايـه   كـه  داد نشان شده انجام پژوهش .باشدمي نيز خاك ريزجانداران
حتي در صورت عدم بهره گيـري   گندم گياه ريشه سويه به دو هر زني

 شاهد در برابر پتاسيم بيشتر جذبمايه  ، ر آغاز رشداز پتاسيم محلول د
گونـه   بـه  سـويه  دو از ايـن  يك هر با مايه زنيپيامد  در گياه رشد. شد

 در ميـان  آزادسـازي پتاسـيم   تـوان  چون .كرد پيدا افزايش گيريچشم
 شده جذب پتاسيماندازه  بود بنابراين شده ناهمانند آزمايش هايسويه

همچنـين انـدازه   . بود ناهمانند نيز هاسويه با زني مايهپيامد  در در گياه
رهاسازي پتاسيم از كاني ورميكوليت در بودن و نبودن باكتري بيشـتر  

 كـاني انـدازه   كـه  بنـابراين پـژوهش و از آنجـايي   . از مسكوويت بـود 

 از سرشاري منبع كاني اين و بالاست خوزستان استان در كوليت ورمي

 ديدگاه توان ازطرفي هر دو سويه باكتري است، و از  براي گياه پتاسيم

 از تـوان مي پتاسيم در گياه كارايي خوبي داشته اند جذب و رشد بهبود

كـاربرد   كاهش راستاي در پژوهش ميداني در تاييد پس از هاسويه اين
  .نمودگيري بهره پتاسيمي كود
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Introduction: Potassium (K) is the third major essential macronutrient for plant growth. Without adequate 

potassium, the plants will have poorly developed roots, grow slowly, produce small seeds and have lower yields. 
Due to imbalanced fertilizer application, potassium deficiency is becoming one of the major constraints in crop 
production. The concentrations of soluble potassium in the soil are usually very low and more than 90% of 
potassium in the soil exists in the form of insoluble rocks and silicate minerals. Soil microbes have been reported 
to play a key role in the natural K cycle and therefore, potassium solubilizing microorganisms present in the soil 
could provide an alternative technology to make potassium available for uptake by plants. Thus, identification of 
microbial strains capable of solubilizing potassium minerals quickly can conserve our existing resources and 
avoid environmental pollution hazards caused by heavy application of chemical fertilizers. 

Materials and Methods: This study aimed to isolate and identified potassium solubilizing bacteria and 
evaluate those effect on K availability from muscovite and vermiculite sources to wheat crop under in vitro 
condition. The study was conducted as factorial in completely randomized design at three replications included 
bacterium inoculation (control, isolate1, isolate 2) and four k sources (muscovite, vermiculite, muscovite+ 
K2HPO4, vermiculite+ K2HPO4). Bacterial isolates were obtained from wheat rhizosphere on modified 
Aleksandrov medium containing muscovite and vermiculite powder as potassium source. Nutrient broth medium 
was used to prepare an overnight culture of bacteria to inoculate in Aleksandrov medium, which was used to 
study the dissolution of silicate minerals. The zone of solubilization recorded on Aleksandrov medium. Then the 
ability of two bacterial strains, including Bacillus subtilis and Corynebacterium glutamicum to release mineral K 
from muscovite and vermiculite was investigated. After 18 days of seed culture, aerial part of plant growth was 
dry digested and K concentration was determined by flame photometry. Dry and fresh weight of aerial part and 
root, plant height and root length was recorded.  

Results: Three K-solubilizing isolates from 15 isolates identified by biochemical and molecular methods 
which belonged to Bacillus subtilis, Pseudomonas putida and Corynebacterium glutamicum. The potassium 
solubilization zone of each strain on Aleksandrov medium containing muscovite were 8.1, 65.1 and 6.3, 
respectively. The zone was also 9, 8 and 5.8 in Aleksandrov medium in the presence of vermiculite as insoluble 
potassium source. According to these results potassium release from vermiculite was more than muscovite, in 
spite of more potassium content of muscovite. According to the obtained results two strains Bacillus subtilis and 
Corynebacterium glutamicum were selected for in vitro experiment because of halo to colony diameter ratio. The 
ratio of halo to colony diameter in the presence of muscovite for Bacillus subtilis, Pseudomonas putida and 
Corynebacterium glutamicum was 1.5, 0.72 and1.3, respectively. These ratios were 2, 1.4 and 0.8, respectively 
in the medium containing vermiculite as insoluble potassium source. The results showed that the effect of 
bacteria inoculation was significant (p<0.01) on all measured parameters. After being treated with the each of 
KSB strains, plant dry weight and uptake of K by wheat seedlings increased significantly. These increases were 
higher with the combination of Bacillus subtilis inoculation and vermiculite powder addition. Potassium 
concentration of plant was depended to culture medium. Maximum K solubilization occurred when vermiculite 
was used as a potassium source followed by K2HPO4. Also K concentration of plants was significantly (p<0.05) 
affected by bacteria. In our study Bacillus subtilis showed the most pronounced beneficial effect on plant growth 
and K concentration by wheat seedlings. There was significant difference between potassium concentration in 
aerial part of wheat seedling cultivated in bacteria free medium with soluble potassium and medium containing 
bacteria without soluble potassium. This results shows the importance of potassium solubilizing bacteria to 
supply potassium for plant.   

Discussion and Conclusion: The enhanced release of mineral K might be attributed to the release of organic 
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acids from the bacteria, a mechanism which plays a pivotal role in solubilizing potassium from inorganic source 
of potassium. According to the results combining the inoculation of potassium solubilizing bacteria and the 
addition of K bearing minerals could be a promising sustainable alternative to commercial K fertilizer and may 
help maintain the availability of soil nutrients. Further studies  are necessary to determine the effects of these 
bacterial strains on mobilization of potassium-bearing minerals under field conditions. 

 

Keywords: Dry weight, Height, Insoluble potassium, Muscovite, Vermiculite 
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 چکیدٌ

َابی وییاذی   ثشآيسد ثسیبسی اص يیژگی دس َبی فیضیىی خبن است وٍ ثٍ عًس گستشدٌتشیه مطخػٍاص اسبسیخبن یىی ( PSD)تًصیع اوذاصٌ رسات 
َب ثب استفبدٌ اص تًاثع سیبضی ضشيسی است. َذف اص ایه مغبلعٍ ثشسسای سابختبس   خبن PSD. ثىبثشایه تًغیف غحیح ي پیًستٍ مىحىی وبسثشد داسدخبن 

ومًوٍ خبن ثب ولاس َبی ثبفتی لًم ضىی تب سس سییتی اص اساضی حبضیٍ غشثی دسیبچٍ اسيمیاٍ ثاب ساغً      24دس  PSDَبی ثشتش خغبی تعذادی اص مذل
، فشدلاواذ  (MLG)لًخستیه  ضبمل PSDمذل ثشتش  6متبثش اص ضًسی ي سذیم ثًد. ثشای ایه مىظًس  صیمىس ثش متش(دسی 8/0-4/85)اص  مختیف ضًسی

اوتخابة   (Weiي يیجاًل )   Offset-Nonrenormalized Lognormal (ONL) (،AD) اوذسسًن (،Fred-3pي  Fred-4p) چُبس ي سٍ پبسامتشی
)سیطاٍ میابونیه    RMSE ،ضاشیت تجیایه(  R2 (َب اسصیبثی ضذ. وتبیح وطبن داد وٍ ثشاسبس ضشایت وابسآیی ضابمل  َبی گًوبگًن وبسآیی آنضذٌ ي خىجٍ
ي  992/0َاب ثشاثاش ثاب    دس ماذل  R2شسسی داسای وبسآیی ثبلایی ثًدٌ ي ومتشیه ممذاس میابونیه  َبی مًسد ثی مذل)خغبی وسجی( َمٍ Erي  مشثعبت خغب(

داسی اص واً   َب استجبط معىیَب ثب دسغذ ضه ومًوٍثب ایه حبل، ثیه وبسآیی مذل ثًد. 045/0ي  028/0ویض ثٍ تشتیت ثشاثش ثب  Erي  RMSEثیطتشیه ممذاس 
سا داضاتىذ. سابختبس    دسغذ ضاه ومتاشیه وابسآیی    45تب  30َبی حبيی َبی مًسد ثشسسی دس خبناسبس آن مذلای دسخٍ دي مطبَذٌ ضذ وٍ ثشچىذخمیٍ

َب فشاياوی رسات سیض َب ثًد دس حبلی وٍ اغیت مذلَب ثیبونشوبَص خغبی سیستمبتیه دس ثشآيسد رسات دسضت خبن تًسظ مذلخغبی ومغٍ ثٍ ومغٍ مذل
 ای وٍتش ثًد ثٍ گًوٍثشآيسد وشدوذ. افضين ثش ایه، ممذاس خغبی وسجی ویض ثشای رسات دسضت خبن ومیطتش اص يالعیت میىشيمتش( ث 100خبن سا )وًچىتش اص 

 َابی ماذل  َمجستنی وساجتب ثابلا ثایه پابسامتش     میىشيمتش حذالل دسغذ خغبی وسجی سا داضت. 500تب  100)ثشای ومًوٍ( ثشای رسات ثب لغش  مذل يیجًل
Fred-3p،MLG  يONL سغام وابسآیی  ماًمی ثابلای     َب است. ثبتًخٍ ثٍ وتابیح ثذسات آماذٌ،  یای    ثیبونشامىبن وبَص تعذاد پبسامتشَبی ایه مذل

 PSD ثشآيسدوال  ، وبسآیی َش مذل ياثستٍ ثٍ اوذاصٌ رسات ثًد. ثىبثشایه، یه مذل ممىه اسات ثاشای  PSDَبی مًسد ثشسسی دس ثشآيسد ول مىحىی  مذل
دس ثاشآيسد   شیچطامن  ییتًاوذ خغبیم یمذل هیخبن مىبست وجبضذ. استفبدٌ اص چى PSD اص خبظ یاگستشٌ ثشآيسد ثشای یيل ثبضذ داضتٍ یوبف دلت خبن

 وىذ.  دبدیمًسدوظش ا یاگستشٌ اوذاصٌ
 

 دسیبچٍ اسيمیٍ ،خغبی ثشآيسد ،خبن ضًس ي سذیمیثبفت خبن،  کلیدی: َای ياضٌ
 

 مقدمٍ

َبی ثىیبدیه خبن اص خمیٍ يیژگی1(PSD)ايلیٍ  تًصیع اوذاصٌ رسات

اص  دس ثااشآيسد ي اسصیاابثی عیفاای يساایع گسااتشدٌ واابسثشدیاساات وااٍ 
، 14َبی وییذی ي دیشیبفات خابن اصخمیاٍ ونُذاضات آة )    مطخػٍ
سابصی خشیابن آة ي اوتمابل    (، ماذل 29(، حشوت آة دس خبن )11،17
(، ظشفیت 36پزیشی رسات خبن )پزیشی ي تشسیت(، فشسبیص25املا )

                                                             
س گاشيٌ  یاًم   آمًختٍ وبسضىبسی اسضذ، داوطیبس ي استبدیبثٍ تشتیت داوص -3ي  2، 1

 اسيمیٍخبن، داوطنبٌ 
ٌ مسئًل: -)*  (Email: h.khodaverdiloo@urmia.ac.ir        وًیسىذ

DOI: 10.22067/jsw.v31i3.57181 

1- Particle Size Distribution 

(، خزة ي ياخازة  ىبغاش ضایمیبیی تًساظ     18تجبدل وبتیًوی خبن )
تًصیع ي  ،(19فشسبیص ) ساٌثه خبن اص تیفبت وش اسصیبثی (،16َب )خبن

 َمچىااایه .ي غیاااشٌ داسد( 37ي  6ساایىتیه واااشثه آلااای خااابن ) 
ضبخػای   ،خابن  PSDواٍ تیییاشات    اوذچىذ وطبن دادٌ یَبی پژيَص

دس فشيسابیی خابن ي    گًوابگًن َبی سًدمىذ دس اسصیبثی تبثیش وبسثشی
خابن،   PSDپشضامبس (.دس ثایه وبسثشدَابی   35ي  34) استصایی ثیبثبن
مىحىای   مبوىذَبی َیذسيلیىی خبن اص آن دس ثشآيسد يیژگی گیشیثُشٌ

 . )26ي  13اَمیت فشاياوی داسد ) خبني َذایت َیذسيلیىی  سعًثتی
خبن، ایدبد یاه   PSDَبی َیذسيلیىی اص سيی يیژگی دس ثشآيسد

ضشيسی است چشا وٍ دلات ثاشآيسد    PSDمىحىی پیًستٍ ي غحیح اص 
ياثساتٍ   PSDییی اص ػا ثٍ داضته اعلا بت تف َبی َیذسيلیىیيیژگی

ٍ است. ثب ایه حبل ثسیبسی اص ثبوه ثىاذی  َبی اعلا بتی مشثًط ثٍ داوا
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دَىذ دس حبلی واٍ  َب، ثخص خشمی ضه، سییت ي سس سا اسائٍ میخبن
، ممىاه  گیشوذلشاس می دس یه ولاس ثبفتی معیه وٍ یَبیخبن ومًوٍ
ولاس ثبفتی سس  ثشای مثبل، ثسیبس متفبيتی داضتٍ ثبضىذ. PSDاست 

 یَبیخبن ی ومًوٍی َمٍدس ثشگیشوذٌ USDAثىذی دس سیستم عجمٍ
دسغاذ اسات. اص ایاه سي اعالا  دلیاك اص       100تاب   40سس  فشاياویثب 

خبن اَمیت ثسضایی داسد. ثاشای حال ایاه مطاىل،      PSDچنًونی 
 َاب خابن  PSDثیبن ومای  ثشای  پشضمبسیَبی تدشثی ي آمبسی مذل

امىبن پیًستٍ وماًدن ومابط    َب،ایه مذلثب وبسثشد  .بد ضذٌ استپیطىُ
 تابثع ي استخشاج اعلا بت تفػییی اص ایه خبن PSDمشثًط ثٍ مىحىی 

َبی َیذسيلیىی خابن فاشاَم   سبیش يیژگی ثشآيسدثٍ مىظًس وبسثشد دس 
 گشدد.می

دس صمیىاٍ اسصیابثی    پشضامبس ی یَاب ثش ایه اسبس تبوىًن پاژيَص 
ومًواٍ،   ثشایخبن غًست گشفتٍ است.  PSDَبی ثشتش مشثًط ثٍ  مذل
Liu ( 22ي َمىاابسان ،) Hwang( 14ي َمىاابسان ،)Nabizadeh  ي

BeigiHarchegani (27   ٍ َابی  (، گضاسش وشدوذ واٍ دس اغیات ومًوا
ثیطاتشیه   (Fred-4p) فشدلاواذ چُابس پابسامتشی    مًسد ثشسسای، ماذل  

( ویض مذل 31ي َمىبسان ) Rastgo. خبن داسد PSDثیبندس سا  وبسآیی
Fred-4p يیجًل ي مذل ((Wei   ی ثاب ثُتاشیه   یَاب سا ثٍ  ىاًان ماذل

ي َمىابسان   Botulaَب گضاسش وشدواذ.  لبثییت ثشاصش دس ثیطتش خبن
َابی ثابفتی مشثاًط ثاٍ مدمً اٍ      ( دسیبفتىذ وٍ دس ثیطاتش والاس  5)

آوُاب ماذل    پاس اص ي  Fred-4p (،AD) اوذسسًن َب، مذلَبی آن دادٌ
Wei سٍ پابسامتشی  ي فشدلاوذ (Fred-3p)     ثُتاشیه ثاشاصش سا وطابن
ماذل   11ممبیساٍ وابسآیی    ثب( ویض 32ي َمىبسان ) Shangguaدادوذ. 

R2ثب استفبدٌ اص ضشایت وبسآیی متفبيت مبوىاذ   PSDمختیف 
adj ،AIC 

َمچىایه   ي Weiي  ADَابی  گضاسش ومًدوذ واٍ ماذل   ،GMERي 
 PSDثیابن وبسآیی مغیاًثی دس   امتشیَبی فشدلاوذ سٍ ي چُبس پبسمذل

ي  Zhao .داضاتىذ َبی ثبفتی مختیف َب ثب يیژگیعیف يسیعی اص خبن
َبی سساًثی  دس خبن PSDمذل 14(، دس ثشسسی وبسآیی 38َمىبسان )
ثُتشیه ثشاصش سا ثٍ  Fred-4pَب، گضاسش وشدوذ وٍ مذل پیشامًن سذ

َابی اودابم ضاذٌ تًساظ     داضاتٍ اسات. دس پاژيَص    PSDَبی دادٌ
Hwang (14 ي )Hwang ( 15ي َمىبسان)     ثشاسابس ممبیساٍ ممابدیش

دس ثایه   Fred-4pمتًسظ ضاشیت آوبئیاه ي ضاشیت تجیایه، ماذل      
ي  Rastgoَابی ماًسد ثشسساای ثُتاشیه  میىاشد سا وطاابن داد.      ماذل 

ماذل ماًسد ثشسسای ثاش اسابس       15( دس اسصیبثی وبسآیی 31َمىبسان )
 AICثااب ومتااشیه ممااذاس   Weiوااٍ مااذل دسیبفتىااذ   AICآماابسٌ
 Afrasiabi َبی مًسد ثشسسی داضت.تشیه وبسآیی سا ثیه مذل مغیًة

َابی متابثش اص وماه    دس خابن  PSDماذل   19دس اسصیبثی وبسایی  (1)
 فشدلاوذ چُبس ي سٍ پابسامتشی،  ،ADَبی مذل پیشامًن دسیبچٍ اسيمیٍ،

Wei ،MLG ي ONL   ه وابسآیی  َابی ثاب ثابلاتشی   سا ثٍ  ىاًان ماذل
 ثشاصش معشفی وشدوذ.

 PSDَبی َبی غًست گشفتٍ دس صمیىٍ وبسآیی مذلوتبیح پژيَص

 َابیی وظیاش  دَذ وٍ ماذل َب اضبسٌ ضذ، وطبن میاص آن ضمبسیوٍ ثٍ 
 ،(Fred-3pفشدلاوذ سٍ پبسامتشی ) ،(Fred-4p) فشدلاوذ چُبس پبسامتشی

دس اغیت  ONLي  (MLG)خستیه ً، ل(Weiيیجًل ) ،(ADاوذسسًن )
اواذ. ثاب ایاه حابل دس     َبی ثشتش معشفی ضاذٌ َب ثٍ  ىًان مذلپژيَص
، R2َب ثشاسبس ضشایجی وظیش مغبلعبت پیطیه وبسآیی ویی مذل ثیطتش
AIC ،RMSE  يGMER َابی  دس حبلی وٍ ماذل  ،مذوظش ثًدٌ است

مغیًة معشفی ضذٌ ثٍ سغم تطبثٍ  میىاشد ویای ثاب یىاذینش ممىاه      
 PSDبی مختیف مشثاًط ثاٍ مىحىای تدشثای     َاست دس ثشآيسد ثخص

 میىشد متفبيتی داضتٍ ثبضىذ. ثىبثشایه تًخٍ ثٍ وبسآیی یاه ماذل دس   
تًاوذ اَمیت ای رسات خبن میَبی مختیف اوذاصٌتًغیف تًصیع ثخص

ثشسسای   ایاه پاژيَص   اصَاذف   ،ای داضتٍ ثبضذ. ثش ایاه اسابس  يیژٌ
مختیاف   یَاب ومیات والاس   ثاشآيسد دس  PSDَبی ثشتش مذل خغبی
دس  َبی متبثش اص ومه پیشامًن دسیبچٍ اسيمیٍ ثاًد. ای رسات خبناوذاصٌ

ياثساتنی خغابی ثاشآيسد    ي َبی ثشتش سبختبس خغبی مذلایه مغبلعٍ، 
 ذ.یگشد اسصیبثی اوذاصٌ آوُبثٍ فشاياوی وسجی رسات 

 

 َامًاد ي زيش

 های خاک و تعیین توزیع اندازه ذرات اولیهی نمونهتهیه

ومًوٍ خبن اص اساضای پیشاماًن سابحل غشثای دسیبچاٍ       24 تعذاد
َااب اص سيش اسيمیااٍ اوتخاابة ضااذ. تًصیااع اوااذاصٌ رسات ايلیااٍ خاابن  

َاش  خاشم معیىای اص   دس ثٍ ایه تشتیت وٍ ضذ.  تعییه( 10)َیذسيمتشی 
تًصیاع اواذاصٌ رسات    فیضیىی ي ضایمیبیی، پشاوىص  پس اص ومًوٍ خبن
 ASTMص لشائات َیاذسيمتش   ثاب اساتفبدٌ ا  میىشيمتاش   50وًچىتش اص 

152H ي فشاياوای  ساب ت(   24ثبویاٍ تاب    30َبی مختیاف )اص  دس صمبن
تًساظ   مىابویىی ثٍ غًست میىشيمتش  50رسات ثب لغش ثیص اص  وسجی

 50. پاس اص خاذا واشدن رسات ثضسگتاش اص     َابتعییه گشدیاذ  سشی اله
َاب،  ، دس وُبیت ثب تشویت وتابیح َیاذسيمتشی ي ساشی الاه    میىشيمتش
ثاب   وبمل تًصیع اوذاصٌ رسات ثشای َش ومًوٍ خبن ثٍ دست آمذ. مىحىی

َبی مختیف ثشای َش خبن ي ثب تًخٍ ثاٍ  تًخٍ ثٍ تعذد لشائت دس صمبن
َبی مختیف، تفبيت تًصیع اوذاصٌ رسات لغش معبدل َش صمبن ثشای خبن

َبی اوذاصٌ لغش رسات معبدل ثب َش صمبن لشائات اسایاٍ ونشدیاذ. دس    دادٌ
 ASTMاص لبوًن استًوس ي سياثظ مشثًط ثٍ َیاذسيمتش  ایه پژيَص 

152H .َذایت الىتشیىی ثشای محبسجٍ لغش معبدل استفبدٌ ضذ (EC )
ي وساجت ساذیم خازة     (21) (ESP)دسغذ سذیم لبثال تجابدل    ،(24)

ٌ   (33) (SAR)سغحی ضذٌ  ثاشای   گیاشی ضاذوذ.  دس آصمبیطانبٌ اواذاص
َابی ضاًس ي واٍ    دس خابن  CECي  ESPگیشی ديسی اص خغبی اوذاصٌ

َبی استبوذاسد َمشاٌ ثب تىشاس استفبدٌ ضذ وٍ َمجستنی آَىی اص سيش
َبی مًسد ثشسسای تاب   دس ومًوٍ ESP ػبسٌ اضجب  ثب  SARثیه ممذاس 

 گیشی ضذٌ است.اوذاصٌ ESPحذيدی ثیبونش دسستی ممبدیش 
ومًوٍ مًسد  24َبی فیضیىی ي ضیمیبیی ثشخی يیژگی 1دس خذيل  
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َابی  َبی مًسد مغبلعٍ اغیت خضء خبنخبنعٍ آيسدٌ ضذٌ است. مغبل
ضًس ي سذیمی متبثش اص دسیبچٍ اسيمیٍ َستىذ. ثٍ عًسی واٍ میابونیه   

ت خازة ساذیم دس  ػابسٌ اضاجب      لبثییت َاذایت الىتشیىای ي وساج   
-meq.l)ي  dSm-1 4/14َبی مًسد مغبلعٍ ثٍ تشتیات ثشاثاش ثاب     ومًوٍ

َابی ماًسد   ع اوذاصٌ رسات ايلیٍ ویض خبناست. اص وظش تًصی 2/20 0.5(1
دسغذ ثاشای سس   48دسغذ ثشای ضه ي  55مغبلعٍ ثب ضشیت تیییشات 

َمبوغًس وٍ  سسی تب لًم ضىی لشاس داسوذ.َبی ثبفتی ی ولاسدس دامىٍ
ومًواٍ دس والاس ثابفتی سس     4تعاذاد   ضاًد، مطبَذٌ می 1دس خذيل 

 3 ومًواٍ سسای،   1 سسای، ومًوٍ لًم  2 ومًوٍ لًم سس سییی، 3سییتی،
ومًوٍ دس ولاس ثبفتی لاًم ساییتی    3ومًوٍ لًمی ي  8 ومًوٍ لًم ضىی،

 خبی داسوذ.

 

 n)=42(مًزد مطالعٍ  یَاخاک ییایمیًشیکیصیف یَایطگیيتسخی -1 جديل
Table 1- Selected physico-chemical properties of the studied soils (n=24) 

 شمازٌ ومًوٍ
Sample No. 

 زظ
Clay (%) 

 سیلت

Silt (%) 

 شه 
Sand (%) 

 وسثت جرب سدیم
SAR (meq/l)

 0.5 
 دزصد سدیم تثادلی

ESP (%) 
 َدایت الکتسیکی

EC (dSm
-1

) 

 خاک تافت
Soil texture 

1 43.7 46.3 10.1 31.8 38.6 31.4 silty clay 
2 14.6 30.2 55.3 48.3 70.3 72.4 sandy loam 
3 15.2 43.2 41.6 21.8 39.5 48.3 Loam 
4 17.0 36.4 46.6 16.4 18.5 2.3 Loam 
5 22.9 58.6 18.5 25.3 32.6 9.2 silt loam 
6 12.8 43.5 43.8 47.0 71.0 85.4 loam 
7 17.9 35.8 46.3 25.7 35.1 8.2 loam 
8 17.8 45.7 36.6 10.7 9.6 1.5 loam 
9 13.9 32.9 53.2 22.8 31.0 7.2 sandyloam 
10 7.6 33.0 59.4 28.8 34.2 9.4 sandyloam 
11 39.5 44.6 16.0 3.5 7.0 1.3 silty clay loam 
12 24.8 55.8 19.4 0.7 13.7 0.8 silt loam 
13 41.9 41.4 16.7 26.9 29.1 5.2 silty clay 
14 37.4 49.0 13.6 30.9 30.5 21.6 silty clay loam 
15 18.0 60.4 21.6 17.1 4.0 1.2 silt loam 
16 38.9 45.6 15.5 9.2 19.5 2.1 silty clay loam 
17 32.1 38.5 29.5 7.3 12.8 1.2 clay loam 
18 26.8 47.3 25.9 18.8 14.4 2.2 loam 
19 17.8 48.4 33.8 34.6 36.2 10.5 loam 
20 28.5 44.2 27.3 26.4 23.1 15.6 clay loam 
21 52.3 36.6 11.1 2.0 8.1 2.2 clay 
22 49.4 41.6 9.0 5.3 10.3 1.5 silty clay 
23 46.5 45.2 8.2 10.3 5.0 1.1 silty clay 
24 22.1 40.2 37.7 14.7 17.6 3.5 loam 
 27.48 43.52 29.03 20.26 25.49 14.39 Mean 
 13.14 7.68 15.98 13.07 17.98 22.91 SD 

 

 های توزیع اندازه ذرات خاکبرازش مدل

ماذل واٍ دس    6َب تىُب ثاب اساتفبدٌ اص   خبن PSDومی سبصیمذل
اواذ   َبی ثشتش ضاىبختٍ ضاذٌ  ثٍ  ىًان مذل پیطیهَبی پژيَص ثیطتش

 2َاب دس خاذيل   َبی مًسد وظش ثٍ َمشاٌ سياثظ آنغًست گشفت. مذل
 اوذ.معشفی ضذٌ
افضاس سبصی مدمً  مشثعبت دس محیظ وشمثُیىٍساٌ اص ثبلا َبی مذل

MATLAB R2012b ٌی گیشی ضذٌَبی اوذاصٌثش دادPSD   ثاشاصش
اعمیىبن اص ممابدیش   ثشایَب دس َش ومًوٍ، فشآیىذ ثشاصش مذلدس  .یبفتىذ
پبسامتشَب ثشای َش ماذل   مال ثاشاصش ثاب وابسثشد      سبصی ضذٌ  ثُیىٍ
 غًست گشفت. دس وُبیت، ی اص ممبدیش ايلیٍ پبسامتشَبَبی مختیفومیت
یش دضذن ممذاس پبسامتشَبی مذل دس عای فشآیىاذ ثاشاصش، مماب     ثب ثبثت

ٍ   .ثٍ دسات آماذ  َب ثُیىٍ پبسامتش سابصی، اثتاذا ممابدیش    دس فشایىاذ ثُیىا
ای ثشای پبسامتشَبی َش مذل اسائٍ گشدیذ. سپس ثب دس وظش گشفته  ايلیٍ

شدن ومیت َبی وضدیه مختیف اص آن محذيدٌ ثاٍ  آن ممبدیش ي ياسد و
تشیه ثاشاصش غاًست   سبصی ثب غحیح ىًان ممبدیش ايلیٍ، فشایىذ ثُیىٍ

گشفتٍ اودبم ضذ ي ممبدیش ثُیىٍ سبصی ضاذٌ پبسامتشَاب واٍ مىداش ثاٍ      
 ومتشیه ممذاس خغب ضذٌ ثًد، اوتخبة گشدیذوذ.

 َاب ي ثشسسی سبختبس خغابی آن  PSDَبی ا تجبسسىدی ویی مذل
(، سیطاٍ  R2ثب استفبدٌ اص سٍ ضاشیت وابسآیی ضابمل ضاشیت تجیایه )     

. دیاذ ( اسصیابثی گش Er( ي خغبی وسجی )RMSEمیبونیه مشثعبت خغب )
َاب سا وطابن   یفای اص وابسآیی ماذل   َبی مختایه ضشایت َش یه خىجٍ

 .دَىذ می
َابی  ی وساجت وًياسیابوس دادٌ  وطبن دَىذٌ :(R2ضشیت تجییه )

ای َبی مطابَذٌ ضذٌ ثش حبغیضشة ياسیبوس دادٌای ي ثشآيسد مطبَذٌ
 ثبضذ.ي ثشآيسد ضذٌ می

       *
∑ (        )(        )
 
   

√,∑ (        )-
 
   

 
√,∑ (        )-

 
   

 
+  (1 )  
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 َای تًشیع اوداشٌ ذزاتمدلمعادلات زیاضی -4جديل 
Table 2-The mathematical representation of the particle-size distribution models 

 مدل
Model 

علامت 

 اختصازی
Abbreviation 

 معادلٍ
Equation 

 پازامتسَای مدل
Model 

parameters 

 (9) پبسامتشی 4 فشدلاوذ
 

Fred-4p 
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 * 
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n,m,df, α 
dm=0.001 

Offset-Nonrenormalized 
Lognormal (ONL) 

(7) 
ONL 

 ( )   ( )    
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X=ln(d) 

μ ،σ  يc 

 Fred-3p (9) پبسامتشی 3 فشدلاوذ
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a,n,m 
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( )  AD (2)اوذسسًن              (      
 

  
) f0,b,c,d0 

( )  MLG (23)لًخستیه   
 

,        (    )-
 a,b,c 

 (3)يیجًل 
Wei 
 

 ( )    (   )*     (     )+ 

  
(       )

(           )
                

         

c,a,b 

 

میبونیه خغبی ثاشآيسد سا دس   :(RMSEسیطٍ میبونیه مشثع خغب )
َماًاسٌ   RMSEوىاذ. مماذاس   ول مىحىی تًصیع اوذاصٌ رسات ثیبن مای 

 یبثذ.مثجت ثًدٌ ي ثب وضدیه ضذن آن ثٍ غفش، وبسآیی مذل افضایص می
غاذ ثیىاٍ   دس ایه مغبلعٍ، فشاياوی لغشَابی مختیاف واٍ ثشحسات دس    

ي لزا  ( ثًد0-1معبدل ثب  100ثشحست وسجت )دسغذ فشاياوی تمسیم ثش 
RMSE .ثذين ثعذ است 

      √
 

 
∑ (     )

  
      (2            )  

ویض وطبن دَىذَمماذاس خغابی ثاشاصش ماذل      :(Erخغبی وسجی )
 Er( ثیابن ومًدواذ واٍ ممابدیش     20ي َمىابسان )  Lassabatereاست. 

 ی وبسآیی مغیًة مذل است.وطبن دَىذٌ 05/0وًچىتش اص 

    √
∑ (  
 
      )

 

∑ (  )
 
   

     (3)  

Oi  يPi ٌثیىی ضذٌ تًسظ مذل ای ي پیصثٍ تشتیت ممبدیش مطبَذ
ای ي ثٍ تشتیت میبونیه ممبدیش مطابَذٌ  Pmeanي  Omeanدس یه ومغٍ، 

 ثبضذ.تعذاد ومبط می nثیىی ضذٌ تًسظ مذل، پیص
َبی ماًسد ثشسسای، دسغاذ خغابی     تش مذلثٍ مىظًس تحییل خبمع

ثشآيسد فشاياوی وسجی دس َش اوذاصٌ اص رسات محبسجٍ ي ممبیساٍ گشدیاذ.   
ی دسغذ خغبی وسجی ومغٍ ثٍ لاصم ثٍ تًضیح است وٍ ثشای محبسجٍ

 ی صیش استفبدٌ ضذ:ومغٍ َش مذل دس َش ومًوٍ خبن اص ساثغٍ

   0
(     )

  
⁄ 1        (4)  

ویض ثٍ تشتیات   Oiي  Piدسغذ خغبی وسجی ثًدٌ ي  REوٍ دس آن، 
ی گیشی ضذٌثیىی ضذٌ تًسظ مذل ي فشاياوی اوذاصٌفشاياوی وسجی پیص

ثشآيسدی ي یاب  است. دسغذ خغبی وسجی ثستٍ ثٍ ثیص iرسات ثب اوذاصٌ 
ی خابظ مىحىای تًصیاع اواذاصٌ رسات     ثشآيسدی مذل دس یه ومغٍوم
 مثجت ي یب مىفی ثبضذ.   تًاوذمی

 Sigmaافضاس َبی مًسد ثشسسی دس وشمساثغٍ ثیه پبسامتشَبی مذل

plot 11.0 .ثشسسی ضذ 
 

 وتایج ي تحث

 PSDهای کارآیی کلی مدل

َابی  َابی اسصیابثی وابسآیی ماذل    ای ممبدیش ضبخعومًداس خعجٍ
PSD  اسائاٍ ضاذٌ اسات. ثشاسابس      1ومًوٍ خبن دس ضاىل   24ثشای

دس  وبسآیی مىبساجی َبی مًسد ثشسسی اص وظش ویی ضشایت وبسآیی، مذل
ثاٍ عاًسی واٍ      َبی مًسد مغبلعاٍ داسواذ  تًصیع اوذاصٌ رسات خبنثیبو

ثاشای   994/0َب ثشاثش ثب ممذاس میبونیه ضشیت تجییه دس مذل ثیطتشیه
ویض مشثًط  RMSEثًد. ثیطتشیه ممذاس میبونیه  Weiي  ADدي مذل 
اسات. اص وظاش میابونیه خغابی      028/0، ي ثشاثش ثاب  Fred-3pثٍ مذل 
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ثًدواذ واٍ    05/0تش اص َب داسای خغبی وسجی وموسجی ویض تمبمی مذل
(. 20َاب اسات )  ی وبسآیی  مًمی ثبلای ایه مذلایه امش وطبن دَىذٌ

َبی مًسد مغبلعٍ وساجتب وام   بنی تیییشات ضشایت وبسآیی دس خدامىٍ
میابونیه ضاشایت    وٍ تىُاب ثیبونش ایه وىتٍ است وٍ  ( و1ٍثًد )ضىل 

َب دس َبی مًسد مغبلعٍ مغیًة است، ثیىٍ تیییشات آنوبسآیی دس خبن
َاب ایاه وابسآیی ثابلا     َبی مختیف ویض وم ثًدٌ ي دس اغیت خبنخبن

َبی پژيَطنشان ٍیبفت دسَب مذلوبسآیی مىبست ایه ضًد. مطبَذٌ می
َشچىاذ واٍ وابسآیی     .(32ي  31، 5، 1) ویض گاضاسش ضاذٌ اسات   دینش 

َبی مًسد مغبلعٍ دس ثشآيسد ول مىحىی تًصیع اوذاصٌ رسات  مًمی مذل
َبی متفابيت اواذاصٌ رسات   َب دس دامىٍثبلاست، ثشسسی دلت ثشآيسد آن

َبی مختیف مىحتای تًصیاع اواذاصٌ     ثخص تشخبن ثشای ثشآيسد غحیح
َاب دس  سفتابس ایاه ماذل   ثىابثشایه، اسصیابثی    سات خبن ضشيسی است.ر

تبثیش فشاياوای رسات ضاه ي   ي َبی رسات خبن َبی متفبيت اوذاصٌ دامىٍ
َب ضشيسی سییت ي سس دس افضایص وبسآیی ي چنًونی سفتبس ایه مذل

 .است

 

  

 
R مًزد مطالعٍ. َای خاکومًوٍتیه َای مًزد آشمًن دز تغییسات ضسایة کازآیی مدل -1شکل 

زیشٍ : RMSE: ضسیة تثییه، 2

 : خطای وسثی.Er، میاوگیه مستع خطا
Figure 1- Variations in the efficiencycriteria of the applied models among thestudied soil samples. R

2
: 

coefficient of determination, RMSE: root mean square error, Er: relative error. 
 

 های برگسیدهارتباط بین اجسای بافت خاک با کارآیی مدل

َبی ثابفتی  خبن وٍ تىُب اص ولاس PSDَبی وبسآیی ثشاصش مذل
دسغذ اخضای ثبفت خبن ضبمل ضه، ساییت ي سس   اصای ثیىٍ تب اوذاصٌ

تاش ایاه   (. اص ایه سي ثاشای ثشسسای دلیاك   15ي  14) پزیشدتبثیش میویض 
َبی ثشگضیذٌ دس ممبثال  َش یه اص مذل RMSEساثغٍ، تیییشات ممذاس 

 4ي  3، 2َابی  فشاياوی رسات سس، ضه ي سییت ثاٍ تشتیات دس ضاىل   
ٍ  وطبن دادٌ ضذٌ است. دس تمبمی مذل  Weiَابی  غیاش اص ماذل   َاب ثا

ٍ  مذل RMSE، استجبط ثیه فشاياوی سس ي MLGي ی َب اص یاه ساثغا
اثاظ  يسثیطاتش  . َش چىذ (2)ضىل  وىذای دسخٍ دي پیشيی میچىذخمیٍ

َاب اص وظاش   ماذل  RMSEسگشسیًوی مطبَذٌ ضذٌ ثشای دسغذ سس ي 
واٍ ثیطایىٍ مماذاس     دَىذثٍ عًس ویی وطبن می َستىذ،آمبسی ضعیف 

RMSE دسغاذ   30تاب   15ی سس َاب دس محاذيدٌ  ی اغیات ماذل  ثشا
دسغذ خغبی  30ضًد ي ثب افضایص فشاياوی سس ثٍ ثیص اص مطبَذٌ می

َبی دینش ویض ثیبونش تبثیش ثشخی اص پژيَصیبثذ. َب ویض وبَص میمذل

َبی تًصیع اوذاصٌ رسات خبن است. ثاشای  فشاياوی سس ثش وبسآیی مذل
ٌ ثیبن ومًدٌ( 32ي َمىبسان ) Shangguanومًوٍ  ی اوذ وٍ دس محاذيد
، Fred-4p ،Fred-3p ،Weiَابیی وظیاش   دسغذ ماذل  40تب  30سس 
AD  يMLG َساتىذ.   داسای ثیطتشیه وبسآیی ثش مجىبی ضشیت تجییه

مطبَذٌ ومًدواذ واٍ ومتاشیه     ADایه پژيَطنشان دس ساثغٍ ثب مذل 
دس َبیی اسات واٍ فشاياوای سس    ممبدیش ضشیت تجییه مشثًط ثٍ خبن

دسغااذ لااشاس داسد. ثشخاای دینااش اص   20تااب  10ای َااب دس محااذيدٌآن
َابی تًصیاع اواذاصٌ رسات ثاب     پژيَطنشان ویض ثٍ افضایص وبسآیی ماذل 

ي  27، 14)اواذ  َبی خبن اضابسٌ وماًدٌ  دس ومًوٍ افضایص فشاياوی سس
َبی دینش مجایه  اذم يخاًد    ثب ایه حبل وتبیح ثشخی اص پژيَص (.31

َابی تًصیاع اواذاصٌ    فشاياوی سس ي وابسآیی ماذل   استجبط مطخع ثیه
( ثاب مغبلعاٍ ثاش    5ي َمىابسان )  Botula رسات خبن است. ثشای ومًوٍ

ثیبن داضتىذ واٍ  َبی تًصیع اوذاصٌ رسات یه پبینبٌ يسیع اص دادٌ سيی
ی تًصیع اواذاصٌ رسات  َبوبسآیی مذلثشسيوذ سيضىی اص تبثیش ممبدیش سس 
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 ضًد. مطبَذٌ ومی Fred-3pي AD ،Wei ،Fred-4pمذل وظیش 

 
 زیشٍ میاوگیه مستع خطا: RMSE .َامدل یزیشٍ میاوگیه مستعات خطامقادیس َای خاک ي ازتثاط تیه دزصد زظ دز ومًوٍ -4شکل 

Figure 2- The relationship between clay content of the soil samples and the values of root mean square error (RMSE) of 

models 

  ٍ َابی خابن ثاب ضاشایت     ساثغٍ ثیه دسغذ فشاياوی ضاه دس ومًوا
(، ثشای اغیات  2ل َب، ثشخلاف استجبط ثب فشاياوی سس )ضىوبسآیی مذل

(. ضاىل  3داس است )ضاىل  َبی مًسد ثشسسی اص وظش آمبسی معىیمذل
ٍ  ( ثیبونش يخًد یه ساثغ3ٍ)  RMSEای دسخاٍ دي ثایه   ی چىاذ خمیا

 Weiَب است َش چىذ ایه ساثغٍ ثشای مذل َب ي دسغذ ضه دس آنمذل
، Fred-3pَبی ماًسد ثشسسای وظیاش    داس ویست. ثشای اغیت مذلمعىی

Fred-4p ،AD  يMLG ٌدسغاذ   45تب  30ی فشاياوی ضه دس محذيد
َب مطبَذٌ ضذ. ثٍ  جابست دیناش ثاشای    مذل RMSEثیطتشیه ممبدیش 

دسغاذ لبثییات    45ي ثایص اص   30َبی ثب فشاياوی ضاه ومتاش اص   خبن
َب ثُتش ثًد. يخًد چىیه سياثغی ثیه دسغذ فشاياوی ضه ي وبسآیی مذل
َابیی ثاب اخاضای    بی ثشتش ثشای خبنَتًاوذ دس اوتخبة مذلَب میمذل

ثبفت )ضه، سییت ي سس( سًدمىذ ثبضذ ي ثش مجىابی ایاه سياثاظ ي ثاب     
تًان خغبی ماًسد اوتظابس   َبی خبن میتًخٍ ثٍ فشاياوی ضه دس ومًوٍ

 ي Nabizadehثیىاای ومااًد.  ثااشای یااه مااذل خاابظ سا پاایص  

BeigiHarchegani (27)     گضاسش وشدوذ وٍ ثب افاضایص دسغاذ ضاه
فشدلاوذ چُبس پابسمتشی وابَص یبفتاٍ    ثشاصش مذل دسغذ 40ص خبن ا
َابی ماًسد ثشسسای    استجبط ثیه فشاياوی سییت ثب وابسآیی ماذل   است.

 ( ي سيوذ سيضىی ثیه فشاياوی ساییت ثاب وابسآیی   4داس وجًد )ضىل معىی
 َب مطبَذٌ وطذ. مذل

 

 هاساختار خطای نقطه به نقطه در مدل

َابی  بی مختیف رسات دس ماذل َدسغذ خغبی وسجی ثشای اوذاصٌ
َبی ثشگضیاذٌ  (. َمچىیه، دس تمبمی مذل5مختیف متفبيت ثًد )ضىل 

 تش ثًد.دسغذ خغبی وسجی ثشای رسات سیضتش، ثیص اص رسات دسضت
دَذ وٍ ممذاس خغبی وسجی ثاشای رسات  ( وطبن می5وتبیح ضىل )

 َبی مًسد وظاش رسات ثاب  میىشيمتش وم ثًدٌ ي مذل10 -2000ثب دامىٍ 
اوذ. وىتاٍ مُام دس ایاه    لغش مبثیه ایه دامىٍ سا ثٍ خًثی ثشآيسد ومًدٌ

بط حاًل محاًس افمای اسات چاشا واٍ       ضىل چنًونی پشاوىص اثش وم
ثاشآيسدی آن  ثشآيسدی مذل سجت مثجت ضذن خغبی وسجی ي وام  ثیص

 ضًد.سجت مىفی ضذن خغبی وسجی می
ومابط   میىشيمتش، پاشاوىص  5ی رسات ثب لغش ثضسگتش اص دس محذيدٌ

َب ومبثیص متمبسن اسات واٍ ایاه    حًل محًس افمی ثشای تمبمی مذل
ثاشآيسدی یاب   ی  ذم يخًد خغبی سیستمبتیه )ثایص امش وطبن دَىذٌ

 ثشآيسدی دائمی( دس ایه دامىٍ اص اوذاصٌ رسات خبن است. وم
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 .زیشٍ میاوگیه مستع خطا: RMSE .َامدل یزیشٍ میاوگیه مستعات خطامقادیس َای خاک ي ازتثاط تیه دزصد شه دز ومًوٍ -3شکل 

Figure 3- The relationship between sand content of the soil samples and the values of root mean square error (RMSE) of 

models. 
 

میىشيمتش، اثاش ومابط    5رسات ثب لغش وًچىتش اص دس حبلی وٍ ثشای 
ضًد وٍ ایه امش وطابن  ثیطتش ثٍ سمت خغبی وسجی مثجت متمبیل می

ی رسات َب دس محاذيدٌ ثشآيسدی سیستمبتیه اغیت مذلی ثیصدَىذٌ
ٍ   5وًچىتش اص  ی وابسثشدی ي ثاشای   میىشيمتش است. ایه وىتاٍ اص خىجا

میىشيمتاش لاشاس    2ىتش اص ی واًچ ثیىی رسات سس وٍ دس محذيدٌپیص
تًاوذ ثسیبس حبئض اَمیت ثبضذ. ثب تًخٍ ثٍ ایىىٍ تعییه فشاياوای  داسوذ می

رسات آَه ثب استفبدٌ اص تئًسی َیاذسيمتش ، حتای دس غاًستی واٍ دس     
پازیش اسات، ثاٍ    میىشين ویض ثبضىذ، امىبن 2َبی سیض وًچىتش اص اوذاصٌ

ی رسات سیاض  الايٌ   سسذ وٍ افضایص خغبی وسجی دس محذيدٌوظش می
َب ثٍ ممبدیش لغشَب ویض ثستنی داضتٍ ثبضذ. ثاٍ عاًسی   ثش مبَیت مذل

ای ي وٍ دس لغشَبی سیض، اختلاف ثسیبس اواذن ثایه ممابدیش مطابَذٌ    
تًاواذ  ثشآيسدی )وٍ ضبیذ ثٍ لحبػ وبسثشدی ویض چىذان مُم وجبضذ( مای 

 مىدش ثٍ افضایص چطمنیش خغبی وسجی گشدد دس حابلی واٍ ایاه اماش    
دَذ. ثشخی پژيَطنشان ویض ثاش تًاوابیی   ثشای لغشَبی ثضسگتش سخ ومی

 500-250دس ثاشآيسد ممابدیش ضاه متًساظ )     Weiثیطتش مذلی مبوىاذ  
(. 5اوااذ )میىشيمتااش( تبویاذ ومااًدٌ  500-1000میىشيمتاش( ي دسضاات ) 

 05/0-1/0ثیىی دلیك دسغذ رسات ضه ي ثًیژٌ ضه خییای سیاض )  پیص
یبد ضذٌ اَمیت وبسثشدی فشاياوای داسد چاشا   َبی متش( تًسظ مذلمییی

َابی مشثاًط ثاٍ    وٍ ایه رسات ومص ثسیبس مُمی دس وىتاشل يیژگای  
(. 8ي  4َاب داسواذ )  پازیشی خابن  تخیخل، ضشیت آثنزسی ي فشسبیص

َابی ونُذاضات آة   َبی مشثاًط ثاٍ يیژگای   دس پژيَصثشای ومًوٍ 
ٍ Handreck (12 )، تًسظ فضبَبی دسين خبن ات رس مطبَذٌ وشد وا

اص ضاه خییای سیاض تاب ضاه متًساظ(،       میىشيمتاش )  500تب  100خبن 
وىىاذ.  َبی سضذ گیابٌ سا وىتاشل مای   َبی اوتطبس آة دس محیظيیژگی

َاابی دس ایداابد تًایااع اوتماابلی ثااشای ثااشآيسد يیژگاای ،افااضين ثااشایه
   ٍ سابصی  َیذسيلیىی دسغذ ضه خبن ثٍ  ىاًان يسيدی ماًثش دس ضاجی

ي  Puckettذٌ است. ثٍ  ىًان ومًوٍ، َذایت آة دس خبن ثىبس ثشدٌ ض
( اص دسغذ ضه سیض خبن ثاٍ  ىاًان يسيدی خذاگبواٍ دس    30َمىبسان )

َابی َیاذسيلیىی اساتفبدٌ وشدواذ.     ایدبد تًاثع اوتمبلی ثشآيسد يیژگای 
ثااشای  Nemes (28)ي  Rawls َمچىایه دس تاابثع رواش ضااذٌ تًساظ   

سات.  َبی سعًثتی خبن، ضاه وال ثىابس ثاشدٌ ضاذٌ ا     ثشآيسد يیژگی
ثىبثشایه ثب تًخٍ ثٍ ایىىٍ ممذاس ضه یه ومًوٍ ثٍ  ىاًان یاه يسيدی   

َابی  مشثًط ثٍ ثاشآيسد يیژگای   1ثسیبس مُم دس ثسیبسی اص تًاثع اوتمبلی
ضًد وتبیح ایه ثخص دس ساثغٍ ثب تخمیه َب محسًة میدیشیبفت خبن

                                                             
1- Pedotransfer function 
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 سثشدی سجت افضایص لبثییت تًاثع اوتمبلی ضًد.وظش وبتًاواذ اص  َبی معشفی ضذٌ میدلیك ثخص ضه خبن ثب استفبدٌ اص مذل
 

 
 .َامدل یزیشٍ میاوگیه مستعات خطامقادیس َای خاک ي ازتثاط تیه دزصد سیلت دز ومًوٍ -2شکل 

RMSE :زیشٍ میاوگیه مستع خطا 
Figure 4- The relationship between silt content of the soil samples and the values of root 

mean square error (RMSE) of models 
 

 های برترپارامترهای مدل بررسی ارتباط بین

َبی تًصیع اوذاصٌ رسات، تعاذاد  یىی اص وىبت مُم دس ساثغٍ ثب مذل
َابی  َب است وٍ اص عشیك ثاشاصش ماذل ثاش دادٌ   پبسامتشَبی ایه مذل

آیذ. ثذیُی است وٍ وبَص تعذاد پبسامتشَابی  ای ثٍ دست میمطبَذٌ
تاش وماًدن فشآیىاذ    آیذوٍ افضين ثش آسبنمذل، یه ثشتشی ثٍ ضمبس می

ثشاصش مذل، سجت افضایص وبسآمذی آن ضذٌ ي لبثییت استفبدٌ آن ثاٍ  
ٍ   بضی سا افضایص می ىًان یه تبثع سی ی دَذ. اص ایاه سي يخاًد ساثغا

َبی خبن ماًسد ثشسسای   احتمبلی ثیه پبسامتشَبی یه مذل، دس ومًوٍ
لشاس گشفت. وتبیح وطبن داد وٍ دس ثشخی اص مًاسد ثیه پبسامتشَابی َاش   

َب ثب یىذینش استجبط ثسیبس خًثی يخاًد داسد. ثاشای ومًواٍ    یه اص مذل
ي  Fred-3p ،ONLَابی  بسامتشَابی ماذل  ایه استجبط ثشای ثشخی اص پ

MLG  پبسامتشَبیوطبن دادٌ ضذٌ است.  6دس ضىلc  يa    َمچىایه
a  يb  دس مااااذلMLG پبسامتشَاااابی ،μ  يα  دس مااااذلONL  ي

داسای َمجستنی آمابسی ثسایبس    Fred-3pدس مذل  mي  αپبسامتشَبی 
 (. 6ثبضىذ )ضىل ثبلایی می

 PSDَبی بسامتشَبی مذلثیه پ 6يخًد سياثظ اسائٍ ضذٌ دس ضىل 
َب گشدد. چشا وٍ ایه سياثاظ  تًاوذ سجت وبَص تعذاد پبسامتشَبی آنمی

تاًان ثاب   ثیبونش ایه يالعیت َستىذ وٍ دس َىنبم فشآیىاذ ثاشاصش مای   
وىتاٍ   استفبدٌ اص ایه سياثظ ایه پبسامتشَب سا ثب یىذینش خبینضیه وماًد. 

تًاوذ مًیذ ایه می دینش است وٍ َمجستنی ثبلای پبسامتشَبی َمجستٍ
ی واابسآیی مطاابثُی دس ثااشآيسد  ثبضااذ وااٍ پبسامتشَاابی ماازوًس داسا 

تًان ثاب  ضیمیبیی ي ویفی مًسد وظش ثبضىذ. لزا می-َبی فیضیىی يیژگی
ثشسسی استجبط ثیه یىی اص دي پبسامتش داسای َمجستنی ثبلا ثب ضابخع  

 مًسد وظش، ثٍ وتبیح مطبثُی دست یبفت.
 

 کلی گیسی وتیجٍ

ثیبن پیًستٍ ي ثشای َبی سیبضی تًصیع اوذاصٌ رسات ثىبسگیشی مذل
 خبن، ضشيسی است.   PSDغحیح 
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 : خطای وسثی.Relative Error. َای تسگصیدٌمدل تسایخطای وسثی تسآيزد مقادیس ذزات تا  اوداشٌازتثاط تیه  -5شکل 

Figure 5- The relationship between particle sizes with the relative error of predictionsfor selected models. 
 

  

 

 َای تستسازتثاط تیه تسخی پازامتسَای مدل -6شکل 
Figure 6- The relationship between some parameters of the top models 
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دس ایه پژيَص ثب تًخٍ ثٍ ثشسسی مىبثع اودبم ضذٌ، وبسآیی ضص 

 Fred-4p ،Fred-3p ،AD ،MLG ،Weiمذل سیبضی وبسآمذ ضبمل 
َبی ضاًس ي ساذیمی   دس ثیبن تًصیع اوذاصٌ رسات ثشخی خبن ONLي 

َب دس تًغایف تًصیاع   اسصیبثی گشدیذ. َشچىذ وبسآیی  مًمی ایه مذل
مغبلعٍ ثبلا ثًد، ایاه وابسآیی ثاٍ اواذاصٌ     َبی مًسد اوذاصٌ رسات خبن

َب فشاياوی وسجی رسات دسضت رسات ثستنی داضت. ثغًسیىٍ ایه مذل
َاب  ای مىبست ثشآيسد وشدوذ، دس حبلی وٍ اغیت ماذل خبن سا ثٍ گًوٍ

ثشآيسد فشاياوی رسات سیض خابن داضاتىذ.   ثشآيسدی چطمنیشی دس ثیص
افضين ثش اسصیبثی وابسآیی   PSDَبی ثىبثشایه، دس اسصیبثی وبسآیی مذل

ویی مذل، تًخٍ ثٍ دلت مذل دسثشآيسد گستشٌ خابظ ماًسد وظاش اص    
PSD َبیی ثب وبسآیی  مًمی خبن ویض ضشيسی است. استفبدٌ اص مذل

ای مًسدوظش ثبلا ممىه است خغبیی چطمنیش دس ثشآيسد گستشٌ اوذاصٌ

 ایدبد وىذ.
َابی  متشَمچىیه، َمجساتنی دسيوای وساجتب ثابلایی ثایه پابسا      

تًاواذ وًیاذی ثاش    مطبَذٌ ضذ وٍ می ONLیبFred-3p ،MLGمذل
َب ثبضذ. ثب ایاه حابل، ایاه    امىبن وبَص تعذاد پبسامتشَبی ایه مذل

 ای ثضسگتشی آصمًدٌ ضًد.ثبیست ثب ثبوه دادٌاد ب می

 

 قدزداوی

ایه پژيَص ثب حمبیت مطتشن غىذيق حمبیت اص پژيَطنشان ي 
ي داوطنبٌ اسيمیٍ اودبم ضذٌ  (91002216فىبيسان وطًس )عش  ضمبسٌ 

 گشدد. است وٍ ثذیىًسییٍ اص حمبیت آوُب لذسداوی می

 

 مىاتع

1- Afrasiabi F. 2015. Relationship between quantitativeparameters of particle size distribution of salt-affected soils 
around Lake Urmia with selected soil quality indices. MSc Thesis, Urmia University, Urmia, Iran. (in Persian with 
English abstract) 

2- Andersson S. 1990. “Markfysikaliska unders¨okningar I odlad jord, XXVI. Om mineraljordens och mullens 

rumsutfyllande egenskaper,” in En Teoretisk Studie, Swedish University of Agricultural Sciences, Uppsala, 
Sweden, (Swedish). 

3- Assouline S., Tessier D. and Bruand, A. 1998. A conceptual model of the soil water retention curve. Water 
Resources Research, 34: 223–231. 

4- Boadu F. 2000. Hydraulic conductivity of soils from grain-size distribution: new models. Journal of 
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 126:739–746 

5- Botula Y.D., Cornelis W.M., Baert G., Mafuka, P. and Van Ranst E. 2013. Particle size distribution models for 
soils of the humid tropics. Journal of Soils and Sediments, 13: 686– 698. 

6- Broersma K. and Lavkulich L. 1980. Organic matter distribution with particle- size in surface horizons of some 
sombric soils in Vancouver Island. Canadian Journal of Soil Science, 60: 583- 586. 

7- Buchan G.D., Grewal K.S. and Robson A.B. 1993. Improved models of particle- size distribution: An illustration 
of model comparison techniques. Soil Science Society of America Journal, 57: 901– 908. 

8- Flemming B.W. 2007. The influence of grain-size analysis methods and sediment mixing on curve shapes and 
textural parameters: implications for sediment trend analysis. Sediment Geology, 202:425–435 

9- Fredlund M.D., Fredlund D.G. and Wilson G.W. 2000. An equation to represent grain-size distribution. Canadian 
Geotechnical Journal, 37: 817– 827 

10- Gee G.W. and Or D. 2002. Particle-size analysis. p. 255–293. In J.H. Dane and G.C. Topp (ed.) Methods of Soil 
Analysis. Part 4. Soil Science Society of America Book Series No. 5. Soil Science Society of America, Madison, 
WI.  

11- Ghorbani Dashtaki S., Homaee M. and Khodaverdiloo H. 2010. Derivation and validation of pedotransfer 
functions for estimating soil water retention curve using a variety of soil data. Soil Use and Management, 26: 68-
74. 

12- Handreck KA. 1983. Particle-size and the physical-properties of growing media for containers. Communications 
in Soil Science and Plant Analysis, 14:209–222. 

13- Haverkamp R. and Parlange J.Y. 1986. Predicting the water retention curve from a particle size distribution: 1. 
Sandy soils without organic matter. Soil Science, 142: 325– 339. 

14- HwangS.I., Lee K.P., Lee D.S. and Powers S.E. 2002. Models for estimating soil particle-size distributions. Soil 
Science Society of America Journal, 66: 1143–1150. 

15- Hwang S.I. 2004. Effect of texture on the performance of soil particle size distribution models.Geoderma, 123: 
363– 371. 

16- Khodaverdiloo H. and Samadi A. 2011. Batch equilibrium study on sorption, desorption, and immobilization of 
cadmium in some semiarid-zone soils as affected by soil properties. Soil Research, 49(5): 444-454. 



 3311     هاي توزیع اندازه ذرات خاكمدلبرخی ساختار خطا درارزیابی 

17- Khodaverdiloo H., Homaee M., van Genuchten M. Th. and Ghorbani Dashtaki Sh. 2011. Deriving and Validating 
Pedotransfer Functions for some Calcareous Soils. Journal of Hydrology, 399: 93-99. 

18- Khodaverdiloo H. and Hosseini Arablu N. 2014. Derivation, Validation and Comparison of Class and Continuous 
Pedotransfer Functions for Predicting Soil Cation Exchange Capacity in Several Textural Classes. Journal of 
Water and Soil Science, 18: 311-320. (in Persian with English abstract). 

19- Lal R. 2004. Soil carbon sequestration impacts on global climate change and food security. Science, 304: 1623- 
1626. 

20- Lassabate`re L., Angulo-Jaramillo R., SoriaUgalde J. M., Cuenca R., Braud I. and Haverkamp R. 2006. Beerkan 
estimation of soil transfer parameters through infiltration experiments – BEST. Soil Science Society of America 
Journal,70: 521–532. 

21- Lavkulich L.M. 1981. Methods Manual, Pedology Laboratory. Department of Soil Science, University of British 
Columbia, Vancouver, British Columbia, Canada. 

22- Liu J., Xu S. and Liu H. 2003. Investigation of different models to describe soil particle- size distribution data, 
Advances in Water Science, 14: 588– 592. 

23- Liu J., Xu S., Liu H. and Guo F. 2004. Application of parametric models to description of particle-size distribution 
in loamy soils. Acta Pedologica Sinica, 41: 375–379. 

24- McLean E.O. 1982. Soil pH and lime requirement. P. 199- 224. In A.L. Page et al. (ed.) Methods of Soil Analysis. 
Part 2. 2nd ed. Agron. Monogr. 9. ASA and SSSA, Madison, WI. 

25- Minasny B. and Hartemink A.E. 2011. Predicting soil properties in the tropics. Earth ScienceReview, 106:52–62. 
26- Minasny B. and McBratney A.B. 2007. Estimating the water retention shape parameter from sand and clay 

content. Soil Science Society of America Journal, 71 (4): 1105– 1110. 
27- Nabizadeh, E. and BeigiHarchegani H. 2011. Performance of Eight Mathematical Models in Describing Particle 

Size Distribution of Some Soils from Charmahal-va-Bakhtiari Province. Water and Soil Science, 15: 63-75. (in 
Persian with English abstract). 

28- Nemes A. and Rawls W.J. 2004. Soil texture and particle-size distribution as input to estimate soil hydraulic 
properties. p. 36-50. In Y.A. Pachepsky and W. J. Rawls (eds.) Development of Pedotransfer Functions in Soil 
Hydrology, Developments in Soil Science, 30. Elsevier, Amsterdam. 

29- Nemes A., Schaap M.G. and Wösten J.H.M. 2003. Functional Evaluation of Pedotransfer Functions Derived from 
Different Scales of Data Collection. Soil Science Society of America Journal, 67: 1093-1102. 

30- Puckett W.E., Dane J.H. and Hajek B.F. 1985. Physical and mineralogical data to determine soil hydraulic-
properties. Soil Science Society of America Journal, 49:831–836. 

31- Rastgo M., Bayat H., Rastgo A. and Ebrahimi E. 2014. The Effect of Textural Groups on the Fitting Capability of 
Soil Particle Size Distribution Curve Models. Water and Soil, 28: 111-126. (in Persian with English abstract). 

32- Shangguan W., Yongjiu D., Gutierrez C.G. and Yuan H. 2014. Particle- Size Distribution Models for the 
conversion of Chinese data to FAO/ USDA system. The Scientific World Journal, 1- 11. 

33- Sparks D.L., Page A.L., Helmke P.A., Leoppert R.H., Soltanpour P.N., Tabatabai M.A.,Johnston G.T. and Sumner 
M.E. 1986. Methods of soil Analysis.Soil Science Society of America. Madison, Wisconsin, USA. 

34- Su Y.Z., Zhao H.L., Zhao W.Z. and Zhang T.H. 2004. Fractal features of soil particle size distribution and the 
implication for indicating desertification. Geoderma, 122: 43– 49. 

35- Wang D., Fu B.J., Zhao W.W., Hu H.F. and Wang Y.F. 2008. Multifractal characteristics of soil particle size 
distribution under different land- use types on the Loess Plateau, China. Catena, 72: 29– 36. 

36- Xu G., Li Z. and Li P. 2013. Fractal features of soil particle-size distribution and total soil nitrogen distribution in 
a typical watershed in the source area of the middle Dan River, China. Catena, 101: 17–23. 

37- Zhang Z., Yang X., Drury C., Reynolds W. and Zhao L. 2010. Mineralization of active soil organic carbon in 
particle size fractions of a Brookstonclay soil under no- tillage and mouldboard plough tillage. CanadianJournal of 
Soil Science, 90: 551-557. 

38- Zhao P., Shao M. and Horton R. 2011. Performance of soil particle-size distribution models for describing 
deposited soils adjacent to constructed dams in the China loess plateau. Acta Geophysica, 59: 124-138. 

 
  

http://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&hl=en&cluster=18342695567255563855&btnI=1
http://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&hl=en&cluster=18342695567255563855&btnI=1


 3169آبان  -، مهر 4شماره  ،13آب و خاك، جلد نشریه      3311

 
Characterizing the Error Structure of Selected Soil Particle Size Distribution 

Models  
 

F. Afrasiabi
1
 – H. Khodaverdiloo

2*
 - F. Asadzadeh

3
 

Received: 03-09-2016 

Accepted: 25-12-2016 
 

Introduction: Particle size distribution (PSD) is one of the most fundamental features of soil physics that is 
widely used as the most common input to predict several key soil attributes. The mathematically representing the 
PSD provides several benefits to soil mechanics, physics, and hydrodynamics as well as helps to convert PSD 
data of various particle size classification systems to the desired one. Consequently, the correct and consistent 
descriptions of soil PSD using mathematical functions is necessary.  

The PSD models have often been evaluated in terms of their general performances to predict the entire PSD 
curve. Although given model may be feasible and globally perform well to generate the whole PSD curve, 
locally may fail to predict some specific points on the curve. To our knowledge, as well as, PSD models have not 
been widely tested for salt-affected soils with different levels of salinity and sodicity. 

The aim of this study was to determine the error structure of several more accurate PSD models in selected 
soil samples with different levels of salinity and sodicity. 

 
Materials and Methods: 24 locations neighboring the western edge of threatened hypersaline Lake Urmia 

were sampled in this study. The locations were selected based on the available soil maps and soils with wide 
range of salinity/sodicity were sampled. Selected physical and chemical properties of the soil samples were 
determined by standard methods. The performance of six PSD models including Modified Logistic Growth 
(MLG), Fredlund type models with three (Fred-4p) and four (Fred-3p) parameters, Anderson (AD), ONL, and 
Weibull (Wei), which have been reported as the most accurate PSD models by previous studies, was evaluated 
using different efficiency criteria that offer various performances depending on the range of particle sizes. 

An iterative nonlinear optimization procedure was used to fit the observed cumulative PSD data of the soils 
to the PSD models. Since every statistical criterion evaluates a part and some (and not all) aspects of the 
correspondence between measured and predicted values, we suggest that an effective assessment of model 
performance should include a suitable combination of criteria. Furthermore, dependency of the models 
performance was examined to the range of soil particle sizes.  

 
Results and Discussion: The soils differed widely in their EC (range = 85dS/m and CV = 159%), ESP 

(range = 67 % and CV = 71 %), and PSD (CV of clay and silt particles, 48 and 55 %, respectively). Soil textural 
class of the soils was differed widely from sandy loam to clay. All the soils were calcareous and alkaline.  

The results showed that according to the efficiency criteria, including R2 (coefficient of determination), 
RMSE (Root Mean Square Error) and Er (Relative Error), all of the models have high efficiency, so that, the 
lowest average value of R

2
 in models was 0.992 and the maximum value of RMSE and Er was 0.028 and 0.045, 

respectively.  
Prediction error of the models was dependent on the diameter for which we predict the cumulative fraction 

and decreases with increasing of the soil particles diameter. The performance of the models showed a significant 
quadratic polynomial relationship with sand content of the samples, so that, the studied models had the lowest 
performance in soils containing 30 to 45 percent sand.  

The point-to-point error structure of the model represents a decrease in systematic error in estimating coarse 
soil particles, while the models over-estimated the relative frequency of the fine soil particles. In addition, the 
values of relative error were also lower for coarse particles of the soil, so that, the Wei model (for example) had 
the lowest Er value for 100 to 500 μm diameter soil particles. The relatively high correlations between 
parameters of Fred-3p, MLG and ONL models show insights to reduce the number of their parameters.  

Furthermore, parameters a and c of MLG model, parameters μ and α of ONL model and parameter α and m 
of Fred-3p model had a statistically significant correlations. The relatively high correlations between parameters 
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of the PSD models show insights to reduce the number of their parameters which increases their applicability. 
 
Conclusion: The studied models generally performed well to predict the whole PSD curve, but their 

performances were particle size dependent. This implies that, one should consider the range of sizes of soil 
particles for different models. A model might be accurate enough to predict some ranges of particle diameter or 
the whole PSD, but not for particular range of particle sizes. Using such models might lead to large errors in 
predicting the specific PSD range of interest. 

 
Keywords: Lake Urmia, Prediction error, Saline-sodic soil, Soil texture 
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 10/11/1395تاریخ پذیرش: 

  
  چکیده

مبناي توصیه کود آزمون  .لوبیا می باشد رشد جهت مصرف کم ضروري عناصر از آهن. تمرکزي از اهمیت زیادي برخوردار اس استان در کشت لوبیا
 راستا، در این واسنجی گردد. مورد مطالعه منطقه هاي خاك شرایط در گیرد بایستی قرار کودي توصیه بتواند مبناي خاك آزمون اینکه خاك هست. براي

با دامنه وسیعی از غلظت  خاك نمونه 18 تعداد. شد انجام آهن بحرانی حدود تعیین مطالعه ،مرکزي استان هاي لوبیاکاري خاك وضعیت دقیق شناسایی
 آزمـایش . شـد   استفاده آهن آهن از منبع سولفات گرم میلی ده و صفر سطح دو از گیاه لوبیا بر آهن تأثیر بررسی جهت. گردید استفاده انتخاب آهن قابل

 گیاهی پارامترهاي و برداشت لوبیا هوایی قسمت رویشی، مرحله اتمام از پس. درآمد اجرا به تصادفی کاملاً طرح قالب در تکرار سه در فاکتوریل صورت به
 نسبت لوبیا پاسخ همچنین. شد گیري اندازه خاك هر در نسبی عملکرد و گلدان هر در آهن کل جذب و غلظت گلدان، هر در لوبیا خشک ماده وزن شامل

 نشـان داد کـه تـأثیر    میانگین نتایج مقایسه. گرفت قرار و تحلیل  تجزیه مورد ها خاك شیمیایی و فیزیکی هاي ویژگی با اه آن ارتباط و آهن مصرف به
 گـرم بـر   میلی 5 مورد مطالعه هاي خاك در آهن بحرانی حد نلسون – کیت تصویري روش از استفاده با. بود دار معنی گیاهی هاي پاسخ بر آهن مصرف

 طور به خاك استفاده قابل آهن غلظت و آلی کربن سیلت، شن، رس، نظیر خاك هاي ویژگی از استفاده با گیاهی پارامترهاي .آمد دست به خاك کیلوگرم
  .است تخمین قابل داري معنی

  
  DTPAلوبیاچیتی،  جذب، آهن قابل آزمون خاك،: کلیدي هاي واژه

 
     1 مقدمه
 تحـرك  کم اصولی آزمون خاك در مورد هر عنصر (عناصر طور به

در خاك) قبل از اینکه یک تجزیه شیمیایی ساده در نظر گرفته شـود  
از تهیـه و   انـد  عبارتمراحلی را طی نمایند که این مراحل  ستیبا یم

ي خاك، تجزیه آزمایشگاهی، تفسیر نتایج تجزیه و ها نمونهي آور جمع
که معمولاً بر اساس عوامل اقلیمـی، اقتصـادي و مـدیریت     ها هیتوص
. گام اول در این راسـتا تقسـیم نمـودن    شود یمه در نظر گرفته مزرع

 اسـت به مصرف کود  پاسخ یبیا  دهنده پاسخبه بخش  ها خاكجامعه 
و بر پایه تعیین حـد   شود یمکه همان هدف اصلی واسنجی محسوب 

                                                        
آمــوزش   و تحقیقـات مرکز آب، و خاك تحقیقات شبخ پژوهشی مربیان -2 و 1

تـرویج  و آمـوزش تحقیقـات، نسـازما مرکـزي، اسـتان طبیعی منابع و کشاورزي
  ایران اراك، کشاورزي،

  )Email: khodshenasm@gmail.com             نویسنده مسئول: -*(
کشاورزي  آموزش و تحقیقات مرکز آب، و خاك تحقیقات بخش پژوهشی مربی -3
کشاورزي،  ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان رضوي، خراسان استان طبیعی منابع و

 ایران مشهد،
DOI: 10.22067/jsw.v31i4.57439 

 هرگونـه بحرانی غلظت عنصر در خاك استوار است، بنابراین قبـل از  
ر حد بحرانی عناصـر در هـر منطقـه    از مقدا ستیبا یمتوصیه کودي 

شامل بر، مس، آهـن، منگنـز،    مصرف کماطلاع کافی داشت. عناصر 
اما  شوند یم، روي و کلر براي رشد گیاهان ضروري محسوب بدنیمول

بـراي رشـد    پرمصـرف نسبت بـه عناصـر    ها آنمقادیر بسیار کمی از 
  .)11و  9است ( ازیموردن

 مقـدار  است، خاك در رفمص عنصر ضروري کم ترین فراوان آهن
اسـت   نوسان در کیلوگرم گرم بر میلی 500000 تا 7000 حدود در آن
ظرفیتی نامحلول است. با افزایش پی  صورت یون آهن سه به عمدتاً که

 10-20بـه   10-8ظرفیتـی از   غلظت یون آهـن سـه   8به  4اچ خاك از 
تـا   4/7یابد. حداقل حلالیت آهن معدنی کل بـین پـی اچ    کاهش می

). اگرچه اکسیدهاي آهن فریـک نسـبتاً در آب   17( افتد اتفاق می 5/8
 شـوند  نامحلول هستند، در حضور ترکیبات آلی مختلف متحـرك مـی  

)23.(  
آهن  بحرانی طورکلی حد ) نشان دادند که به24( سیمز و جانسون

 تـا  DTPA، 4بیکربنات آمونیوم و  گیري عصاره روش با استفاده قابل
 بـر  گـرم  میلـی  5 تـا  DTPA، 5/2 روش با و لوگرمکی بر گرم میلی 5

هـاي نـوع    هاي آهکی و با در نظـر گـرفتن تفـاوت    خاك کیلوگرم در

  (علوم و صنایع کشاورزي) خاك آب و نشریه
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  است. کشت، مواد آلی، اسیدیته و درصد کربنات کلسیم خاك
 گندم آبی اسـتان  کشت زیر آهکی هاي خاك روي بر تحقیقی در
، DTPA گیري عصاره روش با استفاده پس از تعیین آهن قابل فارس،

 گزارش کیلوگرم در گرم میلی 8/3نلسون  –حد بحرانی با روش کیت 
آهن از منبع سکوسترین  مصرف با که داد نشان تحقیق این نتایج. شد

 هـاي  انـدام  در آهـن  کـل  جذب و غلظت خشک، ماده عملکرد ،138
  ).27( یافت افزایش درصد 30 و 26 ،10 ترتیب به هوایی
بحرانـی   حد اصفهان استان در گندم آبی کشت زیر هاي خاك در

نلسون و با استفاده از عصاره گیـر   –استفاده به روش کیت  آهن قابل
DTPA ،6 18( شده است خاك گزارش کیلوگرم در گرم میلی.(  

 مختلفـی  عوامـل  به آهن مانند مصرف کم عناصر استفاده قابلیت
 و خاك آلی ماده خاك، پی اچ به توان می جمله آن از که دارد بستگی
پی  دامنه در مثال، عنوان به. نمود اشاره کاهش -اکسایش هاي واکنش

 مرتبـه  هـزار  پی اچ واحد هر افزایش با آهن محلول غلظت 9 تا 4 اچ
 شرایط در متفاوتی هاي گیاهی، توانایی هاي گونه. )17( یابد می کاهش
 به کمبـود  مقاوم هاي گونه کاشت. دهند می نشان خود از آهن کمبود

 هـا  زرد شدگی بـرگ  عارضه کنترل هاي روش ترین مهم از یکی آهن
  ).17و 15، 10، 8( است

 شرایط در ) بر روي لوبیا9چانگ کین و همکاران ( تحقیقات نتایج
 کل جذب آهن از منبع سولفات آهن، مصرف که داد نشان اي گلخانه

 کل جذب و مقادیر اما داده افزایش را جوان هاي برگ در آهن مقدار و
 داکوتـاي  آهکـی  هاي خاك در دهد. می کاهش را مس و روي منگنز،
براي افزایش غلظت آهن لوبیا و  را آهن پاشی سولفات محلول شمالی
  ).11( اند نموده توصیه آهن کلروز نیز رفع
 و روي شامل ضروري غذایی عناصر بحرانی حدود تعیین مورد در

 صورت ییا مطالعه تاکنون کشور در لوبیا کشت زیر هاي خاك در آهن
 در غـذایی  عناصـر  بحرانـی  حدود از متفاوتی مقادیر اما، است نگرفته
 کـه  است شده گزارش دنیا در مختلف مناطق در کاري لوبیا هاي خاك
 نـوع  و هـا  خـاك  شـیمیایی  و فیزیکی هاي ویژگی در تفاوت از ناشی

   ).22و  19، 17( است رفته بکار گیر عصاره
 و داشـته  مرکزي استان اورزيکش تولیدات در زیادي اهمیت لوبیا

 حائز جامعه تغذیه در پروتئین درصد 20-24 حدود بودن دارا لحاظ به
 عنصـر  بحرانی حد تعیین با هدف حاضر تحقیق. است زیادي اهمیت
  .گردید اجرا مرکزي استان در لوبیا کشت زیر هاي خاك در آهن غذایی
  

  مواد و روش
 سانتیمتر) مزارع 30ا ت 0(عمق  سطحی  از میان تعداد زیادي خاك

بـا دامنـه وسـیعی از     خاك نمونه 18مرکزي، تعداد  استان کاري لوبیا
هـا بیـانگر فراوانـی     که نمونه طوري هاي فیزیکی و شیمیایی به ویژگی

. گردیـد  وضعیت غلظت آهن در مزارع کشاورزان استان باشد انتخاب

 تـري م میلـی  2 الـک  از عبـور  از پس نمونه ها را هوا خشک نموده و
 تجزیـه  در. شـد  آمـاده  آزمایشگاهی تجزیه و اي گلخانه کشت جهت

بافت به  قبیل از ها خاك شیمیایی و فیزیکی هاي ویژگی آزمایشگاهی،
 درصد )،21اي ( پی اچ گل اشباع با الکترود شیشه )،3روش هیدرومتر (

آلی  ماده درصد )،2معادل با استفاده از اسیدکلریدریک ( کلسیم کربنات
کاتیونی به روش اسـتات   تبادل ظرفیت )،25واکی و بلاك ( به روش
  شد.  ) تعیین1الکتریکی عصاره گل اشباع ( هدایت )،7سدیم (

و  DTPAاستفاده در خاك به روش عصاره گیر  غلظت آهن قابل 
  ).1( گردید  تعیین (Unicam Solaar)دستگاه جذب اتمی

 هـاي  یسـه ک داخـل  خاك کیلوگرم 4 مقدار اي گلخانه آزمایش در
 خشـک،  مـاده  بر وزن آهن تأثیر بررسی جهت. شد  ریخته پلاستیکی

 و صـفر  سطح دو از بحرانی حد تعیین و آهن کل جذب غلظت کل و
ــی ده ــاك  میلـ ــوگرم خـ ــر کیلـ ــرم بـ ــه گـ ــورت بـ ــولفات صـ  سـ

4آهن 2( ,7 )FeSO H O هـا  خـاك  تمـام  ). به9 و 4( شد  استفاده 
 75(نوبـت   دو در اوره صـورت  بـه  وگرمکیل در نیتروژن گرم میلی 150
 پتاسیم،) کاشت از بعد هفته 2 گرم میلی 75 و کاشت از قبل گرم میلی

 5و  5، 5، 25 ،100 مقـدار  بـه  ترتیـب  به مس و روي منگنز، فسفر،
 دي پتاسـیم  منبـع  از فسفر. گردید اضافه خاك کیلوگرم در گرم میلی

ــفات  ــدروژن فســ 2هیــ 4( )KH PO، ــیم 2پتاســ 4( )K SO ،
ــز 4منگنــ 2( , )MnSO H Oــس 4، مــ 2( ,5 )CuSO H O و

4روي 2( ,7 )ZnSO H O تمـام . شـد   اضـافه  هـا  گلدان به و تهیه 
 رساندن از پس. گردید  اضافه خاك به محلول صورت به غذایی عناصر
 هر درون خاك مزرعه، رفیتظ درصد 70-80 حدود به خاك رطوبت
 آزمایش. شد  ریخته گلدان داخل به و مخلوط کاملاً پلاستیکی کیسه

 تکـرار در هـر خـاك (در    سه فاکتوریل با دو سطح کودي و صورت به
 6 تعداد. شد اجرا تصادفی کاملاً طرح قالب و در گلدان) 108مجموع 

 نطقـه م غالـب  رقـم  (.Phaseolus vulgaris L) لوبیاچیتی بذر عدد
 3 دوم، هفتـه  پایـان  در. شد  کاشته ها گلدان در) خمین محلی چیتی(

 زراعـی  ظرفیـت  مقـدار  بـه  توجـه  بـا . گردید  نگهداري یکنواخت بوته
از  پـس  و نگهـداري  زراعـی  ظرفیـت  حد در ها گلدان رطوبت ها خاك
 قسـمت  زایشی فاز به گیاه ورود آغاز و هفته) 8( رویشی مرحله اتمام

گیـاهی بـه    هـاي  نمونـه  آهن در غلظت سپس و داشتبر لوبیا هوایی
 Unicam) و توسط دسـتگاه جـذب اتمـی    )4روش خاکستر خشک (

Solaar) وزن شـامل  گیـاهی  پارامترهـاي  تعیین از بعد. گردید  تعیین 
ضرب  (حاصل آهن کل جذب و غلظت گلدان، هر در لوبیا خشک ماده

 نسـبت ( نسـبی  عملکـرد  و گلدان هر ماده خشک در غلظت آهن) در
 خشک تولیـدي  ماده شاهد به وزن تیمار تولیدي در خشک ماده وزن

 کیت تصویري روش از بحرانی حد خاك، هر در) خورده کود تیمار در
و  آهن مصرف به نسبت لوبیا پاسخ همچنین ).5( شد تعیین نلسون و

بـا اسـتفاده از    ها هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ها با ویژگی ارتباط آن
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  وتحلیل قرار گرفت. مورد تجزیه Excelو  Mstatcاي افزاره نرم
  
  بحث و نتایج
  مورداستفاده هاي خاك هاي ویژگی

 شـده  داده نشـان  1 جـدول  در موردمطالعه هاي خاك هاي ویژگی
 هـاي  خاك توصیفی آمار هاي شاخص 2 جدول مطابق همچنین. است
 رمقـدا  تغییـرات  دامنه که دهد می نشان آهن آزمایش در مطالعه مورد
 بـا  کیلـوگرم  گـرم بـر   میلـی  20 تـا  5/1از  خاك در استفاده قابل آهن

 کلسـیم  کربنـات  مقـادیر  دامنـه . است بوده نوسان در 76/7 میانگین
 9/24 تـا  7 از کـاتیونی  تبـادل  ظرفیـت ، درصد 5/52 تا 14 از معادل

ــانتی ــول س ــر م ــوگرم ب ــدایت، کیل ــی ه ــا 43/0 از الکتریک  19/1 ت
 خاك رس مقدار، درصد 9/1 تا 4/0 از لیآ کربن، متر بر زیمنس دسی

که در  است بوده تغییر در 1/8 تا 7/7 از پی اچ و درصد 3/48 تا 10 از
) در 14مقایسه با نتایج تحقیق دیگري توسط خودشـناس و دادیـور (  

 هـاي  خـاك  هاي نمونه دهنده تنوع بیشتر ویژگی استان مرکزي نشان
  است.  موردمطالعه

  

  لوبیا گیاه هاي خپاس بر آهن مصرف تأثیر
 و خاك تأثیر که دهد می نشان 3 جدول در واریانس تجزیه نتایج

 در آهـن  غلظـت ، خشک ماده وزن پارامترهاي بر جداگانه طور به کود
. اسـت  بـوده  دار معنی درصد 1 سطح در آهن کل جذب و خشک ماده
 آهـن  کـل  جـذب  و غلظت روي بر تنها کود و خاك برهمکنش تأثیر
 خشـک  مـاده  وزن پارامتر بر اما بوده دار معنی درصد 1 سطح در گیاه

  .نیست دار معنی
 گیـري  انـدازه  صفات روي بر آهن مصرف تأثیر نتایج 4 جدول در

 میـانگین . است شده  داده نشان جداگانه طور به خاك هر در گیاه شده
 نشان آهن کل جذب و غلظت تولیدي، خشک ماده روي بر آهن تأثیر
 بـه  نسـبت  را داري معنـی  آماري تفاوت هنآ کود مصرف که دهد می

  .است آورده وجود به شاهد تیمار
بطوریکه این افزایش براي ماده خشک، غلظت و جذب کل آهن 

درصد نسبت به تیمار شاهد بوده است  3/40و  6/21، 4/18به ترتیب 
دامنـه تغییـرات    ) مطابقـت دارد. 26که با نتـایج ژانـگ و همکـاران (   

درصد در خـاك   13/99تا  2خاك  درصد در 74/60عملکرد نسبی از 
استفاده در این دو خاك به ترتیب  متغیر بوده است. مقدار آهن قابل 10
گرم بر کیلوگرم خاك است بنابراین تغییرات عملکرد  میلی 1/7و  7/1

اسـتفاده در   تواند ناشی از کمبود آهن قابل نسبی براثر مصرف کود می
  ی گردد.تلق 10بود در خاك  و بیش 2خاك 

ــا ــون (  ب ــت و نلس ــویري کی ــتفاده از روش تص ــکلاس ) در 1 ش
درصد، حد  85هاي موردمطالعه با در نظر گرفتن عملکرد نسبی  خاك

دست آمـد. مقـدار حـد     کیلوگرم خاك به گرم بر میلی 5بحرانی آهن 
) 24( آمده از نتایج این طرح با نتیجه سیمز و جانسون دست بحرانی به

شـده در گنـدم توسـط ضـیاییان و      مقادیر گـزارش مشابه بوده، اما از 
کـه  ) 18( که از نتایج مرجوي و صـلحی  درحالی ) بیشتر،27( ملکوتی

هاي زیر کشت گنـدم آبـی اسـتان     مقدار حد بحرانی آهن را در خاك
  اند کمتر است. گرم بر کیلوگرم خاك به دست آورده میلی 6اصفهان 

  

  
  مطالعههاي مورد حد بحرانی آهن در خاك - 1شکل 

Figure 1- Fe critical level in studied soils  
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  موردمطالعهتجزیه واریانس اثر آهن بر پارامترهاي  – 3جدول 
Table 3- Analysis of variance of Fe effect on the study parameters 

  منابع تغییر
Sources of variation 

  درجه آزادي
Degree of freedom 

  میانگین مربعات
Mean of sum Squares  

  وزن ماده خشک
Dry matter weight 

  غلظت
Concentration 

  جذب کل
Total uptake  

  خاك
Soil 

18  1.150** 43560**  0.903** 

  کود
Fertilizer 

1 10.641** 243370** 10.675** 

  خاك * کود
Soil*Fertilizer 

17 0.290ns 22496** 0.466** 

  خطا
Error 

70 0.199 6240 0.128 

  ضریب تغییرات
C.V 

-  11.94 16.22 19.31 

  ي است.دار یعدم معندرصد و  1درصد،  5در سطح  دار یمعنبه ترتیب  nsو  **، *
*, ** and ns: Significant at the 5% and 1% probability levels and non significant, respectively  

  
  گیري شده ازهتأثیر مصرف کود آهن بر پارامترهاي اند - 4جدول 

Table 4-Effect of Fe fertilizer on measured parameters  

  خاك
عملکرد نسبی 

  (درصد)
  

  ماده خشک
  (گرم در گلدان)

  
  جذب کل آهن  کیلوگرم) گرم بر غلظت آهن کل در ماده خشک گیاه (میلی

  گلدان) گرم بر (میلی

Soil  Relative yield 
(%)  

Dry matter 
(gr pot-1)  Total Fe concentration in plant (mg kg-1)  Fe uptake 

(mg pot-1)  
  سطوح کود آهن    

Fe fertilizer levels  
    0 10  0  10  0  10  
1 68.7 2.31 3.36 388.3 599.6 0.90 2.02 
2  60.7  2.45  4.03  299.0  705.0  0.57  2.86  
3  73.9  3.47  4.70  353.0  427.6  1.23  1.99  
4  78.8  3.59  4.52  489.6  515.5  1.57  2.31  
5  77.5  2.66  3.43  262.3  231.3  0.72  0.80  
6  77.1  2.79  3.62  424.3  504.0  1.20  1.83  
7  87.2  3.31  4.18  431.0  430.0  1.45  1.79  
8  85.9  3.51  4.09  494.0  627.3  1.74  2.58  
9  90.7  4.03  4.44  415.0  534.0  1.67  2.34 

10  99.1  3.80  3.83  331.6  563.3  1.26  2.15  
11  93.2 3.50  3.76  574.3  622.6  2.05  2.38  
12  77.3  3.56  4.60  426.0  652.3  1.64  2.97  
13  96.0  4.29  4.47  453.6  458.3  1.93  2.03  
14  95.2  3.84  4.03  501.0  479.6  1.92  1.93  
15  87.2  3.23  3.68  451.6  510.0  1.46  1.87  
16  85.2  3.29  3.87  600.0  670.0  1.96  2.59  
17  95.6  4.13  4.32  518.0  553.0  2.14  2.37  
18 98.2  3.88  3.98  526.0  536.0  2.04  2.13  

  میانگین
Average  

-  3.42b  4.05a 439.4b 534.4a 1.54b 2.16a 

  ندارند. ريدا معنی تفاوت درصد 5 احتمال سطح در دانکن اي دامنه چند آزمون اساس بر هستند مشترك حرف یک داراي حداقل که ستون، هر ،در هایی میانگین
Means, in each column followed by at least one letter in common are not significantly different at the 5% probability level-using Duncan s Multiple Range Test.  

  
، ظرفیت تبادل pHهاي یک منطقه مانند  هاي خاص خاك ویژگی

ویژه روش  خاك و نوع محصول و بهشناسی  کاتیونی، مقدار رس کانی
ترین دلایل متفاوت بودن مقدار  عصاره گیري مورداستفاده ازجمله مهم

شـده اسـت. مقـادیر     ) عنـوان 13( حد بحرانی توسط هبی و همکاران
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ها مقدار آهـن   درصد خاك 34دهد که  درصد فراوانی نسبی نشان می
گرم  میلی 8تا  5درصد بین  33گرم در کیلوگرم،  میلی 5ها کمتر از  آن

  گرم در کیلوگرم خاك است. میلی 20تا  8درصد بین  33در کیلوگرم، 
روش کیت و نلسون حد بحرانی را یک عدد فرض کرده و جامعه 

بـود تقسـیم    هاي موردمطالعـه را بـه دو دسـته کمبـود و بـیش      خاك
هـاي   کـه کمتـر از غلظـت بحرانـی گـروه خـاك       طـوري  نماید، به می

هاي کم پاسخ یـا   و بالاتر از این غلظت گروه خاكپذیر به کود  پاسخ
هاي  ). در این تحقیق درصد فراوانی نمونه16گیرند ( پاسخ قرار می بی

درصـد و   34گرم بر کیلـوگرم خـاك)    میلی 5( تر از حد بحرانی پائین
درصـد اسـت کـه     66هـاي بـیش از ایـن حـد      درصد فراوانی خـاك 

لوبیاکـاري اسـتان و از   هاي زراعـی   دهنده وضعیت واقعی خاك نشان
 20تـا   5/1طرفی داراي پراکندگی مطلوبی ازلحاظ تفاوت غلظـت از  

گرم بـر کیلـوگرم خـاك     میلی 18گرم بر کیلوگرم خاك با دامنه  میلی
  است.

استفاده  حد بحرانی معیار مطلوبی براي سنجش وضعیت آهن قابل
 بوده اما بایسـتی در شـرایط زارعـین و بـا در نظـر گـرفتن عملکـرد       

عملیـات   ها به اقتصادي محصول لوبیا ارزیابی شود زیرا واکنش خاك
بینی نیسـت. در ایـن    زراعی و مصرف کود متفاوت بوده و قابل پیش

 4/3هاي کمتر از حـد بحرانـی،    تحقیق میانگین غلظت آهن در خاك
 73هـا   گرم بر کیلوگرم خاك و میانگین درصد عملکرد نسبی آن میلی

اسـتفاده در گـروه    یانگین غلظت آهـن قابـل  که م درصد است درحالی
گـرم بـر کیلـوگرم خـاك و      میلی 9/9هاي بالاتر از حد بحرانی،  خاك

طـور کـه    درصد است. همـان  91ها  میانگین درصد عملکرد نسبی آن
گردد باوجود افزایش بیش از دو برابر میانگین غلظت آهن  ملاحظه می

لـوگرم خـاك) تفـاوت    میلی گـرم بـر کی   9/9به  4/3استفاده (از  قابل

پـذیري گـروه    درصـد اسـت. پاسـخ    25بین دو گـروه   عملکرد نسبی
هاي بالاي حد بحرانی در مواردي محتمل بوده و دور از انتظـار   خاك

نمی باشدکه این موضوع بامعنی دار شدن اثر کود بر صفت وزن ماده 
  مطابقت دارد. Fخشک در آزمون 

 4/439شـاهد   میانگین غلظت آهن کـل در مـاده خشـک تیمـار    
گرم  میلی 10گرم آهن در کیلوگرم گیاه بوده است که با مصرف  میلی

گیـاه   گـرم آهـن در کیلـوگرم    میلی 4/534آهن در کیلوگرم خاك به 
که این افزایش براثر ازدیاد فراهمی آهـن براثـر مصـرف     رسیده است

  کود است.
 16/2گلـدان بـه    گـرم در  میلـی  54/1میانگین جذب کل آهن از 

گرم آهن در کیلـوگرم   میلی 10تیمار مصرف  گرم در گلدان براي میلی
دلیل زیادشدن وزن ماده خشـک و   به خاك رسیده است. این افزایش

  براثر مصرف کود است. غلظت آهن گیاه
 

 هـاي  بررسی قابلیـت اسـتفاده آهـن در رابطـه بـا ویژگـی      
  فیزیکی و شیمیایی خاك و پاسخ گیاه لوبیا

خشک گیاه لوبیا به ترتیـب بـا مقـدار     عملکرد نسبی و وزن ماده
استفاده همبسـتگی مثبـت و    رس، ظرفیت تبادل کاتیونی و آهن قابل

اما جذب کل آهن  دار و با مقدار شن همبستگی منفی نشان داد، معنی
اسـتفاده   تنها با آهن قابل  دار و با درصد شن همبستگی منفی و معنی

). سایر ویژگـی هـاي   5ار نشان داد (جدول د همبستگی مثبت و معنی
خاك نظیر هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع، مقدار سیلت، کربن آلی 

داري نشـان   هاي گیاه همبسـتگی معنـی   و اسیدیته گل اشباع با پاسخ
  ندادند.

  

  هاي گیاهی هاي خاك و پاسخ ضریب همبستگی میان ویژگی – 5جدول  
Table 5-Correlation coefficient between soil characteristics and plant response  

  
  پاسخ گیاه

Plant response 

  هاي خاك ویژگی
Soil properties 

  رس (درصد)
Clay 
(%) 

  شن
  (درصد) 

Sand 
(%)  

  ظرفیت تبادل کاتیونی
  (سانتی مول بر کیلوگرم خاك)

Cation Exchange Capacity 
 (Cmol kg-1)  

  استفاده آهن قابل
  گرم بر کیلوگرم خاك) (میلی

Available Fe 
(mg kg-1)  

  عملکرد نسبی
Relative yield 

0.64**  -0.74** 0.61**  0.63** 

  وزن ماده خشک
Dry matter weight 

0.64**  -0.60**  0.58*  0.61**  
  جذب کل آهن
Fe uptake 

0.50ns  -0.55**  0.38ns  0.74** 

  دار است. نیدرصد و یک درصد مع 5* و ** و به ترتیب در سطح 
*, **: Significant at the 5% and 1% probability levels respectively  

  
هـاي گیـاهی (در    هاي موردمطالعه بـر پاسـخ   اثرات ویژگی خاك

تیمارهاي بدون مصرف کود) با معادلات رگرسیونی بررسـی شـد. در   
هاي مورد مطالعه  هاي شیمیایی و فیزیکی خاك این معادلات، ویژگی

عنوان متغییر  هاي گیاهی به عنوان متغییرهاي مستقل در برابر پاسخ به
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  وابسته در نظر گرفته شد.
 و کـربن آلـی   (CLAY) دهد که مقـدار رس  نشان می 1معادله  

(OC) توانند با تولید ماده خشک گیـاهی  می (DM)    رابطـه مثبـت و
 2/64تواننـد   داري برقرار نمایند. این دو پـارامتر در معادلـه مـی    معنی

  ).1بینی نمایند(معادله  درصد تغییرات ماده خشک را پیش
]                                                           1معادله  .1]Eq  

2 **

1.407 0.037 1.436
0.642

DM CL A Y OC
R

    


 
 هاي خاك بر عملکرد نسبی گیـاه لوبیـا   تأثیر ویژگی 2معادله 

(RY) شود، غلظت آهـن   گونه که ملاحظه می دهد. همان را نشان می
و درصد کـربن آلـی ارتبـاط مثبـت و      (Fe(soil)) استفاده در خاك قابل
با عملکرد نسبی ارتباط منفی دارد. در  (SAND) دار و مقدار شن معنی

  بینی است. درصد تغییرات عملکرد نسبی قابل پیش 79، 2معادله 
]                                                           2معادله  .2]Eq   

( )

2 **

83.33 0.454 0.958 16.99

0.791
soilRY SAND Fe OC

R

      


 

مقدار غلظت آهن درون گیاه در ارتباط با غلظت آهن  3در معادله 
شـده اسـت. در    نشـان داده  (SILT) استفاده و مقدار سیلت خاك قابل

بینـی   آهن درون گیاه قابـل پـیش  درصد تغییرات  63حدود  3معادله 
  است.

]                                                            3معادله  .3]Eq  
. ( )

2 **

91.11 13.16 7.35

0.634
Conc soilFe Fe S ILT

R

    



 

جـذب کـل آهـن گیـاه تحـت تـأثیر غلظـت آهـن          4در معادله 
یین معادله باشد. ضریب تب استفاده در خاك و درصد کربن آلی می قابل

  .است 677/0**مذکور 
]                                                            4معادله  .4]Eq  

( )

2 **

442 0.07 0.89

0.677
U ptak e soilFe Fe OC

R

    


 

  
  کلی گیري نتیجه

هاي مورد مطالعـه   استفاده در خاك دامنه تغییرات مقدار آهن قابل
در نوسـان بـوده    75/7یلوگرم با میانگین ک گرم بر میلی 20 تا 5/1از 

 گـرم بـر   میلـی  5هاي مـورد مطالعـه    است. حد بحرانی آهن در خاك
دهد  دست آمد. مقادیر درصد فراوانی نسبی نشان می کیلوگرم خاك به

گـرم در   میلـی  5هـا کمتـر از    هـا مقـدار آهـن آن    درصد خاك 34که 
 8درصد بین  33م، گرم در کیلوگر میلی 8تا  5درصد بین  33کیلوگرم، 

هـاي خـاك،    گرم در کیلوگرم خاك است. از بـین ویژگـی   میلی 20تا 
اسـتفاده همبسـتگی    مقدار رس و ظرفیت تبادل کاتیونی با آهن قابـل 

دار نشـان   دار و مقـدار شـن همبسـتگی منفـی و معنـی      مثبت و معنی
دهد. تغییرات جـذب کـل آهـن گیـاه تحـت تـأثیر غلظـت آهـن          می

 7/67**خاك و درصد کربن آلـی بـا ضـریب تبیـین     استفاده در  قابل
  بینی است. درصد قابل پیش
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Introduction: Soil test has an important role in plant nutrition management to obtain the economical 

agriculture system. The nutrient concentration in soils that indicates the division between responsive and non-
responsive conditions is termed the critical level. Before any fertilizer recommendation, we should be aware of 
the amount of nutrient critical levels in each region. Soil test results in an area, is not applicable for other 
agricultural areas. Therefore, these tests should be carried out in the soils of a desired area, so that the soil test 
could be the base for fertilizer recommendation. Iron is an essential micro element in the soil that mainly was 
found as insoluble (Ferric or Fe3+) form.  Solubility of total inorganic iron decreases between pH 7.4 to 8.5. Bean 
(Phaseolus vulgaris L.) crop is one of the most widely grown throughout the Markazi province in Iran and has 
high nutritional value for human. Knowing that bean is a sensitive plant to iron, and because of lack of any 
information about iron critical level and regional calibration, this study was conducted in Markazi province. 

Materials and Methods: Eighteen soil surface samples (0-30 cm) selected with a wide range of soil 
properties and iron concentration (extracted with DTPA method) from different zone of province and prepared 
for greenhouse cultivation. Soil physical and chemical properties such as: (texture, pH, calcium carbonate, 
organic matter, cation exchange capacity, and electrical conductivity) of soil were determined by routine 
laboratory methods. In this study, bean plant responses were investigated by application of two levels of iron (0 
and 10 mg kg-1) in soil as iron sulfate in the greenhouse experiment. All of soil samples received nitrogen, 
potassium, phosphorus, manganese, copper and zinc as; (150, 100, 25, 5, 5, 5) mg kg-1 as solution in each pot 
respectively. The greenhouse study was conducted in a factorial experiment with three replications as complete 
randomized design. Six bean seeds were planted in pots. After the second week three plants of these six seeds 
were kept. 

Soil moisture was maintained at field capacity. At the end of vegetative phase, the shoot bean and iron 
concentrations were determined in plant samples. At the end of the vegetation period, the shoot parts of plants 
cut, and plant responses including; (dry matter weight, Fe concentration, total Fe uptake and relative yield) 
(DMcontrol./DMFe fertilizer*100) were determined.  

 
Results and Discussion: The results showed that available iron content in the soil varied from 1.5 to 20 mg 

kg-1 of soil with a mean value of 7.75 mg kg-1. The bean plant responded to Fe application and their relationships 
with physical and chemical properties of soils, which were investigated were effected too. Analysis of variance 
showed that the effects of soil and Fe fertilizer application were separately significant at 1% level for (weight dry 
matter, Fe concentration and Fe uptake). The effects of the (soil and fertilizer) interaction were significant at 1% 
level for the Fe concentration and Fe uptake. The mean comparison test of plant responses was significant as 
affected by Fe fertilizer consumption. By using Cate-Nelson graphic method, the critical level of iron in soils 
was five mg kg-1. Amounts of percent relative frequency indicated that eight percent of the soils were less than 
five mg kg-1 Fe, 63% of soils between 5 to 10 mg kg-1, 16% of soil between 10 to 15 mg kg-1 and 13% of soil 
above 15 mg kg-1 Fe. Plant Fe concentration in the control treatment (without Fe application) was 439.4 (mg kg-

1), but at  the Fe treatment (10mg kg-1) increased to (534.4mg kg-1). 
The Fe uptake significantly increased from 1.54 to 2.16 mg Fe pot-1 with the application of 10 mg-Fe kg-1. 

The Fe uptake differences between treatments was due to increase of dry matter weight, and the plant Fe 
concentration, and this was due to the fertilizer application. Relative yield and dry matter weight showed positive 
and significant correlation with (clay, CEC and Fe available), but sand revealed negative correlation with the 
plant's response. The Fe uptake showed positive and significant correlation with Fe available but negative and 
significant correlation with the sand. The regression equation showed that Fe uptake to be related with CEC 
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significantly. 
Conclusion: By using Cate-Nelson graphic method, the critical level of iron in soils was five mg kg-1. The 

plant parameters were predictable significantly by soil properties such as (clay, sand, silt, soil organic carbon and 
Fe concentration). 

 
Keywords: Available Fe,  Bean, Soil Test  
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 چکیده
ترین کـاتیون جـذبی بـه     این عنصر غالبهاي گیاه دارد.  پتاسیم یکی از عناصر غذایی اصلی ضروري براي گیاهان است که نقش حیاتی در فرایند

هـا   در خاك به اشکال قابل استفاده، غیرتبادلی و در ساختار کانی پتاسیمباشد و در رشد و توسعه و متابولیسم گیاه نقش اساسی دارد.  وسیله گیاهان می
(پتاسـیم   این شـکل پتاسـیم   دهد. درصد پتاسیم خاك را به خود اختصاص می 95تا  90ها حضور دارد بیش از  وجود دارد. پتاسیمی که در ساختار کانی

بلکه گیاهان قادرند پتاسیم را تنها از فاز محلول خاك جذب و مورد استفاده قـرار   ،باشد براي گیاهان به این سادگی قابل استفاده نمی موجود در کانیها)
پتاسیم تثبیت شده و غیرتبادلی خاك را به فرم قابل استفاده تبدیل کنند و فراهمی پتاسـیم را   ،برخی از ریزجانداران خاك قادرند با سازوکارهایی دهند.

ي محرك رشد به ویژه باکتریهاي آزادکننده پتاسیم به عنوان کود زیستی یک شیوه امیدبخش در بهبود تغذیه استفاده از باکتریها براي گیاه افزایش دهند.
بر این اساس آزمایش بر روي جداسازي و شناسایی این قبیل از باکتریها و باشد.  بوده و شیوه همسو با کشاورزي پایدار میو تولید آنها پتاسیمی گیاهان 

هـاي   از باکتري .Pseudomonas sppدر این پژوهش توانایی پنج جدایه میکروبی تحقیقات اخیر مورد توجه قرار گرفته است. بررسی کارایی آنها در 
فرنگـی در دو خـاك بـا     بر بهبود رشد و افزایش جذب پتاسیم توسط گیاه گوجـه  S21-1و  S6-6  ،S10-3 ،S14-3 ،S19-1آزادکننده پتاسیم شامل

در این  .در حضور ریزجانداران بومی خاك بررسی شد mg/kg 400و خاك با پتاسیم قابل استفاده بیشتر از  mg/kg 200از  پتاسیم قابل استفاده کمتر
گرم بر کیلوگرم (خاك  میلی 400پوشان) و بیش از  گرم بر کیلوگرم (خاك خلعت میلی 200تحقیق دو خاك مختلف با میزان پتاسیم قابل استفاده کمتر از 

) متعلـق بـه   S21-1و  S6-6 ،S10-3 ،S14-3 ،S19-1هاي باکتریایی مورد استفاده در این پـژوهش (  استفاده قرار گرفت. همه جدایهکندوان) مورد 
، اییبودند و توانایی آنها به عنوان باکتریهاي آزادکننده پتاسیم مورد ارزیابی قرار گرفت. جهت استفاده باکتریها به عنوان زادمایه باکتری سودوموناسجنس 

لیتـر   میلـی  10اي از آنها در محیط نوترینت براث تهیه شد و براي تلقیح کشت گیاه مورد استفاده قرار گرفت. براي تلقیح هـر گلـدان از    ابتدا کشت تازه
مار  شاهد (بدون جدایه باکتري و یک تی 5زادمایه باکتریایی استفاده شد. آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی در دو خاك با مشخصات فوق با حضور 

فرنگی با زادمایه باکتریایی آغشته شد و کشت در خاك غیراستریل در حضـور   تلقیح میکروبی) با در نظر گرفتن سه تکرار به انجام رسید. بذرهاي گوجه
ظیر شاخص کلروفیل، وزن تـر و  اي گیاه (ن ریزجانداران بومی خاك انجام پذیرفت. آزمایش تا ابتداي فاز زایشی پیش رفت و پارامترهاي رشدي و تغذیه

صورت پذیرفت و مقایسات میانگین به روش  SPSSافزار  ها با نرم گیري شد. آنالیز داده خشک بخش هوایی و ریشه، مقادیر عناصر فسفر و پتاسیم) اندازه
ل، وزن خشک انـدام هـوایی و ریشـه،جذب    نشان داد که شاخص کلروفی mg/kg 200نتایج در خاك با پتاسیم قابل استفاده کمتر از دانکن انجام شد. 

بیشترین شاخص کلروفیل، وزن  S21-1هاي باکتریایی بوده است. مقایسه میانگین نشان داد جدایه  پتاسیم و فسفر در اندام هوایی و ریشه متأثر از جدایه
نسبت به شـاهد شـد. جدایـه     درصد 41و  20/22، 12، 7/23خشک اندام هوایی، جذب پتاسیم و فسفر اندام هوایی را داشت که به ترتیب باعث افزایش 

S14-3 نسبت به شـاهد شـد.   درصد  7/32و  88/24، 6/36اشت و به ترتیب باعث افزایش بیشترین وزن خشک ریشه، جذب پتاسیم و فسفر ریشه را د
دار نشد. اما مقایسه میانگین نشان داد بیشترین  معنی mg/kg 400گیري شده در خاك با پتاسیم قابل استفاده بیشتر از  هاي اندازه اثرات باکتري بر ویژگی

بیشترین جـذب   S21-1و  S14-3افزایش نشان داد و دو جدایه  درصد 11/14بود که نسبت به شاهد  S21-1مقدار شاخص کلروفیل متعلق به جدایه 
دار نبـود. در ایـن    ان دادند، هر چند ایـن اختلافـات معنـی   افزایش نش درصد 7که به طور متوسط نسبت به شاهد  پتاسیم و فسفر اندام هوایی را داشتند

ها برتر شناخته شدند. این آزمایش مشخص ساخت که اثربخشـی باکتریهـاي آزادکننـده     نسبت به سایر جدایه S14-3و  S21-1هاي  آزمایشات، جدایه
اثربخشـی ایـن   توان انتظار داشـت کـه     اده در خاك کمتر باشد میباشد و هر چه میزان پتاسیم قابل استف پتاسیم متاثر از پتاسیم قابل استفاده خاك می

هاي باکتري در شرایط مختلف  و بایستی جدایه تحقیقات در زمینه جداسازي باکتریهاي آزادکننده پتاسیم بایستی ادامه داشته باشد باکتریها افزایش یابد.
   هاي کارآمد را براي استفاده در عرضه کشاورزي معرفی نمود. یشاتی از این دست بتوان سویهتا با آزما هاي متفاوت مورد آزمایش قرار گیرند، محیطی و در خاك
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   مقدمه

پتاسیم کاتیونی است که بیشترین جذب را در گیاهان عالی دارد.  
هـاي گیـاهی، حفـظ آمـاس سـلولی،       مپتاسیم سبب فعال شدن آنـزی 

افزایش فتوسنتز، کاهش تنفس سلولی، کمک به انتقال قند و نشاسته، 
جذب نیتروژن و همچنین براي سـاخت پـروتئین ضـروري     کمک به

). علاوه بر فرایندهاي گیاهی باعث بهبود کیفیت محصول از 33است (
 طریق کمک به پرشـدن دانـه و وزن دانـه، تقویـت سـاقه، افـزایش      

ها و همچنین افزایش مقاومت در برابر  مقاومت در برابر آفات و بیماري
درصد)،  2تا  1). پتاسیم به سه شکل قابل دسترس (33شود ( تنش می

تـا   90درصد) و پتاسیم ساختمانی ( 10تا  1تبادلی یا تثبیت شده ( غیر
صـورت   ). پتاسیم قابل دسترس به35درصد) در خاك وجود دارد ( 98

باشـد کـه توسـط بـار منفـی       یا کاتیون بخش تبـادلی مـی  محلول و 
شود. که شـکل قابـل جـذب     هاي رسی و مواد آلی نگهداري می کانی

براي گیاهان و ریزجانداران است و سهم کمی از پتاسیم کل خـاك را  
 در غیرتبادلی یا تثبیـت شـده   پتاسیم). 33دهد ( به خود اختصاص می

 اسـت  گیـاه  بـراي  جذب قابل ضعیف، تا متوسط میزان به موارد اکثر
دار  هاي پتاسـیم  بخش عمده پتاسیم در خاك در ساختمان کانی .)38(

مثــل میکــا، مســکوویت، بیوتیــت و فلدســپارها وجــود دارد. پتاســیم 
شـود. بـا ایـن حـال آزادسـازي پتاسـیم        ساختمانی به کندي آزاد می

هـاي دیگـر و درجـه     ساختمانی وابسته بـه مقـدار پتاسـیم در شـکل    
). عوامـل  35باشـد (  دگی میکاها و فلدسپارهاي داراي پتاسیم میهواز

هـاي   ، دما، اکسیژن، تنش و نوع سـنگ pHمختلف محیطی از جمله 
دلیـل   بـه  مـا  کشـور  در ).33معـدنی در انحـلال پتاسـیم مؤثرنـد (    

 برخـی  فراوان نیاز و محصولپر ارقام استفاده از هاي متوالی، برداشت
 از برخـی  در پتاسـیم  کمبـود  تـا  شده ثپتاسیم باع به زراعی گیاهان

ها پیش از  مدت کمبود پتاسیم ).1مشاهده شود ( محصولات و ها خاك
بروز علایم ظاهري کمبـود، سـبب کـاهش رشـد و میـزان عملکـرد       

 پتاسـیم  گیـاه،  نیـاز  مـورد  پتاسیم تأمین ). بنابراین براي17شود ( می
 از یا و میاییشی کودهاي کردن اضافه طریق از باید تبادلی و محلول
دار  پتاسـیم  هـاي  کانی هوازدگی و شده تثبیت پتاسیم شدن آزاد طریق
   ).36گردد ( تأمین

هاي بیوشیمیایی مختلف دارند  ریزجانداران نقش مهمی در چرخه
هاي تبدیل عناصر به شـکل قابـل اسـتفاده گیاهـان      و مسئول چرخه

یـا   هآزادکننـد هـاي   ). جمعیـت قابـل تـوجهی از بـاکتري    42هستند (
). کـه از طریـق   37کننده پتاسیم در ریزوسفر خاك وجود دارنـد (  حل

و پتانسـیل رداکـس    pH) و تغییر 28ساکاریدها ( تولید اسید آلی، پلی
شـوند و بـه فراهمـی     هاي معدنی مـی  ها و کانی باعث انحلال سنگ

و  8کننـد (  پتاسیم، فسفر و سیلیسیم و همچنین رشد گیاه کمک مـی 
هاي  هاي ریزوسفري باعث سرکوب بیماري ن باکتري). علاوه بر ای19

هـاي   ). اثـرات مفیـد تلقـیح بـاکتري    32شـوند (  مختلف گیاهان مـی 
ــورگوم (  حــل ــر س ــددي نظی ــده پتاســیم برمحصــولات متع )، 44کنن
)، بـادام  13)، فلفل و خیار (29)، پنبه (9زمینی شیرین و تاپیوکا ( سیب

) 45) و تنبـاکو ( 27امیه () ، ب31و  26)، گندم (31)، ذرت (39زمینی (
. براي اولین بار الکساندروف افزایش عملکرد گنـدم  گزارش شده است

هـاي   هـاي معـدنی و تلقـیح بـا بـاکتري      و ذرت را با استفاده از کانی
). تلقیح باکتري آزادکننده پتاسیم به خاك با 6سیلیکاتی گزارش کرد (

باعـث   فرسایش شدید در مقایسه با خـاك داراي فرسـایش متوسـط،   
) ایـن در  23تن در هکتار شـد (  04/1افزایش عملکرد گندم به میزان 

حالی بود که در خاك با فرسـایش متوسـط تلقـیح بـاکتري صـورت      
) در یک آزمایش گلدانی گزارش کرد که تلقیح 29نگرفته بود. شنگ (

بـه گیـاه پنبـه در     B. edaphicus NBTباکتري آزاد کننده پتاسـیم  
خشـک انـدام   وزن  درصدي 30ن باعث افزایش خاکی با پتاسیم پایی

پتاسیم در گیـاه شـد. در    يدرصد 26جذب افزایش هوایی و ریشه و 
 B.cereus کننده سیلیکات  اي تلقیح باکتري حل یک آزمایش مزرعه

فرنگی شـد   به همراه فلدسپار و کاه برنج باعث افزایش عملکرد گوجه
واریتـه   به گنـدم  HWP47) گزارش کرد تلقیح جدایه 26). پارمار (7(

WH711  28/44درصدي وزن خشک ریشه و  46/51باعث افزایش 
درصدي وزن خشک ساقه نسبت به شاهد در مدت شصت روز کشت 

دار  همچنین باعث افزایش معنی HWP47در داخل گلدان شد. جدایه 
) در 27و همکاران ( جذب پتاسیم در بافت هوایی گندم شد. پراجاپاتی

ــایش گلــدانی   ــک آزم ــیم     ی ــده پتاس ــاکتري آزادکنن ــیح ب ــا تلق ب
Enterobacter hormaechei   و قـارچAspergillus terreus   بـه

) در خاکی با مقدار پتاسیم کم Ablemoscus esculantus(گیاه بامیه 
و در حضور فلدسپار گزارش کردند رشد ریشه و اندام هـوایی و مقـدار   

) گزارش 45همکاران (پتاسیم در گیاه بامیه افزایش پیدا کرد. ژانگ و 
از  XF11و  GL7 ،GM3 ،XF4کردند که تیمار تنباکو با چهار جدایه 

دار وزن خشـک و   هاي آزاد کننده پتاسیم باعث افزایش معنی باکتري
 XF11ها، جدایـه   جذب پتاسیم و نیتروژن در گیاه شد. از میان جدایه

  بیشترین تأثیر را بر رشد و جذب عناصر غذایی تنباکو داشت.
به نظر اثربخشی باکتریهاي آزادکننده پتاسیم به نوع باکتري، نوع 
محصول، حضور سـایر ریزجانـداران خـاك، شـرایط خـاك (از جملـه       
وضعیت عناصر غذایی خاك به ویژه سطح عنصر پتاسیم خاك) و سایر 
عوامل وابسته است. با توجه به تثبیت شدن مواد مغـذي و کودهـاي   

هـاي محـرك رشـد ماننـد      ز بـاکتري گیـري ا  شیمیایی در خاك بهره
کنندگان پتاسیم باعث کاهش مصرف کودهاي شیمیایی و خطرات  حل

راه  ). و همچنین یک31شود ( ها می زیست محیطی ناشی از کاربرد آن
بـا ایـن   ). 40حل پایدار در جهت تغذیه بهتر گیاه و تولید خواهد بود (

رشـد و تـأمین    هـا بـر   توضیح در این آزمایش به ارزیابی توان جدایـه 
 200پتاسیم مورد نیاز گیاه در دو خـاك بـا میـزان پتاسـیم کمتـر از      
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گرم در کیلـوگرم پرداختـه    میلی 400گرم در کیلوگرم و بیشتر از  میلی
  شده است.

 
  ها مواد و روش

 تحقیقـاتی  ایسـتگاه  ازجهت انجام آزمایش دو خاك به ترتیـب  
 استفاده قابل پتاسیم اب تبریز، دانشگاه کشاورزي دانشکده پوشان خلعت
کیلوگرم (لوم شنی) و خـاك دوم از منطقـه    در گرم میلی 200 از کمتر

کیلوگرم (لوم رسی شنی)  در گرم میلی 400کندوان با پتاسیم بیشتر از 
در قالب طرح کاملاً تصادفی اي  انتخاب شدند. آزمایش در فاز گلخانه

 1در جـدول   انجام شد. مشخصات دو خاك مورد استفاده در آزمایش
  آورده شده است.

-S6هاي باکتریایی مورد استفاده در این پژوهش عبارتند از  جدایه
6 ،S10-3 ،S14-3 ،S19-1 ،S21-1      که همگـی متعلـق بـه جـنس

Pseudomonas   هـاي آزادکننـده پتاسـیم     بوده و به عنـوان بـاکتري
انـد و از بانـک میکروبـی گـروه علـوم و       جداسازي و شناسـایی شـده  

). کشت شـبانه باکتریهـا   4خاك دانشگاه تبریز دریافت شد (مهندسی 
نوترینت براث انجام شـد و از  محیط ) در =OD 8/0براي رسیدن به (

آن براي تلقیح گلدانها استفاده شد. کشت گیـاه در خـاك ضـدعفونی    
فرنگی انجام شـد. و   بذر گوجه 10کیلوگرمی با  2هاي  نشده در گلدان

(سوپر فسفات تریپل به مقـدار   Pکافی  بر اساس آزمون خاك، مقادیر
کیلـوگرم در   400(از منبع اوره به مقدار  Nکیلوگرم در هکتار) و  200

گرم به ازاء هر گلـدان در   میلی 354و  114هکتار) به ترتیب به مقدار 
لیتـر مایـه تلقـیح     میلـی  10). هـر گلـدان بـا    5دو خاك افزوده شد (

ه ازاي هر بذر) بر اساس طـرح  لیتر ب میلی OD= )1 8/0باکتریایی با 
آزمایشی تلقیح شد. براي حصول اطمینان از کلنیزاسـیون بـاکتري در   
ریزوسفر گیاه، بعد از حدود یک ماه مجدداً تلقیح میکروبی انجام شـد.  

از طریـق   FC 8/0ها با آب مقطر براي تامین رطوبـت   آبیاري گلدان

ار گیـاه سـالم و   زنـی بـذور تعـداد چه ـ    توزین انجام شد. بعد از جوانـه 
. در داشته شد و بقیه از گلدان خـارج شـدند   یکدست در هر گلدان نگه

هاي رشدي گیـاه نظیـر    پارامتر )زمان گلدهی، ماه 3( پایان دوره رشد
ــفر    ــیم و فس ــرگ، وزن خشــک، غلظــت پتاس ــل ب شــاخص کلروفی

 هـاي  برگ، بـرگ  کلروفیل شاخص گیري اندازه براي گیري شد. اندازه
 دسـتگاه  بـا  آن کلروفیـل  میـزان  و انتخـاب  گیاه هر از شاداب و بالغ

 در انگلستان) کشور ، ساختCL-01 Hansatechکلروفیل سنج (مدل
هـاي   میـانگین داده  .شد گیري اندازه نانومتر 640 و 620 موج طول دو

سنج به عنوان شاخص کلروفیل هـر گلـدان در نظـر     دستگاه کلروفیل
 بـا  گیـاهی  هـاي  بافت و فسفرغلظت پتاسیم  گیري گرفته شد. اندازه

 65 غلـیظ  نیتریـک  اسید با هضم روش از خشک ماده گرم نیمتوزین 
عصـاره   سـاختن  رقیـق  از پـس پتاسیم  غلظت). 41( شد انجامدرصد 

) با استفاده از دسـتگاه  15روش جونز ( هاي هضم شده، از اصلی نمونه
 فرفس انگلستان) و Corning، ساخت شرکت 410مدل  متر ( فلیم فوتو

 470مـوج   طـول  در )24سـامرز (  و اولسن گیاهی از روش هاي بافت
، ساخت شرکت اپل ژاپن) PD- 303(نانومتر با دستگاه اسپکتوفتومتر 

 SPSSها بـا اسـتفاده از نـرم افـزار      تجزیه واریانس  گیري شد. اندازه
اي دانکن در  ها به روش آزمون چند دامنه و مقایسه میانگین 22نسخه 

درصد انجام گردید. همچنین رسم نمودارها با استفاده  5 سطح احتمال
  انجام شد. Excelاز نرم افزار 

  
  نتایج و بحث

و  1نتایج تجزیه دو خاك مـورد اسـتفاده در آزمـایش در جـدول     
گیـري شـده    هـاي محـرك رشـدي انـدازه     همچنین برخی از ویژگـی 

  آمده است. 2هاي نام برده در جدول  جدایه

  
 استفاده مورد خاکهاي فیزیکوشیمیایی خصوصیات برخی از -1جدول 

Table 1- Some of physicochemical properties of soils  

Soil sample  
 نمونه خاك

Soil texture  
 بافت خاك

pH  
 اسیدیته 

EC  
 هدایت الکتریکی

(dS/m) 

OC  
 کربن آلی

 )%( 

K  
 پتاسیم

P  
 فسفر

Fe  
 آهن

Zn  
 روي 

Mn  
 منگنز

Cu  
 مس

   (mg/kg)   

 خلعت پوشان
Khalat pushan 

SL 7.56 0.29 0.16 198.07 3 1.31 1.72 1.78 0.90 

 کندوان
Kandovan 

SCL 7.50 0.36 0.41 432 3 8.05 1.80 7.74 2.31 
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 استفاده مورد هاي  جدایههاي محرك رشدي  برخی از ویژگی -2جدول 
Table 2- Some PGPR properties of isolates.  

  (قطر هاله به کنی)  CAS-Agarفور در محیط تولید سیدرو
Siderophore production on CAS-Agar (halo 

diameter/colony diameter)  

  تولید اکسین
 Auxin production 

(mg/L) 

  گی فسفات معدنی نامحلول کننده حل
Insoluble inorganic phosphate 

solubility (mg/L) 

  جدایه
Isolate  

1.7  5.16  367.25  S6-6  
1.8  5.63  343.65  S10-3  
2.1  14.81  347.93  S14-3  
1.8  3.06  343.51  S19-1  
1.9  15.01  338.93  S21-1  

  
با توجه به نتایج این آزمایش اثر تیمار باکتري در خاك با پتاسیم 

گرم در کیلوگرم بر شاخص کلروفیل، وزن خشـک،   میلی 200کمتر از 
حالیکه اثر تیمار باکتري در خاك دار بود. در جذب پتاسیم و فسفر معنی

جدول دار شد ( رم در کیلوگرم غیر معنیگ میلی 400با پتاسیم بیشتر از 
  ).3و  2

 
  میانگین مربعات شاخص کلروفیل، وزن خشک و جذب پتاسیم و فسفر بافت گیاهی در خاك لوم شنی - 2جدول 

Table 2- Sum of square of chlorophyll index, dry weight, uptake of K and P in tissue of plant in sandy loam soil. 

  منابع تغییر
Source of 
variation 

درجه 
  آزادي

Df 

  شاخص کلروفیل
Chlorophyll 

index  

وزن خشک 
  اندام هوایی
Shoot dry 

weight 
(g/pot) 

وزن خشک 
  ریشه

Root dry 
weight 
(g/pot) 

جذب پتاسیم 
  اندام هوایی
Uptake of 
shoot K 
(mg/pot) 

جذب پتاسیم 
 ریشه

Uptake of 
root K 

(mg/pot) 

جذب 
فسفراندام 

  هوایی
Uptake of 

shoot P 
(mg/pot)  

جذب فسفر 
  ریشه

Uptake of 
root P 

(mg/pot) 

  تیمار
Treatment 

 
5 

**3.539   *0.652   **0.127   *497.53   **25.89   **21.59   **8.29  

  خطاي آزمایشی
Error 

 
12 0.316  0.183  0.02  137.63  4.84  1.15  1.406  

 ضریب تغییرات
  (درصد)
CV% 

 13.41  8  19.13  10.46  17.27  13.4  19.47  

   دار معنی غیر ns، درصد 5دار بودن در سطح احتمال  معنی  *درصد، 1دار بودن در سطح احتمال  معنی  **
** Significant at the 1% level, * significant at the 5% level, ns non-significant  

  
  میانگین مربعات وزن خشک و غلظت پتاسیم هوایی و ریشه در خاك لوم رسی شنی - 3جدول 

Table 3- Sum of square of chlorophyll index, dry weight, uptake of K and P in tissue of plant in sandy clay loam soil. 

  منابع تغییر
Source of 
variation 

درجه 
  آزادي

Df 

  ص کلروفیلشاخ
Chlorophyll 

index  

وزن خشک 
  اندام هوایی
Shoot dry 

weight 
(g/pot) 

وزن خشک 
  ریشه

Root dry 
weight 
(g/pot) 

جذب پتاسیم 
  اندام هوایی
Uptake of 
shoot K 
(mg/pot) 

جذب پتاسیم 
 ریشه

Uptake of 
root K 

(mg/pot) 

جذب 
فسفراندام 

  هوایی
Uptake of 

shoot P 
(mg/pot)  

ر جذب فسف
  ریشه

Uptake of 
root P 

(mg/pot) 

  تیمار
Treatment 

  
5 

ns 1.212 ns 8.21  ns 0.058  ns 1467.05  ns 19.329   *20.31  ns 1.465  

  خطاي آزمایشی
Error 

 
12 0.604  0.932  0.039  633.35  14.9  5.74  2.22  

ضریب تغییرات 
  )(درصد

CV% 
 7  8.94  20  11.64  21.6  15.11  25  

   دار معنی غیر ns، درصد 5دار بودن در سطح احتمال  معنی  *درصد، 1در سطح احتمال  دار بودن معنی  **
** Significant at the 1% level, * significant at the 5% level, ns non-significant  
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  شاخص کلروفیل

گـرم در   میلـی  200با پتاسیم کمتـر از  اثر تیمار باکتري در خاك 
دار بود (جدول  در سطح یک درصد معنی کیلوگرم بر شاخص کلروفیل

) بیشترین مقدار کلروفیل را دارا بود که بـا  21/10( S21-1). جدایه 2
 درصـد  7/23دار داشت و نسبت به شـاهد   نیسایر تیمارها اختلاف مع

کمترین مقدار کلروفیل را داشت که  S10-3افزایش نشان داد. جدایه 

در یک  S6-6داشت و با جدایه  دار با بقیه تیمارها اختلاف آماري معنی
  الف). -1گروه آماري قرار گرفت (شکل 

گرم در کیلوگرم اثـر تیمـار    میلی 400در خاك با پتاسیم بیشتر از 
) بیشترین 5/13( S21-1). ولی جدایه 3دار نبود (جدول  باکتري معنی
افـزایش   درصـد  11/14ل را داشت که نسبت به شـاهد  مقدار کلروفی

  ب).-1نشان داد (شکل 
 

 
  اثر تیمار باکتري بر شاخص کلروفیل در خاك لوم شنی (الف) و خاك لوم رسی شنی (ب) - 1شکل 

 باشند ) نمیP<0.05دار ( اعداد با حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف معنی
Figure 1- Effect of bacteria on chlorophyll index in sandy loam soil (a) and sandy clay loam soil (b)  

Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) 
  

در هـر دو خـاك    S21-1نتایج این آزمایش نشان داد که جدایـه  
باعث افزایش شاخص کلروفیل نسبت به شاهد بدون باکتري شد. به 

اي  رسد جدایه ذکر شده از طریق فراهم آوردن شـرایط تغذیـه   ظر مین
مناسب و افزایش دسترسی گیاه به عناصر قابل استفاده باعث افزایش 

هاي حل کننده پتاسیم و فسفر و  شاخص کلروفیل شده است. باکتري
هاي مفید باعث آزادسازي مواد مغذي به فرم قابـل   دیگر ریزوباکتري
). 20وند و اثرات مفیدي بر روي رشد گیـاه دارنـد (  ش استفاده گیاه می

و قـارچ   سـودوموناس گزارش کرد تلقیح بذر ذرت بـا   )10(اگامبردیوا 
کـاوینو و   .میکوریز باعث افزایش شاخص کلروفیل در گیاه ذرت شـد 

) نیز نتایج مشابهی از افزایش شاخص کلروفیل در نتیجه 25(همکاران 
  ارش کردند. گز سودوموناستلقیح گیاه ذرت با 

 
 وزن خشک اندام هوایی و ریشه

گـرم در   میلـی  200اثر تیمار باکتري در خاك با پتاسیم کمتـر از  
کیلوگرم بر وزن خشک هوایی و ریشه به ترتیب در سطح پنج و یک 

). مقایسه میانگین نشان داد کـه جدایـه   2دار شد (جدول  درصد معنی
S21-1 )g/pot 87/7   انـدام هـوایی را   ) بیشترین مقـدار وزن خشـک

افـزایش نشـان داد و بـا بقیـه      درصـد  12داشت که نسبت به شاهد 
جدایـه  دار داشـت. و   اختلاف آماري معنی S6-6 جدایه جز تیمارها به 

S14-3 )g/pot 5/1ا دارا بود که نسبت ) بیشترین وزن خشک ریشه ر
افزایش نشان داد و با بقیه تیمارها به جز جدایه  درصد 6/33به شاهد 

S19-1 )g/pot 27/1الف).-2دار داشت (شکل  ) اختلاف آماري معنی 
گرم در کیلوگرم اثر باکتري  میلی 400در خاك با پتاسیم بیشتر از 

). مقایسـه  3دار شـد (جـدول    بر وزن خشک هوایی و ریشه غیر معنی
و ) S19-1 )g 22/11هـاي   میانگین وزن خشک نشان داد کـه جدایـه  

S14-3 )g 02/11 شتند که بـه  وزن خشک اندام هوایی را دا) بیشترین
افـزایش داشـتند و هـیچ یـک از      درصد 2و  4ترتیب نسبت به شاهد 

داري با شاهد نداشتند. مقایسه میانگین  تیمارهاي باکتري تفاوت معنی
) بیشـترین وزن  g/pot  32/1وزن خشک ریشه نشان داد که شـاهد ( 

روه آمـاري قـرار   خشک ریشه را داشت ولی با سایر تیمارها در یک گ
 الف). -2گرفت (شکل 

دار وزن  به ترتیب باعـث افـزایش معنـی    S14-3و  S21-1جدایه 
خشک اندام هوایی و ریشه نسبت به سایر تیمارها در مقایسه با شاهد 

گـرم در   میلـی  200باکتري در خاك با میزان پتاسـیم کمتـر از    بدون
اي مورد استفاده در ه کیلوگرم (لوم شنی) شدند. باتوجه به اینکه جدایه

تـوان   ). مـی 2این آزمایش توانایی تولید اکسین و سیدروفور را دارند (
هاي باکتري را به تولید مواد  افزایش در وزن خشک ریشه توسط جدایه

محرك رشد گیاه از جمله تولید اکسین توسط باکتري نسـبت داد. در  
هـاي رشـد    هاوایل رشد گیاه تلقیح باکتري از طریق تولید تنظیم کنند

باعث تحریک رشد ریشه و به سبب آن جذب بهتر آب و مواد غذایی 
) و افزایش زیست توده گیاه در ارتباط بـا تغذیـه   43شود ( در گیاه می

هاي محرك رشد که در ارتباط با ریشـه   بهتر گیاه خواهد بود. باکتري
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هاي گیاهی، سیدروفور و متحرك  گیاه هستند از طریق تولید هورمون
پتاسیم، فسفر و آهن همزمان با بذر یا تلقیح بـه خـاك باعـث     کردن

هاي آزاد کننده پتاسیم  ). باکتري31و  14شوند ( افزایش رشد گیاه می
هاي سیلیکاتی و آزاد  از طریق سرکوب عوامل بیماریزا و تخریب کانی

سازي پتاسیم، سیلیس وآلومینیوم و همچنین ترشح مواد زیستی فعال 
فرنگی با بـاکتري   ). تلقیح گوجه18شوند ( گیاه میسبب افزایش رشد 

باعـث افـزایش    B. mucilaginosus RCBC13آزاد کننده پتاسـیم  
). 20زیست توده در مقایسه با شاهد بدون بـاکتري شـد (   درصد 125

) نتایج مشابهی از افزایش رشد و توسعه ریشه و 12گلیک و همکاران (
هـاي   توسـط جدایـه   فرنگـی و کـاهو    بخش هـوایی در گیـاه گوجـه   

   .گزارش کردندسودوموناس 

 

  
  فرنگی در خاك لوم شنی (الف) و لوم رسی شنی (ب) اثر تیمار باکتري بر وزن خشک گوجه - 2شکل 

 باشند ) نمیP<0.05دار ( اعداد با حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف معنی
Figure 2- Effect of bacteria on dry weight tomato in sandy loam soil(a) and sandy clay loam (b) 

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05) 
 

گـرم در کیلـوگرم (لـوم     میلی 400اما در خاك با پتاسیم بیشتر از 
چیز وزن باعـث افـزایش نـا    S14-3و  S19-1هاي  رسی شنی) جدایه

خشک اندام هوایی گیاه در مقایسه با شاهد بدون باکتري شدند، کـه  
) گـزارش کـرد تلقـیح ذرت بـا     10معنی دار نبوده است. اگـامبردیوا ( 

 17-30در خاك فقیر وزن خشک هوایی و قارچ میکوریز  سودوموناس
در مقایسه با شاهد افزایش درصد  19-52درصد و وزن خشک ریشه 

خاك غنی از پتاسیم بـا بافـت لـوم شـنی افـزایش       داشته است اما در
چشمگیري مشاهده نشد. بنابراین هر چه میزان پتاسیم در خاك کمتر 

تیجـه بـا نتـایج    باشد. ایـن ن  باشد میزان تاثیر ریز جانداران بیشتر می
) مطابقت دارد. با توجه بـه توضـیحات بـالا    11اگامبردیوا و هوفلیخ (

توان افزایش رشد و توسعه بخش هـوایی و ریشـه را بـه تولیـد و      می
  هاي رشد مانند اکسین و جیبرلین نسبت داد. ترشح تنظیم کننده

  
  جذب پتاسیم اندام هوایی و ریشه

گـرم در   میلـی  200کمتـر از  اثر تیمار باکتري در خاك با پتاسیم 
کیلوگرم بر جذب پتاسیم اندام هوایی و ریشه به ترتیب در سطح پنج و 

). مقایسه میانگین نشان داد جدایـه  2دار شد (جدول  یک درصد معنی
S21-1 )mg/pot 45/172 و (S14-3 )mg/pot 49/23(  ــه بـــ
را داشتند و نسـبت   بیشترین جذب پتاسیم اندام هوایی و ریشهترتیب 

 الف). -3افزایش نشان دادند (شکل درصد  88/24و  20/22به شاهد 
گرم در کیلوگرم اثـر تیمـار    میلی 400در خاك با پتاسیم بیشتر از 

دار شد (جـدول   باکتري برجذب پتاسیم اندام هوایی و ریشه غیر معنی

) و mg/pot 61/278( S21-1). مقایسه میانگین نشان داد جدایـه  3
S14-3 )mg/pot 73/270 (    بیشترین جذب پتاسـیم انـدام هـوایی را

افـزایش نشـان    درصد 6/7ط نسبت به شاهد داشتند که به طور متوس
داري بین هیچ کدام از تیمارها مشاهده  دادند ولی اختلاف آماري معنی

) mg/pot 17/22( نشد. بیشترین جذب پتاسم ریشه متعلق به شـاهد 
  ب). -3قرار گرفت (شکل بود که با سایر تیمارها در یک گروه آماري 

پیداست در خاکی بـا مقـادیر پتاسـیم در     3همانگونه که از شکل 
دسترس بالا، میزان جذب پتاسیم در تمام تیمارها نسبت به خاك بـا  
کمبود پتاسیم، بیشتر است اما این امر در خاکی با کمبود پتاسیم متاثر 

بـا شـاهد    از تیمارهاي باکتریایی بوده است به صورتی که در مقایسه
بدون تلقیح میکروبی افزایش جذب پتاسیم را به دنبال داشته است. دو 

دار جـذب   بـه ترتیـب باعـث افـزایش معنـی      S14-3و  S21-1جدایه 
پتاسیم اندام هوایی و ریشه نسبت به شاهد بدون باکتري شدند. ایـن  

دهنده قابلیت فراهمی پتاسـیم دو جدایـه ذکـر شـده در حضـور       نشان
هر چند در خاك بـا پتاسـیم بیشـتر از     بومی خاك است.ریزجانداران 

گرم در کیلوگرم (لوم رسی شنی) این افـزایش قابـل توجـه     میلی 400
) نشان داد در خاك با عناصر غذایی پـایین  10نبود. نتایج اگامبردیوا (

مقدار جذب عناصر غذایی بیشتر از خاك غنی بوده است. ریزجانداران 
ساکاریدي باعـث انحـلال    هاي پلی کپسول از طریق تولید اسید آلی و

). تولید کربوکسـیلیک  30و  21شوند ( ها و آزادسازي پتاسیم می کانی
هـاي غالـب در    اسید ماننـد سـیتریک و اگزالیـک اسـید از مکانیسـم     

  ).30آزادسازي پتاسیم گزارش شده است (
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  فرنگی در خاك لوم شنی (الف) و لوم رسی شنی (ب) اثر تیمار باکتري بر جذب پتاسیم گوجه - 3شکل 

 باشند ) نمیP<0.05دار ( اعداد با حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف معنی
Figure 3- Effect of bacteria on K uptake tomato in sandy loam soil (a) and clay sandy loam soil (b) 

Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) 
  

سـاکاریدها بـه شـدت     ) گزارش کردند که پلی20لیو و همکاران (
شود و در  ها متصل می کند و به سطح کانی اسیدهاي آلی را جذب می

یابد و به انحلال  ها افزایش می نتیجه تجمع اسید آلی در نزدیکی کانی
ساکاریدهاي خـارج سـلولی قـادر بـه      کند. همچنین پلی آن کمک می

هستند و این باعث به هـم خـوردن تعـادل فـاز      SiO2جذب سطحی 
شود. تلقیح  می +Kو  SiO2جامد و مایع شده و منجر به انحلال بیشتر 

زمینی سبب رشـد   به بادام B. mucilaginosus MCRCp1باکتري 
 57/86سیم قابل استفاده در خاك از گیاه و همچنین افزایش میزان پتا

) در یک آزمایش 29). شنگ (39گرم در کیلوگرم شد ( میلی 60/99به 
 .Bگلــدانی گــزارش کــرد کــه تلقــیح بــاکتري آزادکننــده پتاســیم 

edaphicus NBT  بـا پتاسـیم پـایین باعـث      به گیاه پنبه در خـاکی
) 3ران (مقدار پتاسیم در گیاه شد. صدقیانی و همکا درصد 26افزایش 

هـاي آزاذ کننـده پتاسـیم     جدایه از باکتري 5گزارش کردند که تلقیح 
) به ریزوسفر گیاه ذرت Pseudomonasو  Bacillus(متعلق به جنس 

هاي (بیوتیت، فلوگوپیت و  منجر به جذب بیشتر پتاسیم در حضور کانی
  مسکویت) مورد استفاده، در مقایسه با شاهد شد.

  
  ریشه جذب فسفر اندام هوایی و

گـرم در   میلـی  200در خاك با پتاسیم کمتـر از   اثر تیمار باکتري
بر جذب فسفر اندام هـوایی و ریشـه در سـطح یـک درصـد       کیلوگرم

 S21-1). مقایسه میانگین نشان داد که جدایـه  2دار بود (جدول  معنی
)mg/pot 63/24 و (S14-3 )mg/pot 81/11   به ترتیـب بیشـترین (

و  41ه را داشتند که نسبت بـه شـاهد   و ریشجذب فسفر اندام هوایی 
  الف).-4افزایش نشان دادند (شکل  درصد 7/32

گـرم در کیلـوگرم اثـر     میلی 400در خاك لوم با پتاسیم بیشتر از 
دار شـد   تیمار باکتري بر جذب فسفر اندام هوایی و ریشـه غیـر معنـی   

  ). 3(جدول 

  

  
 فرنگی در خاك لوم شنی (الف) و خاك لوم رسی شنی (ب) اثر تیمار باکتري برجذب فسفر گوجه - 4شکل 

 باشند ) نمیP<0.05دار ( اعداد با حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف معنی
Figure 4- Effect of bacteria on P uptake tomato in sandy loam soil (a) and clay sandy loam soil (b) 

Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) 
  

 )mg/pot 66/22( S14-3) و S21-1 )mg/pot 31/24متعلق جدایه مقایسه میانگین نشان داد که بیشترین جذب فسفر اندام هـوایی  
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شـتند و  افـزایش دا  درصـد  7به طور متوسط نسبت به شـاهد  بود که 
داشتند. بیشترین  S10-3و  S19-1داري با جدایه  اختلاف آماري معنی

) بـود کـه   S6-6 )mg/pot 14/6جذب فسفر ریشه مربوط به جدایـه  
  ب).-4افزایش نشان داد (شکل  درصد 65/1نسبت به شاهد 

باعث افزایش جذب فسفر در هـر دو   S14-3و  S21-1دو جدایه 
 400خـاك بـا پتاسـیم بیشـتر از     خاك شدند هرچند این افـزایش در  

دار نبـود. ایـن نشـان دهنـده توانـایی       گـرم در کیلـوگرم معنـی    میلی
فرنگـی در   هاي فوق در آزادسازي و فراهمی فسفر براي گوجـه  جدایه

) گـزارش  26هاي بومی خاك است. پـارك و همکـاران (   حضور جدایه
 توانـد  سیلیکاتی یا آزادکننده پتاسیم مـی  هاي باکتري تلقیحکردند که 

 و آلی اسیدهاي تولید طریق از را خاك در استفاده قابل پتاسیم و فسفر
 جذب به منجر و داده افزایش گیاه رشد محرك مواد دیگر و سیدروفور

فرنگی با باکتري آزاد  تلقیح گوجه شود. گیاه توسط عنصر دو این بیشتر
باعث جذب بـیش از   B. mucilaginosus RCBC13کننده پتاسیم 

) 30شـنگ و هـی (  ). 20فسفر و پتاسیم در گیاه گردید (  رصدد 150
گزارش کردند در خاکی با میزان پتاسـیم قابـل اسـتفاده کـم تلقـیح      

به گندم باعث افزایش قابل  B. edaphicusباکتري آزادکننده پتاسیم 
توجه مقدار نیتروژن، فسفر و پتاسیم در اجزاي گندم تلقیح شده با این 

  باکتري شد.
 

  کلیگیري  نتیجه
هاي مورد استفاده در این آزمایش سبب بهبود رشد و شرایط  جدایه

فرنگی در حضور ریزجانداران بومی خاك شدند.  اي در گیاه گوجه تغذیه
ها و تولید مواد  که این نشاندهنده توان آزادسازي پتاسیم توسط جدایه

فرنگی بـود. در ایـن    محرك رشد و اثر بخشی آن بر روي گیاه گوجه
ها مؤثرتر بودند.  نسبت به سایر جدایه S14-3و  S21-1ان دو جدایه می

 400هر چند نتایج در خاك کندوان (پتاسیم قابل دسـترس بیشـتر از   
گیر نبود. نتایج به دست آمده نشـاندهنده   گرم در کیلوگرم) چشم میلی

آن است که هر چه سطح پتاسیم قابل دسترس در خاك کمتـر باشـد   
  بیشتر خواهد بود. ها اثر بخشی جدایه
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Introduction: Potassium is a major and essential plant macronutrient and the most abundant absorbed cation 

in higher plants. Potassium (K) plays an important role in the growth, metabolism, and development of plants. 
There are three forms of potassium found in the soil viz., soil minerals, nonexchangeable and available form. Soil 
minerals make up more than 90 to 98 percent of soil potassium. It is tightly bound and most of it is unavailable 
for plant uptake. Plants can uptake potassium only from the soil solution. Many indigenous soil microorganisms 
have the potential to absorb and mobilize the fixed form of nutrients from trace mineral sources. The use of plant 
growth promoting rhizobacteria including potassium-solubilizing bacteria as a biofertilizer could work as a 
sustainable solution to improve plant nutrient uptake and production. In this study the effect of five isolates of 
Pseudomonas were assessed on the growth and K uptake of tomato in two different soils with less than 200 
mg/kg and more than 400 mg/kg available potassium. 

Materials and Methods In this study, two different soil, Khalat pushan (K <200 mg/kg) and Kandovan (K 
>400 mg/kg) were used. All the isolates including S6-6, S10-3, S14-3, S19-1 and S21-1 used in this study 
belonged to Pseudomonas genus and their potential were examined as a potassium releasing bacteria (KRB). 
Bacterial isolates were cultured in NB medium and were used in pot experiments. Experiment was conducted in 
a completely randomized design with three replications in two different soils by application of five bacterial 
isolates and the control without inoculum. Tomato seeds were inoculated with bacterial isolates in non-sterile 
soil and in the presence of indigenous soil microflora and the experiment continued until the beginning of the 
reproductive phase. The rate of inoculation was 10 ml of bacteria per pot. Growth and nutritional parameters 
such as dry weight of shoot and root, chlorophyll index, content of K and P in plant tissue were measured. Data 
analysis was performed by SPSS software, and the means were compared at α꞊5% by Duncan test. 

Results and Discussion: The results of statistical analysis in the soil with less than 200 mg/kg available 
potassium (Khalatpoushan) showed the significant effect of bacterial inoculation on chlorophyll index, shoot and 
root dry weight and potassium and phosphorus content in shoot and root in bacterial treatments compared to the 
control. The highest amount of chlorophyll index, shoot dry weight and shoot absorption of potassium and 
phosphorus was accounted for S21-1. The highest amount of root dry weight and root absorption of potassium 
and phosphorus was accounted for S14-3.The results of second experiment in soil with more than 400 mg/kg 
available potassium (soil collected from Kandovan) showed that the measured properties were not affected by 
bacterial treatments. The highest amount of chlorophyll index was achieved by S14-3. The highest uptake of 
shoot potassium and phosphorus were recorded in plants which were inoculated by S14-3 and S21-1; however, 
the differences were not significant. While in this study we did not measure released K by bacteria in in-vitro 
condition but in the previous studies, their ability in K releasing from mica minerals such as muscovite and 
biotite had been measured and reported. Production of organic acid is one mechanism which proposed to explain 
potassium releasing ability of potassium releasing bacteria. It seems that this mechanism has the role in P 
solubilization, K releasing and solubilizing other nutients by plant growth promoting rhizobacteria (PGPR).  

Conclusions: These results suggested that plant growth stimulating efficiency of bacterial inoculants affected 
by soil nutritional condition. The bacterial inoculation had a much better stimulatory effect on plant growth in 
soils with low available potassium. In this experiment, two isolates, S21-1 and S14-3 were better than the other 
isolates. Study in this area should be done especially in isolation and identification of potassium releasing 
bacteria from different soil samples. In the next step, these isolates should be tested in different soils under 
different climate conditions of the country, to choose robust and efficient isolate and intorduce them as KSB 
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biofertilizer in counntry. It was the first report in Iran to test Pseudomonas isolates as KSB, while in the previous 
studies other genera especially bacteria belonged to Bacillus was reported in Iran. 

 

Keywords: Potassium, Potassium releasing bacteria, Pseudomonas spp., Tomato 

 



  
  هاي خاك در استان فارس سازي ساختمان برخي از راسته كمي كاربرد تئوري فركتالي در

  
 3يوحيداله جهانديده مهجن آباد-2زارعوح اله ر -*1داد كرمي علي

  29/06/1395: تاريخ دريافت
 12/10/1395: تاريخ پذيرش

 
  چكيده

سازي سـاختمان خـاك از    از اين رو توصيف و كمي. محيطي در ارتباط است ساختمان خاك و پايداري آن با بسياري از فرآيندهاي كشاورزي و زيست
هـا و   هدف از اين تحقيق تعيـين پايـداري خاكدانـه   . شود بيان مي...) اي و  مكعبي، دانه(ولي ساختمان خاك بصورت كيفي . استاي برخوردار  اهميت ويژه

هاي كاربردي براي بيان فرآينـدهاي خـاك و    هايخاكبود كه نتيجه در مدل استفاده از هندسة فركتالي و تعيين بعد فركتالي ساختمان خاك در برخيازراسته
سـول،   سـول، الفـي   سـول، مـالي   سـول، اريـدي   سول، ورتـي  هاي مشخصة هفت راستة خاك شامل انتي بنابراين از افق. ي قابل استفاده خواهد بودساز مدل

هـا، بافـت، درصـد     هاي خاك شامل توزيع اندازة خاكدانـه  ويژگي. انجام گرديد) نمونه 27(برداري خاك  سول در استان فارس نمونه سول و اينسپتي هيستو
و ) GMD(هـا   و ميانگين هندسي قطر خاكدانـه ) MWD(ها  گيري و ميانگين وزني قطر خاكدانه ، گچ و آهك اندازهEC ،pHرطوبت اشباع، كربن آلي، 

كرافـت   و تيلـر و ويـت  ) DnR(هاي ريـو و اسـپوزيتو    داري بين بعد فركتالي مدل نتايج نشان داد كه همبستگي معني. ها محاسبه شد بعد فركتالي خاكدانه
)DmT ( باMWD  وGMD اين همبستگي بين پارامترهاي فركتالي با ماده آلي، جرم مخصوص ظاهري، درصد رس . هاي خاك وجود داشت با ويژگي

وجود  GMDو  MWDبا  DmTو  DnRبين ) در سطح يك درصد(داري  همبستگي منفي و معني. هاي خاك بود تر از ديگر ويژگي و درصد شن، قوي
ضريب تبيـين، ميـانگين خطاهـا، ريشـة     . بزرگتري داشتند GMDو  MWDهاي خاكي كه عدد بعد فركتالي كمتري داشتند،  وري كه راستهط به. داشت

مدل . كرافت را نشان داد ها، مجذور مربعات عدم برازش و آماره آكايك مطلوبيت بيشتر مدل تيلر و ويت مانده ميانگين مربعات خطاها، مجذور مربعات باقي
طـور كلـي    به. باشد و اسپوزيتو نيز مدل مناسبي بود گرچه در مواردي بعد فركتالي را زياد محاسبه كرد كه دليل آن احتمالاً حساسيت زياد اين مدل مي ريو

هـا در   ديگـر راسـته   سازي ساختمان خاك برخوردار است و مقدار آن به استثناء راسـتة هيستوسـول در   اي براي مطالعه و كمي بعد فركتالي از اهميت ويژه
  .بود) 3(محدودة مناسب 

  
  ها، راستة خاك، ساختمان خاك ها، توزيع اندازة خاكدانه عد فركتالي، پايداري خاكدانهب: هاي كليدي واژه

  
  123مقدمه

ساختمان خاك يك موضوع كليدي در بخش مديريت منابع خاك 
محيطي و ارتقـاي تـوان    است كه با هدف رعايت استانداردهاي زيست

در ايـن پـژوهش   . توليد پايدار منابع، مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت     

                                                            
و آموزش كشاورزي و منابع  قاتيخاك و آب، مركز تحق قاتيبخش تحق ارياستاد -1
  رانيا راز،يش ،يكشاورز جيآموزش و ترو قات،ياستان فارس، سازمان تحق يعيطب

  )Email: ad.karami@areeo.ac.ir                   :نويسندة مسئول -(* 
دانش آموخته، بخش خاكشناسي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علـوم و تحقيقـات    -2

  فارس، شيراز، ايران
دانشجوي دكتري، بخش خاكشناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شيراز، شيراز،  -3

 ايران
DOI: 10.22067/jsw.v31i4.57888 

هاي متفاوتي قرار داشتند كه  لحاظ ماهيت در مكان هاي خاك به راسته
حفـظ  . برداري از منابع خاك در آنها اختلافاتي را داشـت  مديريت بهره

سـازي آب در   ها و ساختمان خاك بر حركت و ذخيـره  پايداري خاكدانه
هاي زيسـتي و رشـد محصـول     خاك، تهويه و فرسايش خاك، فعاليت

  ).23(گذارد  تأثير مي
هـاي   راسـته (هـاي متفـاوت    سـازي در خـاك   عوامل غالب خـاك 

هـاي گونـاگوني بـر تشـكيل سـاختمان خـاك اثـر         به شـكل ) مختلف
سازي  هايي با مقادير كم كربن آلي و رس، خاكدانه در خاك. گذارند مي

شـود و بـا وجـود     هاي چندظرفيتي كنترل مـي  وسيلة كاتيون تر به بيش
هـا در ايـن خصـوص بـه      ، نقش كـاتيون مقادير كافي ماده آلي و رس

تـر   هـا بـيش   هـا پايـداري خاكدانـه    سول در اريدي). 7(رسد  حداقل مي
  ).6(ها است  مديون وجود كربنات

اي واحـدهاي سـاختماني و تـأثير عوامـل      محدودة مقياس انـدازه 
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رسـد   هاي مختلف وسيع است و بعيد به نظر مي مختلف بر آن در خاك
هـاي كـاملي بـراي     به تنهايي بتواند پاسخكه يك روش آزمايشگاهي 

هـاي مختلـف    به كـارگيري روش . تمام اين محدودة وسيع ارائه نمايد
ارزيابي ساختمان خاك و عوامل مؤثر بر آن، نيازمند مطالعة روابط بين 

. سازي است ها و فرآيندهاي مختلف خاكدانه هاي اندازه خاكدانه كلاس
هـا   كنند كـه سـودمندي آن   ئه ميها اطلاعات مختلفي را ارا اين روش

 ).7(باشد  دقيقاً وابسته به هدف مورد مطالعه مي
هاي مختلـف بـراي ارزيـابي سـاختمان      محققين به بررسي روش

سازي مفاهيم اساسي  لحاظ كمي اند كه به اند و نشان داده خاك پرداخته
هاي  فيزيك خاك و استفادة كاربردي از ساختمان خاك، بررسي روش

هـا   از توزيع انـدازة خاكدانـه  ). 12(روز و كارآمد اهميت فراواني دارد  به
. شود عنوان شاخصي براي توصيف كمي ساختمان خاك استفاده مي به

پژوهشگران در اوايل با استفاده از يك پارامتر منفرد و با درنظر گرفتن 
 هاي بزرگتر از يك اندازة معين، كه اين انـدازه بـه   درصد وزني خاكدانه
. پرداختند ها مي شد، به تشخيص توزيع اندازة خاكدانه دلخواه تعيين مي

تـر و بزرگتـر از انـدازة     هاي كوچك در اين روش، توزيع اندازة خاكدانه
به همين دليل، ميـانگين وزنـي قطـر    ). 39(شد  مزبور ناديده گرفته مي

) GMD( 2هـا  و ميانگين هندسي قطـر خاكدانـه  ) MWD( 1ها خاكدانه
هـا   ن دو شاخص تجربي براي توصـيف توزيـع انـدازة خاكدانـه    عنوا به
بخـش كـوچكي از    MWDشـاخص  . ه اسـت صورت كمي ارائه شد به

گيرد، ايـن شـاخص بـا يكپارچـه      پيچيدگي ساختمان خاك را دربر مي
هـا از   ها اطلاعات قسـمتي از خاكدانـه   هاي اندازة خاكدانه ديدن بخش

در ). 9و  8(شود  بزرگتر الك تمام ميدست رفته و نتيجه به نفع اندازة 
عنوان ابزاري نيرومند براي مدل كردن  دو دهة اخير نگرش فركتالي به

رفتار فركتالي خاك بر پاية مفاهيم . كار رفته است هاي پيچيده به پديده
هندسة فركتالي و قوانين حاكم بر آن تبعيت كـرده و از توزيـع انـدازة    

. شـود  عيين بعد فركتالي استفاده مـي ذرات و فضاي منافذ خاك براي ت
سازي سـاختمان   ها و در كمي بنابراين بعد فركتالي براي تفكيك خاك

دليـل اصـلي بـراي    ). 38(باشـد   ها كاربرد داشته و روشي مفيد مـي  آن
استفاده از تئوري فركتالي در بيان كمي ساختمان خاك اين است كـه  

سـت و ذرات بزرگتـر   هـا تـا حـدي خـود متشـابه ا      خرد شدن خاكدانه
پژوهشـگران  ). 20(شـوند   آساني به ذرات ريزتـر متشـابه خـرد مـي     به

هندسة فركتالي را براي توصيف فيزيكي به جاي بيان رياضي پيشنهاد 
هـاي   اند و دانشمندان خاك دربارة فركتـالي بـودن خـاك و روش    داده

  ).9(اند  هايي انجام داده تخمين آن بررسي
هـاي فركتـالي    آميزي از مدل ور موفقيتط پژوهشگران متعددي به

، نگهداشـت  )32(سازي توزيع اندازة ذرات و تخلخل خـاك   براي مدل
سازي سـاختمان   ، مطالعه ساختمان خاك و كمي)35(آب توسط خاك 

                                                            
1- Mean Weight Diameter 
2- Geometric Mean Diameter 

و  38، 21، 13(هـاي مختلـف    هـا در كـاربري   خاك و پايداري خاكدانه
آورد هـدايت  و بـر ) 23(هاي طبيعي  ، شناخت غيريكنواختي محيط)50

بعـد فركتـالي هـم بـا     . انـد  استفاده كـرده ) 3(هيدروليكي اشباع خاك 
و هم بـا اسـتفاده از توزيـع    ) 29و  5(ها  استفاده از توزيع اندازة خاكدانه

  .گردد محاسبه مي) 27(اندازه ذرات 
ورزي  هاي خاك در بررسي اثر سيستم) 38(پيرمراديان و همكاران 

تر  را حساس) Dn(پارامتر بعد فركتالي غيرخطي ها،  بر پايداري خاكدانه
گزارش نمودند و توصيه كردند كه از بعد فركتالي  GMDو  MWDاز 
هـا اسـتفاده    تر براي بررسي پايـداري خاكدانـه   دليل پاية تئوري قوي به

  .شود
تكـه شـدن بيشـتر     مقادير بالاتر بعد فركتـالي نشـان دهنـدة تكـه    

باشد، يعني در فرآيند تعيين انـدازة   ها مي ها و پايداري كمتر آن خاكدانه
هـاي ريزتـر    ها عمدتاً بـه انـدازه   ها با الك كردن آنها، خاكدانه خاكدانه

مقادير پايين بعد فركتالي، بيان كنندة ايـن اسـت كـه    . شوند تبديل مي
انـد   هاي بزرگتر تشكيل شـده  ها از نظر اندازه، عمدتاً از خاكدانه خاكدانه

ها از جرم ويژة ظاهري و توزيع اندازة منافـذ   سازي دلدر برخي م). 13(
بعـد  ). 48(شـود   عنوان عوامل مؤثر بر ساختمان خاك اسـتفاده مـي   به

خوردگي خاك،  هم عنوان شاخصي براي بيان درجة به فركتالي خاك به
 ).14(دهد  خوبي نشان مي خرُد و منقطع شدن منافذ را به

تغييرپــذيري بــالايي اســت و ســاختمان خــاك در طبيعــت داراي 
. باشـد  سازي شرايط واقعي خاك و مطالعه آن بسيار ارزشمند مـي  شبيه

توان اطلاعات قابل قبـولي از سـاختمان    احتمالاً با هندسة فركتالي مي
مطالعات محدودي با اسـتفاده از هندسـة فركتـالي    . دست آورد خاك به

 ـ      ژوهش براي بررسي ساختمان خـاك انجـام شـده اسـت و تـاكنون پ
هاي خاك را در  مدوني كه ساختمان خاك و ارتباط آن با ديگر ويژگي

از طرف . هاي مختلف خاك بررسي كرده باشد انجام نشده است راسته
استفاده از هندسة فركتالي براي توصيف و مـدل كـردن محـيط    ديگر 

متخلخل ناهمگون از جمله خاك، زمينة بسيار مساعدي براي تحقيـق  
  ).36(ت مفاهيم مختلف اس

انـد كـه بعـد فركتـالي      بيـان نمـوده  ) 38(پيرمراديان و همكـاران  
ي   ها را در كاربري تواند پايداري خاكدانه مي هاي مختلف توصيف و كمـ
سـازي سـاختمان    با توجه به نتايج پژوهش مزبور، بررسي و كمي. كند

توانـد مسـير    شود، مـي  صورت كيفي بيان مي خاك كه در اكثر موارد به
گر راه بـراي   اي را در مطالعه ساختمان خاك ايجاد نمايد كه روشن تازه

هـاي   مدل و كمي كردن ساختمان خاك بـا اسـتفاده از ديگـر ويژگـي    
خاك باشد كه در پژوهش حاضر تا حدودي به هـدف مزبـور پرداختـه    

ي   . شد سـازي و مـدل    در آينده نيز سعي بر آن خواهد بود كـه بـه كمـ
استه با توجه به شرايط خاص هر راسـته  كردن ساختمان خاك در هر ر

ها در هر راسته چه تغييراتـي   و اين كه عوامل مؤثر بر پايداري خاكدانه
  .داشته باشند و چه روندي حاكم باشد پرداخته خواهد شد
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ــاخص   ــاهيم شــ ــوص مفــ ــاي در خصــ ، GMDوMWDهــ
 Xها بر اساس توزيع متقارن متغير مسـتقل   مدلميانگينوزنيقطرخاكدانه

با فـرض نرمـال   . شود در اطراف ميانگين تعريف مي) ها اكدانهاندازه خ(
ها در خـاك نخسـتين بـار توسـط پـوري و       بودن توزيع اندازه خاكدانه

. هـا ارائـه گرديـد    شـاخص ميـانگين وزنـي قطـر خاكدانـه     ) 39(پوري 
ي  شاخصي را بـا روش گرافيكـي و از طريـق محاسـبه    ) 47(باول  وان

ي بسـيار   دسـت آورد كـه رابطـه    سطح زير منحني توزيـع تجمعـي بـه   
ي عـددي   در محاسـبه . داشـت ) 39(نزديكي با شاخص پوري و پوري 

منظور سهولت محاسبات، منحني حدفاصل بـين   ميانگين وزني قطر به
شـود، لـذا اعـداد     ها، خطي در نظر گرفتـه مـي   ي متوالي الك دو اندازه

در مقايسـه بـا شـاخص    ) 35(دسـت آمـده از روش پـوري و پـوري      به
در . بـرآورد داشـته اسـت    ، بـيش )47(باول  ي وان رافيكي توزيع اندازهگ

هـاي   ها از ميانگين يكسان بـوده و شـاخص   توزيع نرمال مقدار تفاوت
عنـوان   بـه . د و ميانگين بر هـم منطبقنـد  تمايل به مركز يعني ميانه، م

مثال در مورد ذرات خاك به اين مفهوم است كه احتمال يافتن ذراتـي  
بزرگتر از ميانگين برابر احتمال يافتن ذراتـي بـا    درصد 10مثلا با ابعاد 

كوچكتر از ميانگين است كه البته امكان تحقـق مطلـق    درصد10ابعاد 
عـلاوه  . رسـد  چنين فرضي در مورد خاك طبيعي كمي بعيد به نظر مي

هـايي از منحنـي، عـدد انـدازة      بر اين در نمودار توزيع نرمال در بخش
ݔترين حد تابع نرمـال   در پايين(شود  مي ذرات، منفي برآورد = −∞ (

هـا   ي خاكدانـه  ي نرمـال بـودن توزيـع انـدازه     به همين علـت فرضـيه  
ي قابـل قبـولي    صورت مطلق، حـداقل از لحـاظ تئـوريكي، فرضـيه     به

  .)12(تواند باشد  نمي
داراي توزيع نرمال باشد، متغير ) log x(چنانچه لگاريتم يك متغير 

بـر ايـن   . كنـد  يك توزيع نرمال لگاريتمي تبعيت مـي  از) x(مورد نظر 
به جاي ميانگين وزني، ميـانگين هندسـي قطـر    ) 25(اساس، مزوراك 

طـي پژوهشـي   ) 17(گـاردنر  . را پيشـنهاد نمـود  ) GMD(هـا   خاكدانه
GMD     را در تحقيقات خود به كار برد و كشف كرد كـه بـراي توزيـع

زيع لگـاريتم نرمـال نسـبت بـه     ها تو تر نمونه ها در بيش اندازة خاكدانه
دهـد و توزيـع    تـري نشـان مـي    توزيع نرمال نتايج بهتر و قابـل قبـول  
كند كه توصـيف واقعـي توزيـع     لگاريتم نرمال اين شانس را فراهم مي

هـا و   ها را با دو پارامتر ميانگين هندسـي قطـر خاكدانـه    اندازة خاكدانه
  .لگاريتم انحراف استاندارد بيان شود

ك نقش زيادي در فرآيندها و عملكرد خاك دارد ولي ساختمان خا
بنـابراين  . آفرينـي كنـد   ها نقـش  تواند در اين مدل صورت كيفي نمي به

با اسـتفاده از  خاك  سازي ساختمان يمو ك مطالعهپژوهش  ينا اهداف
هــاي  در راســته GMDو MWDهــاي  و شــاخصهندســة فركتــالي 

و پارامترهـاي   GMDو  MWDهـاي   مختلف خاك، مقايسه شاخص
سـاختمان خـاك و تعيـين     در ارزيـابي ها  فركتالي توزيع اندازة خاكدانه

هـاي   و ديگـر ويژگـي   GMDو MWDبـا  فركتالي پارامترهاي   رابطة
  .بودخاك 
 

  ها مواد و روش
  برداري نمونه

هاي خاكشناسي در استان فارس، نقاط  ها و گزارش با بررسي نقشه
هـاي   شـاهد ارائـه شـده بـراي راسـته     هاي  مطالعاتي بر اساس خاكرخ

 5(سـول   ، اريـدي )افـق  3(سـول   انتـي مختلف موجود در استان شامل 
، )افـق  4(سـول   ، آلفـي )افق 4(سول  ، اينسپتي)افق 4(سول  ، مالي)افق
). 1شـكل  (انتخاب گرديدند ) افق 3( و هيستوسول) افق 4(سول  ورتي

مشخصـة خـاك،   هاي  با حفر نيمرخ خاك و تشريح آنها بر اساس افق
  ).43(ها تهيه گرديد  نمونه خاك به تعداد افق 27تعداد 

  

  
  برداري نقاط نمونهموقعيت منطقه مورد مطالعه و  - 1شكل

Figure 1- Location of study area and sampling points 
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هـاي مشخصـة خـاك بـه      شـده از افـق  هـاي خـاك تهيـه     نمونه

هـاي   آزمايشگاه منتقل و پس از هواخشك نمـودن، مقـداري از نمونـه   
هاي مشخصة خاك به آزمايشگاه منتقل و پس  خاك تهيه شده از افق

گيـري برخـي    منظور انـدازه  ها به از هواخشك نمودن، مقداري از نمونه
عبـور داده   ليتري ميلي 2هاي فيزيكي و شيميايي خاك از الك  ويژگي
در عصـاره گـل    pHو  ECها شامل  هاي شيميايي نمونه ويژگي. شدند

، كربن آلي خاك به روش اكسيداسيون تر، درصـد گـچ بـه    )30(اشباع 
روش ايجاد رسـوب بـا اسـتفاده از اسـتون و درصـد آهـك بـه روش        

جرم مخصوص ظـاهري  . گيري گرديدند اندازه) 44(تيتراسيون با اسيد 
ها  برداري و پس از خشك كردن نمونه لندرهاي نمونهكارگيري سي با به

ــين شــد  درجــه ســانتي 105در دمــاي  ــراي ). 19(گــراد در آون تعي ب
استفاده ) 18( روش هيدرومتري گيري توزيع اندازة ذرات خاك از اندازه
هـا وجـود دارد كـه     هاي مختلفي براي الك كردن خاكدانـه  روش. شد

، عبور عمودي )Horizontalsieving(ها شامل الك افقي  برخي از آن
هـا بـا    ، الـك كـردن خاكدانـه   )Throw-actionsieving(هـا   خاكدانه

 Sonic(، الك صـوتي  )Tapping sieving(ضربات آهسته و پيوسته 

sieving( الك تر ،)Wet sieving ( هـاي   كه عمدتاً براي خاكدانـه
 هـا مشـكل ايجـاد    شود و هواي حبس شده در خاكدانه ريز استفاده مي

و الـك خشـك   ) Air Jet Sieving(كند، الك با جريان سريع هوا  مي
)(Dry sieving باشد و محققـين متعـددي از روش الـك خشـك      مي

در اين ). 29و  5(اند  براي تعيين پايداري ساختمان خاك استفاده كرده
سري الـك خشـك بـراي تعيـين توزيـع انـدازة       پژوهش نيز از روش 

ــه ــاي    خاكدان ــا قطره ــا ب  38 و 7/12 ،4/6 ،75/4، 2 ،84/0 ،42/0ه
منظـور   هـاي مزبـور بـه    استفاده شد و سـپس داده ) 22و  12(متر  ميلي

صورت زيـر اسـتفاده    ها به تعيين ميانگين وزني و هندسي قطر خاكدانه
  ):24(گرديدند 
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MWD :هـا   ميانگين وزني قطر خاكدانه)mm(،GMD :  ميـانگين
هـا در هـر    ميانگين قطر خاكدانه: mm( ،ix(ها  هندسي قطر خاكدانه

: nها در آن گروه قطـري،   جزء وزني خاكدانه: mm( ،Wi(گروه قطري 
  .باشند شاخص اندازه كلاس مي: iكار رفته در آزمايش و  تعداد الك به

  
  ها اندازة خاكدانهمحاسبه پارامترهاي فركتالي توزيع 

هـا و بـا    ها و جرم مخصـوص آن  با استفاده از توزيع اندازة خاكدانه
 .هاي فركتالي محاسبه گرديدند هاي زير، بعد و ويژگي كارگيري مدل به

  ):42(مدل ريو و اسپوزيتو 
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M(di) :ها  جرم خاكدانه)kg( ،i :ها  جرم مخصوص ظاهري خاكدانه
)Mg.m-3 .(هـا از بزرگتـرين كـلاس تـا كـلاس       تعداد خاكدانهk ام از

فرمول 
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
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محاسبه و با استفاده از مدل فركتالي زيـر   )(
Dn تعيين گرديد:  

)4(                                            0<Dn<3
nD

kk AdN   
dk :ها براي كلاس  ميانگين قطر خاكدانهkشيب منحنـي  .ام است
logNk  در مقابلlogdk  همانDn- است .  

 A. شود ها مستقل از مقياس فرض مي در اين مدل شكل خاكدانه
تفـاوت   و بـراي تعيـين  دهـد   هاي بزرگتر را نشان مـي  فراواني خاكدانه

  ).15(شود  كمي ميان تيمارها به كار برده مي
  ):46(كرافت  ويت مدل تيلر و

)5(                                       
mD

XL

x

Mt

XxM 
 3)(

)(

  
  :كه در آن

Dm :عد فركتال جرميب ،M(x<X) : هـا بـر    جرم تجمعي خاكدانـه
هـا   جـرم كـل خاكدانـه   : X ،Mtهاي كوچكتر از  ها با اندازه روي غربال

و  بالاترين اندازة منفـذ غربـال  : XL، )ها مانده بر روي تمام غربال باقي(
x : است ها در هر كلاس خاكدانهميانگين قطر.  

 Dmهـا، مقـدار    پس از الك كـردن بـا رگرسـيون لگـاريتمي داده    
هـا مسـتقل    در اين مدل، چگالي ظاهري و شكل خاكدانه. محاسبه شد

توان از آن استفاده  شود و براي ذرات خاك نيز مي از مقياس فرض مي
  .كرد

 
  هاي فركتالي ارزيابي دقّت مدل

ريشه دوم ميانگين هاي  ها از آماره قت مدلبراي تعيين كارآيي و د
، ME(3(، ميانگين خطـا  )R2( 2، ضريب تبيين)RMSE( 1مربعات خطا

) AIC( معيـار اطلاعـات اكايـك   و ) RSS(مجموع مربعات باقيمانـده  
  .استفاده شد) 1(4

  

                                                            
1- Root Mean Square Error 
2- Coefficient of Determination 
3- Mean Error 
4- Akaike Information Criterion 
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مقـدار  :yiام،iبيني شده براي نمونـه   مقدار پيش :ŷiدر روابط فوق 

تعـداد پارامترهـاي مـدل كـه بايـد       :npام، iمشاهده شده براي نمونه 
  .باشد هاي خاك مي تعداد نمونهN:برآورد شوند و 

پارامترهاي آناليز آماري كلاسيك شامل ميانگين، كمينه، بيشـينه  
ــين    ــتاندارد و همچن ــراف اس ــين   و انح ــي ب ــاده خط ــتگي س همبس

 LSDبر مبناي آزمـون  (ها  هاي برآورد شده و مقايسه ميانگين شاخص
محاسـبه   SPSSافـزار آمـاري    بـا اسـتفاده از نـرم   ) 5در سطح احتمال 

هـا بررسـي و در صـورت     در آناليزهاي آماري نرمال بودن داده .گرديد
ها نرمال شـد و سـپس آنـاليز     اي، در ابتدا داده دادهسري نرمال نبودن 
  .انجام گرديد

  
  نتايج و بحث

هاي آماري همه متغيرهاي بررسي شـده در ايـن پـژوهش     ويژگي
در ) انـد  هاي فركتالي برآورد شـده  كه مشاهده شده و يا از طريق مدل(

هاي خـاك   متغيرهاي مربوط به ويژگي. نشان داده شده است 1جدول 
و نيز بعد فركتالي هر دو مدل، داراي دامنه تغييرات بالايي بودنـد كـه   

هاي مورد مطالعـه   هاي خاك در راسته تنوع ويژگيدلالت بر بالا بودن 
 متغيرهاي با تغييرات بالا، بيشتر تحت تأثير عمليـات ). 1جدول (است 

هاي خـاك مـورد مطالعـه نـوع      در راسته. )11( گيرند مديريتي قرار مي
ورزي غالـب متفـاوت بـود و از طـرف      پوشش گياهي و عمليات خـاك 

ديگر بر اساس شرايط آب و هوايي مختلف در هر راسته، عوامل غالب 
هاي خاك اثر گذاشـته و   هاي گوناگوني بر ويژگي سازي به شكل خاك

شوري خاك و ماده آلـي داراي  . وع شده استدرنتيجه موجب ايجاد تن
هـاي   دليـل وجـود راسـته    ترتيـب بـه   بيشترين تغييرات بودند و اين بـه 

جدول ( باشد مي) ماده آلي زياد(و هيستوسول ) شوري زياد(سول  اريدي
اسيديته خاك كمترين تغييرات را داشت و علت آن پايداري بيشـتر  . )1

توزيع انـدازة ذرات گويـاي   ). 26(اين متغير و قدرت بافري خاك است 

 51تـا   5و شـن از   59تـا   18، سيلت از 67تا  22آن است كه رس از 
نمونـه خـاك در مثلـث     27توزيع بافـت  ). 1جدول (درصد متغير است 

هـاي بـافتي    هـا در كـلاس   دهد كه بيشتر نمونـه  بافت خاك نشان مي
 ).2شكل (متوسط تا سنگين قرار دارند 

تغييـرات   01/4تـا   29/2مدل ريو و اسپوزيتو از بعد فركتالي براي 
هـا   در حقيقـت خاكدانـه  ). 1جـدول  (بـود   71/2داشت كه ميانگين آن 

بعدي داشته و بايد بعد آن سه باشد و در هندسة فركتالي هم  شكل سه
ها كه ويژگـي شـي    كه بعد عدد كسري است منطقي است كه خاكدانه

رود كـه مقـدار    اشـد، انتظـار مـي   سه نزديك بعدد فركتالي را دارند به 
نداشته باشد و اعداد  3داري با عدد  ها اختلاف معني عددي بعد خاكدانه

محققان نيـز دامنـة   . باشد هاي پايدارتر مي كوچكتر بيان كنندة خاكدانه
گـزارش   92/3تا  67/0تغييرات بعد فركتالي مدل ريو و اسپوزيتو را از 

نمونـه كـه مربـوط بـه      3ها،  كل نمونهدر مدل مزبور از ). 37(اند  دهكر
). 2جدول (بود  3راستة هيستوسول است داراي بعد فركتالي بزرگتر از 

 3دسـت آمـده واقعـاً از     براي حصول اطمينان از اين كه آيا اعـداد بـه  
در  LSDبـر مبنـاي    داري آزمون معنـي SPSSبزرگتر است، در محيط 

كه در مدل مـذكور   انجام شد و ملاحظه گرديد درصد 5سطح احتمال 
مقـادير  . دارند 3داري بعد فركتالي بزرگتر از  طور معني هر سه نمونه به

به ايـن معنـي اسـت كـه قطعـات در سـطوح        3بعد فركتالي بزرگتر از 
در رابطه با تفسير ). 38(اند  مختلفي از خردشوندگي فركتالي باقي مانده

ر سـاختمان خـاك،   انـد كـه د   دهبيان كـر ) 42(اين امر ريو و اسپوزيتو 
هـا   در هيستوسـول . طور كامل صـورت نگرفتـه اسـت    خردشوندگي به

هاي پايدارتر وجود  دليل وجود ماده آلي زياد احتمال تشكيل خاكدانه به
هـا   ها احتمال شكسـت خاكدانـه   وجود انبوهي از ريشهبا دارد از طرفي 

بدون روند مشخص نيز وجود دارد كه شـرايط ايـن راسـته را اسـتثناء     
انـد كـه اگـر ذرات خـرد      گزارش كرده )31(پارنت و همكاران . كند مي

اشان نداشته باشند، ممكن است بعـد   شده هيچ شباهتي به آرايش اوليه
هـاي بزرگتـر از    دليـل ايـن كـه خاكدانـه     بـه . بيشتر شود 3فركتالي از 

هاي كوچكتر تشكيل شده در يـك نيـروي وارد شـده معـين،      خاكدانه
هـاي كوچـك    هاي بزرگتر بيشـتر از خاكدانـه   خاكدانهاحتمال شكست 

احتمـال   rبرسـد كـه    r+3توانـد بـه مقـدار     باشد، بعد فركتالي مـي  مي
كرافت  مدل تيلر و ويت). 31(كند  ها را مشخص مي شكست آغاز كننده

نيز براي حل اين مسـئله پيشـنهاد شـده اسـت كـه در پـژوهش       ) 46(
تغييـرات داشـت    79/2تا  29/2از فركتالي مدل مزبور حاضر مقدار بعد 
كرافت بر اساس  مدل تيلر و ويت). 1جدول (بود  49/2كه ميانگين آن 

جرم و مدل ريو و اسپوزيتو بر اساس تعداد، بعـد فركتـالي را محاسـبه    
كند و اين دو مدل با ماهيت متفـاوت ايجـاد شـده و هـر كـدام در       مي

  .شرايطي سازگارتر هستند
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  گيري شده هاي اندازههاي آماري متغير ويژگي -1جدول 
Table 1- The statistical properties of measured variables 

 متغير
Variable 

 كمينه
Minimum

 بيشينه
Maximum 

ميانگين
Average

انحراف استاندارد
Standard deviation 

 ضريبتغييرات
Coeficient of variation 

چولگي
Skewnes 

EC 0.5 71.00 12.40 23.85 192 1.75 
SP 26.00 65.15 42.10 10.45 21.9 0.079 
T.N.V 35.00 78.0 54.00 11.80 25 0.68 
pH 7.60 8.60 8.10 0.20 2.9 -0.22 
OC 0.20 40.20 4.60 11.30 247 2.5 
GP 1.70 21.00 6.3 5.80 91 1.5 
Caly 22.00 67.0 43.40 13.80 31.7 -0.05 
Silt 18.00 59.0 37.70 9.60 25.5 0.345 
Sand 5.00 51.00 19.00 11.60 61 1.19 
BD 0.50 1.60 1.30 0.30 21.9 -1.82 
MWD 2.29 16.47 9.51 3.22 33.8 -0.576 
GMD 1.08 2.87 2.01 0.40 19.9 -0.751 
AR 0.02 0.15 0.05 0.03 65 2.13 
DnR 2.29 4.01 2.71 0.42 15.5 2 
DmT 2.29 2.79 2.49 0.13 5.5 0.747 

EC : قابليت هدايت الكتريكي)ds/m( ،SP : ،درصد اشباعT.N.V. :،درصد مواد خنثي شوندهpH  :،واكنش گل اشباعOC  : ،درصد كربن آليGp : ،درصد گچClay : درصد
ها  ميانگين هندسي قطر خاكدانه: mm( ،GMD(ها  ميانگين وزني قطر خاكدانه: MWD، )g/cm3(ظاهري  جرم مخصوص: BDدرصد شن، : Sandدرصد سيلت، : Siltرس، 

)mm( ،AR : ،پارامتر فركتالي مدل ريو و اسپوزيتوDnR : عد فركتالي مدلريو و اسپوزيتو، بDmT :عد فركتالي مدل تيلر و ويتكرافت ب.  
  

  
  هاي مختلف در منطقة مورد مطالعه بافت خاك در نمونهتوزيع  - 2شكل

Figure 2- Soil texture distribution of different samples in study area 
  

  ها و بعد فركتالي هاي توزيع اندازه خاكدانه شاخص
هـاي فركتـالي ريـو و     منظـور مقايسـة نتـايج حاصـل از مـدل      به

كرافت با دو روش تجربي متداول بيـان كننـدة    اسپوزيتو و تيلر و ويت

هـا   مقدارعددي ايـن معيـار  ) GMDو MWD(ها  پايداري خاكدانه
  ).2جدول(براي هر راسته بررسي شد 

  



  1177هاي خاك در استان فارس راستهسازي ساختمان برخي از  كاربرد تئوري فركتالي در كمي

  هاي مختلف هراستها و بعد فركتالي  هاي توزيع اندازة خاكدانه شاخصمقايسه ميانگين  -2جدول 
Table 2- Average comparison of aggregates size distribution indices and fractal dimension of different orders 

  ها راسته
Orders  

ها  ميانگين وزني قطر خاكدانه
MWD)mm(  

ميانگين هندسي قطر
  )GMD)mmها  خاكدانه

بعد فركتالي مدل ريو و
  DnRاسپوزيتو 

فركتالي مدل تيلر و بعد
 DmTكرافت  ويت

  Histosol 2.620b  1.133c  3.799a  2.770aهيستوسول 
  Inceptisol 11.448a  2.285a 2.486c  2.404bcسول انسپتي
  Entisol 9.723a  2.153ab  2.453c  2.363cسول  انتي
  Alfisol 10.685a 2.147ab 2.578bc 2.449bcسول  آلفي
  Malisol 10.415a  2.180ab  2.639bc 2.398bcسول مالي
  Aridisol 9/024a  1.897b  2.733b 2.548bسول  اريدي
  Vertisol 10.905a  2.225ab  2.418c 2.400bcسول  ورتي

  .داري ندارند درصد اختلاف معني 5در سطح احتمال LSDهايي كه حداقل در يك حرف يكسان باشند بر اساس آزمون  در هر ستون ميانگين
  

مربــوط بــه راســتة  GMDو  MWDگــر چــه بيشــترين مقــدار 
به غير از راستة هيستوسول كه استثناء بود مقادير باشد  سول مي انسپتي

MWD داري نداشـت، بـا معيـار     هاي مختلف اختلاف معنـي  در راسته
GMD 2جـدول  (سـول داشـت    دار با راستة اريدي هم اختلاف معني.( 

. سول كه مشخص اسـت  ضعيف بودن ساختمان خاك در راستة اريدي
هـا كـم اسـت تقريبـاً      اما علت اين كه اختلافـات در بـين ايـن راسـته    
باشد كه در حـال حاضـر    يكنواختي عوامل موثر بر ساختمان خاك مي

انـد تاثيرگـذاري    خشك قـرار گرفتـه   ها در يك منطقة تقريباً اين راسته
اختمان پررنـگ بـوده و وجـود ايـن دو در     رس و آهك بر پايداري س ـ

هاي مختلف اين نتيجه را ايجـاد كـرده، عامـل ديگـر مـديريت       راسته
  . ها تاثير گذاشته است اراضي است كه بر مقادير اين شاخص

هاي مختلف خاكي، مهمتـرين   سازي و ويژگي عوامل غالب خاك 
ي هـا و بـه دنبـال آن پايـدار     عوامل در خردشدگي و تشكيل خاكدانـه 

ايـن درحـالي   ). 6(باشـد   هاي مختلف مـي  ها در راسته متفاوت خاكدانه
نتوانسـته   MWDاست كه نتايج به وضوح بيان كننـدة آن اسـت كـه    

هاي مختلـف   ها را در راسته است به خوبي اختلاف در پايداري خاكدانه
  ). 2جدول (نشان دهد 

هـارا بـر اسـاس     ميـانگين وزنـي قطـر خاكدانـه     MWDشاخص 
توانـد   اگرچه اين مي. دهد باقيمانده بر روي هر الك نشان ميهاي  جرم

دليـل ايـن كـه يـك      ها باشـد، ولـي بـه    يك شاخص پايداري خاكدانه
 4/0برابر يك خاكدانه با قطر  10متر، تقريباً  خاكدانه با قطر چهار ميلي

برآورد در محاسبة ميانگين وزنـي قطـر    متر وزن دارد، باعث بيش ميلي
هـا هرچنـد ايـن     در ميانگين هندسي قطر خاكدانه. گردد ها مي خاكدانه

خطا برطرف شده است، ولي توابع توزيع لگاريتمي بر اين فرض استوار 
ها يكسان اسـت   ها در تمامي اندازه هستند كه احتمال شكست خاكدانه

تواند صادق باشد، چرا كـه   ها نمي و اين فرض براي خرد شدن خاكدانه
شوند  هاي ريز، خرد مي تي و بيشتر به خاكدانهراح هاي بزرگ به خاكدانه

هاي  بعد فركتالي يك شاخص از خردشوندگي است كه در مقياس). 2(
دهـد و بـراي محاسـبة آن از قطـر، جـرم و چگـالي        مختلف روي مي

  .شود اي از شرايط مختلف است، استفاده مي ها كه خود نتيجه خاكدانه
، ARبـا  GMDو  MWDنتايج همبستگي سـاده نشـان داد كـه    

DnR  وDmT  نيـز   3  در شـكل ). 3جدول (داراي همبستگي منفي بود
مقايسة نمودارهاي رسم شده بـا رابطـة   . ها ارائه گرديده است رابطة آن
دهد كـه در مـواردي رابطـة     نشان مي 3دست آمده در جدول  خطي به

خطي نتوانسته همبستگي بين متغيرهـا را نشـان دهـد، كـه بـا رسـم       
همبستگي غيرخطي رابطة بين متغيرها بهتـر نشـان داده شـده اسـت     

كـه  ) 12(وريتا و همكـاران   اين نتايج با نتايج تحقيقات دياز). 3شكل (
انـد،   ههاي مختلف براي ارزيابي ساختمان خاك پرداخت به بررسي روش

اين محققان نيز در برخي مـوارد همبسـتگي غيرخطـي    . مطابقت دارد
  .اند بين متغيرها را نسبت به همبستگي خطي ترجيح داده

بيانگر آن اسـت  MWDو  GMDبا  DnRدار  رابطة منفي و معني
هـا   خاكدانـه  ةسازي، بعـد فركتـالي توزيـع انـداز     كه با افزايش خاكدانه

بـا   DnRنيز رابطة منفي بـين  ) 20(گولسر ). 49و  38(يابد  كاهش مي
MWD و اقبال و همكاران ) 33(پرفكت و كي . را گزارش كرده است

 GMDسـازي كـه در    انـد افـزايش فرآينـد خاكدانـه     دهبيان كـر ) 15(
هـا   گردد باعث كاهش بعد فركتالي توزيع انـدازة خاكدانـه   منعكس مي

هاي  افزايش خاكدانه در اين راستا پژوهشگران با بيان اين كه .شود مي
گـردد رابطـة مشـابهي را گـزارش      مـي  DmTتر موجب كاهش  درشت

  ).41و  33، 20(اند  دهكر
ها مربوط به هر دو مدل در  مقدار بعد فركتالي توزيع اندازة خاكدانه

تكـه شـدن زيـاد     كه بيانگر تكـه ) 2جدول (راستة هيستوسول زياد بود 
هاي  رابطة عكس شاخصها در اين راسته است كه با توجه به  خاكدانه

ها با بعـد فركتـالي ايـن نتيجـه تأكيـدي بـر كـاهش         پايداري خاكدانه
ايـن احتمـال وجـود    .باشد هيستوسول مي ةها در راست پايداري خاكدانه

دارد كه راسته هيستوسول، شايد خاصيت فركتالي ندارد يـا حـداقل بـا    
در اين پژوهش، اين نتيجه حاصـل گرديـده   توجه به شرايط خاص آن 
در عمل هم، نمونة  .ودشهاي ديگر استفاده  است، يا اينكه بايد از مدل

هاي ريز خـاك   ها بود كه با خاكدانه اي از ريشه خاك هيستوسول توده
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هاي درشت ديـده   ها خاكدانه درهم تنيده بودند و عملاٌ مثل ساير راسته
نتيجه مزبور با توجـه بـه   . فاحش داشت ها تفاوت نشد و با ساير راسته

دست آمده است كه قابل  شرايط خاص اين راسته در پژوهش حاضر به
هـاي   بـا نمونـه  تـر   تعميم به اكثريت نيست و نيازمند مطالعات گسترده

  . باشد در اين راسته ميبيشتر 
هـا   هاي پايـداري خاكدانـه   با شاخص DnRبين  ضريب همبستگي

دهنـدة   توانـد نشـان   كه اين مـي ) 3شكل (آمد دست  به DmTبيشتر از 
سـازي   در برابر عوامل خاكدانـه  DmTنسبت به  DnRحساسيت بيشتر 

كه به بررسـي حساسـيت پارامترهـاي    ) 16(فيلگويرا و همكاران . باشد

انـد كـه    انـد نيـز نشـان داده    هاي مختلف پرداختـه  فركتالي به مديريت
هــاي مختلــف  مــديريتپارامترهــاي مــدل ريــو و اســپوزيتو در برابــر 

كنند كه نشان از همبسـتگي بيشـتر    تر بوده و سريعتر تغيير مي حساس
 پژوهش حاضـر نتايج . باشد پارامترهاي اين مدل با عوامل مديريتي مي

توانسته است اختلاف بـين   DmTبهتر از  DnRهمچنين نشان داد كه 
همچنــين ضــريب ). 2جــدول (هــاي مختلــف را نشــان دهــد  راســته

دست آمـد   به MWDبيشتر از  DmTو  DnRبا GMDبين  همبستگي
  ). 2شكل (

  

  
  

  

  
  

  ها كرافت با ميانگين وزني و هندسي قطر خاكدانه هاي ريو و اسپوزيتو و تيلر و ويت رابطة بعد فركتالي مدل - 3شكل 
Figure 3- Relationship between fractal dimension of Riue and Sposito and Taylor and Wheatcraft models with mean weight 

diameter and geometric mean diameter of aggregates  
  

هـا   تواند اختلاف پايداري خاكدانـه  مي MWDاز  ها بهتر اندازه خاكدانهرسد بعد فركتـالي توزيـع    دست آمده به نظر مي با توجه به نتايج به

DmT = -0.0321(MWD) + 2.7923
R² = 0.56
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نيـز  ) 38(پيرمراديان و همكـاران  . هاي مختلف نشان دهد را در راسته
هاي  اين محققين در بررسي اثر سيستم.نتايج مشابهي را گزارش كردند

) Dn(ها، پارامتر بعد فركتالي غيرخطـي   ورزي بر پايداري خاكدانه خاك
انـد   ند و توصيه كـرده ا گزارش نموده GMDو  MWDتر از  را حساس

تـر بـراي بررسـي پايـداري      دليل پاية تئوري قوي كه از بعد فركتالي به
  .ها استفاده شود خاكدانه

داري را بـا   همبستگي مثبت و معني GMDو MWDهاي  ويژگي
، مـواد  SPداري را بـا   و همبستگي منفي و معنـي  BDدرصد سيلت و 

بيـر و   ايـن درحـالي اسـت كـه    . )3جـدول  (آلي و درصد شن داشـتند  
داري را  همبستگي مثبت و معنـي ) 3(و همكاران  و بيات) 4(همكاران 

شـن خـاك   درصـد  شيبـا افزا . اند گزارش كرده MWDبين ماده آلي و 
وجـود ذرات شـن عامـل ضـعيف     . يابـد  ها كاهش مي پايداري خاكدانه

را كاهش كننده پيوند ذرات به همديگر بوده و پايداري ساختمان خاك 
سازي موجب  دهد رس و سيلت با هماوري ذرات و افزايش خاكدانه مي

و  MWDهاي  ويژگيافزايش مقادير سازي و درنتيجه  افزايش خاكدانه
GMD در رابطه با ماده آلي بايد بـه شـرايط خـاص راسـته     . گردد مي

. اي را موجـب گرديـده اسـت    هيستوسول اشاره كرد كه چنـين نتيجـه  
ر زياد مادة آلي در راستة هيستوسول و مقدار كم مـادة  وجود مقدار بسيا

توانـد بـراي    ها مشكل ايجاد كرده و اين نتيجه مـي  آلي در ساير راسته
هـاي   كـاربري اراضـي و مـديريت   . تحقيقات آينده اهميت داشته باشد
ورزي خاك و مواد اصـلاح كننـدة    كشاورزي مانند تناوب زراعي، خاك

خاك تأثير داشته باشند و در نتيجـه موجـب   توانند بر مادة آلي  آلي مي
اثـر مـواد   ) 28(نادلر و همكاران  .ها گردند تغييراتي در پايداري خاكدانه

ي ذرات خاك در نظـر   آلي بر ساختمان خاك را تابعي از مقياس اندازه
هاي با ابعـاد رس، مـواد آلـي، مـرتبط بـا ذرات       گرفتند، لذا در خاكدانه

  .كنند خاك عمل مي
و تيلــر و ) DnR(هــاي ريـو و اســپوزيتو   بعــد فركتـالي مــدل بـين  

هـاي قـوي وجـود     هاي خاك همبستگي ويژگيبا ) DmT(كرافت  ويت
هـاي خـاك اسـت كـه      اي از ماهيت فركتالي ويژگـي  داشت كه نشانه

همبستگي ساده . خوبي تعيين كند تواند رفتار متغيرها در خاك را به مي
دار و بـا درصـد    ثبـت و معنـي  با درصد شن م DmTو  DnRخطي بين 

و  DnRهمچنـين همبسـتگي سـاده بـين     . دار شـد  رس، منفي و معني
دهد كه  اين نشان مي). 3جدول (دار گرديد  درصد سيلت منفي و معني

دهـد و   ها را نشـان مـي   عدد كمتر بعد فركتالي پايداري بيشتر خاكدانه
پايـداري  هـا را كـم و درصـد رس بيشـتر،      ذرات شن پايداراي خاكدانه

بعد فركتـالي هـم بـا اسـتفاده از توزيـع      . دهد ها را افزايش مي خاكدانه
گردد  ها و هم با استفاده از توزيع اندازه ذرات محاسبه مي اندازة خاكدانه

بـراي   توزيع اندازه ذرات در بيشـتر مطالعـات  ولي بايد دقت داشت كه 
ط بـين بعـد   منظـور برقـراري ارتبـا    مطالعه بافت خاك كاربرد دارد و به

ها كه مرتبط  ها بايد از توزيع اندازة خاكدانه فركتالي با پايداري خاكدانه

با پايداري است در برآورد بعد فركتالي استفاده شود، مطالعات مختلـف  
در اين پژوهش نيز از توزيـع انـدازة   . نيز تأييد كنندة اين موضوع است

ختلـف هماننـد   هـاي م  در پـژوهش . ها استفاده گرديـده اسـت   خاكدانه
هـا و   پژوهش حاضر ارتباط بين بعـد فركتـالي توزيـع انـدازة خاكدانـه     

پژوهشـگران نيـز بيـان     .باشـد  ساختمان يا پايداري خاك عكـس مـي  
توزيـع انـدازة   بعـد فركتـالي    ،شن خـاك درصد  شيكه با افزا اند كرده

وجود ذرات شن عامل ضعيف كنندة ). 27(افتهاستي شيافزاها  خاكدانه
ذرات به همـديگر بـوده و پايـداري سـاختمان خـاك را كـاهش       پيوند 
هـا افـزايش    دنبال آن بعد فركتالي توزيع اندازة خاكدانـه  دهد كه به مي
سازي موجب كـاهش   رس با هماوري ذرات و افزايش خاكدانه. يابد مي

بـا   DmTرابطة بين ). 41(گردد  ها مي بعد فركتالي توزيع اندازة خاكدانه
دست آمـده اسـت    دار به درصد سيلت توسط محققين نيز منفي و معني

دست آمـده در ايـن پـژوهش، همبسـتگي منفـي       مشابه نتايج به). 23(
DmT    با درصد رس و همبستگي مثبت آن با درصد شن نيـز گـزارش

ــين ). 45(شــده اســت  ــدازه  ( DmTو  DnRب ــع ان ــالي توزي بعــد فركت
هـا رابطـه عكـس وجـود      ري خاكدانـه هاي پايدا و شاخص) ها خاكدانه
شن خاك بعـد  درصد شيكه با افزا ندا هپژوهشگران نيز بيان كرد. داشت

رس با هماوري ). 24( افتهاستيشيافزاها  توزيع اندازه خاكدانهفركتالي 
سازي موجب كاهش بعد فركتالي توزيع انـدازه   ذرات و افزايش خاكدانه

بـا درصـد سـيلت توسـط      DmTرابطة بـين  ). 38(گردد  ها مي خاكدانه
مشـابه نتـايج   ). 22(دست آمـده اسـت    دار به محققين نيز منفي و معني

بـا درصـد رس و   DmTدست آمده در اين پژوهش، همبستگي منفي  به
  ).42(همبستگي مثبت آن با درصد شن نيز گزارش شده است 

بـا  دار و  با كربن آلي مثبت و معني DmTو  DnRهمبستگي ساده 
انتظار بـود  ). 3جدول (دار گرديد  اهري منفي و معنيجرم مخصوص ظ

با ماده آلي منفـي شـود    DmTو  DnRكه همبستگي بين بعد فركتالي 
هـاي مشخصـة    خاطر شرايط خاص راستة هيستوسول كه افـق  ولي به

. انـد  هاي تجزيه نشده و مـوئين تشـكيل داده   اين خاك را بيشتر ريشه
آلي در راسته مزبور و مقدار كم دليل وجود حجم زياد ماده  بههمچنين 

تأثير و اهميت زيـاد  . ها اين نتيجه حاصل شده است آن در ديگر راسته
هـا   ماده آلي بر بعد فركتالي و ساختمان خـاك در هـر كـدام از راسـته    

ــود  ــهود ب ــاران  . مش ــياه و همك ــي ) 41(راس ــأثير معن ــي  ت دار و منف
گـزارش   DnRبر عنوان يك متغير  ضرب رس در ماده آلي را به حاصل

اند كـه رس و مـاده آلـي بـا      گيري خود بيان داشته اند و در نتيجه دهكر
سـازي موجـب كـاهش بعـد فركتـالي توزيـع انـدازه         افزايش خاكدانـه 

  .گردد ها مي خاكدانه
مناطق مورد مطالعه مـاده آلـي    ةهاي استان فارس و عمد در خاك

سـاير عوامـل   همـراه ذرات ريـز خـاك و     كم و تراكم زيـاد خـاك بـه   
ــه ــه ،ســازي خاكدان هــم چســبيده نگــه داشــته و در   ذرات خــاك را ب

. سازي و پايداري آن به ظاهر افرايش نشان داد ها، خاكدانه گيري اندازه
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هـاي   ها و ساختمان خـاك بـا مـدل    بر اساس تخمين پايداري خاكدانه
هـا   فركتالي كمتر بيـانگر پايـداري بيشـتر خاكدانـه     عدبفركتالي ميزان 

  .را گزارش كرده است BDبا  DmTرابطة منفي ) 20(گولسر  .باشد مي
. گرديـد ) =92/0r(دار  مثبت و معنيDmTو  DnRهمبستگي بين 

گـزارش كـرده    973/0نيز مقدار ايـن نـوع همبسـتگي را    ) 20(گولسر 
هر چه ضريب همبستگي مزبور به يك نزديكتر باشـد مشـابهت   . است

. دهـد  ها را نشان مي اندازة خاكدانهسازي توزيع  بيشتر دو مدل در شبيه
. گرديــد) =r-75/0(دار  منفــي و معنــي ARو DnRهمبســتگي بــين 

توسط راسـياه و همكـاران    ARو  DnRمشابه اين پژوهش رابطة بين 
)40 (83/0-r=  و پرفكت و كي)92/0) 33-r= گزارش شده است.  

هاي خاك بيشتر از  با ويژگيDnدر بيشتر موارد ضريب همبستگي 
Dm نيـز  ) 16(دست آمد كه محققيني از جمله فيلگويرا و همكـاران   به

را در مقابل عمليات مـديريتي تأييـد   Dmنسبت به  Dnحساسيت بيشتر 

دهنـدة همبسـتگي زيـاد و     وضوح نشـان  نتايج اين پژوهش به. اند كرده
اگر چـه هـر دو مـدل    . هاي خاك است دار بعد فركتالي با ويژگي معني

هايي را دارند ولـي مـدل ريـو و اسـپوزيتو      ده تفاوتفركتالي استفاده ش
جـرم را   -كرافـت رابطـة تعـداد    اندازه و مدل تيلر و ويت -رابطة تعداد

ت         سازي مـي  شبيه كنـد، ولـي هـر دو مـدل از هندسـة فركتـالي تبعيـ
  .كنند مي

  
  ها هاي فركتالي توزيع اندازه خاكدانه مقايسه مدل

كرافـت   تو و مدل تيلر و ويتمقايسة دو مدل فركتالي ريو و اسپوزي
، ضـريب  )RSS(هـا   مانـده  با محاسبة معيارهاي مجذور مربعـات بـاقي  

، ميانگين خطاهـا  )RMSE(، ريشة ميانگين مربعات خطاها )R2(تبيين 
)ME ( و معيار اطلاعات آكايك)AIC(انجام گرديد ، .  

  
  گيري شده و بعد فركتالي بين متغيرهاي اندازهضريب همبستگي ساده  -3جدول 

Table 3- Simple correlation coefficient between measured variables and fractal dimension  
B
D 

San
d Silt  Cla

y  Gp  OC  TN
V SP  pH  EC  DmT  DnR  AR  GM

D  
MW

D  

                            1  MW
D  

                         1  0.96**  GMD  
                       1  -.90**  -.83**  AR  

                      1  0.99*

*  -.92**  -.83**  DnR  
                    1  0.91*

*  
0.89*

*  -.90**  -.75**  DmT  
                 1 -0.25  -0.22  -0.19  0.3  0.29  EC  
               1 0.32 -0.25  -0.33  -0.35  0.27  0.28  pH  
             1 -.05 0.26 0.14  0.41*  0.44*  -0.33  -0.43*  SP  
           1 0.23 0.11 0.21 0.31  0.39*  0.36  -0.32  -0.30  TNV  

          1 0.40
* 

0.57*

* -.34  -.16  0.74*

*  
0.93*

*  
0.95*

*  -.78**  -
0.76**  OC  

       1 -0.14 -.31 -.005 -.01 0.18 -0.24  -0.21  -0.18  0.22  0.15  Gp  
      1  0.51*

* -0.17  -.20  0.40*  0.42
* 

0.46
* -.47*  -.39*  -0.36  0.32  0.20  Clay  

    1  -.6**  -0.18  0.54*

*-.22  0.77*

* -.10  -.34  -0.28  -.46*  -.05*  0.42*  0.48**  Silt  
  1  -0.16  -.7**  -.43**  0.77*

* 
0.41

* 0.15  -.41*  -.27  0.78*

*  
0.83*

*  
0.82*

*  -.73**  -.65**  Sand 
1 -.6**  0.54*

*  0.14  0.08  -.93**  -.36  -.53**  0.31  0.13  -.69**  -.85**  -.88**  0.69*

*  0.64**  BD 

واكنش گل اشباع، : pHدرصد مواد خنثي شونده، : T.N.Vدرصد اشباع، : ds/m( ،SP(قابليت هدايت الكتريكي: EC .دار در سطح احتمال يك و پنج درصد به ترتيب معني:* و** 
OC : ،درصد كربن آليGp : ،درصد گچClay : ،درصد رسSilt : ،درصد سيلتSand : ،درصد شنBD :جرم مخصوص ظاهري )g/cm3( ،MWD : ميانگين وزني قطر
بعد فركتالي مدل : DmTريو و اسپوزيتو، بعد فركتالي مدل : DnRپارامتر فركتالي مدل ريو و اسپوزيتو، : mm( ،AR(ها  ميانگين هندسي قطر خاكدانه: GMD، )mm(ها  خاكدانه

  .كرافت تيلر و ويت
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  هاي فركتالي مقايسه ميانگين معيارهاي ارزيابي دقت مدل -4جدول 
Table 4-Average comparison of accuracy evaluation criteria of fractal models 

  نام مدل
Model name  

مجموع مربعات 
  ها مانده باقي

RSS 

ضريب
  تبيين
R2 

ريشة ميانگين مربعات
  خطاها

RMSE 

ميانگين
  خطاها
ME 

معيار اطلاعات 
  آكايك
 AIC 

 ريو و اسپوزيتو
Riue and Sposito 

0.322a 0.41a 9349.29a -5188.35a 76.71a 

 كرافت تيلر و ويت
Taylor and 
Wheatcraft  

0.322a 0.54b 54.94a 15.87a 57.08b 

  

. كنـد  مقايسه اين دو مدل آزادي عمل و انتخاب آن را تسهيل مي
مقادير جرم يا تعـداد  بدين منظور پس از محاسبة بعد فركتالي هر مدل 

هاي خـاك تخمـين زده    هاي مختلف براي نمونه ها در كلاس خاكدانه
شد و معيارهاي ذكر شده در مقايسه با مقادير محاسـبه شـده تخمـين    

  ).4جدول (زده شده بررسي و مقايسه ميانگين انجام گرديد 
هـاي خـاك تـاثير     و گچ بر برخي از ويژگي EC ،pHهاي  ويژگي

ها  دانه ها از عوامل موثر بر ساختمان و پايداري خاك ويژگيدارند و اين 
ــه در برخــي از راســته ــاطق خشــك و  هــاي خــاك ب خصــوص در من

  ).3جدول (باشند  خشك مي نيمه
دهد و مقـادير بـالاي    كيفيت برازش مدل را نشان مي AICمعيار 

نيـز تخمـين    RSSمعيـار  ). 1(دهد  آن خطاي بيشتر مدل را نشان مي
دهد و بالا بودن مقادير آن دليـل   خطاي مدل را نشان مي مستقيمي از

  .بر دقّت پايين مدل است
هاي مختلف فركتالي  با بررسي معيارهاي محاسبه شده براي مدل

و  RSS ،R2 ،RMSE ،MEمشـخص شـد كـه معيارهـاي     ) 4جدول(
AIC اخـتلاف  در مـواردي  هـاي فركتـالي    دست آمـده بـراي مـدل    به
. دست آمـد  كرافت به از مدل تيلر و ويت R2بيشترين . داري دارند معني

كرافـت   از مـدل تيلـر و ويـت    AICو  RMSE ،MEكمترين مقـادير  
طور كه نتايج اين پژوهش نشان داد، بعـد   از طرفي همان. دست آمد به

هـا   فركتالي محاسبه شده با مدل ريو و اسپوزيتو براي بعضي از نمونـه 
يكـي ايـن كـه    . كه از دو ديدگاه قابل بررسي استگرديد  3بزرگتر از 

مدل مزبور سازگاري نداشته و ديگر اين كه حساسيت مدل بالاتر بوده 
هـاي ديگـر مـثلاً بـا      هاي مزبور بايد با مدل دهد كه نمونه و نشان مي

 .ها بررسي شود هاي چندبعدي و ساير مدل مدل
اننـد توزيـع   اي م رسد توصيف سيسـتم پيچيـده   نظر مي بنابراين به
ها در خاك با يك مدل فركتالي كافي نيست و اسـتفاده   اندازة خاكدانه

هايي كه دو يا بيش از دو بعد فركتالي  هاي چندفركتالي يا مدل از مدل
كه براي توزيـع انـدازة ذرات   ) 27(دارند مانند مدل ميلان و همكاران 

ي طبيعـي  از طرفـي بيشـتر فرآينـدها   . باشد استفاده شده مورد نياز مي
هـاي   باشـند و سـاختار مـدل    داراي عوامل تصادفي آماري و قطعي مي

هـاي پيچيـده    سازي سيستم فركتالي پتانسيل محدودي براي مدل تك
هـا باعـث    بنابراين چندفركتالي بودن توزيع انـدازة خاكدانـه  . )34( دارد

گيري چگـالي   هاي اندازه روش. شود شدن بعد فركتالي مي 3بزرگتر از 
و ممكـن اسـت در   ) 10(ها نيـز روش دقيقـي نيسـت     خاكدانه ظاهري

 3كاربرد روش مزبور خطا ايجاد كرده و موجب بعد فركتالي بزرگتـر از  
  .شود

ساختمان خاك نقش زيادي در فرآيندها و عملكرد خاك دارد ولي 
آفريني كند و اين تلاش  ها نقش تواند در اين مدل صورت كيفي نمي به

تحقيقات تكميلي دارد تا در آينده اين مهم عملي شود در علمي نياز به 
اين پژوهش نيز نتايج ارشمندي حاصل شده است كه بسيار پراهميـت  

  . باشد مي
  
  كلي گيري نتيجه

هـا،   معيارهاي تجربـي ميـانگين وزنـي و هندسـي قطـر خاكدانـه      
شوند  ها محسوب مي ابزارهاي ساده و متداولي در بيان پايداري خاكدانه

داري را بـا   مزبـور همبسـتگي معنـي     در ايـن پـژوهش معيارهـاي   كه 
ها با متغيرهـاي   متغيرهاي خاكي داشتند كه در اين بين همبستگي آن

با مـاده آلـي    GMDو  MWDطور كلي  به. تر بود پاياي خاك پررنگ
همبستگي منفي و با جرم مخصوص ظاهري خاك همبستگي مثبت و 

يـر منتظـره، اسـتثناء بـودن راسـتة      علت اين نتيجة غ .دار داشت معني
باشد كـه مـادة آلـي بسـيار زيـاد و شـرايط حـاكم بـر          هيستوسول مي

  .هاي خاك بود هاي آن متفاوت با ساير راسته خاكدانه
هـاي مختلـف بـه اسـتثناء      هاي خاك در راسته بعد فركتالي نمونه

دسـت آمـد كـه     بـه  3در محدودة عدد ) 3بزرگتر از (راستة هيستوسول 
هاي ريو و اسـپوزيتو و   بعد فركتالي مدل. باشد و مورد قبول مي منطقي

، MWDداري را بــا  كرافــت همبســتگي منفــي و معنــي تيلــر و ويــت
GMD درصد رس و ،BD داري را با درصد  و همبستگي مثبت و معني

هـا بـا بعـد     هـاي پايـداري خاكدانـه    رابطة عكس شاخص. شن داشتند
هـا   فركتالي با افزايش پايداري خاكدانهفركتالي تأكيدي بر كاهش بعد 

طور كلي نتايج نشان داد كه بررسـي   به. باشد هاي مختلف مي در راسته
هـاي   هاي مرتبط بـا آن در راسـته   و مطالعه ساختمان خاك و شاخص

  .تواند مفيد واقع گردد ها مي مختلف با بعد فركتالي توزيع اندازه خاكدانه
، ريشــة )ME(ميــانگين خطاهــا و ) R2(بررســي ضــرايب تبيــين 
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هـا   مانـده  مجـذور مربعـات بـاقي   ، )RMSE(ميانگين مربعـات خطاهـا   
)RSS( ، و آمارهAIC در توصيف كرافت  نشان داد كه مدل تيلر و ويت

 .و كمي نمودن ساختمان خاك، از صحت قابل قبولي برخـوردار اسـت  
رافت بـراي  ك ويژه مدل تيلر و ويت هاي مزبور و به بنابراين كاربرد مدل

از آنجـا كـه   . باشـد  ها مورد تأييـد و تأكيـد مـي    تعيين پايداري خاكدانه
ر را در     ر، توزيـع متغيـ تئوري فركتالي در مطالعه تغييرپذيري يك متغيـ

دهد، لذا استفاده از اين روش  هاي مختلف مورد بررسي قرار مي مقياس
ها را نسبت به يك  هاي كلاسيك آماري كه مقادير داده به جاي روش

  .گردد كنند، توصيه مي شاخص مركزي مانند ميانگين مقايسه مي
 ـ    در اين پژوهش به صـورت كيفـي    هجاي بيـان سـاختمان خـاك ب

هـاي   مقادير كمي براي ساختمان خاك در افـق ...) اي و  مكعبي، دانه(
تري با تعداد نمونة بيشـتر و   تحقيقات تكميلي كامل. مختلف تعيين شد

هـاي   هاي خاك بايد انجام شود تا نتايج آن در مدل ي از راستهدر تنوع
سازي ارزيـابي و اسـتفاده    كاربردي براي بيان فرآيندهاي خاك و مدل

  .شود
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Introduction: Fractal geometry concepts have been widely applied as a useful tool to describe complex 

natural phenomena, in particular,for a better understanding of soil physical systems. However, limited 
information is available on the fractal characteristics of soil properties or soil aggregation. A soil aggregate is 
made of closely packed sand, silt, clayand organic particles building upsoil structure. Soil aggregation is a soil 
quality index integrating the chemical, physical, andbiological processes involved in the genesis of soil structure. 
Soil structure and its stability are important issuesfor many agronomic and environmental processes. Thus, 
quantitative description of soil structure is very important. Soil forming factors in different soils (various orders) 
and forms affect the soil structureformation. Characterizing aggregate size distribution for different soil orders 
using fractal theory is necessary for evaluating the impact of soil forming factors on soil structure and 
quantifying the relationship between fractal dimension and other important soil properties. Therefore, the aims of 
this research were quantifying the structure of different soil orders using fractal geometry, mean weight diameter 
of aggregates (MWD)and geometric mean diameter of aggregates (GMD). In addition, MWD and GMD indices 
and fractal parameters of soil aggregate size distribution were compared toevaluate soil structure and 
determinethe relationship between fractal parameters with MWD, GMDand other soil properties.   

Materials and Methods: Fractal models which simulate soil structure are also used to better understand soil 
behaviors. Aggregate size distribution is determined by sieving a fixed amount of soil mass under mechanical 
stress and is commonly synthesized by the MWD, GMDand fractal dimensions such as the fragmentation fractal 
dimensions. Therefore, aggregate size distribution and its stability variation were evaluated using some fractal 
models and MWD and GMD (empirically indices).In the current study, the original data were obtained from 

analysis of diagnostic horizons of seven important soil orderslocated in Fars Province in the Southern Iran. Soil 
samples were collected from diagnostic horizons of seven soil orders includingEntisols, Vertisols, Aridisols, 
Mollisols, Alfisols, Histosols and Inceptisols. The measured physico-chemical properties of soil were aggregate 
size distribution, soil particle size percentage (sand, silt, and clay), saturation percentage (SP), organic carbon 
(OC), pH, calcium carbonate equivalent (TNV), gypsum content, soil electrical conductivity (EC) and soil bulk 
density (BD). The MWD and GMD indices, the fractal dimensions and fractal parameters of aggregates were 
then calculated. Relationships between soil properties with MWD, GMD and the fractal dimension were also 
determined. 

Results and Discussion: The results showed that there was a significant correlation between fractal 
dimension of Riue and Sposito and Taylor and Wheatcraft models and soil aggregate stability indices (MWD 
and GMD indices of aggregates) with the other soil characteristics. This correlation between fractal parameters 
with organic matter, bulk density, clay and sand percentage was stronger than other soil properties. There was a 
significant and negative correlation (p< 0.01) between fractal dimension of Riue and Sposito and Taylor and 
Wheatcraft models with mean weight diameter of aggregates and geometric mean diameter of aggregates. 
Inverse correlation between fractal dimension and aggregate stability indices illustrateed thatlower fractal 
dimensionswere calculated for the soils with more stable aggregates which have the highest mean weight 
diameter of aggregates and geometric mean diameter of aggregates. Subsequently, the fractal dimension of 
aggregates could reflect the aggregate stability factors. The values of coefficient of determination (R2) and mean 
error (ME), root mean square error (RMSE), residual some of squares (RSS), mean square of non-fitted (Sr2) and 
Akaike (AIC  ) statistical criteria indicated that Taylor and Wheatcraft model had the better performance. 

Although largerfractal dimensions were estimated by Riue and Sposito modelwhich can be explained by the 
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great model sensitivity, this model overall performed well. 
Conclusion: The results indicated that fractal theory can be used to characterize soil structure at different soil 

orders and fractal dimensions of soil aggregate seems to be more effective in this regard, except forHistosols. 
Fractal dimension can be estimated using some easily available soil properties. Fractal theory can be applied to 
characterize and quantify soil structure in different soil orders of Fars Province. 

 
Keywords: Aggregates size distribution, Aggregates stability, Fractal models, Soil orders, Soil structure 
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 چکيدٌ

ؿذٜ ثب ِدٗ وٙٛستٛس ثش ٔمذاس خزة ػشة تٛػط ٌيبٜ رست دس يه خبن آِٛدٜ ثٝ ػشة ثوٛد. تيٕبسٞوبي    ٞذف ايٗ تحميك ثشسػی اثش وٛد ٌبٚي غٙی
دسكذ ٚص٘ی آٞٗ خبِق( ٚ ٕٞچٙيٗ خوبن   5ٚ  0ثٝ ٔيضاٖ  س وٛد ٌبٚي غٙی ؿذٜ ثب ِدٗ وٙٛستٛس )تٗ دس ٞىتب 30ٚ  15، 0آصٔبيـی ؿبُٔ وبسثشد ٔمبديش 

ثبؿذ. ػپغ وٛد ٌبٚي غٙی ؿذٜ ثوٝ خوبن آِوٛدٜ ثوٝ      ػشة دس ويٌّٛشْ خبن اص ٔٙجغ ٘يتشات ػشة ٔی ٌشْ یّئ 400ٚ 300، 200، 0تيٕبس ؿذٜ ثب ٔمبديش 
ٞبي فيضيىی، ؿيٕيبيی خبن ٚ غّظت ػوشة دس   سٚص اص ؿشٚع آصٔبيؾ، ٚيظٌی 60ؿذ. ثؼذ اص ٌزؿت  ( وبؿت704ٝػشة اضبفٝ ٚ ثزس رست )ػيٍُٙ وشاع 

داسي ثش وبٞؾ غّظت ػشة سيـٝ ٚ ؿبخؼبسٜ ٌيبٜ داؿوت، ثوٝ    ٌيشي ؿذ. وبسثشد وٛد ٌبٚي غٙی ؿذٜ ثب ِدٗ وٙٛستٛس تبثيش ٔؼٙی خبن ٚ ٌيبٜ رست ا٘ذاصٜ
ثشاثشي دس غّظوت ػوشة    5/1ٚ  2ٌشْ ػشة ثٝ تشتيت ثبػث وبٞؾ ٔيّی 300غٙی ؿذٜ دس خبن آِٛدٜ ثٝ تٗ دس ٞىتبس وٛد ٌبٚي  30كٛستی وٝ وبسثشد 

دسكوذ آٞوٗ خوبِق اص تشويوت ِدوٗ وٙٛستوٛس        5سيـٝ ٚ ؿبخؼبسٜ ٌيبٜ ؿذ. ٘تبيح وّی ايٗ تحميك حبوی اص آٖ اػت وٝ وبسثشد وٛد ٌبٚي غٙی ؿذٜ ثوب  
تٛاٖ ثٝ ٘مؾ ثخؾ ٔؼذ٘ی ٚ آِی ووٛد ٌوبٚي دس ووبٞؾ     خب ٔیی ػشة دس خبن ٚ ٌيبٜ ؿٛد وٝ دس ايٗاحتٕبلاً تٛا٘ؼتٝ اػت ثبػث وبٞؾ لبثّيت دػتشػ

 لبثّيت دػتشػی ثٝ ػشة اؿبسٜ وشد، ٞش چٙذ وٝ ٘مؾ اثش ثشٕٞىٙؾ ػشة ٚ آٞٗ دس وبٞؾ خزة ػشة ثٝ ٚػيّٝ ٌيبٜ ٘جبيؼتی ٘بديذٜ ٌشفتٝ ؿٛد. 
 

 ، وٛد ٌبٚي، ِدٗ وٙٛستٛسػبصي، فّضات ػٍٙيٗ ِٛدٌی، غٙیآ َاي کليدي:ياشٌ
 

   مقدمٍ
1
  

 ٚ آة ٞوٛا،  آِٛدٜ ؿذٖ ٔحيطی، صيؼت ػٕذٜ ٞبي ٍ٘شا٘ی اص يىی
ٝ  ٞوب آٖ ٚسٚد ثب وٝ ثبؿذٔی فّضات ػٍٙيٗ ثٝ وـبٚسصي ٞبي نخب  ثو

ٖ  غزايی، ػلأتی ص٘ديشٜ تحوت توبثيش لوشاس     ٔٛخوٛدات  ػوبيش  ٚ ا٘ؼوب
 ٌؼتشدٌی دِيُ ثٝ ػشة ػٍٙيٗ، فّضات ٞبيآلايٙذٜ ثيٗ دس. ٌيشد ٔی

ٖ  ثش تٛا٘ذٔی وٝ اثشاتی ٘يض ٚ تشثيؾ  صيؼوت  ٔحويط  ٚ ػلأتی ا٘ؼوب

ٗ . اسٚدٔی ؿٕبس ثٝ اكّی ٞبياص ٍ٘شا٘ی يىی ػٙٛاٖ ثٝ ثبؿذ، داؿتٝ  يو

ٖ  ٘ظيش ٔختّفی ٔٙبثغ اص طشيك تٛا٘ذ ٔی فّض ً  رٚة ٚ ٔؼوبد ٞوبي  ػوٙ
ُ   ػًٙ، رغبَ ػٛصا٘ذٖ ػشة، حبٚي ٔؼذٖ ٖ  اص پؼوبة حبكو  ٔخوبص

 وبسثشد ٟ٘بيتبً ٚ فّض آثىبسي ٞب،اٌضٚص اتٛٔجيُ ػبصي،ثبتشي ٘ظيش كٙبيؼی

 ٚاسد ٔحيط صيؼت ؿٛد.  ٞبوؾوٛدٞب، آفت
أشٚصٜ آِٛدٌی ٘بؿی اص فّضات ػٍٙيٗ خلٛكبً دس ٔٙبطك كوٙؼتی  

 ثٝ يه ٔـىُ خٟب٘ی تجذيُ ؿذٜ اػت. دس اساضی وـوبٚسصي ووبسثشد  

                                                             
، اسان ٚاحوذ ، خبوـٙبػوی  ٌوشٜٚ  اػتبديبسٚ  اسؿذ ٙبػیوبسؿ آٔٛختٝ دا٘ؾ -2ٚ  1
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آِی اص خّٕوٝ ِدوٗ   وـٟب، خشٚخی كٙبيغ آِٛدٜ وٙٙذٜ ٚ وٛدٞبي ػّف
 . (15) فبضلاة اص ٟٕٔتشيٗ ٔٙبثغ آِٛدٜ وٙٙذٜ اساضی اػت

 ػٕيت وٝ اػت صيؼت ٔحيط دسٟٔٓ  ٞبي خّٕٝ آلايٙذٜ اص ػشة

 ٔٙفی ؿٛد. اثش ا٘جبؿتٝ ٌيبٞبٖ دس تٛا٘ذ ٔی حبَ ػيٗ دس ٚ ثبلايی داؿتٝ

 ػٙبكوش غوزايی   ا٘تمبَ ٚ خزة وبٞؾ طشيك اص ٌيبٜ سٚي سؿذ ػشة

 ثوب  پيٛ٘ذ تـىيُ يب ٚسٚد اص طشيك ٕٔب٘ؼت اص سٚي ٚ ٍٔٙٙض آٞٗ، ٔب٘ٙذ

اص  ٞوب  آٖ ا٘تمبَ ٚ خزة ثشاي فشإٞی ػذْ ػٙبكش، ٔٛخت ايٗ ٘بلّيٗ
ٜ  اص ثيؾ ؿٛد. تدٕغ ٔی ٞب ثشي ثٝ سيـٝ ٗ  فّوضات  ي ا٘وذاص  دس ػوٍٙي

 صيبد دس كٛست وٝ ؿٛد ٔی ٌيبٜ دس ػٕيت ثشٚص ٔٛخت ثيـتش ٌيبٞبٖ،

 ا٘ذاْ ثٝ سيـٝ اص سؿذ، دس ٔحيط ػٍٙيٗ فّضات ٞبي يٖٛ غّظت ثٛدٖ

 دس سا ٌيبٜ ٔتبثِٛيؼٕی كذٔبت ٚ سؿذ وٝ وبٞؾ ؿٛد ٔی ٔٙتمُ ٞٛايی

 ػطح ٔٛسفِٛٛطيىی، دس ٞب آٖ صيبد غّظت وٝ طٛسي ، ثٝ(11)داسد  پی

 ثوشي،  ٘ىشٚص ٚ وّشٚص ص٘ی، اِمبيخٛا٘ٝ اص ٕٔب٘ؼت تٛدٜ، صيؼت وبٞؾ

 دس (20)سيـٝ سا  حدٓ ٞؾوب ٚ (12)ؿذٖ سيـٝ  چٛثی ٚ سً٘ تغييش

وّشٚپلاػت،  ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ تغييش ٔٛخت ػطح ػِّٛی دس ٘يض ٚ داسد پی
ٖ  افضايؾ ٚ ي ٚاوٛئُ افضايؾ ا٘ذاصٜ ؿوٛد    ٔوی  ِيپيوذٞب  پشاوؼيذاػويٛ

 ػجت ٞب سا سٚص٘ٝ ػّٕىشد دس اختلاَ فيضيِٛٛطيىی، ػطح دس ٕٞچٙيٗ

 تأثيش تٙفغ ٚ تضفتٛػٙ ٞب،آثی ػَّٛ تؼبدَ ٘يتشات، ٔمذاس ثش ٚ ؿٛد ٔی
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 .  (13)ٌزاسد  ٔی

اص ػٛيی ديٍش ٔذيشيت حبكّخيضي خبن ثٝ دِيُ وٕجٛد ٔٛاد آِی 
ثوٛدٖ    دس ٔٙبطك آٞىی ٚ خـه ٚ ٘يٕٝ خـه ٔشوضي وـٛس ٚ پبئيٗ

أوشي ضوشٚسي ثوٝ     (31)لبثّيت دػتشػی ػٙبكش غزايی اص لجيُ آٞٗ 
ثخـويذٖ  سػذ. دس ايٗ ٔيبٖ اػتفبدٜ اص وٛدٞبي آِی ثوب ثٟجوٛد    ٘ظش ٔی
تٛا٘ٙوذ لبثّيوت دػتشػوی     ٞبي فيضيىی ٚ ؿويٕيبيی خوبن ٔوی    ٚيظٌی

، ٞوش چٙوذ ووٝ دس    (3)ػٙبكش غزايی دس خبن سا تحت تبثيش لشاس دٞٙذ 
. ثب تٛخٝ ثوٝ  (19)ثبؿٙذ  ثؼضی ٔٛالغ ايٗ وٛدٞبي آِی فميش اص آٞٗ ٔی

ٞبي آِی، أوشٚصٜ   تغييش سٚيىشد وبسثشد وٛدٞبي ؿيٕيبيی ثٝ ػٕت وٛد
وٛدٞب خٟت تبٔيٗ ػٙبكش غزايی ٔٛسد ٘يبص اص خّٕٝ آٞٗ دس  ػبصي غٙی

ثؼيبسي ٔٛالغ ضشٚسي اػت، ٞش چٙذ دس ثؼيبسي ٔٛالغ ٔٛفميت دس أش 
اكلاح يب خّوٌٛيشي اص وٕجوٛد ػٙبكوش غوزايی دس ٌيبٞوبٖ اص طشيوك       

 ثبؿذ. فؼبِيتٟبي ٔذيشيتی خبن داساي ٔحذٚديتٟبي صيبدي ٔی
ت ٔؼذ٘ی اص لجيُ ػوشثبسٜ ٚ  ػبصي وٛدٞبي آِی تٛػط تشويجب غٙی

تٛا٘ذ ثبػث ولاتٝ ؿوذٖ ٚ افوضايؾ حلاِيوت     ِدٗ وٙٛستٛس احتٕبلاً ٔی
ٞوبي   ، ٞش چٙوذ ووٝ ٚيظٌوی   (19)آٞٗ دس اثش ٚاوٙؾ ثب ٔٛاد آِی ؿٛد 

تٛا٘وذ   ٔوی  (4)ؿيٕيبيی خبن اص لجيُ اثش ثشٕٞىٙؾ ػٙبكوش   -فيضيىٛ
اؿوتٝ  ٘مؾ ٔٛثشي دس ٔذيشيت تغزيٝ اي ػٙبكش سيض ٔغزي دس خوبن د 

ٗ  فّضات تدٕغ ٚ خزة آٞٗ، وٕجٛد دس ٚضؼيتثبؿذ.  ٜ  ػوٍٙي  دس ٌيوب

ٌضاسؿبتی ٘بؿی اص وبٞؾ تدٕغ ػشة دس ٌيبٞب٘ی  .(9)يبثذ  ٔی افضايؾ
ثب افضايؾ فشإٞوی آٞوٗ رووش ؿوذٜ      (37)ٚ ص٘جك  (35)ٕٞچٖٛ رست 

آٞٗ ٚ ػوشة ٘ؼوجت داد.    1 تٛاٖ ثٝ اثش آ٘تبٌٛ٘يؼتی اػت وٝ ايٗ سا ٔی
 افضايؾ دس ٌيبٜ ػٍٙيٗ فّضات تدٕغ ٚ خزة آٞٗ، دوٕجٛ دس ٚضؼيت

ٗ  فشإٞوی  افضايؾاكٛلاً  يبثذ. ٔی ٌيوبٜ   تٛػوط  ػوشة  خوزة  اص آٞو
ؿوٛد   ٔوی  دس ٌيبٜ آٖ ٔٙفی اثشات وبٞؾ ٔٛخت ٚ وٙذ ٔی خٌّٛيشي

(4). 

  ٗ ووٝ افوضايؾ غّظوت فّوضات ػوٍٙيٗ ثوٝ دِيوُ         ثب تٛخٝ ثوٝ ايو
د٘جبَ ساٞىبسي ثٛد ؿذٖ ؿٟشٞب سٚ ثٝ افضايؾ اػت، ثبيؼتی ثٝ   كٙؼتی

وٝ ثتٛاٖ ٌيبٞبٖ غيش آِٛدٜ يوب ثوب آِوٛدٌی وٕتوش سا دس ٔحويط آِوٛدٜ       
پشٚسؽ داد. ٚخٛد آِٛدٌی ٘ؼجتبً ثبلاي فّضات ػٍٙيٗ اص خّٕٝ ػوشة ٚ  

ٞوبي كوٙؼتی    ثٝ دِيُ ٚخوٛد لطوت   (34)وبدٔيْٛ دس ؿٟشػتبٖ اسان 
 ٞبي آة ٚ ٞوٛاي  ؿٛد. اص ػٛيی ديٍش، ٚخٛد ٚيظٌیٔتؼذد ٔـبٞذٜ ٔی

٘ؼجتبً خـه ٚ ٘يٕٝ خـه دس ٔٙطمٝ ٔشوضي وـٛس )ؿٟشػتبٖ اسان( 
ٞبي ٔٙطمٝ، ٘يوبص ثوٝ   اذ ٘ؼجتبً ثبلاي خبناص خّٕٝ وٕجٛد ٔٛاد آِی، پی

وبسثشد وٛدٞبي آِی خٟت افضايؾ لبثّيوت دػتشػوی ػٙبكوش غوزايی     
وٙذ وٝ دس ايٗ ٔيبٖ ٔذيشيت تغزيوٝ اي   ٔٛسد ٘يبص ٌيبٜ سا دٚچٙذاٖ ٔی

ك آِٛدٜ ثبيؼتی ٔٛسد تٛخٝ ٚيظٜ لشاس ٌيشد. ثب تٛخٝ ثوٝ  ػٙبكش دس ٔٙبط
، 4)ٌضاسؿبت روش ؿذٜ دس ٔٛسد اثش ثشٕٞىٙؾ آٞٗ ثب فّوضات ػوٍٙيٗ   

ثٝ ػٙٛاٖ يىی اص ساٞىبسٞب، احتٕبلاً  (19)ػبصي وٛدٞبي آِی  ، غٙی(27

                                                             
1- Antagonistic effect 

تٛا٘ذ ثبػث تبٔيٗ ػٙبكش غزايی ٌيبٜ اص خّٕٝ آٞٗ دس ايوٗ ٔٙطموٝ    ٔی
، ضٕٗ آ٘ىٝ ثش اػبع تحميمبت ا٘دوبْ ؿوذٜ اثوش    )آِٛدٜ ثٝ ػشة( ؿٛد

تٛا٘وذ ثوش لبثّيوت دػتشػوی فّوضات       ٔی (36 ٚ 14)ثشٕٞىٙؾ ػٙبكش 
دس ٔوٛسد   ػٍٙيٗ اص خّٕٝ ػشة ٘يض تبثيش ٌزاس ثبؿذ. تبوٖٙٛ ٔطبِؼوبتی 

اػتفبدٜ اص ضبيؼبت خب٘جی كٙبيغ آٞٗ ٚ فٛلاد دس خٟت افضايؾ لبثّيت 
 ٝ ، ِويىٗ دس  (21 ٚ 1)اػوت   دػتشػی آٞٗ ٘ٛػط ٌيبٜ كٛست پزيشفتو

ٞبي آِٛدٜ ثوٝ فّوضات   ٞب ثٝ اثش ثشٕٞىٙؾ ػٙبكش دس خبنايٗ پظٚٞؾ
اي ٘ـذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ٔطبِت روش ؿذٜ، ايٗ تحميوك  ػٍٙيٗ اؿبسٜ

ثب ٞذف ثشسػی اثش آ٘تبٌٛ٘يؼتی ػشة ٚ آٞٗ دس خٟت وبٞؾ لبثّيوت  
يط دػتشػی ػشة ثشاي ٌيبٜ رست دس يه خبن آِٛدٜ ثٝ ػشة دس ؿشا

 ٌّخب٘ٝ كٛست پزيشفت.
 

 مًاد ي ريش

ايٗ پظٚٞؾ ثٝ كٛست يه آصٔبيؾ ٌّذا٘ی ثب ٞذف ثشسػوی اثوش   
دسكذ ٚص٘ی آٞوٗ خوبِق اص تشويوت ِدوٗ      5ػبصي وٛد ٌبٚي ثب  غٙی

وٙٛستٛس ثش وبٞؾ لبثّيت دػتشػی ػشة دس يه خبن آِٛدٜ ثٝ ػشة 
ؿٟش اي دس ؿٟشن ٟٔبخشاٖ ٚالغ دس ثيؼت ٚ پٙح ويّٛٔتشي دس ٌّخب٘ٝ

اسان ا٘دبْ پزيشفت. طشح آصٔبيـی ٔٛسد ٘ظش ثٝ كٛست فبوتٛسيوُ دس  
لبِت طشح ثّٛن وبُٔ تلبدفی ثوب ػوٝ تىوشاس اخوشا ؿوذ. تيٕبسٞوبي       

 15 (C15 )ٚ 30 ، (Co) 0دس ػٝ ػطح  وٛدٌبٚي وبسثشد آصٔبيـی ؿبُٔ
(30o) ٗ0ٝ ٔموذاس  ثثب ِدٗ وٙٛستٛس  ؿذٜ غٙی (33) ٞىتبس دس ت (Soٚ ) 
5 (S5) ٚص٘ی ثٝ كٛست آٞٗ خوبِق اص تشويوت ِدوٗ وٙٛستوٛس      دسكذ

ٚ آِٛدٌی خبن ثٝ فّض ػٍٙيٗ ػوشة   (19)ؿشوت رٚة آٞٗ اكفٟبٖ 
 200 (Pb200،) 300 (Pb300) (،Pbo) 0اص ٔٙجغ ٘يتشات ػشة دس ػطٛح 

ٚ400 (Pb400) ٔثٛد. (17)ويّٛ ٌشْ خبن  دسػشة  ٌشْیّي  

غٙوی ؿوذٜ ٚ ثوٝ     وٛد ٌبٚي ثب ٔمبديش فٛق اِزوش ثب ِدٗ وٙٛستوٛس 
، اص ػٛيی ديٍش، (19) ٔذت ػٝ ٔبٜ دس دٔبي اتبق ثٝ حبِت خٛد سٞب ؿذ

خبن ٔٛسد اػتفبدٜ ثب سٚؽ اػپشي دس ٔمبديش فٛق اِزوش ثٝ فّض ػوشة  
ٞبي آِٛدٜ ؿذٜ ثٝ  . خٟت سػيذٖ ثٝ تؼبدَ ٘ؼجی، ٕ٘ٛ٘ٝ خبن آِٛدٜ ؿذ

ٚ (23)ػشة ٘يض ٔذت يه ٔبٜ ثٝ حبِت خٛد سٞب ؿذ  ي . ػپغ وٛد ٌوب
ثٝ خبن آِٛدٜ ثٝ ػوشة   ٞىتبس دس تٗ 30 ٚ 15 ،0غٙی ؿذٜ دس ٔمبديش 

ٞبي تيٕبس ؿذٜ ثٝ ٔوذت يوه ٔوبٜ داخوُ ٌّوذاٖ       اضبفٝ ؿذٜ ٚ خبن
ٚ دس ايٗ ٔذت خٟت ثٝ  ويٌّٛشٔی ثٝ حبَ خٛد سٞب ؿذ٘ذ 5پلاػتيىی 

  ٝ ٞوبي   تؼبدَ سػيذٖ وٛد ٌبٚي ٚ خبن آِٛدٜ ثٝ ػشة، سطٛثوت ٕ٘ٛ٘و
. ػپغ داخوُ  (19)اػی ٔضسػٝ ٍٟ٘ذاسي ؿذ ٔشثٛطٝ دس حذ ظشفيت صس

ػذد ثزس وبؿتٝ ؿوذٜ ٚ ثؼوذ اص اػوتمشاس ٌيبٞوبٖ، ؿوٕبس       10ٞش ٌّذاٖ 
ٞب ثٝ چٟبس ػذد تٙه ٌشديذ. ثٝ ٔٙظٛس ٘ضديه ووشدٖ ثوٝ ؿوشايط     ثٛتٝ

ٚالؼی ٔضسػٝ ػؼی ؿذ دٔبي ٌّخب٘ٝ تمشيجبً ٔتٙبػت ثب دٔبي سؿذ ٌيبٜ 
تٙظيٓ ٌشدد. ػوؼی ؿوذ   رست دس طی فلُ سؿذ ٌيبٜ دس ٔحيط ٔضسػٝ 

دس دٚساٖ سؿذ خٟت وٙتوشَ حـوشات ٚ ثيٕبسيٟوب اص ٞيچٍٛ٘وٝ ػوٕی      



 8811     ...كاَش قابليت دسترسي سرب تًسط گياٌ ذرت اثر برَمکىش آَه ي سرب بر

يك ٘لت وبستٟبي صسد چؼوجٙذٜ دس ثوبلاي   اػتفبدٜ ٍ٘شدد ٚ تٟٙب اص طش
ػش ٌّذاٟ٘ب اص ثشٚص آفبتی ٘ظيش ؿتٝ ٞب، ٍٔغ ػفيذ ٚ ... خٌّٛيشي ؿذ. 

ب ٕٞچٙيٗ ثشاي خٌّٛيشي ٚ وٙتشَ ثيٕبسيٟب سطٛثت ٔحويط ٌّخب٘وٝ تو   
حذ ٕٔىٗ پبئيٗ ٍ٘ٝ داؿتٝ ؿوذ. دس طوَٛ دٚسٜ سؿوذ ٌيوبٜ، ػّٕيوبت      

سٚص يىجبس ثٝ طٛس يىٙٛاخت ا٘دبْ ؿذ.  4تب  3آثيبسي ٚ ٚخيٗ ػّف ٞشص 
ٞش ٞفتٝ يىجبس ٘يض ٌّذاٟ٘ب وبٔلاً خبثدوب ؿوذٜ  توب تٕوبٔی ٌّوذاٟ٘ب دس      

 ؿشايط ٔحيطی يىؼبٖ )٘ٛس ٚ ٌشٔب( لشاس ٌيشد.
سٚص پغ اص وبؿت ا٘دبْ ؿذ. پغ  60ٞبي ٌيبٜ رست  ثشداؿت ثٛتٝ
ٞبي ٌيبٞی اثتذا ثب آة ٔؼِٕٛی ٚ ػپغ ثب آة ٔمطوش   اص ثشداؿت، ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿؼتٝ ؿذ٘ذ. سيـٝ ٚ ا٘ذاْ ٞٛايی اص ٔحُ طٛلٝ خذا، ووبٔلاً ؿؼتـوٛ   
دادٜ ؿذٜ ٚ ٞش وذاْ خذاٌب٘ٝ ٚصٖ ٚ ثٝ داخوُ پبووت وبغوزي ٔٙتموُ     

خٝ ػوب٘تيٍشاد دس  دس 65ػبػت دس دٔبي  48ٞب ثٝ ٔذت  ٌشديذ٘ذ. ٕ٘ٛ٘ٝ
ٞب تٛػط آػيبة ثشلی ثٝ پوٛدس   وٗ لشاس دادٜ ؿذ٘ذ، ػپغ ٕ٘ٛ٘ٝ خـه

دس دٔوبي   ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ داسي ؿذ٘ذ. تجذيُ ؿذٜ ٚ دس ظشٚف پلاػتيىی ٍ٘ٝ
دسخٝ ػب٘تيٍشاد خبوؼتش ٚ ثشاي تؼيويٗ ػوشة، ووبدٔيْٛ ٚ سٚي     480

ٞب ثٝ سٚؽ اوؼبيؾ توش ٚ ثوب    وُ ٔٛخٛد دس خبن يب وٛد ٌبٚي، ٕ٘ٛ٘ٝ
دسكوذ، اػويذ وّشيوذسيه غّويآ ٚ آة      70ػتفبدٜ اص اػويذ ٘يتشيوه   ا

.  ٔمووذاس ػووشة لبثووُ  (30، 5)دسكووذ ٞضووٓ ؿووذ٘ذ   30اوؼوويظ٘ٝ 
 ٜ ٝ  ٘يوض  DTPAٌيوشي ثوب    ػلوبس  (16)سٚؽ ِيٙوذصي ٚ ٕٞىووبساٖ   ثو
ٌيشي ؿذ. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ غّظت فّضات ػوٍٙيٗ تٛػوط    ػلبسٜ

 . ؿذ ( تؼيي3030ٗدػتٍبٜ خزة اتٕی )ٔذَ پشويٗ إِش 

ٞوبي تحوت وـوت ٌيوبٜ      ٕٞضٔبٖ ثب ثشداؿت ٌيبٜ، اص خبن ٌّذاٖ
ٝ  -ٞبي فيضيىٛرست خٟت تؼييٗ ٚيظٌی ثوشداسي   ؿيٕيبيی خوبن ٕ٘ٛ٘و

ٞبي خبن، پغ اص ٞٛاخـه ؿوذٖ ٚ وٛثيوذٖ، اص اِوه دٚ     ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔيّيٕتشي ٌزسا٘ذٜ ٚ خٟت تدضيٝ ٔٛسد ٘ظش ثٝ آصٔبيـٍبٜ ٔٙتمُ ؿذ٘ذ. 
وشثٗ آِی دس ٕ٘ٛ٘وٝ خوبن يوب ووٛد ٌوبٚي اص       ٌيشي ٔمذاس خٟت ا٘ذاصٜ

ٚ ٌٙدبيؾ تجبدَ وبتيٛ٘ی خبن ثوٝ سٚؽ   (24)سٚؽ اوؼيذاػيٖٛ تش 
ٌيوشي   ا٘ذاصٜ (10)ٚ ثبفت خبن ثٝ سٚؽ ٞيذسٚٔتشي  (28)وّشيذ ثبسيٓ 

ٚ لبثّيت ٞذايت اِىتشيىوی ووٛد ٌوبٚي اص     اذپیٌيشي  ؿذ ثشاي ا٘ذاصٜ
بن اص ػلوبسٜ اؿوجبع خوبن    وٛد ثٝ آة ٚ دس ٔٛسد ٕ٘ٛ٘ٝ خ 1: 5٘ؼجت 

. فؼفش لبثُ دػتشع ٔٛخٛد دس ٕ٘ٛ٘ٝ ووٛد ثوٝ   (29)اػتفبدٜ ؿذٜ اػت 
وّؼيٓ ٔؼبدَ ثٝ سٚؽ  ٌيشي ؿذ. ٔمذاسوشثٙبت ا٘ذاصٜ (26)سٚؽ اِٚؼٗ 

.  (25)خٙثی ػبصي ثب اػيذ ٚ تيتشاػيٖٛ اػيذ اضبفی ثب ػٛد تؼييٗ ؿوذ  
ٌيوشي ؿوذ.   ا٘وذاصٜ   (8)ٔمذاس ٘يتشٚطٖ وٛد ٌوبٚي ثوٝ سٚؽ ودّوذاَ    

ا٘دبْ ٌشفت ٚ   SASٞب ثٝ وٕه ٘شْ افضاس  تدضيٝ ٚ تحّيُ آٔبسي دادٜ
دسكذ ثب اػتفبدٜ  5دس ػطح احتٕبَ  LSDٞب ثب آصٖٔٛ  ٔمبيؼٝ ٔيبٍ٘يٗ

ا٘دوبْ ٚ ٕ٘ٛداسٞوب ثوب اػوتفبدٜ اص ٘وشْ افوضاس        MSTATCاص ٘شْ افضاس 
Excel .سػٓ ؿذ 
 

 وتايج ي تحث 

 يصَاي خاک تيمارَاي مًرد آزما ييصگی

خٟت ثشسػی ٘مؾ غٙی ػبصي وٛد ٌوبٚي ثوب ِدوٗ وٙٛستوٛس ثوش      
افضايؾ لبثّيت دػتشػی آٞٗ دس خبن ٚ ٌيبٜ رست، خبوی ثوب چٟوبسدٜ   
دسكذ وشثٙبت وّؼيٓ ٔؼبدَ ٚ وشثٗ آِوی ٘ؼوجتبً پوبئيٗ ا٘تخوبة ؿوذ.      

ؿوويٕيبيی خووبن ٔووٛسد اػووتفبدٜ ٚ ٕٞچٙوويٗ  -ٞووبي فيضيىووٛ ٚيظٌووی
 2ٚ  1ٝ تشتيت دس خذَٚ ؿوٕبسٜ  ٞبي وٛد ٌبٚي ٔٛسد اػتفبدٜ ث ٚيظٌی

 روش ؿذٜ اػت. 

 

 َاي فيسيکًضيميايی خاک مًرد استفادٌ در ايه پصيَص ييصگی -1 جديل

Table 1- Physico-chemical properties of soil used in this research                          

 پی اچ
قاتليت َدايت 

 الکتريکی
کرته آلی    تافت خاک 

م کرتىات کلسي

 معادل خاک
 گىجايص تثادل کاتيًوی سرب کل

pH  EC(dS m
-1

) OC(%) 
Soil Texture 

class 

Calcium 

Carbonate 

Equilibrium(%) 

Total Pb 

(mg kg
-1

) 

CEC 

(Cmol kg
-1

 soil) 

7.2 1.0 0.18 Loamy 14 3 11.9 

 

 َاي کًد گايي مًرد استفادٌ در ايه پصيَص ييصگی -2 جديل

Table 2- Cow manure characteristic used in this research 

 قاتليت َدايت الکتريکی پی اچ
درصد 

 کرته آلی
 ويتريشن کل

قاتل  فسفر

 استفادٌ
 ريي کل سرب کل کادميم کل

pH  EC (1:5) OC  Total N Available P Total Cd Total Pb Total Zn 
--- (dS m-1) (%) (%) (mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1) 

7.8 14.2 24 15 130 1 2 11 
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٘تبيح تدضيٝ ؿيٕيبيی ِدوٗ وٙٛستوٛس ووٝ ثوٝ ٚػويّٝ آصٔبيـوٍبٜ       

( ٘ـوبٖ  3ٔشوضي ؿشوت رٚة آٞٗ اكفٟبٖ ا٘دبْ ؿذٜ اػت )خوذَٚ  
دسكذ ايٗ تشويوت سا اوؼويذ آٞوٗ تـوىيُ      3/84ٔی دٞذ وٝ حذٚد 

ٙوذ  ٔيذٞذ ٚ ػٙبكش وّؼيٓ ٚ ػيّيؼيٓ دس دسخٝ ثؼذي لوشاس داسد، ٞشچ 
وٝ ويفيت ِدٗ ثٝ ٘ٛع وٛسٜ ٚ تىِٙٛٛطي ثىبسثشدٜ ؿذٜ ثؼتٍی داسد ٚ 

 . (1)ٞبي ٔختّف ٔتفبٚت اػت تشويت ؿيٕيبيی آٖ دس وبسخب٘ٝ
 

  اصفُان هآَ ذيب ضرکت کىًرتًر لجه ترکية -3 جديل

Table 3-Converter sludge composition of Isfahan Steel Meel 

  مقدار

amount (mg kg
-1

) 
 عىصر

Element 
  مقدار

amount (mg kg
-1

) 
 عىصر

Element 
3 MnO 57.2 Fe2O3 

0.1 ZnO 27.1 FeO 
0.7 V2O5 9 CaO 
0.1 S 1.1 SiO2 
0.2 Na2O 0.3 MgO 
0.7 K2O 0.4 Al2O3 
  0.1 P2O5 

 

ر خاک ي گياٌَاي ضيميايی خاک ي غلظت سرب د تجسيٍ يارياوس اثر کًد گايي، لجه کىًرتًر ي سرب تر ييصگی -4جديل   

Table 4- Analysis of variance effect of cow manure, converter sludge and Pb on soil chemical properties and soil and plant Pb 

concentration. 

 مىاتع تغيير

Sources of 
variations 

درجٍ 

 آزادي
df 

 مياوگيه مرتعات
mean of squares 

 پی اچ

pH 

کرته 

 آلی
OC 

 گىجايص

 تثادل کاتيًوی
CEC 

سرب قاتل 

گيري  عصارٌ

 DTPAتا

DTPA 
extractable Pb 

غلظت سرب ريطٍ 

 گياٌ
Root Pb 

concentration 

غلظت سرب ساقٍ 

 گياٌ

Shoot Pb 
concentration 

 ثّٛن
Block  

2 0.005 ns 0.003 ns 0.003* 1.001** 16.030ns 1.1405** 

 وٛد ٌبٚي
Cow manure 

2 2.523** 3.663** 82.011** 1977.710* 6180.076**
 410.066** 

 ِدٗ وٙٛستٛس
Converter sludge 

1 0.008 ns 0.006 ns 0.018 ns 656.427** 1508.835**
 153.416* 

 ػشة
Pb 

3 0.002 ns 0.001 ns 0.001 ns 28050.442* 108954.864*
 1722.522* 

 ِدٗ وٙٛستٛس ×وٛد ٌبٚي
Cow manure× 

converter sludge 

2 0.007 ns 0.007 ns 0.012 ns 7.275** 10.400**
 0.159** 

 وٛدٌبٚي×ػشة
Pb×cow manure 

6 0.008 ns 0.004 ns 0.002 ns 233.455** 1187.408*
 50.166** 

 ِدٗ وٙٛستٛس×ػشة
Pb× converter 

sludge 
3 0.003 ns 0.002 ns 0.005 ns 90.892** 253.018**

 17.298** 

 وٛد×ِدٗ وٙٛستٛس×ػشة
 ٌبٚي

Pb× converter 
sludge × cow 

manure 

6 0.010 ns 0.001 ns 0.002 ns 1.615** 54.526**
 1.240** 

 خطب
Error 

46 0.119 0.039 0.042 0.411 1.087 0.418
 

ns ،*  ٚ** دسكذ 1ٚ  5داس دس ػطح احتٕبَ  داس، ٔؼٙی ثٝ تشتيت غيشٔؼٙی 

ns, *, ** non-significant, significant at 5 and 1 percent probability level, respectively. 
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 اثر باقيمانده تيمارهاي مورد آزمايش

داس ثٛدٖ اثش ػبدٜ وبسثشد ووٛد ٌوبٚي    حبوی اص ٔؼٙی 4٘تبيح خذَٚ
توٗ دس ٞىتوبسوٛد ٌوبٚي ثوٝ      30ٚ  15ثبؿذ. وبسثشد اذ خبن ٔیثش پی

ٚاحوذ   7/0ٚ  2/0اذ خبن ثوٝ ٔموذاس   خبن ثٝ تشتيت ثبػث افضايؾ پی
اِف(. لاصْ ثٝ روش -1٘ؼجت ثٝ خبن فبلذ وبسثشد وٛد ٌبٚي ؿذ )ؿىُ 

اػت وٝ اثش ثشٕٞىٙؾ تيٕبسٞبي وٛد ٌبٚي، ِدٗ وٙٛستٛس ٚ ػشة ثش 
 (.4پی اذ خبن ٔؼٙی داس ٘ـذ )خذَٚ 

تٛا٘وذ ثبػوث ووبٞؾ     وبسثشد وٛد ٌبٚي احتٕبلاً اص دٚ طشيوك ٔوی  
       ٝ لبثّيوت   لبثّيت دػتشػوی ػوشة دس خوبن ؿوٛد، ثوذيٗ كوٛست وو
اذ خبن دػتشػی فّضات ػٍٙيٗ اص خّٕٝ ػشة دس خبن ثب افضايؾ پی

ٚ اص ػٛيی ديٍش افضايؾ ٔىبٟ٘وبي ٚيوظٜ خوزثی     (16)وبٞؾ ٔی يبثذ 
تٛا٘وذ لبثّيوت    خبن ٕٞضٔبٖ ثب افضايؾ وبسثشد وٛد ٌبٚي احتٕبلاً ٔوی 

.  ثموبئی  (30)دػتشػی فّضات ػٍٙيٗ دس خبن سا تحت تبثيش لشاس دٞذ 

دس تحميمی ثٝ ايٗ ٘تيدوٝ سػويذ٘ذ ووٝ ثخوؾ آِوی ٚ       (6) ٚ ٕٞىبساٖ
ٔؼذ٘ی وٛد ٌوبٚي تٛا٘ؼوتٝ اػوت ٘موؾ ٔوٛثشي دس ووبٞؾ لبثّيوت        

  ٜ ٌيوشي ٔتوٛاِی دس    دػتشػی ػشة دس خبن داؿتٝ ثبؿذ. ٘توبيح ػلوبس
خبوٟبي تيٕبس ؿذٜ ثب وٛد ٌبٚي دس تحميوك فوٛق حوبوی اص آٖ ثوٛدٜ     

٘ؼجتبً ثوبلايی اص ووُ   اػت وٝ ثخؾ ثبليٕب٘ذٜ ٚ ثخؾ ٔٛاد آِی دسكذ 
 ػشة ٔٛخٛد دس خبن سا ثٝ خٛد اختلبف دادٜ اػت.    

يٛ٘ی خبن ٔؼٙی اثش ػبدٜ وبسثشد وٛد ٌبٚي ثش ٌٙدبيؾ تجبدَ وبت
توٗ دس ٞىتوبس ووٛد     30ٚ  15ثٝ ٘حٛي وٝ وبسثشد  (،4داس ثٛد )خذَٚ 

دس  12ٌبٚي ثٝ تشتيت ثبػث افضايؾ ٌٙدبيؾ تجبدَ وبتيٛ٘ی خبن اص 
ػوب٘تی ٔوَٛ ثوبس ثوش      7/15ٚ  8/13وبسثشد وٛد ٌوبٚي ثوٝ   خبن فبلذ 

 30ٚ  15ة(. لبثُ روش اػت وٝ ووبسثشد  -1ويٌّٛشْ خبن ؿذ )ؿىُ 
ٚاحوذي   7/0ٚ 2/0تٗ دس ٞىتبس وٛد ٌبٚي ثٝ تشتيت ثبػوث افوضايؾ   

 دسكذي وشثٗ خبن ؿذ.
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Figure 1- ُSimple effect of applying cow manure on soil pH (A) and CEC (B), C0, C15 and C30 are applying 0, 15 and 30 t ha
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cow manure 
 

آزمايش بر مقدار سرب قابل  مورد هاياثر بر همکنش تيمار

 DTPAعصاره گيري با 

داس ثٛدٖ اثش ثشٕٞىٙؾ ووبسثشد ووٛد    حبوی اص ٔؼٙی 4٘تبيح خذَٚ
 يوشي ٌ لبثُ ػلبسٜ ػشةٔمذاس ٌبٚي، ِدٗ وٙٛستٛس ٚ ٘يتشات ػشة ثش 

ٜ       ٔی DTPAثب  ٌيوشي ثوب    ثبؿوذ. ثيـوتشيٗ ٔموذاس ػوشة لبثوُ ػلوبس
DTPA  ٚٔيّوی ٌوشْ    400ي ٚ آِٛدٜ ثوٝ  دس خبن فبلذ وبسثشد وٛد ٌب

( ٚ وٕتووشيٗ آٖ دس خووبن  C0S0Pb400ػووشة دس ويّووٌٛشْ خووبن ) 
تٗ دس ٞىتبس وٛد ٌبٚي غٙی ؿذٜ ثب ِدوٗ وٙٛستوٛس ٚ    30تيٕبسؿذٜ ثب 

( C30S5Pb200ٔيّوی ٌوشْ ػوشة دس ويّوٌٛشْ خوبن )      200آِٛدٜ ثوٝ  
دس  DTPA(. ٔمذاس ػشة لبثُ ػلبسٜ ٌيشي ثوب  5ٔـبٞذٜ ؿذ )خذَٚ 

فبلذ وبسثشد ػوشة ثوٝ ٚػويّٝ دػوتٍبٜ خوزة اتٕوی لبثوُ        ٞبي خبن
 ٌيشي ٘جٛد. ا٘ذاصٜ

ٔـبٞذٜ ٔی ؿوٛد، ووبسثشد ووٛد ٌوبٚي      5ٕٞب٘طٛس وٝ دس خذَٚ 
ٌيوشي   تٛا٘ؼتٝ اػت ٘مؾ ٔٛثشي دس وبٞؾ ٔمذاس ػشة لبثُ ػلوبسٜ 

توٗ دس ٞىتوبس    30ٚ  15داؿتٝ ثبؿذ، ثٝ ٘حٛي وٝ ووبسثشد   DTPAثب 
ٌشْ ػشة دس ويٌّٛشْ خبن ثٝ  ٔيّی 400وٛد ٌبٚي دس خبن آِٛدٜ ثٝ 

دسكوذي دس ٔموذاس ػوشة لبثوُ      5/27ٚ  9/13تشتيت ثبػث ووبٞؾ  
خبن ؿوذ، ايوٗ دس حوبِی اػوت ووٝ ٘توبيح        DTPAػلبسٜ ٌيشي ثب 

ٞبي خبن ٔـبٞذٜ ؿوذ، ٞوش    ٔـبثٟی ٘يض دس ٔٛسد ػبيش ػطٛح آِٛدٌی
چٙذ وٝ دس ايٗ ٔيبٖ ٘مؾ وبسثشد وٛد ٌبٚي دس افضايؾ پوی اذ خوبن   

اِف( ٚ دس ٘تيدٝ وبٞؾ لبثّيت دػتشػوی ػوشة دس خوبن    -1ؿىُ )
 ٘جبيؼتی ٘بديذٜ ٌشفتٝ ؿٛد.

 ٞبي وٙٙذٜ اكلاح ثشخی تأثيشدس تحميمی  (22)ٔٛلايی ٚ ٕٞىبساٖ 

 دس رست دس ػشة ٚ سٚي وبدٔيْٛ، غّظت ٚ سٚيـی ٞبي ٚيظٌی ثش آِی
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c

b

a

6

6.5

7

7.5

8

C0 C15 C30

c

b

a

11

12

13

14

15

16

C0 C15 C30

p
H

 
 

ٛ٘ی
بتي

 و
دَ

تجب
ؾ 

دبي
ٌٙ

 

C
EC

 (
C

m
ol

 k
g 

-1
 s

o
il 

 

Treatment Treatment 



 3169آبان  -، مُر 4، شمارٌ 13آب ي خاك، جلد وشریٍ      8811

ٗ   ػٍٙيٗ ػٙبكش ثٝ آِٛدٜ خبن يه  سا ٔٛسد ثشسػی لشاس دادٜ ٚ ثوٝ ايو
٘تيدٝ سػيذ٘ذ وٝ ثخؾ آِی ٚ ٔؼذ٘ی ٔٛخٛد دس ايوٗ تشويجوبت ٘موؾ    

 ٔوٛاد ٔٛثشي دس وبٞؾ لبثّيت دػتشػی ػشة دس خبن داؿتٝ اػت. 

 ػٙبكش ثشاي صيبدي ػطحی ظشفيت خزة آِی، ٔٛاد اص حبكُ ٞٛٔيه

 داس٘ذ. ػٍٙيٗ

 
 DTPAيري تا اثر کارترد کًد گايي، لجه کىًرتًر ي سرب تر  مقدار سرب قاتل عصارٌ گ -5جديل

Table 5- Effect of cow manure, converter sludge and Pb on DTPA-extractable Pb (mg kg
-1

) 

S5Pb400 S5Pb300 S5Pb200 S5Pb0 S0Pb400 S0Pb300 S0Pb200 S0Pb0 
 تيمار

Treatment 
101.2b 64.1g 37.8m ND 112.0a 75.0f 44.0k* ND** Co 
87.3d 52.7i 25.3o ND 96.4c 63.1h 31.1n ND C15 
75.3f 42.3l 17.2q ND 81.2e 51.6j 21.3p ND C30 

C0 ،C15  ٚC30  تٗ دس ٞىتبس وٛد ٌبٚي 30ٚ  15، 0ثٝ تشتيت ؿبُٔ وبسثشد ٔمبديش ،Pb0 ،Pb200 ،Pb300ٚ ، Pb400  ٌشْ  ٔيّی 400ٚ  300، 200، 0ثٝ تشتيت ؿبُٔ وبسثشد ٔمبديش
اػذادي وٝ دس ٞش ػتٖٛ يب سديف داساي حشٚف ٔـبثٝ آٔبسي  *دسكذ ٚص٘ی آٞٗ خبِق اص تشويت ِدٗ وٙٛستٛس ٔی ثبؿذ.  5ٚ  0د ٔمبديش وبسثش S0  ٚS5ػشة دس ويٌّٛشْ خبن، 

 لبثُ ا٘ذاصٜ ٌيشي ثٝ ٚػيّٝ دػتٍبٜ چزة اتٕی ٘جٛد.    :**NDدسكذ ٘ذاس٘ذ،  5دس ػطح  LSDثبؿٙذ اص ٘ظش آٔبسي اختلاف ٔؼٙی داسي ثش اػبع آصٖٔٛ  ٔی
C0, C15 and C30 are applying 0,15 and 30 t ha-1 cow manure, Pb0,Pb200, Pb300 and Pb400 are applying 0,200, 300 and 400 mg Pb kg-

1 soil, S0 and S5 are applying 0 and 5%pure Fe from converter sludge. *Means followed by the same letter in each column or row are 

not significantly different (p=0.05, LSD), **ND: Not detectable by atomic absorption spectroscopy.  
 

ُ    ٔٛاد ٗ  آِوی ثوٝ دِيو ُ  ٌشٟٚٞوبي  داؿوت ٔٙفوی   ثوبس  داساي ػبٔو
ٗ  تٛا٘ٙذ ٔی (،ٞيذسٚوؼيُ وشثٛوؼيّيه، فّٙيه،)  اص سا فّضات ػوٍٙي

. (18)ػبص٘ذ  خبسج  ٌيبٜ دػتشع اص ٚ وشدٜ ػطحی خبن خزة ٔحَّٛ
ٖ  ٚ وشٞوبي  -دسٖٚ ػوطحی  ٞوبي  وٕپّىغ تـىيُ ٜ  -ثوشٚ  اي، ووش

. اػوت  آِوی  ٔوٛاد  يٝ خزة ػطحی ثٝ ٚػويّ  ػبص ٚ وبسٞبي ٟٕٔتشيٗ
 ٔٛاد)خبن  ٞبي اكلاح وٙٙذٜ ٚ ػٍٙيٗ ثيٗ ػٙبكش وٕپّىغ تـىيُ

 تحوشن  لبثّيوت  ٚ ٍٟ٘وذاسي  دس فوٛق اِؼبدٞوبي   ، إٞيوت (خبن آِی

 .(22)ٞبي خبن ٚ آة داسد  آلايٙذٜ
اثش ثش ٕٞىٙؾ آٞٗ ٚ ػشة دس ايٗ تحميك تٛا٘ؼتٝ اػت ٘مؾ ثٝ 

ٌيوشي ثوٝ    بثوُ ػلوبسٜ  ػضايی دس تغييش لبثّيت دػتشػی ٔمذاس ػشة ل
دسكذ ٚص٘ی آٞٗ اص  5داؿتٝ ثبؿذ، ثٝ ٘حٛي وٝ وبسثشد  DTPAٚػيّٝ 

 300تشويت ِدٗ وٙٛستٛس دس خبن فبلذ وبسثشد وٛد ٌبٚي ٚ آِٛدٜ ثوٝ  
ٚاحوذي دس ٔموذاس    9/10ٌشْ ػشة تٛا٘ؼتٝ اػت ثبػوث ووبٞؾ    ٔيّی

داؿوتٝ ثبؿوذ. ٕٞچٙويٗ     DTPAٌيشي ثٝ ٚػويّٝ   ػشة  لبثُ ػلبسٜ
بثٟی دس ٔٛسد غٙی ػبصي وٛد ٌبٚي ثب ِدٗ وٙٛستٛس ٔـبٞذٜ ٘تبيح ٔـ

تٗ دس ٞىتبس وٛد ٌبٚي غٙی  ؿوذٜ   30ٚ  15ؿذ، ثٝ ٘حٛي وٝ وبسثشد 
 300دسكذ آٞٗ خبِق اص تشويت ِدٗ وٙٛستٛس دس خبن آِٛدٜ ثوٝ   5ثب 

 3/9ٚ  4/10ٔيّی ٌشْ ػشة دس ويٌّٛشْ خبن ثٝ تشتيت وبٞـی ثشاثش 
٘ؼوجت   DTPAٌيشي ثٝ ٚػيّٝ  بثُ ػلبسٜٚاحذي سا دس ٔمذاس ػشة ل

ثٝ خبن تيٕبس ؿذٜ ثب وٛد فبلذ غٙوی ػوبصي ؿوذٜ ٘ـوبٖ دادٜ اػوت.      
دس تحميمی ٌوضاسؽ وشد٘وذ ووٝ ووبسثشد آٞوٗ       (32)ؿبسٔب ٚ ٕٞىبساٖ 

ٝ  ػٛأُ) ؿذٜ وٙٙذٜ ولاتٝ ػٛأُ ثب پيٛ٘ذ ػشة وبٞؾ ٔٛخت  ولاتو

 ثوب  وٕجٛد آٞٗ ؿشايط دس داس٘ذ ٘مؾ ٌيبٜ دس آٞٗ ا٘تمبَ وٙٙذٜ وٝ دس

 ؿوٛد.  تشي خوزة ٌيوبٜ ٔوی    وٓ ػشة ٚ وٙٙذ( ٔی ثشلشاس پيٛ٘ذ ػشة
دس تحميمی ٌضاسؽ وشد٘ذ وٝ وبسثشد آٞٗ  (35)تفٛيضی ٚ ٔتـشع صادٜ 

اص خزة ػشة تٛػط ٌيبٜ خٌّٛيشي ٚ ٔٛخت وبٞؾ اثشات آٖ دس ٌيبٜ 
٘تبيح ايٗ تحميك ٕٞچٙيٗ حبوی اص آٖ اػت وٝ ٕٞضٔبٖ ثوب  ٔی ؿٛد. 

لبثوُ  ، ٔموذاس آٞوٗ   DTPAٌيشي ثوب   س ػشة لبثُ ػلبسٜوبٞؾ ٔمذا
 (.6خذَٚ  افضايؾ يبفتٝ اػت ) DTPAػلبسٜ ٌيشي ثب 

 
 DTPAمقدار آَه قاتل عصارٌ گيري تا تر   اثر کارترد کًد گايي، لجه کىًرتًر ي سرب -6جديل

Table 6- Effect of cow manure, converter sludge and Pb on DTPA-extractable Fe (mg kg
-1

) 

S5Pb400 S5Pb300 S5Pb200 S5Pb0 S0Pb400 S0Pb300 S0Pb200 S0Pb0 
 تيمار

Treatment 
58.1i 70.0h 78.4f 85.1e 0.2s 0.6s 1.7r 5.0q* Co 
69.4h 76.1g 88.8d 98.2c 8.2p 13.1o 17.3m 21.2l C15 
76.6g 88.5d 105.6b 115.6a 16.1n 21.2l 28.2k 37.2j C30 

C0 ،C15  ٚC30  تٗ  دس ٞىتبس وٛد ٌبٚي،  30ٚ  15، 0ثٝ تشتيت ؿبُٔ وبسثشد ٔمبديشPb0 ،Pb200 ،Pb300ٚ ، Pb400  400ٚ  300، 200، 0ثٝ تشتيت ؿبُٔ وبسثشد ٔمبديش 
ٗ خبِق اص تشويت ِدٗ وٙٛستٛس ٔی ثبؿذ.  5ٚ  0وبسثشد ٔمبديش  S0  ٚS5ٌشْ ػشة دس ويٌّٛشْ خبن،  ٔيّی س ٞش ػتٖٛ يب سديف داساي حشٚف اػذادي وٝ د *دسكذ ٚص٘ی آٞ

    دسكذ ٘ذاس٘ذ 5دس ػطح  LSDثبؿٙذ اص ٘ظش آٔبسي اختلاف ٔؼٙی داسي ثش اػبع آصٖٔٛ  ٔـبثٝ آٔبسي ٔی
C0, C15 and C30 are applying 0,15 and 30 t ha-1 cow manure, Pb0,Pb200, Pb300 and Pb400 are applying 0,200, 300 and 400 mg Pb kg-

1 soil, S0 and S5 are applying 0 and 5%pure Fe from converter sludge. *Means followed by the same letter in each column or row are 
not significantly different (p=0.05, LSD) 



 8811     ...كاَش قابليت دسترسي سرب تًسط گياٌ ذرت اثر برَمکىش آَه ي سرب بر

 

 غلظت سرب ريشه و شاخساره ذرت

حبوی اص ٔؼٙی داس ثوٛدٖ اثوش ثوشٕٞىٙؾ ووبسثشد ووٛد       4خذَٚ
ٗ وٙٛستٛس ٚ ٘يتشات ػشة ثش غّظت ػوشة دس سيـوٝ ٌيوبٜ    ٌبٚي، ِد

ثبؿذ. ثيـتشيٗ غّظت ػشة دس سيـٝ رست دس خبن فبلوذ ووبسثشد    ٔی
ٔيّوی ٌوشْ ػوشة دس ويّوٌٛشْ خوبن       400وٛد ٌبٚي ٚ آِوٛدٜ ثوٝ   

(C0S0Pb400     وٕتشيٗ آٖ دس خوبن تيٕوبس ؿوذٜ ثوب ٚ )توٗ دس   30
ويٌّٛشْ خوبن  ٔيّی ٌشْ ػشة دس  200ٞىتبس وٛد ٌبٚي ٚ آِٛدٜ ثٝ 

(. ٘تبيح ٔـبثٝ ٔـبٞذٜ 7( ٔـبٞذٜ ؿذ )خذَٚ C30S5Pb200اػت. )
تبويوذي ثوش    DTPAٌيشي ثٝ ٚػيّٝ   ٔمذاس آٞٗ لبثُ ػلبسٜؿذٜ دس 

 ايٗ ادػب اػت.
 

اثر کارترد کًد گايي، لجه کىًرتًر ي سرب تر  غلظت سرب ريطٍ ذرت -7جديل  
Table 7. Effect of cow manure, converter sludge and Pb on corn root Pb concentration (mg kg

-1
) 

S5Pb400  S5Pb300  S5Pb200  S5Pb0  S0Pb400  S0Pb300  S0Pb200  S0Pb0  
 تيمار

Treatment 
217.4b  122.4h  87.6m  ND**  226.0a  141.3g  92.4l  ND* 

  Co 
174.3d  109.7j  74.7p  ND  195.1c  117.1i  81.3n  ND  C15 
151.4f  77.3o  65.3q  ND  162.3e  101.4k  74.5p  ND  C30 

C0 ،C15  ٚC30  تٗ دس ٞىتبس وٛد ٌبٚي 30ٚ  15، 0ثٝ تشتيت ؿبُٔ وبسثشد ٔمبديش  ،Pb0 ،Pb200 ،Pb300ٚ ، Pb400  400ٚ  300، 200، 0ثٝ تشتيت ؿبُٔ وبسثشد ٔمبديش 
لبثُ ا٘ذاصٜ ٌيشي ثٝ ٚػيّٝ دػتٍبٜ چزة اتٕی  :*NDدسكذ ٚص٘ی آٞٗ خبِق اص تشويت ِدٗ وٙٛستٛس ٔی ثبؿذ.  5ٚ  0ش وبسثشد ٔمبدي S0  ٚS5ٌشْ ػشة دس ويٌّٛشْ خبن،  ٔيّی

 ٘جٛد.   
C0, C15 and C30 are applying 0,15 and 30 t ha-1 cow manure, Pb0,Pb200, Pb300 and Pb400 are applying 0,200, 300 and 400 mg Pb kg-

1 soil, S0 and S5 are applying 0 and 5%pure Fe from converter sludge.*ND: Not detectable by atomic absorption spectroscopy.  
 

 300تٗ دس ٞىتبس وٛد ٌبٚي دس خبن آِوٛدٜ ثوٝ    30ٚ  15وبسثشد 
ٚاحوذي دس   2/28ٚ 1/17ٔيّی ٌشْ ػشة ثوٝ تشتيوت ثبػوث ووبٞؾ     

داسي ػت وٝ وبٞؾ ٔؼٙوی غّطت ػشة سيـٝ ٌيبٜ ؿذ، ايٗ دس حبِی ا
 15ٕٞضٔبٖ ثب وبسثشد  DTPAٌيشي ثب  ٘يض دس ٔمذاس ػشة  لبثُ ػلبسٜ

تٗ دس ٞىتبس وٛد ٌبٚي ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ دِيُ احتٕبِی آٖ سا ٔی  30ٚ 
ٞبي ٔؼذ٘ی ٚ آِی ٔٛخٛد دس وٛد ٌبٚي دس وبٞؾ  ٘مؾ ثخؾ تٛاٖ ثٝ

، ٞش چٙذ ووٝ ٘موؾ ووبسثشد ووٛد     (6)دػتشػی ػشة دس خبن دا٘ؼت 
ٌبٚي دس افشايؾ صيؼت تٛدٜ ٌيبٜ ) دادٜ ٞب ٘ـبٖ دادٜ ٘ـذٜ اػوت( ٚ  
وبٞؾ غّظت ػشة سيـٝ ٌيبٜ دس اثش سلت )وبٞؾ غّظوت ػوشة دس   

. ٕٞچٙويٗ  (31) اثش افضايؾ صيؼت تٛدٜ ٌيبٜ( سا ٘جبيؼتی ٘بديذٜ ٌشفت
ثبيؼتی ثٝ ٘مؾ وبسثشد وٛد ٌبٚي دس افضايؾ پی اذ خبن ٚ ثٝ د٘جوبَ  

تشػی ػشة دس خبن ٚ سيـٝ ٌيوبٜ اؿوبسٜ ووشد.    آٖ وبٞؾ لبثّيت دػ
دس تحميمی ثٝ ٘موؾ ووبسثشد ووٛد ٌوبٚي دس      (30)ؿشيفی ٚ ٕٞىبساٖ 

وبٞؾ لبثّيت دػتشػی فّض ػٍٙيٗ دس خبن  ٚ ثٝ د٘جوبَ آٖ ووبٞؾ   
 (22)لبثّيت خزة تٛػط ٌيبٜ اؿبسٜ داؿتٙذ. ؿفك ٔٛلايی ٚ ٕٞىوبساٖ  

 فّٙيوه،  يه،وشثٛوؼيّ ٞبي ٌشٜٚ تٛػط ػطحی فّضات ػٍٙيٗ خزة

ٞيذسٚوؼيُ سا اص ػٛأُ وبٞؾ لبثّيت دػتشػوی فّوضات ػوٍٙيٗ اص    
 ٞبي آِی دا٘ؼتٙذ.خّٕٝ ػشة ٚ وبدٔيْٛ ٕٞضٔبٖ ثب وبسثشد افضٚد٘ی

اص ػٛيی ديٍش اثش ثشٕٞىٙؾ آٞٗ ٚ ػشة ٘يوض ٔوی تٛا٘وذ دِيوُ     
احتٕبِی ديٍش دس تغييش لبثّيت دػتشػی ػشة دس خوبن ٚ ٔتؼبلوت آٖ   

 ذ.  دس سيـٝ ٌيبٜ ثبؿ

 

  غلظت آَه ريطٍ ذرت تر اثر کارترد کًد گايي، لجه کىًرتًر ي سرب -8 جديل
Table 8- Effect of cow manure, converter sludge and Pb on corn root Fe concentration (mg kg

-1
) 

S5Pb400 S5Pb300 S5Pb200 S5Pb0 S0Pb400 S0Pb300 S0Pb200 S0Pb0 
 تيمار

Treatment 
321.1l 395.5k 451.0j 521.0i 8.1w 12.0w 38.5v 107.2u* Co 
601.3h 675.1g 721.1f 927.3c 131.2t 172.5s 186.1r 219.0p C15 
791.3e 846.4d 932.2b 1054.8a 198.0q 231.2o 271.2n 316.1m C30 

C0 ،C15  ٚC30  تٗ  دس ٞىتبس وٛد ٌبٚي 30ٚ  15، 0ثٝ تشتيت ؿبُٔ وبسثشد ٔمبديش ،Pb0 ،Pb200 ،Pb300ٚ ، Pb400  400ٚ  300، 200، 0ثٝ تشتيت ؿبُٔ وبسثشد ٔمبديش 
اػذادي وٝ دس ٞش ػتٖٛ يب سديف داساي حشٚف ٔـبثٝ  *دسكذ ٚص٘ی آٞٗ خبِق اص تشويت ِدٗ وٙٛستٛس ٔی ثبؿذ.  5ٚ  0وبسثشد ٔمبديش  S0  ٚS5ٌشْ ػشة دس ويٌّٛشْ خبن،  ٔيّی

  دسكذ ٘ذاس٘ذ 5دس ػطح  LSDٙی داسي ثش اػبع آصٖٔٛ ثبؿٙذ اص ٘ظش آٔبسي اختلاف ٔؼ آٔبسي ٔی
C0, C15 and C30 are applying 0,15 and 30 t ha-1 cow manure, Pb0,Pb200, Pb300 and Pb400 are applying 0,200, 300 and 400 mg Pb kg-

1 soil, S0 and S5 are applying 0 and 5%pure Fe from converter sludge.*Means followed by the same letter in each column or row are 
not significantly different (p=0.05, LSD) 
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دسكذ ٚص٘ی آٞٗ خبِق دس خبن فبلذ وبسثشد وٛد ٌبٚي  5وبسثشد 

 4ٚ 13ٌشْ ػشة ثٝ تشتيت ثبػوث ووبٞؾ    ٔيّی 400ٚ  300ٚآِٛدٜ ثٝ 
ت وٝ افضايؾ دسكذي دس ٔمذاس ػشة سيـٝ ٌيبٜ ؿذ، ايٗ دس حبِی اػ

داسي دس ٔمذاس آٞٗ سيـٝ ٌيبٜ ٕٞضٔبٖ ثب وبسثشد تيٕبسٞبي فوٛق   ٔؼٙی
توٛاٖ ثوٝ اثوش    ( وٝ دِيُ احتٕبِی آٖ سا ٔی8اِزوش ٔـبٞذٜ ؿذ )خذَٚ 

ثشٕٞىٙؾ ػشة ٚ آٞٗ دس وبٞؾ ٔمذاس خزة ػوشة دس سيـوٝ ٌيوبٜ    
تٛا٘ذ يه ٘ىتٝ ٔثجت صيؼت ٔحيطی ثٝ حؼبة آيذ. دا٘ؼت وٝ ايٗ ٔی

ـبثٝ ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس ٔٛسد ٔمذاس ػشة لبثُ ػلبسٜ ٌيوشي ثوب   ٘تبيح ٔ
DTPA .خبن ٘يض تب حذٚدي ٌٛيبي ايٗ ادػب اػت 

دسكذ ٚص٘وی آٞوٗ خوبِق اص تشويوت      5غٙی ػبصي وٛد ٌبٚي ثب 
ِدٗ وٙٛستٛس ٘يض ثبػث وبٞؾ غّظت ػشة سيـٝ ٌيبٜ ؿذ، ثٝ ٘حوٛي  

سكوذ  د 5تٗ دس ٞىتبس وٛد ٌبٚي غٙوی ؿوذٜ ثوب     30ٚ  15وٝ وبسثشد 
ٔيّی  300ٚص٘ی آٞٗ خبِق اص تشويت ِدٗ وٙٛستٛس دس خبن آِٛدٜ ثٝ 

دسكوذي   36ٚ 10ٌشْ ػشة دس ويٌّٛشْ خبن ثٝ تشتيت ثبػث وبٞؾ
غّظت ػشة سيـٝ ٌيبٜ ٘ؼجت ثٝ وبسثشد وٛد ٌبٚي فبلذ غٙوی ػوبصي   

تٛاٖ ثٝ ٘مؾ ثشٕٞىٙؾ آٞٗ ٚ ػوشة   ؿذ وٝ دِيُ احتٕبِی آٖ سا ٔی
تٛا٘ذ يه ٘ىتوٝ   يبٜ دا٘ؼت وٝ ايٗ ٔیدس وبٞؾ غّظت ػشة سيـٝ ٌ

ٔثجت صيؼت ٔحيطی ثٝ حؼبة آيذ. ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ أشٚصٜ ثٝ دِيوُ  
كٙؼتی ؿذٖ ؿٟشٞب، ٔـىُ افضايؾ آِٛدٌی ٞب اص خّٕوٝ آِٛدٌيٟوبي   

ٞوبي   فّضات ػٍٙيٗ سٚ ثٝ افضايؾ اػت، وبؿت ٌيبٜ غيشآِٛدٜ دس صٔيٗ
ذ ووٝ دس ايوٗ ٔيوبٖ    تٛا٘ذ أشي ٔثجت ثٝ ؿٕبس آيوذ، ٞوش چٙو    آِٛدٜ ٔی

ٔذيشيت تغزيٝ ػٙبكش ٘يض ثبيؼتی ٔٛسد تٛخٝ لوشاس ٌيوشد.  سضوٛا٘ی ٚ    
 ٌيبٜ ثٝ ٚػيّٝ غزايی ػٙبكش ٚ ػشة دس تحميمی خزة (27)ٕٞىبساٖ 

خبن سا ٔٛسد ثشسػی لشاس  دس ػشة ٔختّف ػطٛح اثش تحت ؿٛس چٕٗ
دادٜ ٚ ثٝ ايٗ ٘تيدٝ سػيذ٘ذ وٝ وبسثشد وٛد آٞٗ تٛا٘ؼتٝ اػوت ٘موؾ   

ٛثشي دس وبٞؾ خزة ػوشة تٛػوط ٌيوبٜ داؿوٙٝ ثبؿوذ. ػّيوذادي       ٔ
اثش ثشٞٓ وٙؾ آٞوٗ ٚ ػوشة ثوش    دس تحميمی  (4)ٞب ٚ ٕٞىبساٖ  خّيّی

ی سا ٔٛسد ثشسػی لشاس دادٜ ٚ ثٝ ايٗ ٘تيدوٝ  سؿذ ٚ خزة آٖ ٞب دس ؿبٞ
  ٗ فّوضات   خوزة  ٚ دػتشػوی  لبثّيوت  سػيذ٘ذ وٝ  اػتفبدٜ اص ووٛد آٞو

 ثٝ ا٘تمبَ سيـٝ، ٞبي ػَّٛ دسٖٚ ثٝ خزة سيـٝ، دس آپٛپلاػت ػٍٙيٗ

 دٞذ.لشاس ٔی تأثيش تحت سا ػبلٝ
ثيـتشيٗ غّظت ػشة ؿبخؼبسٜ رست دس خبن فبلوذ ووبسثشد ووٛد    

ٔيّووی ٌووشْ ػووشة دس ويّووٌٛشْ خووبن     400ٌووبٚي ٚ آِووٛدٜ ثووٝ  
(C0S0Pb400  وٕتشيٗ آٖ دس خبن تيٕبس ؿذٜ ثوب ٚ )توٗ دس ٞىتوبس    30

ْ ػشة دس ويٌّٛشْ خوبن اػوت.   ٔيّی ٌش 200وٛد ٌبٚي ٚ آِٛدٜ ثٝ  
(C30S5Pb200 َٚ٘تبيح ٔـبثٝ ٔـوبٞذٜ ؿوذٜ دس   9( ٔـبٞذٜ ؿذ )خذ .)

( ٚ سيـوٝ  5)خوذَٚ   DTPAػشة لبثُ ػلبسٜ ٌيشي ثٝ ٚػيّٝ ٔمذاس 
 ( تبويذي ثش ايٗ ادػب اػت.7ٌيبٜ )خذَٚ 

 

  اثر کارترد کًد گايي، لجه کىًرتًر ي سرب تر  غلظت سرب ضاخسارٌ ذرت -9 جديل
Table 9- Effect of cow manure, converter sludge and Pb on corn shoot Pb concentration (mg kg

-1
) 

5Pb400 S5Pb300 S5Pb200 S5Pb0 S0Pb400 S0Pb300 S0Pb200 S0Pb0 
 تيمار

Treatment 
27.3b 17.3f 11.2i ND** 32.0a 21.4d 13.3h ND** Co 
21.2d 11.2i 6.5j ND 25.4c 15.4g 10.4i ND C15 
14.6g 7.4j 0.3l ND 18.4e 10.5i 5.2k ND C30 

C0 ،C15  ٚC30  تٗ دس ٞىتبس وٛد ٌبٚي 30ٚ  15، 0ثٝ تشتيت ؿبُٔ وبسثشد ٔمبديش  ،Pb0 ،Pb200 ،Pb300ٚ ، Pb400  400ٚ  300، 200، 0ثٝ تشتيت ؿبُٔ وبسثشد ٔمبديش 
اػذادي وٝ دس ٞش ػتٖٛ يب سديف داساي حشٚف  **دسكذ ٚص٘ی آٞٗ خبِق اص تشويت ِدٗ وٙٛستٛس ٔی ثبؿذ.  5ٚ  0وبسثشد ٔمبديش  S0  ٚS5ٌشْ ػشة دس ويٌّٛشْ خبن،  ٔيّی

 ٚػيّٝ دػتٍبٜ خزة اتٕی ٘جٛد : لبثُ ا٘ذاصٜ ٌيشي ثٝ*ND دسكذ ٘ذاس٘ذ، 5دس ػطح  LSDثبؿٙذ اص ٘ظش آٔبسي اختلاف ٔؼٙی داسي ثش اػبع آصٖٔٛ  ٔـبثٝ آٔبسي ٔی
C0, C15 and C30 are applying 0, 15 and 30 t ha-1 cow manure, Pb0,Pb200, Pb300 and Pb400 are applying 0, 200, 300 and 400 mg Pb 

kg-1 soil, S0 and S5 are applying 0 and 5%pure Fe from converter sludge. **Means followed by the same letter in each column or row 
are not significantly different (p=0.05, LSD), *ND: Not detectable by atomic absorption spectroscopy 

تٛا٘وذ توبثغ ٘وٛع ٚ     ٞش چٙذ وٝ غّظت ػشة دس ؿبخؼبسٜ ٌيبٜ ٔوی 
ؿشايط فيضيِٛٛطيىی ٌيبٜ لشاس ٔی ٌيشد، ِٚی ٘تبيح ايٗ تحميك حوبوی  

ختّف توب  اص آٖ اػت وٝ غّطت ػشة دس ؿبخؼبسٜ ٌيبٜ دس تيٕبسٞبي ٔ
حذٚد صيبدي سٚ٘ذ غّظت ػشة سيـٝ ٌيبٜ سا طی وشدٜ اػوت. ووبسثشد   

ٔيّوی ٌوشْ    400تٗ دس ٞىتبس وٛد ٌبٚي دس خبن آِٛدٜ ثوٝ   30ٚ  15
ٚاحذي دس ؿبخؼبسٜ ٌيبٜ ؿذ،  6/13ٚ 6/6ػشة ثٝ تشتيت ثبػث وبٞؾ

ايٗ دس حبِی اػت وٝ سٚ٘ذ ٘ؼجتبً ٔـبثٟی دس ٔمذاس ػشة لبثُ ػلوبسٜ  
خبن ٚ غّظت ػشة سيـٝ ٌيبٜ ٔـبٞذٜ ؿذ. ثمبئی ٚ  DTPAٌيشي ثب 

دسكذ ٚص٘وی ووٛد    10دس تحميمی ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ وبسثشد  (7)ٕٞىبساٖ 

ٌبٚي وبٞؾ ٔؼٙی داسي سا دس غّظت ػشة ؿبخؼبسٜ ٌيبٜ رست ٘ـبٖ 
دادٜ اػت وٝ دس ايٗ ٔيبٖ وبٞؾ غّظت ػشة ؿبخؼوبسٜ ٌيوبٜ سا ثوٝ    

دس ٘تيدوٝ ووبٞؾ   دِيُ وبٞؾ ٔمذاس ػشة لبثوُ دػوتشع خوبن ٚ    
غّظت ػشة سيـٝ ٌيبٜ دا٘ؼتٙذ. ٕٞچٙيٗ دس ايٗ تحميك ثوٝ افوضايؾ   

ٞبي خزثی خوبن دس ٘تيدوٝ ووبسثشد ووٛد ٌوبٚي ٚ دس ٘تيدوٝ       ٚيظٌی
 وبٞؾ ٔمذاس ػشة لبثُ دػتشع خبن ٚ سيـٝ ٌيبٜ اؿبسٜ ؿذٜ اػت.

اثش ثشٕٞىٙؾ آٞٗ ٚ ػشة ٘يض ٘موؾ ٔوٛثشي ثوش غّظوت ػوشة      
تٗ دس ٞىتبس ووٛد   15ٝ ٘حٛي وٝ وبسثشد ؿبخؼبسٜ ٌيبٜ رست داؿت، ث

دسكذ ٚص٘ی آٞٗ خبِق اص تشويت ِدٗ وٙٛستوٛس   5ٌبٚي غٙی ؿذٜ ثب 
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ٚاحوذي سا دس   2/4داس ٔيّی ٌشْ ػشة ووبٞؾ ٔؼٙوی   300ٚ آِٛدٜ ثٝ 
غّظت ػشة ؿبخؼبسٜ ٌيبٜ ٘ؼجت ثٝ خبن تيٕبس ؿذٜ ثوب ووٛد ٌوبٚي    

ثوٝ ٘موؾ اثوش    فبلذ غٙی ػبصي ٘ـبٖ داد ووٝ ايوٗ سا احتٕوبلاً ثتوٛاٖ     
( ٚاحوذ  6ثشٕٞىٙؾ آٞٗ ٚ ػشة دس افضايؾ ٔؼٙی داس غّظوت آٞوٗ )  

( ٚ وبٞؾ غّظت ػشة ؿبخؼبسٜ ٘ؼجت داد. 10ؿبخؼبسٜ ٌيبٜ )خذَٚ 
٘تبيح ٔـبثٟی دس ٔمذاس ػشة خبن ٚ سيـٝ ٌيبٜ ٘يض ٔـبٞذٜ ؿوذ ووٝ   

دسكذ ٚص٘ی آٞٗ خوبِق   5تبويذي ثش ايٗ ادػب اػت، ثٝ ٘حٛي وبسثشد 
ٔيّوی ٌوشْ ػوشة دس     300سثشد وٛد ٌبٚي ٚ آِٛدٜ ثٝ دس خبن فبلذ وب

 9/10ٚ  9/18ويٌّٛشْ خوبن ثوٝ تشتيوت ووبٞؾ ٔؼٙوی داسي ثشاثوش       
( ٚ 5)خوذَٚ   DTPAٌيوشي ثوب    ٚاحذي سا دس ٔمذاس ػشة لبثُ ػلبسٜ

 ( ٘ـبٖ داد.7ٔمذاس ػشة سيـٝ ٌيبٜ )خذَٚ 

 
 ضاخسارٌ ذرت اثر کارترد کًد گايي، لجه کىًرتًر ي سرب تر غلظت آَه -10 جديل

Table 10- Effect of cow manure, converter sludge and Pb on corn shoot Fe concentration (mg kg
-1

) 

S5Pb400 S5Pb300 S5Pb200 S5Pb0 S0Pb400 S0Pb300 S0Pb200 S0Pb0 
 تيمار

Treatment 
6.7r 11.2q 19.1p 33.3n ND ND* 4.8s 7.2r** Co 

36.5m 43.4k 98.2f 127.4e 31.2o 37.4l 46.5j 58.2i C15 
128.2d 136.2c 148.1b 166.9a 37.4l 46.2j 59.1h 70.1g C30 

C0 ،C15  ٚC30  وبسثشد ٔمبديش ُ ُ وبسثشد ٔمبديش  Pb0 ،Pb200 ،Pb300ٚ ،Pb400، تٗ دس ٞىتبس وٛد ٌبٚي 30ٚ  15، 0ثٝ تشتيت ؿبٔ ٌشْ  ٔيّی 400ٚ  300، 200، 0ثٝ تشتيت ؿبٔ
اػذادي وٝ دس ٞش ػتٖٛ يب سديف داساي حشٚف ٔـبثٝ آٔبسي  **ثبؿذ.  دسكذ ٚص٘ی آٞٗ خبِق اص تشويت ِدٗ وٙٛستٛس ٔی 5ٚ  0وبسثشد ٔمبديش  S0  ٚS5شْ خبن، ػشة دس ويٌّٛ

 خزة اتٕی ٘جٛدػيّٝ دػتٍبٜ ٌيشي ثٝ ٚ : لبثُ ا٘ذاصٜ*NDدسكذ ٘ذاس٘ذ، 5دس ػطح  LSDداسي ثش اػبع آصٖٔٛ  ثبؿٙذ اص ٘ظش آٔبسي اختلاف ٔؼٙی ٔی
C0, C15 and C30 are applying 0,15 and 30 t ha-1 cow manure, Pb0,Pb200, Pb300 and Pb400 are applying 0,200, 300 and 400 mg Pb kg-

1 soil, S0 and S5 are applying 0 and 5%pure Fe from converter sludge.  **Means followed by the same letter in each column or row 
are not significantly different (p=0.05, LSD), *ND: Not detectable by atomic absorption spectroscopy 

 
غٙی ػبصي وٛد ٌبٚي ٘يض ٘مؾ ٔٛثشي دس وبٞؾ غّظوت ػوشة   

تٗ دس ٞىتبس  30ٚ  15ؿبخؼبسٜ ٌيبٜ داؿتٝ اػت، ثٝ ٘حٛي وٝ وبسثشد 
ٚص٘وی آٞوٗ خوبِق اص تشويوت ِدوٗ      دسكذ  5ؿذٜ ثب  وٛد ٌبٚي غٙی

ٔيّی ٌشْ ػشة دس ويٌّٛشْ خوبن ثوٝ    400وٙٛستٛس دس خبن آِٛدٜ ثٝ 
ٚاحذي دس غّظت ػشة ؿبخؼبسٜ ٌيوبٜ   8/3ٚ 2/4تشتيت ثبػث وبٞؾ

ػبصي ثب آٞٗ ؿذٜ اػت، ايوٗ   دس ٔمبيؼٝ ثب تيٕبس وٛد ٌبٚي ثذٖٚ غٙی
يشي ثوب  حبِی اػت وٝ ٘تبيح ٔـبثٟی دس ٔمذاس ػشة لبثُ ػلبسٜ ٌ دس

DTPA    غّظت ػشة سيـٝ ٌيبٜ ٔـبٞذٜ ؿذ، ثٝ ٘حٛي ووٝ ووبسثشد ٚ
دسكذ ٚص٘ی آٞٗ خوبِق اص   5تٗ دس ٞىتبس وٛد ٌبٚي غٙی ؿذٜ ثب  30

ٔيّوی ٌوشْ ػوشة دس     400تشويت ِدٗ وٙٛستٛس دس خوبن آِوٛدٜ ثوٝ    
ٚاحوذي دس ٔموذاس    9/10ٚ  9/5ويٌّٛشْ خبن ثٝ تشتيت ثبػث وبٞؾ 

( ٚ ٔموذاس ػوشة سيـوٝ    5)خذَٚ  DTPAػشة لبثُ ػلبسٜ ٌيشي ثب 
( دس ٔمبيؼٝ ثب تيٕبس وٛد ٌبٚي ثذٖٚ غٙی ػبصي ثب آٞٗ 7ٌيبٜ )خذَٚ 

٘ـبٖ داد. وٝ دِيُ احتٕبِی آٖ سا ٔی تٛاٖ ثٝ اثش ثوشٕٞىٙؾ آٞوٗ ٚ   
ػشة دس خزة ػشة ثٝ ٚػيّٝ ٚػيّٝ ٌيبٜ رست ٘ـبٖ داد، ٞش چٙذ وٝ 

٘جبيؼوتی ٘بديوذٜ    ٘مؾ ٘ٛع ٚ فيضيِٛٛطيىی ٌيبٜ دس ٔمذاس خزة ػوشة 
 ٔحّوَٛ پبؿوی   دس تحميمی اثش (36)ٌشفتٝ ؿٛد. تفٛيضی ٚ ٕٞىبساٖ 

ٚ  كوفبت  ثشخوی  ثش ػشة آِٛدٌی ٚ آٞٗ  رست ٞيجشيوذ  فيضيِٛوٛطي د

آٞىی سا ٔٛسد ثشسػی لشاس دادٜ ٚ ثٝ ايٗ ٘تيدٝ  خبن يه دس ػّٛفٟبي
    ْ  سػيذ٘ذ وٝ ٔحَّٛ پبؿی آٞٗ ٔٛخت افوضايؾ خوزة آٞوٗ دس ا٘وذا

٘يض  (2)وبٞؾ خزة ػشة ؿذٜ اػت. صيٙبدا ٚ ٕٞىبساٖ ٞٛايی رست ٚ 
 آٞٗ، غّظت پبؿی ٔحَّٛ ػطح افضايؾ دس تحميمی ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ثب

ٝ  دس داسي سا ٔؼٙی وبٞؾ اػفٙبج، ٞٛايی ثخؾ دس ػشة  ثوب  ٔمبيؼو

تٛا٘ذ إٞيت صيبدي دس  داد وٝ ايٗ ٔی ٘ـبٖ پبؿی ٔحَّٛ ؿبٞذ ثذٖٚ
فّض ػٍٙيٗ داؿتٝ ثبؿذ، ٞش چٙوذ  ٞبي آِٛدٜ ثٝ  وبؿت ٌيبٞبٖ دس صٔيٗ

تٛا٘ذ ايٗ ثوشٕٞىٙؾ سا تحوت توبثيش     وٝ ٔمذاس آِٛدٌی ػشة خبن ٔی
 .(27) لشاس دٞذ

 

 وتيجٍ گيري کلی

٘تبيح ايٗ تحميك حبوی اص آٖ ثٛد وٝ وبسثشد وٛد ٌوبٚي تٛا٘ؼوتٝ   
اػت ثبػث وبٞؾ ٔؼٙی داسي ثش لبثّيت دػتشػوی ػوشة دس خوبن،    

بؿذ وٝ دِيُ احتٕبِی آٖ سا ٔی تٛاٖ ثوٝ  سيـٝ ٚ ؿبخؼبسٜ ٌيبٜ داؿتٝ ث
بٚي دس ووبٞؾ لبثّيوت   ٌو ٘مؾ ثخؾ ٔؼذ٘ی ٚ آِی ٔٛخوٛد دس ووٛد   

دػتشػی ػشة دا٘ؼت. غٙی ػبصي وٛد ٌبٚي ثب ػشثبسٜ آٞوٗ ٘يوض توب    
حذٚدي تٛا٘ؼتٝ اػت ثبػث وبٞؾ غّظت ػوشة سيـوٝ ٚ ؿبخؼوبسٜ    

ٗ   ٌيبٜ ؿٛد وٝ دِيُ احتٕبِی آٖ سا ٔی ٚ  تٛاٖ ثٝ ٘مؾ ثوشٕٞىٙؾ آٞو
تٛا٘وذ  ػشة دس وبٞؾ خزة ػشة ثٝ ٚػيّٝ ٌيبٜ دا٘ؼت وٝ ايوٗ ٔوی  

وبسثشد ِدٗ وٙٛستٛس دس يه ٘ىتٝ ٔثجت صيؼت ٔحيطی ثٝ حؼبة آيذ. 
     ٜ ٌيوشي ثوب    ايٗ تحميك تٛا٘ؼت ثب افوضايؾ ٔموذاس آٞوٗ لبثوُ ػلوبس

DTPA      ٜ٘مؾ ٔٛثشي دس وبٞؾ لبثّيوت خوزة ػوشة تٛػوط ٌيوب ،
اوؼيذا٘ی، ػٙتض  آ٘تی ٞبي آ٘ضيٓ ٚ ػٙتض وّشٚفيُ دس آٞٗداؿتٝ ثبؿذ. 

 ثوب  وّشٚپلاػت ٘مؾ داسد. ػوشة  تٛػؼٝ ػِّٛی ٚ تمؼيٓ ٚ ٞب پشٚتئيٗ

 وّشٚفيلاص ٔٛخت آ٘ضيٓ فؼبِيت افضايؾ تٛػط ٌيبٜ ٚ آٞٗ خزة وبٞؾ

ٝ  ووٝ دس  ؿٛدٔی آٖ تخشيت ٚ وّشٚفيُ ػٙتض وبٞؾ  فتٛػوٙتض  ٘تيدو

 خزة اص ٞٗآ فشإٞی افضايؾ .ؿٛد ٔی وٓ ٌيبٜ سؿذ ٚ يبفتٝ وبٞؾ
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 آٖ ٔٙفوی  اثشات وبٞؾ ٔٛخت ٚ وٙذ ٔی ٌيبٜ خٌّٛيشي تٛػط ػشة

٘تبيح وّی ايٗ تحميك حبوی اص آٖ اػت ٌوٝ وبؿوت    ؿٛد. ٔی دس ٌيبٜ
تٗ دس ٞىتبس وٛد ٌوبٚي غٙوی ؿوذٜ ثوب      30ٌيبٜ رست دس خبن حبٚي 

 200خبِق اص تشويت ِدوٗ وٙٛستوٛس ٚ آِوٛدٜ ثوٝ      دسكذ ٚص٘ی 5آٞٗ 

ٔمذاس خزة ػشة تٛػط ٌيبٜ سا داؿتٝ اػت،  ٔيّی ٌشْ ػشة وٕتشيٗ
ٞش چٙذ وٝ دس ايٗ ٔيبٖ ٔمذاس آِٛدٌی ػشة ٚ ٘ٛع ٔٙجغ آِٛدٌی خوبن  

ي دس تغييش لبثّيت دػتشػی ػشة خوبن، سيـوٝ ٚ   ٔٛثش ٘مؾ تٛا٘ذٔی
  .ؿبخؼبسٜ ٌيبٜ داؿتٝ ثبؿذ
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Introduction: Lead (Pb) is of great concern in environment because of its toxicity to animals and humans. 

Lead is a cumulative toxin and known carcinogen. Although, plants do not require Pb for growth, the 

bioaccumulation index of Pb in plants exceeds that of most other trace elements. It is therefore important to 

control Pb concentration in plants, especially in the edible parts of crops to ensure food safety. There are many 

factors that control Pb accumulation and availability to plants in agricultural soils such as Pb source, Pb loading 

rate, soil pH, soil cation change capacity (CEC), chloride concentration in soil solution and soil organic matter 

content. These are important factors that should be considered for evaluating Pb phyto-availability. In addition, 

element interactions can also affect the elements uptake. Thus, this study was performed to investigate the effect 

of converter sludge-enriched cow manure on the changes in corn Pb uptake in a Pb-polluted soil under 

greenhouse condition.  

Materials and Methods: This pot experiment was conducted under greenhouse condition around the city of 
Arak, using a Fine loamy, mixed and thermic, Typic Haplargids soil. A factorial experiment with a 

randomized complete block design with 24 treatments in three replications was carried out. The treatments 

consisted of applying enriched cow manure (0, 15 and 30 t ha-1) with 0% and 5% pure Fe from converter. To 

investigate the effect of converter sludge-enriched cow manure on the changes in corn Pb uptake, a non-saline 

soil with low carbon percentage was selected. The soil was polluted with Pb from Pb(NO3)2 source at the 

concentrations of 0, 200, 300 and 400 mg Pb kg-1 soil and incubated for one month. Cow manure was produced 

in a local farm and aged for two years before the experiment. The cow manure was enriched with converter 

sludge and incubated for three months in room temperature. Then, the enriched cow manure was added to the Pb 

polluted soil and corn (Zea mays L. single grass 704) seeds were sown. After 60 days from the experiment, soil 

physio-chemical properties and soil and plant Pb concentration were measured.  

Results and Discussion: The greatest and least DTPA-extractable-Pb were determined in the polluted soil (400 
mg Pb) without applying cow manure and the polluted soil (200 mg Pb) treated with 30 t ha -1 enriched cow 

manure, respectively. The DTPA-extractable-Pb in uncontaminated soils was not detectable by atomic 

absorption spectroscopy (AAS). Increasing the amount of cow manure caused a significant reduction in DTPA-

extractable-Pb as applying 15 and 30 t ha-1 cow manure in a polluted soil (300 mg Pb) resulted in a significant  

decrease in DTPA-extractable-Pb by 11.9 and 23.4 units, respectively. This can be accounted for by the role of 

organic and inorganic fractions of cow manure in decreasing soil Pb availability. Interactions between Fe and Pb 

appear to influence the soil Pb availability as application of 15 and 30 t ha-1 converter sludge-enriched cow 

manure in 300 mg Pb-polluted soil caused a significant decline in soil Pb availability by 10.4 and 9.3 units, 

respectively. The highest and least root Pb concentration were observed in the polluted soil (400 mg Pb) without 

applying cow manure and the polluted soil (200 mg Pb) treated with 30 t ha-1 enriched cow manure, respectively. 

The corn root Pb concentration in unpolluted soils was not detectable by AAS. Applying 5% (W/W) pure Fe 

from converter sludge in the polluted soil (300 and 400 mg Pb) which were not manured significantly decreased 
the root Pb concentration by 19 and 9 units, respectively which is explainable by the interaction existing between 

Pb and Fe in soil. Furthermore, root Pb concentration was affected by converter sludge enriched-cow manure as 

applying 15 and 30 t ha-1 converter sludge cow manure in a polluted soil (400 mg Pb) significantly decreased the 

root Pb concentration by 20.8 and 10.9 units, respectively. However, the role of cow manure in increasing pH 

and decreasing root Pb concentration cannot be ignored. The greatest and least shoot Pb concentration was 

obtained for the polluted soil (400 mg Pb) without applying cow manure and  the polluted soil (200 mg Pb) 

treated with 30 t ha-1 enriched cow manure, respectively. The corn shoot Pb concentration in unpolluted soils 
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was not detectable by atomic absorption spectroscopy (AAS). Interaction effects were also observed for shoot Pb 

concentration as using 5% (W/W) pure Fe from converter sludge in the polluted soil (300 and 400 mg Pb) which 

were not treated by cow manure significantly decreased the shoot Pb concentration by 4.1 and 4.7 units, 

respectively. 

Conclusion: The results of this study showed that interactions between Pb and Fe seem to play an important 

role in reducing root and shoot Pb concentration. On the other hand, applying cow manure can increase the soil 

sorption properties such as CEC and decrease the soil Pb availability and plant Pb uptake which is explainable 

by the fact that the organic and inorganic fractions of manure impact the Pb availability. However, the influences 

of soil physico-chemical properties such as pH upon soil Pb availability should be taken into account.  
 

Keywords: Converter sludge, Cow manure, Enrichment,  Heavy metal, Pollution 
 



  
گیرهاي شیمیایی در با عصاره )Senedesmusobliquusفراهم جلبک (ارزیابی فسفر زیست

  هاي غرب حوضۀ آبخیز دریاچه ارومیهرسوبات رودخانه
  

  4ابراهیم سپهر-3فرخ اسدزاده-2عباس صمدي-*1حامد ارفع نیا
  23/09/1395تاریخ دریافت: 
 12/11/1395تاریخ پذیرش: 
 

  چکیده
توانـد عامـل   ماند، که از سویی مـی اي میبه شمشیر دولبه هاي آبیبومباشد و در زیستفسفر یک عنصر غذایی ضروري براي تمامی جانداران می

هاي مکتوب و عینی از پدیـده  هاي آبی شود. گزارشمحدودکننده رشد جاندارن و در شرایط دیگر، موجب آلودگی و ایجاد پدیده سرشارسازي در پیکره
فراهم توجه به عدم وجود پژوهشی جامع در رابطه با وضعیت فسفر زیستهاي غرب دریاچه ارومیه وجود دارد. با ها و رودخانهشکوفایی جلبکی در تالاب

روش  7اي و بـا اسـتفاده از   نمونـه از رسـوبات رودخانـه    34فـراهم در  اي در منطقه، این مطالعه با هدف ارزیابی مقدار فسفر زیستدر رسوبات رودخانه
هاي فیزیکی و شیمیایی رسوبات و ن جلبکی تعیین شد. نتایج نشان داد که ویژگیگیري با کاربردآزموگیري مختلف انجام و روش مناسب عصاره عصاره

دي  < 2هاي مختلف به ترتیب؛ بري ي بسیار وسیعی است. میانگین مقادیر کمی فسفر استخراج شده با استفاده از روشها داراي دامنهبه ویژه بافت آن
دار بین مقادیر فسفر اسـتخراج شـده در اغلـب    الول بود. آزمون همبستگی موید رابطه معنیک < 3مهلیچ  <هیدرواکسید سدیم  <اولسن  <تی پی اي 

نیز  3) از نظر کمی مقدار فسفر استخراج شده به روش اولسن و مهلیچ P ،93/0=r>001/0داري(گیري بود. علاوه بر همبستگی معنیهاي عصارهروش
گیري شده به روش کاول رابطـه بسـیار   فراهم، مقدار فسفر عصارههاي مختلف فسفر زیستصمشابهت داشت. آزمون جلبکی نشان داد که در بین شاخ

هاي این ) در محیط کشت وجود داشت. در مجموع براساس یافتهSenedesmusobliquus) با جمعیت جلبک (P ،67/0=r2>001/0داري(معنی
  هاي غرب دریاچه ارومیه پیشنهاد نمود. فراهم جلبکی در رودخانهفر زیستترین روش ارزیابی فستوان روش کاول را به عنوان مناسبپژوهش می

  
  راهمی، رشد جلبک، استخراج، مناسبفزیستهاي کلیدي: هواژ

  
     4 23 1قدمهم

فسفر به عنوان محدودکننده تـرین عنصـر غـذایی پرمصـرف در     
هـاي  ها محسوب شده و وجود آن بـراي فعالیـت   ها و دریاچهرودخانه

 6سـنجی نیـاز قیـاس   5زیستی ضروري است. براساس شاخص ردفیلد
کمتـرین مقـدار   مقایسه با عنصر پرمصرف کربن و نیتروژن فسفر در 

شدن مقادیر کمـی از آن  ) و در نتیجه اضافهP1 :N16 :C 106بوده (
تواند نتایج بسیار سوء زیست محیطی در بر می هاي آبیبومبه زیست

  ).41 و 37، 15داشته باشد (
                                                        

به ترتیب دانشـجوي دکتـري شـیمی و حاصـلخیزي خـاك، اسـتاد،        -4و  3، 2 ،1
  استادیار و دانشیار گروه علوم خاك دانشگاه ارومیه

  ) Email: h_arfania82@yahoo.com(* نویسنده مسئول:               
DOI: 10.22067/jsw.v31i4.60469 

 
 
 

5- Redfield 
6- Stoichiometric need 

ــوان یکــی از محــرك  ــه عن ــدهفســفر ب ــاهــاي اصــلی پدی ي ه
ایـن  هـاي آبـی اسـت.    در محـیط  8و شکوفایی جلبکی 7سرشارسازي

هـاي آبـی شـده و متعاقـب     در محیط 9ها سبب کمبود اکسیژن پدیده
هاي زیست محیطی مانند مرگ و میر هاي گوناگونی از آسیبآنشکل

تواند بروزیابد آبزیان، کاهش تنوع زیستی و تغییر در شبکه غذایی می
هاي فرسایش خاك و از ). فسفر به طور عمده در اثر فرآیند53 و 32(

هاي آبی شده و از طریق تعادل پایـدار  بوموارد زیستطریق رسوبات 
تواند در اختیـار  بین فاز جامد رسوبات با آب منفذي و آب سطحی می

). بر این اساس فرآیند 19 و 13ها قرار گیرد (موجودات زنده این محیط
اهمیـت   آزاد شدن فسفر از رسـوبات بـراي اسـتفاده موجـودات زنـده     

فراهم فسفر رسوبات براي ارزیابی ش زیستفراوانی داشته و تعیین بخ
                                                        
7- Eutrophication 
8- Algal bloom 
9- Hypoxia 

  (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
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  1201...فراهم جلبکارزیابی فسفر زیست

  ). 11هاي آبی ضروري است (بومسلامت زیست
توانـد مـورد   هاي آبیبخشی از فسفر رسوبات که میبومدر زیست
ها باشد به عنوان فسفر زیسـت فـراهم درنظـر گرفتـه     استفاده جلبک

اي از فـراهم در رسـوبات رودخانـه   شود. تعیین کمی فسفر زیسـت  می
پذیر است. هر چنـد آزمـون جلبکـی بـه     امکان 1آزمون جلبکیطریق 

گـردد، امـا مقـدار    گیر محسوب مـی عنوان یک آزمایش دشوار و وقت
فراهم به دست آمده از آزمون جلبکی بهترین روش براي فسفر زیست

 و 1برآورد پتانسیل ایجاد شکوفایی جلبکـی توسـط رسـوبات اسـت (    
-ساده بـراي ارزیـابی زیسـت    هايي آزمون).بر این اساس توسعه44

  ها و رسوبات ضروري است. فراهمی فسفر در خاك
گیـري فراوانـی بـراي    هـاي عصـاره  هاي اخیر روشدر طول دهه

هـا  اند که از میـان آن ها توسعه یافتهفراهم خاكارزیابی فسفر زیست
 -)، بـري  29( 3)، مهلـیچ  31هایی مانند مورگـان ( توان به روشمی

هـاي  ) اشاره نمـود. در ایـن راسـتا، تـلاش    34اولسن () و 4( 1کورتز 
گیري شده با فراوانی نیز براي ایجاد همبستگی بین مقدار فسفر عصاره

هاي آبی صـورت  گیرهاي شیمیایی و رشد جلبک در محیطعصارهتک
). فسفر عصاره گیري شده بـا  44 و 21، 14، 12، 11، 1گرفته است (

گیرهـایی بـود کـه    اولین عصاره مولار یکی از 1/0هیدروکسید سدیم 
). با 40 و 8براي ارتباط بین فسفر رسوبات با رشد جلبک پیشنهاد شد (

گیر ممکـن  ) تاکید نمود که استفاده از این عصاره40این حال ساگار (
انـد،  هایی که جدیدا کود کلسیم فسفات دریافت کـرده است در نمونه

هایی که برعکس در نمونهفراهم شده و برآوردي فسفر زیستسبب کم
حاوي مقادیر بالایی از اکسـیدهاي آهـن و آلومنیـوم هسـتند، سـبب      

برآوردي گردد.نوارهاي کاغذي پوشـیده بـا اکسـیدهاي آهـن از     بیش
هایی اسـت کـه همبسـتگی مطلـوبی بـین مقـدار فسـفر        دیگر روش

). 44 و 43استخراج شده توسط آن با رشد جلبکی گزارش شده است (
گیرهـاي  ) نیز بـا مقایسـه تعـدادي از عصـاره    1داف (مگاندرسون و 

گیـري شـده بـه روش اولسـن در     مختلف دریافتند که فسفر عصـاره 
گیرهـا نظیـر نوارهـاي کاغـذي پوشـیده بـا       مقایسه با سـایر عصـاره  

، توانایی بیشتري در تبیـین رشـد جلبـک    3اکسیدهاي آهن و مهلیچ 
  دارد.

هـاي آبـی   بـوم م زیسـت ها به عنوان یکی از اجزاي مه ـرودخانه
 -آب شیرین -هاي اصلی پیوستار زمینمحسوب شده و یکی از حلقه

ها از طریق انتقال ذرات کلوئیـدي و  ). رودخانه45باشند (آب شور می
ها نقـش مهمـی در چرخـه فسـفر رسـوبات ایفـا       فسفر متصل به آن

هاي مناسب ارزیابی فسفر زیست نمایند. از این رو شناسایی روش می
بوم شکننده اطراف اي خواهد داشت.زیستها اهمیت ویژههم در آنفرا

هاي کشاورزي هاي اخیر در اثر افزایش فعالیتدریاچه ارومیه در سال
هاي منتهـی بـه ایـن    هاي فراوانی روبرو شده است. رودخانهبا آسیب

                                                        
1- Algal assay 

دریاچه به ویژه از بخش غربی آن حجم قابل تـوجهی از رسـوبات را   
هـا سـبب بـروز    ه این رسـوبات در مسـیر رودخانـه   دهند کانتقال می

شوند. از ایـن  محیطی و از جمله شکوفایی جلبکی میمشکلات زیست
هـا و  فراهمی فسفر در این رسوبات ایـن رودخانـه  رو آگاهی از زیست

هاي اولیه و اساسـی  هاي بومی منطقه از قدمارتباط آن با رشد جلبک
یسـت محیطـی محسـوب    هـاي ارزیـابی ز  ي روشدر راستاي توسعه

  شود.  می
بر این اسـاس پـژوهش حاضـر، بـا هـدف بررسـی ارتبـاط بـین         

هاي مختلف با رشـد  گیري شده از رسوبات به روشمقدارفسفر عصاره
ــومی )Senedesmusobliquus(جلبــک  ــوان جلبــک ب ، بــه عن
هاي منطقه، صورت گرفته و طی آن تلاش شـده تـا طریـق    رودخانه

گیرهـاي مختلـف و رشـد    ناشی از عصارهایجاد همبستگی بین فسفر 
فـراهم در  گیر مناسبی براي ارزیابی فسفر زیستجلبک مذکور، عصاره

  هاي منطقه معرفی شود.رسوبات رودخانه
  

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

هاي اخیر دریاچه ارومیه در شمال غرب ایران واقع شده و در سال
دن آن افـزوده شـده   محیطی ناشی از خشـک ش ـ بر مشکلات زیست

رودخانه فصلی و دائمی است کـه اغلـب    21است. این دریاچه داراي 
هاي غرب اند. رودخانهها در بخش غربی و جنوب دریاچه واقع شدهآن

هاي مرزي ایران با کشورهاي ترکیـه و  و جنوب دریاچه ارومیه از کوه
ی با عراق سرچشمه گرفته و با عبور از مناطق کشاورزي و بعضاً صنعت

شوند. احداث سدها حرکت به سوي شرق به دریاچه ارومیه منتهی می
ها سـبب تشـدید فرآینـد    و افزایش مصرف آب در مسیر این رودخانه

هـایی ماننـد   گـذاري شـده و شـرایط مناسـبی را بـراي پدیـده      رسوب
هـا فـراهم آورده اسـت.    شکوفایی جلبکی به ویژه در پایاب رودخانـه 

هاي نـازلو  این بخش از دریاچه شامل رودخانههاي ترین رودخانه مهم
چاي، شهرچاي، باراندوز چاي، گدار چاي، مهاباد چاي، سیمینه چاي و 

ارائـه   1ها در شـکل  باشند که حوزه آبخیز مربوط به آنچاي میزولا
 شده است.

  
هـاي فیزیکـی و شـیمیایی    نمونه برداري و تعیـین ویژگـی  

  هاي رسوبنمونه
نمونـه رسـوب از کنـاره هفـت      34مـوع  در این پـژوهش در مج 

 3نمونه)، شهرچاي ( 12رودخانه غرب دریاچه ارومیه، شامل نازلوچاي (
 3نمونـه)، مهابادچـاي (   3نمونه)، گـدارچاي (  7نمونه)، باراندوزچاي (

نمونه) تهیه شدند. براي  2نمونه) و زولاچاي ( 4چاي (نمونه)، سیمینه
متـري   10نقطه در فواصل تقریبی  3هاي رسوب، از هر یک از نمونه
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هـا یـک   مقداري رسوب از بستر رودخانه برداشته شده و از اختلاط آن
هاي رسوب پس از انتقال به آزمایشگاه، نمونه مرکب حاصل شد. نمونه

  متري عبور داده شدند. میلی 2هوا خشک شده و از الک 

  

  
  برداري.هاي نمونههاي آبخیز رودخانهموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و حوضه - 1کل ش

Figure 1- Geographical locations of study area and sampling river basins 
  

  فراهمگیري فسفر زیستهاي مختلف عصارهروش - 1جدول 
Table 1- Different bioavailable phosphorus extraction methods 

منبع 
Reference  

علامت 
اختصاري 

Abbreviation  

نسبت آب به 
رسوب

Sediment/water 
ratio  

  گیرماده عصاره
Extraction reagent  

زمان تکان دادن  
  دقیقه

Shakingtime 
minute  

  گیريروش عصاره
Extraction 

method 

Morgan  
1941  Morgan-P 1:10  0.7 M NaC2H2O2+0.54 M 

CH3COOH, pH 4.8 30 مورگان  
Morgan  

Olsen et al 
1954  Olsen-P 1:20 0.5 M NaHCO3, pH 8.5 30 اولسن  

Olsen  
Bray and 

Kurtz 1954  Bray II-P  1:10  0.4 M NH4F+0.5 M HCl  5  2بري  
Bray II  

Cowell 
1963  Cowell-P  1:50  0.5 M NaHCO3, pH 8.5 960  کاول  

Cowell  
Soltanpour 
and Schwab 

1977 
AB-DTPA-P  1:20 1M NH4HCO3 + 0.005 M 

DTPA, pH 7.6 15 
 -کربنات آمونیومبی

  دي تی پی اي
AB-DTPA  

Mehlich 
 1984  Mehlich III-P  1:10  

0.2 M CH3CCOH +0.0015 
NH4F + 0.25 M NH4NO3 
+0.013 HNO3 + 0.0001 M 

EDTA 
 Mehlich 3مهلیچ  5

III  
Sharpley 

1991 NaOH-P  1:100  0.1 M NaOH 1020 هیدروکسید سدیم  
NaOH  
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هاي رسوب شامل؛ بافت هاي فیزیکی و شیمیایی در نمونهویژگی

)، اسـیدیته و قابلیـت هـدایت الکتریکـی در     3به روش هیـدرومتري ( 
)، کربنـات کلسـیم معـادل بـه روش     52آب بـه رسـوب (   1:5عصاره 

)، مـاده آلـی بـه روش    46برگشتی با هیدروکسـید سـدیم(  تیتراسیون 
) و کربنات کلسیم فعال با استفاده از نمک اگزالات 36بلک ( -والکی

فراهمی فسفر ) تعیین شدند.به منظور بررسی زیست20آمونیوم خنثی (
گیـري شـامل روش   روش مختلف عصـاره  7هاي رسوب، از در نمونه

، روش بی کربنات 2ش بري ، رو3اولسن، روش کالول، روش مهلیچ 
دي تی پی اي، روش مورگان و روش هیدروکسـید سـدیم    -آمونیوم

هـاي ذکـر   مولار استفاده شد. جزییات مربوط به هر یک از روش 1/0
 ارائه شده است. 1شده در جدول 

 
  آزمون جلبکی

 34ي رسوب از مجمـوع  نمونه 17به منظور انجام آزمون جلبکی 
ــه انتخــاب شــدند. انتخــ ــهنمون ــا براســاس ویژگــیاب نمون هــاي ه

هـاي  ها و با استفاده از روش تجزیه بـه مولفـه  فیزیکوشیمیایی نمونه
هـاي  اي انجام شد. در ادامه ارتباط بـین شـاخص  اصلی و آنالیز خوشه

ها و رشد جلبک، با استفاده فراهمی فسفر در این نمونهمختلف زیست
) Senedesmusobliquus(ياز آزمون جلبکی با استفاده از گونه

به عنوان جلبک بومی منطقه از آب رودخانه مهاباد در فصل تابستان 
برداري و به منظور بالابردن جمعیت جلبک بـه محـیط کشـت    نمونه

 و پاسـتور  پیپـت  از ).سـپس بااسـتفاده  17عمومی مـایع اضـافه شـد (   
 بـه  سـپس  شده جدا مایع محیط از سلول 20 پاینورتحدود میکروسکو

 و  یافتـه  ر(کشت سریالی) انتقالجامد آگا کشت محیط حاوي پلیتهاي
 وشناسـایی  بررسـی  پساز آمده بدست خالص هايکلنی.شدندخوابانیده

 100و  50مـایع بـا حجـم بـالاتر      محـیط  به نوري زیرمیکروسکوپ
لیتریانتقال داده شدند. در این مرحله از محیط کشت اختصاصـی   میلی

لیتر اسـتفاده شـد کـه     5جلبک سندسموس بصورت بسته و به حجم 
ورده شده است. آ2 کشت براي این جلبک در جدول مشخصات محیط

وات بـر مترمربـع    90ها تحت نور فلوسنت و مهتابی با شـدت  جلبک
کشت شدند.در مرحله تثبیت رشد، جلبک مورد نظر به محیط کشـت  
بدون فسفر وارد شد و به مدت یک ماه در این شرایط قرار داده شد تا 

دازه جلبک و گرد شـدگی  علائم ظاهري کمبود فسفر مانند افزایش ان
لیتــر از  میلــی 2در زیـر میکروســکوپ ظــاهر گــردد. در ایـن مرحلــه   

سـاعت در   1رسوب به آب که قـبلا بـه مـدت     1به  5سوسپانسیون 
لیتـر از محـیط کشـت جلبـک     میلی 50اتوکلاو قرار داده شده بود به 

ها میلی لیتري اضافه شد. نمونه 100هاي آزمایش بدون فسفر در لوله
طور مرتب و طی دو نوبت در هر روز به طور کامل مخلوط شدند. به 

هاي مختلـف،  پس از یک ماه به منظور مقایسه رشد جلبک در نمونه
هـا بـا اسـتفاده از لام نئوبـار و میکروسـکوپ نـوري بـا        تعداد جلبک
  شمارش شدند.× 40بزرگنمایی 

  
  شیمیایی محیط کشت اختصاصی جلبک سندسموس مشخصات ترکیب – 2جدول 

Table 2- The chemical composition of Senedesmusobliquusculture medium 
g L-1   محلولA  

Solution B 
25  NH4NO3  
7  KH2PO4 

4.5  MgSO4 

mg L-1  محلولB  
Solution A 

715  H3BO3 
55  ZnSO4.7H2O 
19  CuSO4.5H2O 

635  MnSO4.7H2O 
15  Co(NO3)2.6H2O 
4  (NH4)6Mo7O24.4H2O 

1075  CaCl2.6H2O 
1325  C6H8O7.7H2O 
1325  FeC6H5O7 

  
در این پژوهش به منظـور بررسـی همبسـتگی بـین متغیرهـاي      
مختلف از ضریب همبستگی پیرسون استفاده شد. براي تحلیـل چنـد   

هاي اصلی، براي تجزیه به مولفههاي رسوبات از روش متغیره ویژگی
هــاي مختلــف فســفر برقــراري ارتبــاط بــین رشــد جلبکبــا شــاخص

فراهم از رگرسیون ساده استفاده شد. کلیه محاسبات آماري این  زیست
  ام گرفت. انجMINITAB 16افزار پژوهش با استفاده از نرم
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  نتایج و بحث
  هاي رسوبهاي نمونهویژگی

هاي رسوب هاي فیزیکی و شیمیایی نمونهنتایج برخی از ویژگی 
ي دامنه 2ارائه شده است. همچنین در شکل  3مطالعه شده در جدول 

ها نشان داده شده است. دامنه مقدار هاي بافتی مربوط به نمونهکلاس
تا  2/13و  9/47تا  5/6هاي رسوب به ترتیب از رس و سیلت در نمونه

لسیم و ماده آلی نیز در رسوبات درصد متغیر بود.مقدار کربنات ک 2/64
درصد قـرار داشـت.    56/0-6/5و  5/2-8/24ي به ترتیب در محدوده

-هاي رسوب از نظر بافتی داراي تنوع بسیار زیادي بوده و نمونهنمونه
ها اغلب درشت بافت بـوده و  هاي رسوب مربوط به بالادست رودخانه

کـه  د. در حـالی هاي بافتی شن لومی و لوم شنی قرار داشتندر کلاس
ها داراي بافت ریـز در  دست در اغلب رودخانههاي رسوب پاییننمونه

رسی سـیلتی قـرار   رسی و لومهاي رس سیلتی، لومي کلاسمحدوده
هـا   رسد فرآیند ترسیب انتخابی در امتداد رودخانـه داشتند. به نظر می

). در 28سبب این گونه تفکیک بـافتی در طـول مسـیر شـده باشـد (     
هـاي   ریـز در تمـامی نمونـه   ع فراوانی ذرات سیلت و شن خیلیمجمو

رسد حساسیت بالاي این ذرات نسبت رسوب نسبتاً بالا بود. به نظر می
به فرسایش سبب شده که در اثر انتقال انتخابی ذرات خاك از اراضی 

هاي رسوب فراوانی بیشتري داشته باشند بالادست، این ذرات در نمونه
ها ها اندك بوده و تمامی نمونهدر نمونهECو pHرات تغییي دامنه.)2(

داراي واکنش قلیایی و شوري نسبتاً پائینی بودند. رسوبات بالادست، 
دست داشتند که پایین هايآهک و آهک فعال کمتري نسبت به نمونه

ها از سازندهاي آهکی منطقـه  تواند به دلیل عبور رودخانهاین امر می
داري نشان دادنـد  فعال رسوبات ارتباط معنیآهک کل و آهک باشد. 

)39/0  =r ،05/0<P.(  
ها، هاي فیزیکی و شیمیایی نمونهتر ویژگیبه منظور تحلیل دقیق

هاي اصلی اسـتفاده شـد. نتـایج مربـوط بـه      از روش تجزیه به مولفه
ي مربوطـه در  ها به همـراه مقـادیر ویـژه   هاي هر یک از ویژگی وزن

هاي رسـوب  هاي اصلی در نمونهت. آنالیز مولفهارائه شده اس 4جدول 
ي بیش از یـک، در  هاي اول و دوم با مقادیر ویژهنشان داد که مولفه

هاي رسوب را توجیـه  هاي نمونهدرصد از تغییرات ویژگی 74مجموع 
ي سوم نیز مقدار ویژه نزدیک به یـک و  نمایند. در رابطه با مولفهمی

ي اول در مجموع نظر گرفتن آن، سه مولفهبود که با در  95/0برابر با 
هاي رسوبات هستند. با توجه درصد ویژگی 83قادر به تبیین بیش از 

ي اول مقدار سیلت و شن و بیان کرد که در مولفهتوان می 4به جدول 
هـا را  و کربنات کلسیم حداکثر وزن pHهاي دوم و سوم نیز در مولفه

هاي مربوط به توزیع دیگر ویژگی اند. به عبارتبه خود اختصاص داده
را در تفکیک  بیشترین تاثیر pHاندازه رسوبات به همراه مقدار آهک و 

هـاي کلیـدي رسـوبات    هاي رسوب داشته و به عنـوان ویژگـی  نمونه
 شوند.منطقه محسوب می

  

  
  ايرودخانههاي رسوب هاي بافتی نمونهتوزیع کلاس - 2شکل 

Fig 2- Sediments textural classesdistribution ofriver sediments 
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  هاي فیزیکی و شیمیایی رسوبات رودخانه هاي غرب حوضه آبخیز دریاچه ارومیهآمار توصیفی برخی از ویژگی - 3جدول 
Table 3- Statistical description of some physical and chemical properties of western river sediments of the Urmia Lake  

  سیلت
Silt 

  شن
Sand 

  رس
Clay 

شن خیلی 
  ریز

Very fine 
sand 

  آهک
Carbonate 

calcium 
equivalence 

  آهک فعال
Active calcium 

equivalence  

  مواد آلی
Organic 
matter 

 pH  EC آماره  
Statistics 

(%)   - dSm-1 

  حداقل 0.2 7.3  0.56 0.54 2.5 0.23 6.5  2.6  13.3
Minimum 

  حداکثر  1.2 8  5.6 3.9 24.8 22.3 47.9 80.2 64.2
Maximum 

  میانگین  0.4 7.6  1.8 2.2 15.9 10.7 19.2  40.4 40.4
Average 

15.5  23.2 9.9 5.5  6  0.87 1.1   0.18 0.3  
  انحراف معیار
Standard 
Deviation 

  
  هاي رسوباتهاي هر یک از ویژگیهایاصلی به همراه وزنهایایجادشدهدرروشتجزیهبهمولفهمشخصاتمولفه - 4جدول 

Table 4- Results of the principal component analysis with the loadings of sediment properties  
  مولفه سوم

PC3  
  مولفه دوم

PC2  
  مولفه اول

PC1  
  variableمتغیر 

 Calcium carbonate کربنات کلسیم   0.04- 0.4 0.64-
 Organic matter مواد آلی   0.24  0.35-  0.22-
  pHاسیدیته   0.16- 0.47 0.18
 ECهدایت الکتریکی   0.24  0.39-  0.23-
 Active calcium carbonateآهک فعال   0.35  0.29  0.24-
  Clayرس   0.38  0.24  0.25
  Siltسیلت   0.41  0.1  0.22-
 Sandشن   0.44- 0.17-  0.04
  Very fine sandشن خیلی ریز   0.35-  0.16-  0.5-
  Olsen-Pفسفر اولسن  0.29  0.33- 0.13
 Eigenvalues مقادیر ویژه   4.5  2.9  0.95
  of variance %درصد واریانس  44.8 29.3  9.5
  cumulative % of varianceدرصد تجمعی واریانس  44.8 74.1  83.6

  
  فراهمگیري فسفر زیستهاي مختلف عصارهروش

آمار توصیفی مربوط به مقادیر فسفر اسـتخراج شـده    5در جدول 
گیري ارائـه شـده اسـت. در مجمـوع     هاي مختلف عصارهتوسط روش

هـاي  قابـل اسـتخراج توسـط روش   نتایج نشان داد که مقـدار فسـفر   
مختلف تفاوت قابل توجهی با یکدیگر دارد. و براساس میانگین فسفر 

هاي رسوب ترتیـب فراوانـی مقـدار فسـفر     استخراج شده از کل نمونه
  گیري شده به شکل زیر است.عصاره

Cowell >Mehlich III >NaOH 0.1 M > Olsen > 
Morgan > AB-DTPA > Bray II 

هاي مختلف، نشان ر فسفر استخراج شده توسط روشتفاوت مقادی
گیرها توانایی متفاوتی در ي این واقعیت است که هر یک عصارهدهنده

گیـر  استخراج فسفر از اجزاي مختلف رسوبات دارند. براسـاس عصـاره  

هاي رسوب کمتر از حد مجـاز  اولسن، میانگین مقادیر فسفر در نمونه
هـاي  با این حال در برخـی از نمونـه   گرم بر کیلوم گرم بود.میلی 20

رسوب به ویژه رسوبات پایین دست، مقدار فسفر بـیش از حـد مجـاز    
ــود ( ــن ب ــفر   48 و 27روش اولس ــدار فس ــاوت در مق ــم تف ــه رغ ). ب

هـا  هـاي مختلـف، اغلـب ایـن روش    گیري شده توسـط روش  عصاره
). در بــین 6همبسـتگی مطلــوبی بـا یکــدیگر نشـان دادنــد (جـدول     

، داراي 2تلـف، فسـفر اسـتخراج شـده بـه روش بـري       هاي مخ روش
گیـري بـه ویـژه    هاي عصـاره کمترین مقدار همبستگی با سایر روش

 2روش اولسن بود. این همبستگی ضعیف بین روش اولسـن و بـري   
قابل انتظار بود چرا که پژوهشـگران متعـددي بـر ایـن نکتـه تاکیـد       

ر فسفر را به شدت هاي آهکی مقدا، در نمونه2اند که روش بري  نموده
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و  3). با این حال نبود همبستگی بین مهلیچ 25نماید (کم برآورد می
چندان قابل انتظار نبود چرا که انتظار عمومی این است که هر  2بري 

ارزیـابی فسـفر ارائـه    ها نتایج تقریبا مشابهی را براي دوي این روش
و  2بین روش بـري  رسد که ارتباط ضعیف ). به نظر می25دهند ( می

است، مربوط باشد  3/7هاي رسوب که بیش از نمونه pHبه  3مهلیچ 
هاي خاك بندي نمونه) در این زمینه اقدام به گروه25). مالارینو (49(

 45/7هـاي کمتـر از    pHنموده و مشاهده کرد کـه در   pHبر مبناي 
 وجـود دارد امـا بـراي    3و مهلیچ  2رابطه مطلوبی بین دو روش بري 

داري بین فسفر اسـتخراج  رابطه معنی 45/7بیش از  pHهاي با نمونه
رامیرز و همکـاران  -شده از دو روش توسط وي گزارش نشد. سوتومیر

) نیز رابطه همبستگی مطلوبی بـین فسـفر اسـتخراج شـده از دو     49(
گزارش  24/7کمتر از  pHروش مذکور را براي تعدادي نمونه خاك با 

هاي رسوب این پـژوهش نیـز همگـی    اینکه نمونهنمودند. با توجه به 
رسد که دلیل این همبستگی بودند به نظر می 3/7بیش از  pHداراي 

ها باشد. حداکثر همبستگی نیز بین روش نمونه pHضعیف مربوط به 
و کوول مشاهده شد که ارتباط  3هاي مهلیچ اولسن به ترتیب باروش

). 5داده شـده اسـت (   نشـان  3گیرها در شـکل  خطی بین این عصاره
دهد که مقادیر فسفر استخراج شـده بـه   به روشنی نشان می 3شکل 

علاوه بر همبستگی مطلوب با فسـفر اولسـن از نظـر     3روش مهلیچ 
امـر   کمی نیزتنها با اندکی تفاوت، بیش از فسفر اولسن هستند. ایـن 

در شـرایط رسـوبات آهکـی     3موید این نکته است که روش مهلـیچ  
). با این حال جلالی و 25روش اولسن قابل جایگزینی است ( منطقه با
گیر هاي خاك زراعی، گزارش نمودند که عصاره) در نمونه18جلالی (
گیر اولسـن اسـتخراج   ، فسفر بسیار بیشتري نسبت به عصاره3مهلیچ 

رسد که تفاوت نتایج مشاهده شده پژوهش حاضر نماید. به نظر میمی
هـا  تفاوت در نوع نمونـه ) به دلیل 18جلالی (هاي جلالی و با گزارش

دهـه،   4هاي خاك زراعی که به مدت باشد. این پژوهشگران از نمونه
اند. این شرایط سبب اند، استفاده نمودهتحت کوددهی مداوم فسفر بوده

ها شـده و بـا در نظـر    هاي آنافزایش قابل توجه فسفر کل در نمونه
کمتـر از روش اولسـن    3مهلـیچ   گیرعصاره pHگرفتن این نکته که 

اسـتخراج شـده    3است، مقدار قابل توجهی از فسفر به روش مهلـیچ  
گیـر  توانایی کمتر عصاره ).برخی از پژوهشگران دیگر نیز به36است (

گیرهاي اسیدي، به ویژه زمانی کـه فسـفر کـل    اولسن نسبت عصاره

). روش کاول و روش اولسن 47 و 36اند (نمونه زیاد باشد، اشاره نموده
از نظر ترکیبات شیمیایی استفاده شده یکسان هستند و مقـدار فسـفر   
استخراج شده دو روش نیز همبستگی بسیار خوبی با یکـدیگر نشـان   

رسد که به دلیـل تفـاوت در   ). با این حال به نظر می3دهد(شکل می
روش،  نسبت آب به خاك و در نتیجه تفاوت در زمان تعادل بـین دو 

مقدار کمی فسفر استخراج شده به روش کاول، بیشتر از روش اولسن 
  ). 7است (

دار با ها داراي همبستگی مثبت و معنیغلظت کل فسفر در نمونه
ها به غیـر از روش  گیرفسفر استخراج شده با استفاده از تمامی عصاره

ف ) در رسوبات بستر سه دریاچه مختل57بود. ژئو و همکاران ( 1بري 
در انگلستان و چین، بین فسفر استخراج شده به روش اولسن و فسفر 

) 9اند. دلوکا و همکـاران ( داري را مشاهده نمودهکل همبستگی معنی
داري بـا  مشاهده نمودند که مقدار فسفر کل داراي همبسـتگی معنـی  

اسـت. نتـایج    3هاي اولسن و مهلیچ گیري شده به روشفسفر عصاره
) و 55)، یان و همکاران (35فلگیت و همکاران (-رمشابهی توسط پالم

  ) گزارش شده است.56یان و همکاران (
مـولار کـه در    1/0گیري شده با هیدروکسید سدیم فسفر عصاره

فراهم جلبک در نظر گرفته شده برخی از منابع به عنوان فسفر زیست
)، به رغم همبستگی با روش اولسن از نظر مقدار کمی 57 و 26است (

) همخـوانی  57ش از روش اولسن بود که با نتایج ژو و همکـاران ( بی
گیر، همبستگی دارد. از سوي دیگرفسفر استخراج شده با هر دو عصاره

) 22لو و همکاران ( مطلوبی با غلظت کل فسفر دارد که مشابه گزارش
باشد. هیدرورکسید سدیم هاي جنوب غرب چین میدر رسوبات تالاب

صل با آلومنیوم و آهن و مواد آلی بـا اکسـیدها را   مولار فسفر مت 1/0
مـولار مقـدار کمـی     1/0). درکل هیدروکسید سدیم 26کند (آزاد می

فسفر نسبت به کل فسفر خارج ساخته است. در این زمینـه برخـی از   
هـاي خشـک و مرطـوب شـدن     اند که چرخهپژوهشگران اشاره نموده

مـولار را   1/0سـدیم   توانند فسفر قابل اسـتخراج بـا هیدروکسـید   می
هـا در منـاطق   ). با توجه به فصلی بـودن رودخانـه  26کاهش دهند (
-آبخیز دریاچه ارومیه و وقوع چرخه خشک مانند حوضهخشک و نیمه

هاي مورد پـژوهش، ممکـن   هاي خشک و مرطوب شدن در رودخانه
 1/0است کم بودن مقدار فسفر استخراج شده با هیدروکسـید سـدیم   

  ها باشد.به وقوع این چرخهمولار مربوط 
  

 گیريهاي مختلف عصارهآمار توصیفی مقادیر فسفر استخراج شده با روش - 5جدول 
Table 5- Statistical description of phosphorus concentration extracted by different methods  

Total  NaOH-
0.1M  

AB-
DTPA  Bray II  Morgan Mehlich 

III  Cowell  Olsen   آمارهStatistics  

  Minimumحداقل 0.48 1.4 1.9 0.28 0.01< 0.16 0.2 264
  Maximumحداکثر 39.1 88.4 53.4 19.8 11.6 23.4 20.9 658
  Averageمیانگین 7.6 21.7 8.7 3.4 0.9 3.1 8.5 423
  Standard deviationانحراف معیار 8.2 21.3 9.9 4.1 2.3 4.3 5.5 92.2
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  3هاي کاول و مهلیچ ارتباط بین فسفر اولسن با فسفر استخراج شده به روش - 3شکل 

Figure 3- Relationship of Olsen-P with Cowell-P and MehlichIII-P  
  

  )n=34گیري (هاي مختلف عصارهضرایب همبستگی بین فسفر استخراج شده توسط روش - 6جدول 
Table 6- Correlation between extracted P by different sediment extraction methods (n=34)  

Total NaOH 0.1 M Morgan Bray II Melich III Cowell Olsen AB-DTPA   
        1 AB-DTPA 
       1 0.67** Olsen 
      1 0.87** 0.58** Cowell 
     1 0.81** 0.93** 0.64** Melich III 
    1 -0.03 -0.05 0.03 0.05 Bray II 
   1 -0.06 0.81** 0.78** 0.80** 0.50** Morgan 
  1 0.36* 0.12 0.51** 0.65** 0.57** 0.18 NaOH 0.1 M 
1  0.54** 0.65** -0.07 0.69** 0.76** 0.67** 0.48** Total 

   p>05/0و    p>01/0داري در سطح احتمال به ترتیب نشان دهنده معنی *، **
** and * Significant at 0.01 and 0.05 probability levels, respectively  

  
  آزمون جلبکی

هاي رسوب و با در نظر گـرفتن ایـن   با توجه به تعداد زیاد نمونه
بـر محسـوب   بر و هزینهواقعیت که آزمون جلبکی یک آزمایش زمان

ها براي ادامـه پـژوهش در   انتخاب تعدادي از نمونهگردد، اقدام به می
هاي رسوب به نحوي صورت زمینه آزمون جلبکی شد. گزینش نمونه

هـاي غالـب رسـوبات    ي ویژگـی ها در برگیرنـده گرفت که این نمونه
ها بـر  اي نمونهمنطقه باشند. براي انجام این کار اقدام به آنالیز خوشه

ایی رسوبات شد. به عبـارت دیگـر   هاي فیزیکی و شیمیاساس ویژگی
هاي فیزیکی و شـیمیایی  بندي رسوبات بر مبناي ویژگینمودار خوشه

ي رسـوباتی بـا   دهنـده هاي مختلف که نشانها ترسیم و از خوشهآن
هاي متفاوت هستند، تعدادي نمونه متناسب بـا تعـداد رسـوب    ویژگی

 ـ   17عضو هر خوشه انتخاب شد. بر این اسـاس   راي نمونـه رسـوب ب
  ).4آزمون جلبکی برگزیده شد (شکل 

فراهم جلبک را معادل با مقداري از فسفر ) فسفر زیست40ساگر (
اند که یک جمعیت جلبکـی دچـار کمبـود فسـفر     معدنی تعریف نموده

ساعته و یا بیشتر استفاده کند.  24بتواند از آن در طی یک دوره زمانی 
ز روش آزمون جلبکـی  عموماً براي تعیین فسفر زیست فراهم جلبک ا

هـاي تیمـار شـده بـا     ).جمعیت جلبکی در محیط30شود (استفاده می
هاي رسوب منتخب با یکدیگر متفاوت بوده و نتایج نشان داد که نمونه

داري با مقدار فسـفر اسـتخراج   جمعیت جلبکی داراي همبستگی معنی
). با این حال مشاهده شد که 4هاي مختلف است (شکل شده به روش

گیري، مقدار فسفر استخراج شده به هاي مختلف عصارهبین روش در
) بـا  P ،67/0=r2>001/0روش کاول، داراي بیشـترین همبسـتگی (  

جمعیت جلبکی محـیط اسـت.پس از روش کـاول دو روش مورگـان     
)01/0<P ،50/0=r2) ــن ) داراي P ،46/0=r2>01/0) و اولســــــ

ند. این نتایج به بیشترین همبستگی با مقدار جمعیت جلبکی محیط بود
دهد که فسـفر اسـتخراج شـده بـه روش کـاول در      روشنی نشان می

تـري بـراي ارزیـابی فسـفر     ها شاخص مناسـب مقایسه با سایر روش
  هاي رسوب مورد مطالعه است.فراهم جلبک در نمونهزیست
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  هاي منتخب براي آزمون جلبکیهاي رسوب همراه با نمایش نمونهنمونهبندي نمودار خوشه - 4شکل 
Figure 4- Cluster analysis on sediment along with selection approach 

  
رسد که بخشی از همبسـتگی بـالاي روش کـاول بـا     به نظر می

محـیط رشـد جلبـک بـا     این نکته باشد که جمعیت جلبکی مربوط به 
شود. با توجه به اینکه بافر می pH=5/7کربنات سدیم در استفاده از بی

کربنـات  گیري تحت شرایط بافري بـا بـی  در روش کاول نیز، عصاره
توان حدس زد که شرایط شیمیایی محـیط  گیرد، میسدیم صورت می

کر ). در این زمینه ذ1در دو حالت شباهت تقریبی نسبت به هم دارند (
این نکته ضروري است که از نظر محیط شیمیایی دو روش اولسـن و  
کاول مشابه هم هستند. با این حال برتـري روش کـاول در شـرایط    

تواند بـه دلیـل   آزمون جلبکی علاوه بر مشابهت شرایط شیمیایی می
گیري کاول و مشابهت در نسبت آب به رسوب محیط جلبک با عصاره

  نظر زمان تماس طولانی باشد.همچنین مشابهت این دو از 
برخی از پژوهشگران دیگر در این رابطه، فسفر قابل استخراج بـا  

فراهم جمعیت مولار را به عنوان شاخص فسفر زیست 1/0هیدروکسید 
). در این پژوهش 57 و 54، 33، 26، 16، 14اند (جلبکی معرفی نموده

ــی  ــتگی معن ــز همبس ــاره نی ــفر عص ــین فس ــا  داري ب ــده ب ــري ش گی
ــدیم ه ــک   1/0یدروکسیدســـــ ــد جلبـــــ ــولارو رشـــــ مـــــ
)SenedesmusObliquus توانـد نشـان دهنـده    )مشاهده شد که مـی

توانایی جلبک در اسـتفاده از فسـفر متصـل بـه اکسـیدهاي آهـن و       
باشد. با توجه بهاحتمال وقوع شرایط کاهشی در رودخانه به آلومنیوم 

بـه  رسد که حساسیت اکسـیدهاي آهـن و آلومینیـوم نسـبت     نظر می
ناشــــی از کمبــــود اکســــیژن از یــــک ســــو و  pHافــــزایش 

-سبب میتغییرساختاراکسیدهایآهنباتبدیلآهنفریکبهفرو از سوي دیگر
گردد که بخشی از فسفر این ترکیبات آزاد و در اختیـار جلبـک قـرار    

گیـري  گیرد. این فرآیند به صورت تقریبی مشابه با سـازوکار عصـاره  
 ).26ولار است (م 1/0فسفر به روش هیدروکسیدسدیم 

  
  گیري کلی نتیجه

بخش غربی حوضه آبریز دریاچه ارومیه بـه دلیـل رشـد فزاینـده     
ي اخیر با جمعیت و توسعه نامتوازن بخش کشاورزي در طول دو دهه

مشکلات زیست محیطی از جمله فرسایش خاك از اراضی بالادست و 
ایـن  اي با حجم زیـاد مواجـه بـوده اسـت کـه      تولید رسوبات رودخانه

رسوبات با حمل مواد غذایی از جملـه فسـفر مشـکلات زیـادي را در     
اي ایجـاد  هاي رودخانـه بومي شکوفایی جلبکی در زیستزمینه پدیده

اند. این پژوهش بـا هـدف بررسـی زیسـت فراهمـی فسـفر در       نموده
ــابی    ــین راهکــاري مناســب در جهــت ارزی ــه منظــور تعی رســوبات ب

  محیطی رسوبات انجام شد. زیست
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ارتباط بین رشد جلبک با فسفر استخراج شده  - 5شکل 
  توسط عصاره گیرهاي مختلف

Figure 5- Relationship between algal growth and 
Phosphorus measured by different extractants  
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اي بسته به موقعیت رودخانه داد که رسوبات رودخانهنتایج نشان 

هاي فیزیکی و شیمیایی دارند. این تفاوت قابل توجهی از نظر ویژگی
امر لـزوم در نظـر گـرفتن متغیرهـاي ژئومورفولـوژیکی در مـدیریت       

گیرهـاي  نمایـد. اغلـب عصـاره   اي را خاطر نشان میرسوبات رودخانه
نسـبتاً مناسـبی از مقـدار فسـفر      بـرآورد  2فسفر به غیر از روش بري 

و روش  3دهنـد. روش مهلـیچ   زیست فراهم در رسوبات را ارائـه مـی  
اولسن از نظر کمیت فسفر استخراج شده، مشابه عمل نمودند که موید 

ها نسبت به هم در رسوبات آهکی منطقه اسـت.  قابلیت جایگزینی آن
فـراهم  بینی فسـفر زیسـت  قابلیت بسیار مطلوب روش کاول در پیش

ها با استفاده از آزمون جلبکی به اثبات آزمون در مقایسه با سایر روش
گیـري مناسـب در   رسید. بنابراین روش کاول به عنوان روش عصـاره 

اي در منطقـه غـرب   فراهم رسـوبات رودخانـه  بینی فسفر زیستپیش

ي فسفر در شود. با توجه به پویا بودن چرخهدریاچه ارومیه پیشنهاد می
ي ها از نظر وضعیت حوضـه ت و همچنین شرایط متغیر رودخانهطبیع

هاي آتی وضعیت کاربردي اراضی شود در پژوهشآبخیز، پیشنهاد می
ها از دیدگاه تغییـرات  ها با تخلیه فسفر در رودخانهحوضه و ارتباط آن

  زمانی و مکانی مدنظر قرار گیرد.
  

  سپاسگزاري
رئیس محترم پژوهشـکده  نویسندگان مقاله از زحمات و همکاري 

زاده و مطالعات دریاچه ارومیه دانشگاه ارومیه، جناب آقاي دکتر زینال
پیشه که مسئول آزمایشگاه جلبک شناسی،سرکار خانم مهندس عسل
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Introduction: Phosphorus (P) is an essential nutrient for all life forms. In aquatic environments, P is a 

double-edged sword. In some areas, habitat biodiversity is strongly limited by low P bioavailability, while in 
others, P inputs in excess of plant needs have led to pollution of water bodies and eutrophication. There is little 
information available on P status in river sediments by single chemical extraction and its correlation with algae 
growth in Iran. This study was performed to select proper single chemical extraction methods by algal bioassay. 
The quantity of P estimated by different extractions methods depends on sediment characteristics such as 
calcium carbonate, pH, clay and organic matter contents. Therefore, this study was conducted in western rivers 
of the Lake Urmia to get an insight into P status in sediments by using single chemical and biological P assay.  

Materials and Methods: The lakeUrmia basin has the second largest water resources in Iran with 
Mediterranean climate. Italso has the largest hypersaline lake in the world. There is a significant phytoplankton 
growth and also some dense algal blooms occurring during years with low salinity in wetlands and lagoons. 
Thirty four river sediment samples from seven main rivers of the Lake Urmia basin were collected from depth of 
0-10 cm to evaluate algae (SenedesmusObliquus) P bioavalability by single chemical extraction. Selection of 
extractantis based on different mechanism of extraction. Cluster analysis was conducted on 17 sediment samples 
selected for algal bioassay.Pearson simple correlation and multivariate analysis were also performed. 

Results and Discussion:Average total P concentrations of the sediments were343-654, 456 mg kg-1.  Sodium 
bicarbonate 0.5 Mextractable P (Olsen-P) varied from 0.48 to 8.42 mg kg-1. Sediments from upper reach had 
considerably higher total and bioavailable P concentration in comparison with lower reach sediment. The low 
reach sediments of two rivers had higher Olsen extractable P than the threshold value of 20 mg kg-1indicating 
possible release which poses a threat to aquatic environment.Upper reach sediments had higher restoration 
potential, but algal bloom was observed in low reach part of rivers, particularly Simineh and Mahabad Chai. 
Land use changes, discharge of sewage from rural and urban section, industrial activity and cycling of river 
borne P are the main reasons for algal bloom in wetlands and lagoons around the lake.Principal component 
analysis (PCA) performed on the data identified three PC which explained 83.3% of total variation and silt and 
sand had higher loading values. Active calcium carbonate equivalent (ACCE) was negatively correlated with 
sand in the first PC. Different extractions were positively correlated with each other. The Mehlich III and Olsen-
P extraction methods were significantly correlated and the predicted values were same. The average rank order 
of P extraction by singleextractantswas Cowell >Mehlich III >NaOH 0.1 M > Olsen > Morgan > AB-DTPA > 
Bray II.Extractants had different long-term and short-term potential to extract algal available P. The Cowell 
extractable P concentrations of sediments varied from 1.44 to 88.0 mg kg-1.This extractant was correlated 
significantly with algal growth and selected as the best P single extraction method among allextractants. The 
high correlation between 0.1 M NaOH and algae growth indicates the sensitivity of P bioavailability to redox 
conditions in river system. Algae (SenedesmusObliquus) was able to use P from different sediment components 
because its growth was correlated with Cowell, Mehlich III, NaOH 0.1M, Olsen and Morgan.  

Conclusion: Legacy P (sediment P) evaluation by chemical extractants gives new insight into P 
bioavailability in river sediments of the Urmia Lake. The results of this work showed that Cowell extractant 
could be used to estimate algal available P in studied river sediments. Similarity between Olsen-P and Mehlich-P 
in estimating bioavailable P suggests that Mehlich III-P can be substituted for Olsen-P in studied sediments.For 
sustainable P management, monitoring P status by single chemical extraction methods is necessary. Phosphorous 
fertilizer application around the Lake Urmia basin lands should be conducted based onthe P soil test to avoid any 
aquatic pollution. Care must be taken in lower reach river sediments because of fragile ecosystems such as 
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wetlands and lagoons. Further investigations are also needed to evaluate legacy P bioavailability by temporal and 
spatial variability. 

 
Keywords: Bioavailability, Extraction, Algal Growth, suitable 
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  چكيده

براي ارزيـابي كيفيـت خـاك و تغييـرات آنهـا از      . باشدمد براي ارزيابي عملكردخاك و تغييرات ناشي از مديريت بر خاك ميآكيفيت خاك ابزاري كار
 هكتـار  1200وسـعت حـدود   پاسارگاد بهدر دشت خاك بيولوژيك هاي ويژگيمنظورارزيابي برخي از بهاين پروژه . شودمييي بيولوژيك استفاده هاشاخص

متر تعيـين گرديـد و تعـداد     500بندي منظم و با فاصله صورت شبكهبرداري بهبدين منظور پس از بررسي نقشه اوليه دشت پاسارگاد، نقاط نمونه .شداجرا 
بـر پايـة ضـريب    . تغييرات زيادي داشـتند دامنة  مطالعهمورد هاي بيشتر موارد ويژگيدر .آوري شدجمع) مترسانتي 0-30(نمونه از عمق سطحي خاك  60

همچنـين، كريجينـگ،   . هاي خاك وجـود داشـت  داري بين ويژگيهمبستگي خطي معني. كمترين و تنفس ويژه بيشترين تغييرات را داشت pHتغييرات، 
آز، تنفس ويژه و نسبت كربن تـوده ميكروبـي بـه    زيم اورهياب براي واكنش خاك، هدايت الكتريكي، كربن آلي، كربن توده زنده ميكروبي، آنبهترين ميان
مقـدار  . عنوان بهترين روش انتخاب گرديددهي عكس فاصله براي آنزيم فسفاتاز قليايي و كوكرجينگ براي تنفس پايه خاك بهروش وزن. كربن آلي بود

بيشـترين مقـادير تـنفس ميكروبـي و     . كس مقدار واكنش خاك بـود واكنش خاك از شمال به جنوب افزوده شد اما مقدار هدايت الكتريكي و كربن آلي ع
اي از دشـت  صـورت پراكنـده بـود و مسـاحت گسـترده     مقدار آنزيم فسفاتاز قليايي در دشت بـه . آز به ترتيب در جنوب و شرق مشاهده گرديدندآنزيم اوره

يكروبي و نسبت كربن توده زنده ميكروبي به كربن آلـي و كمتـرين   بيشترين مقدار كربن توده زنده م. را داشت µgPNP/g.hr 275-215مقاديري بين 
  .اي جهت مديريت پايدار خاك كاربرد داردهاي منطقهريزينتايج اين تحقيق در بهبود برنامه. مقدار تنفس ويژه در غرب مشاهده گرديد

  
  كيفيت خاك، آمارهاي بيولوژيكي، زمينتغييرات ويژگي:كليدي هاي واژه

 
  1مقدمه
سـال آينـده    50بيني دو برابر شدن جمعيت كنـوني دنيـا در   پيش

 هـاي بسياري از كشورها سوالات مهمي براي آينده خاكسبب شده تا 
چگونگي افزايش توليد غذا بـه دو برابـر   ). 41(كره زمين مطرح نمايند 

انسان بر روي خاك و برهمكنش ثير أميزان كنوني در طي چند دهه، ت
اما متأسفانه شـيوه  ). 25(هاست خاك با پيرامونش از جمله اين پرسش

  ويژه گندم كه در ك در اراضي كشاورزي و بهبرداري از خاكنوني بهره
                                                            

 دكتري علوم خاك، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شيراز، شيراز، ايراندانشجوي  -1

استاديار بخش تحقيقات خاك و آب، مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع  -2
  طبيعي استان فارس، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، شيراز، ايران

  )Email: ad.karami@areeo.ac.ir:نويسنده مسئول -(*
دانشجوي دكتري مديريت منابع خاك، گروه علوم و مهندسـي خـاك، دانشـگاه     -3

  تهران، تهران، ايران
دانشيار موسسه تحقيقـات خـاك و آب، سـازمان تحقيقـات، آمـوزش و تـرويج        -4

  كشاورزي، كرج، ايران
DOI: 10.22067/jsw.v31i4.60472 

جمعيـت روزافـزون بشـر صـورت     راسـتاي برطـرف نمـودن نيازهـاي     
روبـرو  مديريت اين منابع توليدي ارزشمند را با بحران جـدي  گيرد،  مي

 . نموده است
ها در قالب گسترش كشـت متـراكم و چنـد    تأمين بيشتر اين نيازمندي

هـايي ماننـد كودهـاي    متعارف نهادهنوبت در سال، كاربرد بيش از حد 
شيميايي و كشت ارقام جديد زراعـي موجـب فشـار بيشـتر بـه منـابع       

 . اراضي و از جمله خاك شده است
ها عمدتاً بدون شناخت كافي از محـيط  كه اين فعاليتبه دليل اين

خاك و در طول ساليان متمادي انجـام گرفتـه اسـت، باعـث كـاهش      
نبـال آن اخـتلال و   دكشـاورزي و بـه   تدريجي كيفيت خاك در اراضي

  ).33(كاهش توانايي خاك در حمايت از فرآيند توليد غذا شده است 
در مقابل، از اهـداف مـديريت بهينـه و اسـتفاده پايـدار از اراضـي       

هاي است كه از يـك سـو باعـث ارتقـاء     كشاورزي، شناسايي مديريت
، باعـث  مـدت گردنـد و از سـوي ديگـر    كمي و كيفي توليد در طولاني

نـاگزير  ). 33(حفظ كيفيت خاك شده و منجر به تخريب اراضي نشوند 
انديشي در قبال رودررويي با اين خطر رو به رشد نيازمنـد  هرگونه چاره
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تر از سامانه خاك و رعايت اصول پايـداري متعـادل   بينانهشناخت واقع
طـور كلـي انجـام پـايش     آن در چارچوب يك اكوسيستم طبيعي و بـه 

بديهي است بـا كنتـرل كيفيـت خـاك     . باشديفيت خاك ميوضعيت ك
ارزيـابي  . توان تأثير شيوه مديريت خاك را مـورد ارزيـابي قـرار داد   مي

هاي مـديريتي ويـژه   كيفيت خاك به عنوان يك ابزار در گزينش شيوه
نقش بسيار مهمي داشته و معياري بـراي سـنجش كشـاورزي پايـدار     

 ).32(باشد مي
عنـوان يـك سيسـتم    در انجام وظايف خود بـه توانايي دائم خاك 

طوري هاي متفاوت، بهحياتي زنده در داخل اكوسيستم و تحت كاربري
كه علاوه بر حفظ توليد بيولوژيك بتوانـد كيفيـت آب و هـوا را بهبـود     

كننده سلامت انسان، گياه و حيـوان باشـد، كيفيـت    بخشد و نيز تأمين
طـور مسـتقيم   تـوان بـه  كيفيـت خـاك را نمـي   . شـود خاك ناميده مي

تـوان بـرآورد   گيري چندين شاخص مـي گيري كرد، بلكه با اندازه اندازه
منظـور بررسـي وضـعيت كيفيـت خـاك      بـه . قابل قبولي از آن داشـت 

گيري نمود، بـه  هاي معرف كيفيت پوياي خاك بهرهبايستي از شاخص
هـايي را گـزينش   راي ارزيابي كيفيت خاك بايد شاخصبعبارت ديگر 

ــ ــه نم ــرات  ود ك ــه تغيي ــبت ب ــافي نس ــيت ك ــال داراي حساس  و اعم
 دنبوده و با وظايف اساسي و مهم خاكمرتبط باش هاي مختلف مديريت

هـاي مختلـف فيزيكـي، شـيميايي و     براي ايـن منظـور شـاخص   ). 5(
 .شوندگيري ميبيولوژيكي در خاك اندازه

دليل واكنش سريع بخش بيولوژيـك خـاك در برابـر مـديريت     به
و تغييرات محيطي، بررسي وضعيت زيسـتي خـاك در تخمـين     اراضي

). 35(كيفيت خاك اراضي كشاورزي از اهميت زيادي برخـوردار اسـت   
عنـوان  توانند بـه هاي بيولوژيك ميدهد كه شاخصمطالعات نشان مي

هـاي  هايي باشند كـه بـراي تغييراتـي كـه در اثـر روش     اولين شاخص
دهد هاي خاك روي ميدر ويژگيمديريتي و همچنين تغييرات اقليمي 

دريافتنـد كـه خصوصـيات    ) 23(رنلا و همكاران ). 28(محسوب شوند 
بيولوژيكي خاك به دليل اينكه ارتباط تئوريكي با چرخه عناصر غذايي 

ايـن  . هاي مهم كيفيـت خـاك هسـتند   در خاك دارند بهترين شاخص
ژن در ها شامل تنفس و توده زنده ميكروبي، معدني شدن نيتروشاخص

خاك و به ويژه فعاليت آنزيمي خاك كه سهم مهم در توانـايي خـاك   
دهد كه تحقيقات نشان مي. باشندبراي تجزيه مواد آلي خاك دارد، مي

تركيب جامعه ميكروبي خاك، توانايي خاك را براي توليد آنزيم تعيـين  
كند، بنابراين هرگونه تغيير در جامعه ميكروبي خاك بـر اثـر تعييـر    مي
. تواند سنتز و فعاليت آنزيمي خاك را تغيير دهدكتورهاي محيطي ميفا

عنوان شاخص مهم باروري گيري فعاليت آنزيمي خاك بهامروزه اندازه
و حاصلخيزي خاك و بنابراين شاخص مهم كيفيـت خـاك محسـوب    

  ).10(شود مي
عنوان قسمت فعال كربن آلي خاك بسيار جامعه ميكروبي خاك به

در ). 4(دهـد  واد آلي به تغيير مديريت واكنش نشـان مـي  بهتر از كل م
درصد از كربن آلي  1-5شرايط طبيعي كربن توده زنده ميكروبي خاك 

تغيير در ايـن نسـبت در اثـر افـزوده     ). 29و  3(شود خاك را شامل مي
شدن مواد آلي تازه به خاك، هدررفت و يا تثبيت كربن آلي به وسـيله  

معتقـد اسـت كـه    ) 3(آندرسـون  ). 29(باشـد  قسمت معدني خاك مـي 
افـزايش  . در ناحيه بحرانـي قـرار دارنـد    2هايي با نسبت كمتر از خاك

نسبت كربن توده زنده ميكروبي به كربن آلي خاك نسبت مستقيمي با 
كيفيت مواد افزوده شده به خاك دارد و ايـن نسـبت در منـاطقي كـه     

و فراواني مـواد آلـي   افزوده شدن مواد آلي تازه كم باشد، كاهش يافته 
  ).4و  3(يابد سخت تجزيه شونده در خاك افزايش مي
دست هاي بيولوژيك خاك بهنكته مهم در راستاي ارزيابي ويژگي

تواند از طريق باشد كه ميآوردن اطلاعات پايه از منطقه مورد نظر مي
هاي خاك به طور ذاتي در طبيعـت  ويژگي. آمار محقق گرددعلم زمين

) مواد مـادري، پوشـش گيـاهي، آب و هـوا    (عوامل خاكسازي  دليلبه 
تواند با مديريت كشاورز نيز تحريـك  پذير بوده ولي ناهمگوني ميتغيير
شناخت تغييرپذيري مكاني خصوصيات خاك براي مديريت ). 39(شود 

برداري خاك مهم بوده ولي اراضي كشاورزي، ميانيابي و طراحي نمونه
  .مرجع نياز دارد-هاي زميناي از دادهبه مقادير قابل ملاحظه

در اين راستا مطالعـات زيـادي بـه بررسـي وابسـتگي و تغييـرات       
انـد  آمار پرداختـه هاي زمينمكاني خصوصيات خاك با استفاده از روش

هـاي پـراكنش مكـاني    كه برخـي از آنهـا در نهايـت بـه تهيـه نقشـه      
كيفيت خاك  به منظور برآورد. خصوصيات مورد مطالعه انجاميده است

، تـنفس  pH ،ECهاي كيفيـت شـامل كـربن آلـي،     مزرعه گندم نمايه
ميكربي، كربن توده ميكروبي، كسر متابوليك يا تنفس ويژه و فعاليـت  

شـرقي ايالـت واشـنگتن    هاي فسـفاتاز و دهيـدروژناز در جنـوب    آنزيم
آماري كريجينگ استفاده و بيان شـده اسـت كـه    زمين آمريكا از روش

در اين پژوهش نهايتاً . باشداي ميداراي دقت قابل ملاحظه اين روش
اقـدام   GISهاي كيفيت خـاك در محـيط   بندي ويژگينسبت به پهنه

منظور سـنجش دقيـق كيفيـت خـاك     گرديده و نشان داده شده كه به
توزيع مكاني، شرايط خاك و فاكتورهاي كنترلي ديگر بايد مورد توجـه  

  ).13(قرار گيرد 
بيولوژيـك  هـاي  فرد ويژگيه هميت و نقش منحصر ببا توجه به ا

دشت پاسارگاد بـا  خاك در مطالعه تغييرات كيفيت خاك، اين پروژه در 
بيولوژيـك  هاي ويژگيارزيابي و تحليلتغييرپذيري مكاني  -اهداف الف

عنـوان عـواملي از   خاك در اراضي تحت كشت گندم دشت پاسارگاد به
مقايسـة   -هبود شرايط خـاك، ب هاي مهم شناخت تخريب و يا بجنبه
بيولوژيك خـاك،  هاي ويژگيآماري در برآورد هاي مختلف زمينروش

 -هـاي بيولوژيـك خـاك و د   تهية نقشة پراكنش مكـاني ويژگـي   -ج
منظـور  كارهاي مناسـب بـه  ها و ارائه راهها، پتانسيلبررسي محدوديت

  .استفادة پايدار از اراضي مورد مطالعه انجام شد
 
  



  1217 گندم دشت پاسارگاد هاي بيولوژيك كيفيت خاك در مزارعبررسي پراكنش مكاني شاخص

  هاروش مواد و
  موقعيت منطقه مورد مطالعه

منظور تخمين و تعيين پراكندگي مكاني و ارزيـابي  اين پژوهش به
برداري بهينه  هاي بيولوژيك كيفيت خاك جهت مديريت و بهرهويژگي

منطقـه  وسعت . از اراضي كشاورزي گندم در دشت پاسارگاد انجام شد
 از منطقة پاسـارگاد . هكتاربود 1200موررد مطالعه در اين دشت حدود 

 هـاي ماه ترين پرباران از. است خشك نيمه اقليم داراي هوايي آب نظر
 مـاه  شهريور و تير خرداد، ها،ماه ترينباران كم و بهمن دي، آذر، سال،
 متـر ميلـي  1/348 ايسـتگاه  اين سالة نوزده بارندگي متوسط. باشندمي

 ـ دوره طي منطقه دماي ميانگين. است شده برآورد  5/12 سـاله،  انزدهپ
درجه و مربوط بـه تيـر    42حداكثر مطلق دما درجة سانتيگراد بوده كه 

مـاه  گراد و مربـوط بـه دي  درجة سانتي 22و حداقل مطلق،  1377ماه 
متـر  ميلـي  1830ميانگين تبخير، طي دوره هفده ساله . باشدمي 1374

ــرآورد شــده كــه حــداكثر آن   ــر در ســال  ميلــي 2082ب  65 – 66مت
  .است 70 - 71متر و مربوط به سال ميلي 1489 وحداقلآن

  
 برداريروش نمونه

تـرين   اي منظم، معمـول  برداري شبكه از آنجاييكه كه روش نمونه
منظـور اجـراي    ، بنابراين به)19(باشد  آماري مي شيوه در مطالعات زمين

 1اين الگو با استفاده از نقشه توپوگرافي منطقه مورد نظر و گوگـل ارث 
ظم روي نقشـه بـا ابعـاد    ها در قالب يك شبكه تقريباً منموقعيت نمونه

ي مطالعـاتي اعمـال شـد و بـدين      متر بر روي محـدوده  500در  500
شـكل  (آمد  دست  ي مشاهداتي به نقطه 60ترتيب مختصات جغرافيايي

برداري روي نقشه سپس با توجه به موقعيت جغرافيايي نقاط نمونه). 1
ن، بـر روي زمـي   GPSو تعيين موقعيت جغرافيايي آنها بـا اسـتفاده از   

  .متري برداشت شدندسانتي 30ها از عمق صفر تا نمونه
 
  هاي آزمايشگاهيتجزيه

ها پس از انتقال به آزمايشگاه، هواخشك گرديد و به منظـور  نمونه
واكنش خاك . متري عبور داده شدندميلي 2هاي بعدي از الك آزمايش

، قابليـت هـدايت الكتريكـي    )31(متـر  اچدر گل اشباع با دسـتگاه پـي  
و ميـزان  ) 24(سـنج   ي اشباع خاك با استفاده از دستگاه هدايت عصاره
  .گيري گرديدنداندازه) 37(ي آلي به روش اكسيداسيون تر  ماده

با استفاده از ظروف سربسـته   2شدت تنفس ميكروبي يا پايه خاك
، كربن تـوده زنـده   )2(مانده و به روش تيتراسيون برگشتي با سود باقي

، )34(انكوباسيون نمونه تدخين شـده بـا كلروفـرم    به روش  3ميكروبي

                                                            
1- Google Earth 
2-Basal Respiration 
3- Microbial Biomass Carbon 

آزبا اسـتفاده از واكـنش آنـزيم    هاي فسفاتاز قليايي و اورهفعاليت آنزيم
گيـري و نسـبت كـربن    اندازه) 30(دست آوردن محصول سوبسترا و به

يـا تـنفس    4و كسـر متـابوليكي  ) 4(توده زنده ميكروبي به كربن آلـي  
  .محاسبه شدند) 2( 5ويژه

  
  هاتجزيه و تحليل داده

 ها دادهيفĤماريتوص

هـا و   قبل از هرگونه تجزيه و تحليـل آمـاري، مـنظم كـردن داده    
در ايـن  . ها ضـروري اسـت   ي آماري از توزيع داده ي يك خلاصه ارايه

،  ، چـولگي  شامل بيشينه، كمينه، ميـانگين (پژوهش، پارامترهاي آماري 
افـزار   بـا اسـتفاده از نـرم   ) ها كشيدگي، واريانس و ضريب تغييرات داده

SPSSهـا بـه دو روش    چنين، توزيع داده هم. محاسبه و ارزيابي شدند
هيستوگرام و بررسي چولگي و كشيدگي مورد بررسي قرار گرفت و در 

ي  ها، از تبـديل لگـاريتمي و يـا ريشـه     صورت نرمال نبودن توزيع داده
  .دوم استفاده شد

 
 آماري تجزيه و تحليل زمين

تغييرنمـاي تجربـي   ر تشريح پيوستگي مكاني متغيرها، نيممنظوبه
در روش . محاسبه شـد  +GSآماري افزار زمين ها با استفاده از نرمداده
ويژگي مورد مطالعـه در قالـب يـك    تغييرات مكاني  آمار، نخست زمين

  :شود ه ميبه صورت زير نشان دادZ(x)اي مانند متغير ناحيه
Z(x)=m(x)+ε(x)   )1(  

رونــد و تغييــرات ســاختاري را نشــان داده و    m(x)آنكــه در 
)x(εتصادفي است ةمؤلف .  

 هـم  فرضيات پايـا يعنـي   فرض برقراريبا آماري  براي آناليز زمين
ساختار و  يعني(ثابت باشد  ها واريانس تفاوتهم و باشد ت بثا ها وتاتف

 ـ  اي در نقـاط   ر ناحيـه تغييرات همگن بوده و اختلاف مقادير يـك متغي
مقـدار   ،)باشـد  هـا  بـين آن  ةمختلف با يكديگر صـرفاً تـابعي از فاصـل   

به صـورت زيـر محاسـبه     حاصل شدههاي  از دادهبا استفاده واريوگرام 
    :شود مي





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1

2)]()([
)(2

1
)(
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i
hXiZXiZ

hN
h  )2(   

 Z(Xi)به عنوان فواصل و  hتعداد جفت نمونه با فاصلة  N(h)كه 
-نـيم . است hمقادير متغير در هر دو مكان مجزا با فاصلة Z(Xi+h)و 

هاي مدل. ها در مقابل فاصله به دست آمدواريانستغييرنما از رسم نيم
تغييرنمـاي تجربـي بـرازش داده شـد و پارامترهـاي اثـر       نظري بر نيم

ــه ــتانه ) C0(اي قطع ــاني   )C+C0(آس  )A0(و محــدودة وابســتگي مك
  .شدمحاسبه 

                                                            
4- Metabolic Quotient 
5- Special Breathing (qCO2) 
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  برداريموقعيت منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه - 1شكل 

Figure 1-Location of study area and sampling points 
  

  
اي كه مقدار واريوگرام به  فاصله( حدآستانه ،واريوگرامبا استفاده از 

اي كـه   فاصـله ( ثيرأت ةدامن، )شود مشاهداتي نزديك ميمقدار واريانس 
و )برداري حد مجاز نمونه ياثيري ندارند أهم ت رها ب در ماوراي آن نمونه

آزمايشـگاهي و تغييـرات غيرقابـل     ،گيري خطاهاي اندازه(اي  اثر قطعه
خطـي  گـر   تخمينبهترين عنوان بهاز كريجينگ  .تعيين شد) بيني پيش

-بـه  ،دار استوار است منطق ميانگين متحرك وزن سبراسا ، كهااريبن
  ):22( صورت زير استفاده شد





N

i
iio xZxZ

1

* )()(    )3            (  
است كه قـبلاً در   Zتابع خطي از سري مقاديري از  *Zكه در آن 

N  نقطه، غير ازxi گيري شده است اندازه ،i   فاكتور ميـانگين وزن يـا
ام iي  عيــار نمونــهxi(Z(ام و iي  اهميــت كميــت وابســته بــه نمونــه 

*)(: به بيـان ديگـر  . باشد مي XiZ    ،مقـدار بـرآورد شـدهi  مقـدار
مقدار مشـاهده شـده در اطـراف    XiZ)(هاي نقاط مورد مشاهده، وزن

موقعيـت نقـاط   Xiتعداد نقاط اندازه گرفتـه شـده و   nنقطة مورد نظر، 
  .مشاهده شده است

براي تعيين كارآيي يك مدل و دقـت آن، بايـد تعيـين نمـود كـه      

اي وسيلة مدل تا چه اندازه بـه مقـادير مشـاهده    مقادير برآورد شده به
ن اخـتلاف بـين مقـادير    تـر چـه ميـزا   به عبـارت سـاده  . نزديك است

هـاي موجـود بـا    هـا و آمـاره  روش. اي و برآوردي وجـود دارد مشاهده
بررسي و تجزيه و تحليل اين خطاها، ميـزان و كـارآيي يـك مـدل را     

هـاي آمـاري كـه بـراي ارزيـابي      صيكي از شـاخ . نمايندمحاسبه مي
  . باشدشود، ضريب همبستگي پيرسون ميها از آن استفاده مي مدل

هـاي ريشـه دوم ميـانگين    هاي كمي ديگري مانند آمـاره شاخص
تـوان در  وجود دارد كه مي) R2(و ضريب تبيين )RMSE(1مربعات خطا

كمترين مقدار ريشه دوم ). 15(ها استفاده نمود برآورد دقت مدل از آن
ميانگين مربعات خطا برابر صـفر اسـت و مقـدار ريشـه دوم ميـانگين      

  . برآورد استبرآورد يا كمشدهندة بيمربعات خطا نشان 
تغييرنماي تجربي، از ضمن تعيين بهترين مدل براي برازش به نيم

، كريجينـگ و  )IDW(يابي وزن دادن عكـس فاصـله   هاي ميانروش
ــان تغ يكوكر ــه منظــور بي ــاني ويژگــي جينــگ ب ــذيري مك هــاي ييرپ
  .گيري شده، استفاده شد اندازه

هـاي  هآمـاري، آمـار  برآوردهاي زمينها و براي ارزيابي اعتبار مدل

                                                            
1- Root Mean Square Error 
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، )MBE( 2، ميانگين اريبـي خطاهـا  )MAE( 1ميانگين مطلق خطاها
 :)37(ريشه دوم ميانگين مربعات خطا 

  )4 (  

  )5 (  

N

)ŷy(
RMSE

2
N

1
ii 

 )6(  
ˆ)(،هاتعداد نمونهnكه در آنها  xz پـارامتر و مقدار بـرآورد شـده   و

)(xZ وyiمقـادير  . دنباش ـمي پارامتر گيري شده قدار اندازهمMAE و
MBEآل بايسـتي برابـر   دهند و در حالت ايدهمقدار اريبي را نشان مي

بـه ترتيـب نشـان دهنـدة      هـا آمـار مقادير مثبت يا منفـي  . صفر باشند
  .برآوردي از مقدار واقعي است برآوردي يا كم بيش

هاي چندمتغيره وجود دارد، در  همانطور كه در آمار كلاسيك روش
توان از روش كوكريجينگ و بر اساس همبستگي بين آمار نيز ميزمين

در كوكريجينـگ از تـابع   .، براي برآورد استفاده كـرد متغيرهاي مختلف
])[(تغييرنماي دوجانبة تجربي نيم hij     بـراي توصـيف همبسـتگي

  ).17(شود مكاني استفاده مي
)7 (  

 Zjو  Ziكار رفته در محاسبه، تعداد جفت نمونة به N(h)كه در آن 
و xkهـاي مكـاني   به ترتيب مقدار متغيرهاي اصلي و همراه در موقعيت

xk+h هـاي نـيم  تغييرنماي دوجانبه، مـدل پس از محاسبة نيم. هستند-
تغييرنما بـراي بـرآورد   هاي نيماز مولفه. تغييرنما بر آن برازش داده شد

  ):19( شدبرداري نشده استفاده مقدار متغير اصلي در نقاط نمونه
  )8 (  

وزن تعلق گرفتـه   ivمتغير همراه وVمتغير اصلي، Uكه در آن 
ر همـراه انـدازه   Z(xiv)به هر مشاهده براي متغير همراه،  -مقدار متغيـ

)(و xiگيري شده در موقعيت 
ˆ

xuZ   ر اصلي برآورد شـده درمقدار متغي
  .است xبرداري نشدهموقعيت نمونه

گيـري   براي هر يك از نقاط اندازه 3در روشوزن دان عكس فاصله
وزني بر اساس فاصله بين آن نقطه تا موقعيت نقطه مجهـول در نظـر   

شـود،  دهي كنترل ميسپس اين اوزان توسط توان وزن. شودرفته ميگ
بـرآورد را   هاي بزرگتر اثر نقاط دورتر از نقطه مـورد به طوري كه توان
تـري بـين   ها را به طور يكنواختهاي كوچكتر وزنكاهش داده و توان

البته بايد توجه داشت كه اين روش بدون . كنندجوار توزيع مينقاط هم
                                                            
1- Mean Absolute Error 
2- Mean Bias Error 
3-Inverse Distance Weight 

گيـرد،  توجه به موقعيت و آرايش نقاط، فقط فاصله آنها را در نظـر مـي  
راي يعني نقاطي كه داراي فاصله يكسـاني از نقطـه بـرآورد هسـتند دا    

  .باشندوزن يكساني مي
دهي بر اساس عكس فاصله ، وزنروشوزن دان عكس فاصلپاية 

دهي بيشتر بـه نزديكتـرين   به عبارت ديگر، وزن. تا نقطة تخمين است
هايي است كه در فاصلة بيشتر ها و اختصاص وزن كمتر به نمونهنمونه

رداري نشـده از  بدر اين روش مقدار متغير در نقاط نمونه. اندقرار گرفته
  .رابطة زير مشخص شد

)9(  

 diبـرداري نشـده،   مقدار برآورد متغير در نقطة نمونـه  Zكه در آن 
ها و تعداد كل نمونه Nبرداري شده تا نقطة تخمين، فاصلة نقطة نمونه

m  پارامتر توان فاصله است كه تغييرات آن سبب قابليت انعطاف روش
  .شودمي روشوزن دان عكس فاصله

آمـاري و  بنابراين با انجام محاسبات و تعيين بهترين مـدل زمـين  
هـا تعيـين و بـا    يابي، پراكنش مكاني ويژگيتعيين بهترين روش ميان
ترسـيم  هاي بيولوژيك خـاك  شاخصبندي سطوح مناسب، نقشة پهنه

نقشـة مزبـور بـه صـورت تركيـب چنـدطيفي تهيـه شـد كـه          . گرديد
و رونـد تغييـرات آنهـا در منطقـه     تعيين شده هاي ويژگيهاي  محدوده

  .ها مورد ارزيابي قرار گرفتبررسي و صحت آن
  

  و بحثنتايج 
  هاي آماريويژگي

هـا  آماري بر مبناي نرمال بودن توزيـع داده هاي زميناكثر تحليل
هـايي بـا توزيـع نرمـال اسـتفاده      هايي كه از دادهاستوار است و تحليل

چه متغير مزبور داراي چـولگي   انچن). 38(شوند كارآيي بيشتري دارند 
 3و  -3و  1تــا  -1ي  ترتيــب خــارج از محــدوده  و كشــيدگي بــه 

نتـايج  ). 26(تـري خواهنـد بـود     هاي آن داراي اعتبار كم باشد،واريانس
هـاي خـاكي    تمام ويژگي نشان داد كه  1چولگي و كشيدگي در جدول 

كتريكـي و  داراي توزيع فراواني نرمال بودند و فقط قابليـت هـدايت ال  
سـازي  بنابراين براي نرمال. تنفس ويژه از توزيع نرمال برخوردار نبودند

  . هاي مزبور از تبديل لوگ نرمال استفاده شدويژگي
، شـوري منطقـه   1شـده در ايـن جـدول     باتوجه به اطلاعات ارايه 

هـاي   تـوان گفـت كـه خـاك     زيمنس بر متر بود و مي دسي 2تر از  كم
كـلاس تغييرپـذيري ضـريب    . باشـند  شور مـي  ي مطالعاتي غير منطقه

بدين صورت ) 40(وسيله ويلدينگ تغييرات بر اساس معيار ارائه شده به
درصـد باشـد در    15بدست آمده است كه اگر ضريب تغييرات كمتر از 

درصـد   35تـا   15كلاس تغييرپذيري كم و اگر ضريب تغييـرات بـين   
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 35تغييرات بيشتر از باشد در كلاس تغييرپذيري متوسط و اگر ضريب 
بر اسـاس نتـايج   . گيرددرصد باشد در كلاس تغييرپذيري زياد قرار مي

درصد در سـطح   35تر از  ، زياد بودن ضريب تغييرپذيري بيش1جدول 
دليـل   خاك براي كربن توده زنده ميكروبي و تنفس ويژه، احتمـالاً بـه  

باشد  مي ورزي و استفاده از كوددهي عوامل انساني نظير عمليات خاك
نشـان   1جدول ). 40(شود كه باعث تغيير در يكنواختي سطح خاك مي

را بـين سـاير   ) 99/3(ترين درصد ضريب تغييـرات   كمpHدهد كه  مي

تواند به علت پايداري است كه آن مي  ها به خود اختصاص داده ويژگي
) 43(يثربـي و همكـاران   . بيشتر اين ويژگي و بافري بودن خاك باشد

ترين ضريب تغييرات در  عنوان كم تغييرات واكنش خاكرا بهنيز ضريب 
دسـت   نتايج به. اندهاي خاك در جنوب ايران گزارش كرده بين ويژگي

ي مـورد مطالعـه، در    منطقـه   دهـد كـه واكـنش خـاك     آمده، نشان مي
  .باشد ي قليايي مي محدوده

 
 گيري شده در دشت پاسارگادمتغيرهاي اندازههاي آماري ويژگي-1جدول 

Table 1- The statistical properties of measured variables in Pasargad plain  
 كشيدگي
Kurtosi

s  

 چولگي
Skewne

ss  

ضريب
 تغييرات

CV

 ميانگين
Averag

e 

 بيشينه
Maximu

m 

 كمينه
Minimu

m 
 واحد
Unit  

 متغير
Variable  

-0.09  -0.67  3.99  7.92  8.4  7.0  -  
  واكنش خاك

(pH)  

1.30  1.21  29.14  0.929  1.74  0.51  (dS/m)  
  قابليت هدايت الكتريكي

(EC)  

-0.55  0.26  12.46  1.08  1.38  0.79  (%)  
  كربن آلي
(OC)  

0.09  0.7  20.3  58.8  91.2  39.6  
(mg CO2/kg 

soil.day) 
 تنفس ميكروبي

(BR)  

-0.64  0.20  42.56  245.7  473.6  59.21  
(mg Cmin/kg 

soil) 
 كربن توده زنده ميكروبي

(MBC)  

-0.25  -.03  27.05  162.5  264.1  56.45  
)mg N-NH4+/kg 

soil. 2hr(  
 آزفعاليت آنزيم اوره

(Urease)  

-0.01  0.6  25  230.9  383.1  123.09  )µg PNP/g.hr( 
 فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي

(Alkaline phosphatase)  

1.6  1.52  62.14  3.46  9.69  1.16  
(mg 

CO2/gCmin.hr)  
 تنفس ويژه
(qCO2)  

-0.32  0.36  44.73  2.31  4.78  0.46  - 
 نسبت كربن توده زنده ميكروبي به كربن آلي

(MBC/OC) 
  

 گيري شده در دشت پاسارگادضريب همبستگي ساده بين متغيرهاي خاكي اندازه -2جدول 
Table 2- Simple correlation coefficient between measured variables in Pasargad plain  

MBC/OC (9)  qCO2 (8)  Alkaline phosphatase (7)  Urease (6)  MBC (5)  BR (4)  OC (3)  EC (2)  pH  
 (1)   

                1  1  
              1  -0.6**  2  
            1  0.13  -0.29*  3  
          1  0.35**  0.003  -0.23  4  
        1  -0.09  -0.06  -0.14  0.33  5  
      1 0.05  0.01  0.37**  0.07  -0.07  6  
    1 0.42** 0.11  0.25*  0.55**  -0.01  -0.14  7  
  1  -0.05 -0.09 -0.82**  0.36**  0.18  0.1  -0.23  8  
1  -0.81**  -0.02 -0.04 0.96**  -0.17  -0.31*  -0.01  -0.39**  9  

 .سطح احتمال يك و پنج درصددار در به ترتيب معني:* و** 
** and * are insignificant and significant at 1 and 5 percent, repectively.  

  
  گيري شدة خاكهاي اندازهارزيابي همبستگي بين ويژگي

با استفاده از ضريب همبستگي پيرسون ضرايب همبسـتگي سـاده   
  .ارائه شده است 2تعيين و در جدول هاي خاكي بين ويژگي

، واكنش خاك با قابليـت هـدايت الكتريكـي و    2با توجه به جدول
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ترتيب در سطح يـك و  دار بهكربن آلي داراي همبستگي منفي و معني
پنج درصد و با كربن توده زنده ميكروبي و نسـبت كـربن تـوده زنـده     

در سـطح   دارميكروبي به كربن آلي داراي همبسـتگي مثبـت و معنـي   
دار بـا تـنفس   كـربن آلـي همبسـتگي مثبـت و معنـي     . يك درصد بود

آز در سـطح  هاي فسفاتاز قليـايي و اوره ميكروبي خاك و فعاليت آنزيم
همچنـين تـنفس خـاك بـا فعاليـت آنـزيم       . احتمال يك درصد داشت

فسفاتاز قليايي در سطح احتمال پنج و تنفس ويژه و درصد نيتروژن در 
. داري را نشـان داد رصد همبستگي مثبت و معنـي سطح احتمال يك د

هـر  . هاي خاك بيانگر ارتباط بين آنهاستوجود همبستگي بين ويژگي
  . تر استها بيشتر باشد، ارتباط مزبور قويچه عدد همبستگي

-همبستگي موجود بين كربن آلي، تنفس ميكروبي و فعاليت آنزيم
تـوان بـه ارتبـاط    را مـي  آز در تحقيق حاضرهاي فسفاتاز قليايي و اوره

طور كلي به. ها در منطقه مورد مطالعه نسبت دادتنگاتنگ اين شاخص
افزايش فعاليت آنزيمي با افزايش مواد آلي به خاطر وابسـتگي فعاليـت   

. باشـد بسـتراي كـربن مـي   ميكروبي و آنزيم توليد شده بـه عرضـه سو  
تنهـا در  هـاي بـرون سـلولي آزاد شـده در خـاك      علاوه بيشتر آنزيم به

از اينـرو  . صورتي كه سريعاً تجزيه نشوند، قادرند در خاك پايدار بمانند
ها در وجود كلوئيدهاي آلي از عوامل مؤثر در حفظ و پايداري اين آنزيم

بنابراين افزايش مواد آلـي نـه تنهـا از    . آيندمحيط خاك به حساب مي
در خـاك   طريق افزايش فعاليت ميكروبي بلكه از طريق پايداري آنزيم

باعث افزايش فعاليت آنزيم گرديده كه به دنبـال آن تـنفس ميكروبـي    
  ). 35(يابد افزايش مي

دست آمده در اين تحقيق و گزارشات ارائـه شـده   توجه به نتايج به
سـازد كـه عمومـاً    بر مـا آشـكار مـي   ) 45و  1(توسط محققان مختلف 

. رنـد هاي آنزيمـي بـا مقـدار كـربن آلـي خـاك همبسـتگي دا       فعاليت
دهنده اين است كه هر ها با كربن آلي نشانهمبستگي قوي اين آنزيم

دو آنزيم داراي تمايل قوي براي برقراري پيوند بـا بخـش آلـي خـاك     
طور كلي در تمام مطالعات فوق بر نقش كليدي كربن آلي به. باشندمي

خاك در حفظ فعاليت آنزيمي خاك تأييد شده تا آنجا كه سطح فعاليت 
ه تخريـب مـواد آلـي از خـود نشـان      ها در خاك به دليل اينكه بآنزيم
انـد  هاي سنجش كيفيت خاك پيشنهاد شـده عنوان شاخصدهند به مي

)20.(  
  

  آمار مكاني
گيري شدة خاك بـه  هاي اندازهتغييرنماي تجربي منفرد ويژگينيم

هاي مختلف كروي، نمايي، مدل. طور جداگانه محاسبه و ترسيم گرديد
تغييرنمـاي تجربـي بـرازش داده    دار و گوسي بر نيمي سقفخطي، خط

آمـاري شـامل   اطلاعـات زمـين  . ترين مدل انتخـاب شـد  شد و مناسب
C0اي، بيان كنندة اثر قطعهC0+ C ،آستانهA0 دامنه يا شعاع تأثير و

CC
C
0

بيان كنندة اين است كه چه مقدار از كل تغييرپذيري را اثر ( 0
برازش داده شده بـر پارامترهـاي    بهترين مدل) كندتوجيه مياي قطعه

 .نشان داده شده است 3خاكي در جدول 

  
 آمارياي از اطلاعات زمين تغييرنماي تجربي منفرد و خلاصههاي برازش داده شده بر نيممدل -3جدول 

Table 3- Models fitted on single semivariogram and summary of geostatistical data  
مجموع

مربعات 
 RSSخطا

ضريب 
 R2تبيين

دامنه تأثير، 
 A0, Meterمتر

نسبت همبستگي 

مكاني
CC

C
0

 C0+Cآستانه 0
-اثر قطعه

 C0اي
  مدل

Model  
  فاكتور

Factor  
  Exponential  pHنمايي   0.0307  0.3474  0.0883  6685  0.996  10-5*1.22
  Gaossian  ECگوسي   0.0663  0.2085  0.3179  7110  0.738  10-4*1.14
  Spherical  OCكروي   0.0128  0.0258  0.5019  8109  0.949  10-6*1.89

  Spherical  BRكروي   0.1  140.9  0.0007  843  0.991  21.3
  Spherical  MBCكروي   2660  10970  0.2424  971  0.999  7904
  Spherical  Ureaseكروي   1  1991  0.0005  798  0.934  49804

 Gaossian  Alkalineگوسي  10  38.1  0.0026  436  0.923  10-6*1.44
phosphatase  

  Spherical  qCO2كروي   0.0001  0.2962  0.00033  1105  0.998  10-5*1.48
 Spherical  MBC/OCكروي   0.001  1.111  0.0009  1077  0.965  0.0167

 
اين . متر بود 8109ترين دامنه، براي درصد كربن آلي و برابر  بيش

ترين دامنه براي فعاليت آنزيم فسـفاتاز قليـايي و    در حالي است كه كم
هاي در مجموع دامنه تأثير براي ويژگي. متر مشاهده گرديد 436برابر 

هـا در  دليل پويايي ايـن ويژگـي  تواند به بيولوژيك كم بود كه اين مي

دامنـه  .محيط خاك و حساسيت بالا نسبت به عوامـل مـديريتي باشـد   
تأثيري ندارنـد    ها بر هم اي است كه در بيش از آن، نمونه تأثير، فاصله

اي حـد   چنـين فاصـله  . ها را مستقل از هم فـرض نمـود   توان آن و مي
تي در رابطـه  كند و اطلاعا بستگي ويژگي مورد نظر را مشخص مي هم
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ي  فاصـله ). 19(دهـد   بـرداري ارايـه مـي    ي نمونـه  با حد مجـاز فاصـله  
متـر بـود، امـا بـا      500برداري كه براي اين پژوهش تعيين شـد،   نمونه

جـز آنـزيم فسـفاتاز    بـه (هـا  محاسبه شده براي ويژگـي   توجه به دامنه
 بـرداري در  ي نمونـه  ي بهينـه  توان به منظور تعيين فاصله ، مي)قليايي
كـه در دقـت    ي مطالعاتي اين فاصله را افـزايش داد، بـدون آن    منطقه

جـويي   ها صـرفه  مطالعه خللي ايجاد شود و با اين كار در زمان و هزينه
 .شود مي

تغييرنماي منفرد درصـد  بهترين مدل براي نيم 3با توجه به جدول 
آز، كربن تـوده زنـده ميكروبـي،    كربن آلي، تنفس ميكروبي، آنزيم اوره

تنفس ويژه و نسبت كربن توده زنده ميكروبـي بـه كـربن آلـي مـدل      
كـروي، بــراي واكــنش خـاك مــدل نمــايي و بـراي قابليــت هــدايت    

كرمـي و بصـيرت   . الكتريكي و آنزيم فسفاتاز قليايي مدل گوسي بـود 
نيز بهترين مدل برازش داده شده به كربن آلي را كروي گـزارش  ) 14(

هاش كـروي  ز بهترين مدل براي پدر دشت سانگنين چين ني. نمودند
نيز بهترين مدل برازش داده ده ) 21(نائل و همكاران ). 42(بوده است 

  .بر تنفس پايه خاك و كربن آلي را مدل كروي بيان نموده است
اي كوچكي را نشـان  گيري شده، اثر قطعههاي خاكي اندازهويژگي

(اي بـه آسـتانه   نسبت واريـانس قطعـه  . دادند
CC

C


(   شاخصـي از
 25/0اگر ايـن نسـبت كمتـر از    . قدرت ساختار متغيرهاي مكاني است

قرار  75/0تا  25/0باشد، متغير از ساختار مكاني قوي و اگر نسبت بين 
باشـد،   75/0گيرد ساختار مكاني آن متوسط و اگر اين نسبت بـيش از  

هـدايت  قابليت جز بهبراين بنا). 6(ساختار مكاني آن ضعيف خواهد بود 
الكتريكي و درصد كـربن آلـي كـه داراي وابسـتگي مكـاني متوسـط       

  .گيرندها در كلاس وابستگي مكاني قوي قرار ميهستند، ساير ويژگي
ــاختارمكانيويژگي  ــودن ســ ــت قويبــ هايموردمطالعهبدانمعنااســ

ــايزمينكهاســــــتفادهازروش توانــــــددر آمــــــاريبهخوبيميهــــ
 .رپذيريمتغيرهايموردمطالعــــه مفيدواقعشــــود تجزيهوتحليلالگويتغيي

تواند به خصوصـيات ذاتـي   هاي خاك ميوابستگي مكاني قوي ويژگي
كـه وابسـتگي مكـاني    وابسته باشد در حـالي ) گيري خاكشكل(خاك 

نسبت داده ) هاي مديريت خاكروش(متوسط عمدتاً به عوامل خارجي 
 ).6(شود مي

تغييرنمـا  ده شـده بـر نـيم   اگر ضريب تبيين بهترين مدل برازش دا
). 9(شـود  باشد همبسـتگي مكـاني ضـعيف تعريـف مـي      5/0كمتر از 

گيـري شـده در ايـن    هاي خـاكي انـدازه  ويژگي 3بنابراين طبق جدول 
در بيشـتر مـوارد   . پژوهش از همبستگي مكاني بالايي برخوردار بودنـد 

، بسيار پـايين  مجموع مربعات خطاضريب تبيين بسيار بالا و مناسب و 
تنهـا كـربن تـوده زنـده     . نتايج بسيار منطقـي و مناسـبي را نشـان داد   

مجمـوع مربعـات   آز بود كه مقدار عددي ميكروبي و فعاليت آنزيم اوره
  .زياد بود خطا

  
  يابي كوكرجينگنماي دوجانبه و ميانارزيابي نيم تغيير

تغييرنماي دوجانبه تجربي براي تنفس پايـه خـاك بـا درصـد     نيم
آز و هـاي اوره فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي، فعاليـت آنـزيم   كربن آلي و

فسفاتاز قليايي با درصد كربن آلي به طور جداگانـه محاسـبه و ترسـيم    
دار و هاي مختلـف كـروي، نمـايي، خطـي، خطـي سـقف      مدل. گرديد

ترين تغييرنماي دوجانبه تجربي برازش داده شد و مناسبگوسي بر نيم
  .مدل انتخاب گرديد

تغييرنمـاي  ترين و كمترين دامنه بـه ترتيـب مربـوط بـه نـيم     بيش
و فعاليـت  ) متـر  8442(دوجانبه تجربي تنفس پايه خاك با كربن آلـي  

بهترين مـدل بـراي   . است) متر414(آنزيم فسفاتاز قليايي با كربن آلي 
آز با درصـد كـربن آلـي مـدل     تغييرنماي دوجانبه فعاليت آنزيم اورهنيم

كروي، براي تنفس پايه خاك با كربن آلـي و فعاليـت آنـزيم فسـفاتاز     
قليايي مدل نمايي و براي فعاليت آنزيم فسقاتاز قليايي با درصد كـربن  

  . آلي مدل گوسي بود

  
 آمارياي از اطلاعات زمين نبه تجربي و خلاصهتغييرنماي دوجاهاي برازش داده شده بر نيممدل -4جدول 

Table 4- Models fitted on bilateral semivariogram and summary of geostatistical data  
مجموع 
مربعات 

 RSSخطا

ضريب 
 R2تبيين

دامنه تأثير، 
 ,A0متر

Meter 

نسبت همبستگي 

مكاني
CC

C
0

0 
  آستانه
C0+C 

-اثر قطعه

 C0اي
  مدل

Model  
  فاكتور

Factor  

2.89*10-4  0.96  8442  0.3773  1.972  0.525  
نمايي 

Exponential  BR-OC 

19.7  0.977  2458  0.4427  334.5  148.1  
نمايي 

Exponential  
BR-Alkaline 
phosphatase 

0.0354  0.923  525  0.1907  2.359  0.45  
كروي 

Spherical  Urease-OC  

1.22*10-5  0.898  414  0.0024  4.159  0.01  
گوسي 

Gaossian  
Alkaline 

phosphatase-OC  
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نتايج گوياي آن است كه ساختار مكاني تنفس پايه خاك با كربن 
آلي و فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي متوسـط و سـاختار مكـاني فعاليـت     

قليايي با درصد آز با درصد كربن آلي و فعاليت آنزيم فسقاتاز آنزيم اوره
از لحاظ ضريب تبيين نيـز بهتـرين مـدل بـرازش     . كربن آلي قوي بود

هـا نيـز از همبسـتگي    تغييرنماي دوجانبه ساير ويژگـي داده شده بر نيم
 ).4جدول (مكاني بالايي برخوردار بودند 

 
  گرهاي تخمينارزيابي مدل

هـاي  هاي خـاك بـا روش  بندي ويژگيصحت تخمين نقشة پهنه

اي و كوكريجينـگ بـراي   ادن عكس فاصـله، كريجينـگ نقطـه   دوزن
ــي ــاره ويژگ ــتفاده از آم ــا اس ــاكي، ب ــاي خ ــاي ه و MBE ،MAEه

RMSEبدين منظـور مقـادير تخمـين زده شـدة     . اعتبارسنجي گرديد
-هاي برازش داده شده بـر داده پارامتر مزبور با استفاده از بهترين مدل

محاسـبه و بررسـي گرديـد     هـاي مزبـور   گيري شده با آمارههاي اندازه
مقادير مزبور بايد براي برآورد بهينـه نزديـك صـفر باشـند     ). 5جدول (
)18 .( 

  
 هاي خاكي در دشت پاسارگاديابي ويژگيهاي مختلف ميانارزيابي روش-5جدول

Table 5- Evaluation of different interpolation methods of soil characteristics in Pasargad plain 

 متغير
Variable  

 يابميان

Interpolation  
 ميانگين مطلق خطاها

MBE 
 ميانگين اريبي خطاها

MAE  

دوم ميانگين ريشه 
 مربعات خطا

RMSE  

pH  

  Kriging  -0.002  0.172  0.27كريجينگ

 Inverse distanceعكس فاصلهدهي وزن

weight  
0.007  0.179  0.028  

EC  

  Kriging  0.004  0.204  0.035كريجينگ

 Inverse distanceدهي عكس فاصلهوزن

weight  
-0.036  0.206  0.037  

OC  

  Kriging  -0.0014  0.101  0.0081كريجينگ

 Inverse distanceدهي عكس فاصلهوزن

weight  
-0.0012  0.103  0.0083  

BR 

 Kriging  -0.498 10.01 79.0كريجينگ

 Inverse distanceدهي عكس فاصلهوزن

weight  
-0.585  9.48  73.9  

BR-OC -0.1591 9.62 79.7 

BR-Alkaline phosphatase -0.1591 9.62  79.7  

MBC 
 

 Kriging 4.58 73.3 3771كريجينگ

 Inverse distanceدهي عكس فاصلهوزن

weight  
7.32 81.9 4907 

Urease  
  

  Kriging  1.935  35.24  950كريجينگ

 Inverse distanceدهي عكس فاصلهوزن

weight  
2.688  35.81  971  

Urease-OC -0.232  39.25  1140  

Alkaline 
phosphatase  

  

  Kriging  0.588  51.90  2316كريجينگ

 Inverse distanceدهي عكس فاصلهوزن

weight  
1.204  48.85  1817  

Alkaline phosphatase-OC 0.074  50.44  2012  

qCO2  
  

  Kriging  -0.083  1.314  1.584كريجينگ

 Inverse distanceدهي عكس فاصلهوزن

weight  
-0.579  1.453  2.383  

MBC/OC  
  Kriging  0.026  0.675  0.338كريجينگ

 Inverse distanceدهي عكس فاصلهوزن

weight  
0.065  0.801  0.469  
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هـاي واكـنش   ياب براي ويژگـي بهترين ميان 5با توجه به جدول 

خاك، قابليت هدايت الكتريكي، درصد كربن آلـي، كـربن تـوده زنـده     
آز، تنفس ويژه و نسبت كربن تـوده ميكروبـي بـه    ميكروبي، آنزيم اوره

ادن عكـس  دكربن آلي كريجينگ، بـراي آنـزيم فسـفاتاز قليـايي وزن    
تنفس پايه خاك با آنزيم (فاصله و براي تنفس پايه خاك كوكرجينگ 

برآورد روش كريجينگ براي متغيرهاي خاكي در . بود) فسفاتاز قليايي
دادن عكس فاصله و كوكريجينگ بـا توجـه   هاي وزنمقايسه با روش

هاي مورد بررسي تقريباً بدون اريب بود و از ارجحيت بيشتري به آماره
-هاي وزنبنابراين روش كريجينگ در مقايسه با روش. وردار استبرخ

هـاي  دادن عكس فاصله و كوكرجينگ تقريبـاً از مقـادير كمتـر آمـاره    
MBE ،MAE  وRMSE ) به جز در مورد آنزيم فسفاتاز و تنفس پايه
برخوردار بود كه نشان دهندة نزديكي بيشتر برآوردها به مقـادير  ) خاك
  .است روش مزبورگيري شده با اندازه

هاي خاك مزرعه گندم شامل كربن آلـي،  ويژگيبه منظور برآورد 
pH ،EC     تنفس ميكربي، كربن توده ميكروبـي، كسـر متابوليـك يـا ،

شـرقي  هاي فسفاتاز و دهيدروژناز در جنوبتنفس ويژه و فعاليت آنزيم
آماري كريجينگ استفاده و بيـان  زمين ايالت واشنگتن آمريكا از روش

اي نسبت بـه ديگـر   داراي دقت قابل ملاحظه است كه اين روش شده
هاي براي برآورد توزيع مكاني ويژگيهمچنين ). 13(باشد ها ميروش

هاي كريجينـك و كوكريجينـك بهتـر از روش وزن دادن    خاك روش
در تحقيق ديگر با استفاده از سـه روش  ). 44(عكس فاصله بوده است 

ها، شـوري  ه، كوكريجينك و اسپلاينياب وزن دادن عكس فاصلميان
خاك، واكنش خاك و ماده آلي خاك در جنوب غربي اسـتراليا بـرآورد   

هـا بـراي   شده كه مشـخص گرديـده روش كوكريجينـگ و اسـپلاين    
تخمين سطوح شوري و مـاده آلـي و وزن دادن عكـس فاصـله بـراي      

  ).26(برآورد سطوح واكنش خاك مناسب بوده است 
  
  بنديپهنه

الف، مقادير واكـنش خـاك در جنـوب منطقـه     2به شكل  با توجه
بيشترين مقدار بود و بـه سـمت شـمال و شـمال غربـي از ميـزان آن       

 5/7بيشترين اراضي داراي مقادير واكـنش خـاك بـين    . شدكاسته مي
باشـد كـه منطقـه مـورد     اين موضوع تأييد كننده ايـن مـي  . بود 4/8تا

توانـد بـه دليـل    د كه اين ميهاي قليايي قرار دارمطالعه در زمرة خاك
دلايل تغييـرات واكـنش خـاك را    . باشدبارندگي سالانه كم در منطقه 

توان علاوه بر شرايط طبيعي به حاكم خـاك، بـه مـديريت اعمـال     مي
بـا  . انـد شده در مزارع ربط داد كه تأثير متفاوتي بر واكنش خاك داشته

لـف واكـنش   هـاي مخت كاربرد كودهاي شيميايي و دامي و خـاكورزي 
مقـادير قابليـت هـدايت الكتريكـي در     . گيردخاك تحت تأثير قرار مي

جنوب و تا حدودي جنوب شرقي منطقه كمترين مقدار بود و به سمت 

تقريبـاً  ). ب2شـكل  (شد شمال و شمال غربي به ميزان آن افزوده مي
تغييرات قابليت هدايت الكتريكي و واكنش خـاك عكـس هـم بـود و     

اگرچه بـا  ). 2جدول (كند يز اين موضوع را تأييد ميجدول همبستگي ن
بندي قابليت هدايت الكتريكي، منطقه مورد نظر در توجه به نقشه پهنه

بايست به نواحي شـمال  گيرد ولي ميهاي غير شور قرار ميزمرة خاك
و شمال غربي منطقه، به منظور مطالعـات دقيقتـر بـراي محصـولات     

مديريت غلـط ايـن نـواحي در آينـده در     دليل كه شايد بهحساس و اين
  .هاي شور قرار گيرد، توجه بيشتري نمودزمره خاك

پ، مقادير كربن آلي در جنوب و جنوب شـرقي  3با توجه به شكل 
منطقه كمترين مقدار بود و به سمت شمال و شمال غربـي بـه ميـزان    

داراي مقـادير  ) درصـد  55(بيشترين سطوح اراضـي  . شدآن افزوده مي
افـزايش بيشـتر ويژگـي    . درصد بود 25/1تا  11/1آلي خاك بينكربن 

تواند به دليل اضافه كردن بيشتر كود دامـي  مزبور در شمال منطقه مي
هرچند نوع و درجه تازگي كود دامي كه در اين . توسط كشاورزان باشد

شود تفاوت زيادي بـا هـم   منطقه توسط كشاورزان به مزارع اضافه مي
مال غربي منطقـه بيشـترين مقـادير تـنفس پايـه      در جنوب و ش. دارند

تواند به دليل وجود مـواد  كه اين مي) ت2شكل (خاك مشاهده گرديد 
و اسـتفاده كمتـر از كودهـاي    ) 7(التجزيـه در مـواد آلـي خـاك     سهل

الوصول در خاك بيشـتر باشـد در   هرچه ماده آلي سهل. شيميايي باشد
. يابـد ميكروبي افزايش مي دنبال آن تنفسنتيجه فعاليت ميكروبي و به

در مقابل در جنوب غربي و قسمتي از مركز منطقه ميزان تـنفس پايـه   
تحقيقـات نشـان داده اسـت    ). ت2شكل (شود خاك كمتر مشاهده مي

الوصول باعث افـزايش تـنفس ميكروبـي و    كه افزايش ماده آلي سهل
ير اين درحالي است كه كودهاي شيميايي تـأث . گرددفعاليت آنزيمي مي
همچنين هـدررفت مـاده   ). 8(هاي مزبور داشته است منفي بر شاخص

الوصول خاك بر اثر كشت و كار و مديريت نامناسـب خـاك   آلي سهل
در نـواحي  ) 45(عنوان عامل اصلي كاهش تنفس ميكروبي تواند بهمي

  .از منطقه كه تنفس ميكروبي كم است باشد
ير كـربن تـوده   داراي مقـاد ) درصد 5/86(سطح وسيعي در منطقه 

كربن توده . استmg Cmin/kg soil 350تا  160زنده ميكروبي بين 
زنده ميكروبي در غرب منطقه مقادير بالاتري را دارا بود اما، مقادير آن 

هرچـه ميـزان مـواد    ). ث2شكل (در شمال شرقي كمترين مقدار است 
آلي و بقاياي گياهي تازه كم باشد، حـداقل ميـزان كـربن تـوده زنـده      

نيز مشاهده كردنـد  ) 27(ساگار و همكاران . گردديكروبي مشاهده ميم
كه با كاهش ورود مواد آلي تازه بـه خـاك، ميـزان كـربن تـوده زنـده       

نيـز كـاهش كـربن    ) 16(لي و چن . يابدميكروبي خاك نيز كاهش مي
 5-10و  0-5هـاي  توده زنده ميكروبي را با افزايش خشكي در عمـق 

رسـد در منـاطقي كـه داري    به نظر مـي . اندهمتري گزارش نمودسانتي
باشند بايد علاوه بر مقدار ماده مقادير كم كربن توده زنده ميكروبي مي

اي نمود كـه ايـن متأسـفانه در بعضـي     آلي به نوع ماده آلي توجه ويژه
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نقاط منطقه رعايت نشده و از مواد آلي غير تازه و سخت تجزيه شونده 
رغم افـزايش مـاده   شود كه عليمشاهده مي بنابراين. كننداستفاده مي

  .دهدآلي، كربن توده زنده ميكروبي روندي متفاوت را نشان مي
آز در شرق منطقه مورد مطالعه مقادير بالاتري را فعاليت آنزيم اوره

سـطح  . داشت كمترين مقادير آن در جنوب و شـمال مشـاهده گرديـد   
ــا 142مقــادير بــين ) درصــد 80(وســيعي در منطقــه  -200mg N ت

NH4+/kg soil. 2hr   رسـد بـه   به نظـر مـي  ). ج2شكل (را دارا بود
آز به عوامل مـديريتي و پويـايي آن و   دليل حساسيت بالاي آنزيم اوره

، چنين الگـويي دور از انتظـار   )متر 798(به دنبال آن دامنه تأثير كمتر 
هـاي انجـام شـده توسـط زنـگ و      در بررسـي ). 3جـدول  (باشـد  نمي

ميزان رطوبت، كربن آلي خاك، نيتروژن كل و فسفر از ) 45( همكاران
از دلايـل بـالا   . انـد آز ذكـر شـده  عوامل تأثيرگذار بر فعاليت آنزيم اوره

تـوان بـه زيـاد    هايي از منطقه ميآز در قسمتبودن فعاليت آنزيم اوره
بودن مواد آلي در اين نواحي اشاره نمود كه جدول همبستگي نيز تأييد 

آز در كـاهش فعاليـت آنـزيم اوره   ). 2جـدول  (ين موضوع است كننده ا
دليل كاهش ترشـحات ريشـه و   جنوب و شمال منطقه ممكن است به

فعاليت ريزجانداران خاكزي ناشي از كاهش بقاياي آلي اضافه شده بـه  
خاك و نيز ورود آمونيوم ناشي از مصرف بيش از حد كودهاي نيتروژنه 

  .باشد
صـورت پراكنـده بـود و    قليايي در منطقه بـه  فعاليت آنزيم فسفاتاز

 215در منطقه مورد مطالعه مقـاديري از  ) درصد 32/68(سطح وسيعي 
رسـد ايـن   بـه نظـر مـي   ). چ2شكل (را داشت  µg PNP/g.hr 275تا 

آنزيم نيز به دليل حساسيت بالا به عوامل مديريتي و پويـايي آن و بـه   
-ن الگويي دور از انتظار نميچني) متر 436(دنبال آن دامنه تأثير كمتر 

هـايي  از دلايل بالا بودن فعاليت اين آنزيم در قسمت). 3جدول (باشد 
توان به زياد بودن مواد آلي در اين نواحي اشاره نمـود  از منطقه نيز مي

). 2جـدول  (كه جدول همبستگي نيز تأييد كننده ايـن موضـوع اسـت    
نشـان داد كـه فعاليـت     )1(مارتينز و همكاران -نتايج تحقيقات اكوستا

داري با كربن آلي داشت كـه  آنزيم فسفاتاز قليايي رابطه مثبت و معني
همچنـين كـاهش   . دست آمـده در ايـن پـژوهش اسـت    مؤيد نتايج به

تواند بـه دليـل مصـرف    هايي از منطقه ميفعاليت اين آنزيم در قسمت
 متأسـقانه مشـاهده  . بيش از حد كودهاي فسفره توسط كشاورزان باشد

شدت با تكيه بر كودهاي شـيميايي بـه   شد كه كشاورزي در منطقه به
ويژه نيتراته و فسفره اسـت و كشـاورزان در هـر دوره كشـت مقـادير      

كنند كه موجب گرديده بود تا خاك بالايي از اين كودها را مصرف مي
اي به خود گرفته و از طرف ديگر عمليات شخم به شدت حالت كلوخه

  .سختي انجام شودبه
ح تنفس ويژه در غـرب كمتـرين مقـدار را دارا    2با توجه به شكل 

بيشترين مقدار ويژگي مزبور در شمال شرق منطقه مـورد مطالعـه   . بود
) اندرا ذكر نموده 3در برخي منابع بالاي ( 2مقادير بالاي . مشاهده شد

بنــابراين ). 3(ايــن شــاخص نشــان از شــرايط تــنش در خــاك اســت 
شــرايط نرمــال از نظــر ايــن شــاخص داراي  هــايي از منطقــه قســمت

افـزايش  . دليل عوامـل مـديريتي غلـط باشـد    تواند بهباشد كه مي نمي
تنفس ويژه با توجه به نتايج قبلي به دست آمـده در ايـن پـروژه قابـل     

هـاي  هاي مديريتي غلط در برخي از قسمتپيشبيني بود چرا كه روش
فس ميكروبـي  هـاي بيولوژيـك نظيـر تـن    منطقه سبب كاهش شاخص

خاك، فعاليت آنزيمي و كربن توده زنده ميكروبـي گرديـده اسـت كـه     
-تمامي آنها نشان از وجود شرايط تنش براي ريزجانـداران اسـت، بـه   

طوري كه مديريت غلط با تغيير نوع و حذف بقاياي آلي وارد شـده بـه   
خاك، تغيير و كاهش جمعيت و فعاليت ميكروبي و نيز آشفتگي شرايط 

آلات خـاك سـبب   خاك بر اثر عمليات خاكورزي و تردد ماشينپايدار 
گـزارش شـده اسـت كـه شـرايط      . افزايش اين شاخص گرديده اسـت 

محيطي متفاوت از قبيل تفاوت ورود مواد آلي تازه به خـاك و كيفيـت   
تواند علت تفاوت در ميزان كسـر  كربن آلي در مناطق مورد بررسي مي

  ).12(متابوليكي يا تنفس ويژه باشد 
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، كربن توده )ت(، تنفس ميكروبي )پ(، درصد كربن آلي )ب(، قابليت هدايت الكتريكي )الف(نقشه تغييرپذيري مكاني براي واكنش خاك   - 2شكل 

و نسبت كربن توده زنده ميكروبي ) ح(تنفس ويژه يا كسر متابوليك ) چ(، فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايي )ج(آز اوره ، فعاليت آنزيم)ث(زنده ميكروبي 
  هاي دشت پاسارگاددر خاك) خ(به كربن خاك 

Figure 2- Map spatial variability for Ph (a), EC (b), OC (c), microbial respiration (d), microbial biomass carbon (e), urease 
enzyme (f), phosphatase enzyme (g), metabolic fraction or specialbreathing (h) and MBC/OC (i) in Pasargad plain. 
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بيشترين مقدار نسبت كربن توده زنده ميكروبي به كـربن آلـي در   

شرقي از ميـزان آن   غرب و جنوب مشاهده و به سمت شمال و شمال
هـايي بـا   معتقد اسـت كـه خـاك   ) 3(آندرسون ). خ2شكل (كاسته شد 

افـزايش  . اين شاخص در ناحيه بحرانـي قـرار دارنـد    2نسبت كمتر از 
نسبت كربن توده زنده ميكروبي به كربن آلي خاك نسبت مستقيمي با 
كيفيت مواد افزوده شده به خاك دارد و ايـن نسـبت در منـاطقي كـه     

ه شدن مواد آلي تازه كم باشد، كاهش يافته و فراواني مـواد آلـي   افزود
لـذا بايـد در   ). 4و  3(يابـد  سخت تجزيه شونده در خاك افـزايش مـي  

درصـد   6/50(اسـت   2هايي از منطقه كه اين نسـبت كمتـر از   قسمت
به كيفيت مـواد آلـي كـه بـه     ) ويژه در شمال و شمال شرقيمنطقه، به

  .ه نمودشود توجمزارع اضافه مي
 
 كلي گيري نتيجه

توان اظهار داشت كـه ارزيـابي   با توجه به نتايج به دست آمده مي
توانـد نقـش   هاي بيولوژيكي كه مورد بحث قرار داده شـد، مـي  ويژگي
. اي را در كنترل عوامل مديريتي در منطقه مورد نظر ايفا كنـد برجسته

زنـده ميكروبـي و   ها از جمله كربن توده تغييرات زياد برخي از شاخص
هـا بـه عوامـل    دليل حساسيت زياد اين ويژگـي  تنفس ويژه، احتمالاً به

ورزي و اسـتفاده از كـوددهي شـيميايي     انساني نظيـر عمليـات خـاك   
نقشـه  . شـود  واختي سـطح خـاك مـي   باشد كه باعث تغيير در يكن ـ مي
نتايج حكايت از . بندي اين دو ويژگي نيز اين موضوع را تأييد كرد پهنه
ا بـود كـه وجـود همبسـتگي بـين      ه ـبستگي منطقي بـين ويژگـي  هم

آمـار  علـم زمـين  . هاي خاك بيانگر ارتباط قـوي بـين آنهاسـت    ويژگي
بررسـي و مطالعـه قـرار دهـد بـه      ها را مـورد  خوبي توانست ويژگي به

هاي بيولوژيك بود اي كه نتايج نشان از دامنه تأثير كمتر شاخص گونه
عوامل مديريتي اشـاره دارد و ايـن تأييـد     كه به حساسيت آنها در برابر

توانند به منظور ارزيـابي  ها ميكننده اين موضوع است كه اين شاخص
رسد در برخـي  به نظر مي. خاك در اين منطقه به خوبي استفاده گردند

نامناسب بـودن نـوع مـواد آلـي      -1: از نواحي منطقه به دلايلي شامل
تجزيه مواد آلي  -3واد آلي و اضافه نكردن م -2اضافه شده به خاك، 

هاي ناصحيح مديريتي، مقدار و نـوع مـواد آلـي در خـاك     در اثر روش
اين . هاي بيولوژيكي خاك رو به افول استمناسب نبوده و لذا شاخص

. وجود آوردن نواحي بحراني در اين منطقه شده اسـت معضل موجب به
يميايي رسد توان بيولوژيك خـاك از مضـرات كودهـاي ش ـ   به نظر مي

مستثني نبوده و در نواحي كـه فعاليـت آنزيمـي كـاهش يافتـه اسـت       
كشاورز بايد به منظـور مـديريت پايـدار اراضـي از مصـرف كودهـاي       

ويژه نيتراته و فسفره بكاهد و در عوض از كودهـاي دامـي   شيميايي به
رسد در نواحي بحراني بايد از همچنين به نظر مي. مناسب استفاده كند

خاكورزي استفاده گردد تا رونـد  خاكورزي و يا حتي بيمهاي كسيستم
در مجموع بـا توجـه بـه    . تخريب خاك كاهش و يا حتي متوقف گردد

هـايي در منطقـه داراي   بندي بـه دسـت آمـده قسـمت    هاي پهنهنقشه
باشـند كـه   اي بيولـوژيكي خـاك مـي   ه ـشرايط حـاد از نظـر شـاخص   

حي توسـط كشـاورزان   هاي مديريتي كه در اين نوابايست در روش مي
  .  شود تغيير استراتژي داداعمال مي
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Introduction:Soil quality as an important part from soil resource sustainability, consistently isinfluenced by 

human activities.Today, the presence of accurate information about variability of soil quality properties is 
considered more than ever to apply this information in economic modeling, environmental predictions, accurate 
farming and natural resources management. Soil quality is defined as: “capacity of the soil to function, within the 
ecosystem and land-use boundaries, to sustain biological productivity, maintain environmental quality, and 
promote plant and animal health”; therefore, it is one of the most important factors in developing sustainable 
land management and sustaining the global biosphere. The definition of soil quality encompasses physical, 
chemical and biological characteristics, and it is related to fertility and soil health. Many indicators can be used 
to describe soil quality, but it is important to take into account sensitivity, required time, and related properties, 
than can be explained. Properties related to organic matter content, such as microbial respiration, microbial 
biomass carbon (MBC) and enzymatic activity (urease and phosphatases) can be used as soil quality indicators. 
They provide early information about mineralization processes, nutrient availability and fertility, as well as 
effects resulting from changes in land use or agricultural practices (e.g. tillage or application of different types of 
organic matter). In this context, biological properties have been used as soil quality indicators, because of their 
relationship with organic matter content, terrestrial arthropofauna, lichen, microbial community (biomass or 
functional groups), metabolic products as ergosterol or glomalin and soil activities as microbial respiration and 
enzyme production. This study was carried out for evaluation the spatial variability of biological soil quality 
indicators in wheat farms of Pasargad plain. 

Materials and Methods: After reviewing the initial map of Pasargad, a total of 60 samples were provided 
using a systematic grid square sampling pattern with 500×500 m over the 1200 ha area of Pasargad at surface 
soil depth (0-30 cm). The characteristics of soil including organic carbon, pH, EC, microbial respiration, 
microbial biomass carbon , soil alkaline phosphatase and urease enzymes activity, ratio of microbial biomass 
carbon to organic carbon (MBC/OC) andmicrobial metabolic quotient(qCO2) were measured and calculated. 
Results were analysed with SPSS, Excel, GS+, and ArcGIS sotwares. Summary statistics were calculated for the 
60 samples including mean, maximum and minimum, coefficient of variation (CV), kurtosis and skewness. In 
addition, Pearson correlation coefficients were calculated for untransformed data. For evaluation of different 
interpolation methods of soil characteristics in Pasargad plain root mean square error (RMSE), mean bias error 
(MBE) and mean absolute error (MAE) were used. We also constructed maps of the spatial distributions for each 
individual variable using best interpolators including kriging, inverse distance weighting (IDW) and cokriging 
methods. 

Results and Discussion; The results showed that in the most cases the studied properties had too much 
variation. Based on the coefficient of variation, pHand qCO2had the lowest and highest variations, respectively. 
There was significant linear correlation between most of soil properties. From lognormal transformation was 
used for normalization of EC and qCO2. Best model for single semivariogram of organic carbon, microbial 
respiration, urease enzyme activity, microbial biomass carbon, qCO2 and MBC/OC in the soil was spherical 
model, for pH in the soilwas exponential model and for EC and phosphatase enzyme activity was gaussian 
model. Also, the best interpolator for pH, EC, organic carbon, microbial biomass carbon, urease activity, 
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qCO2and MBC/OC was kriging, for alkaline phosphatase activity was inverse distance weight, and for microbial 
respiration was cokriging method. Amount of pH increased from north to south of Pasargad plain, but amounts 
of EC and organic carbon were inverse of pH.The higher amounts of microbial respiration and urease activity 
were observed at the south and east, respectively. The amount of phosphatase activity in the soil of Pasargad 
plain was scattered, and wide area in the plain had the activity between 215-275 µg PNP/g.hr. The higher 
amount of MBC and MBC/OCand lower amount of qCO2were observed at the west. 

Conclusions: The biological soil properties were sensitive and rapid indicators of effects of soil 
management. Generally, according to the spatial variabilitymap, the areas in the region are critical situations in 
terms of biological indicators of soil. So the management techniques that are applied by farmers in these areas 
have to be changed. The results of this study used in the improvement of regional planning for sustainable 
management of soil. 

 

Keywords: Biological properties variability, Geostatistic, Soil quality 

 
 



 

قابلیت استفاده بعضی عناصر غذایی در های خاک و برخی ویژگیتأثیر نوع و مقدار بیوچار بر 

 یک خاک آهکی

 
 3ابراهیم سپهر -2رسولی صدقیانیمیرحسن -*1ندا مرادی

 05/11/1395تاریخ دریافت: 

 21/04/1396تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 برخبی  اصبلا   سببب  تواندمی هوا آلودگی کاهش و کربن ترسیب بر علاوه خاك به افزودن و بیوچار به آن تبدیل و گیاهی تجزیه حرارتی ضایعات
 کباملاا صبورت فاکووریبل در لالبب  بر      به آزمایشی هاي خاك آهکی،شود. به منظور بررسی تأثیر بیوچار بر برخی ویژگی آهکی هايخاك هايویژگی

 1 (1B ،)2(، 0Bمقدار بیوچار )صفر ) م( وتصادفی اجرا گردید. فاکوورهاي آزمایش شامل نوع بیوچار )ضایعات هرس سیب، هرس انگور و کاه و کلش گند
(2B)، 4 (4B و )8 (8B.بودند )نگهبداري  زراعبی  درصد ر وبت ظرفیت 60و  گراددرجه سانوی 25ي دما در روز 60ت مد به هانمونه ( درصد وزنی/وزنی 

 مبس  و روي منگنبز،  آهن، پواسیم، فسفر، نیوروژن معدنی، آلی، کربن مقدار ،(EC)الکوریکی  هدایت ، لابلیتpHل شام خاك هايویژگی سپس و شده
هاي لابل اسبوفاده  چنین شکلو هم  ور کلی با افزایش مقدار بیوچار، کربن آلی خاك،به داد، نشان نوایج گردید. گیرياندازه هاآن در خاك اسوفاده لابل
ضایعات هرس سیب، هرس انگور و کاه و کلش گندم در مقایسه  8Bکربن آلی خاك در تیمار درصد  دار افزایش یافت. ور معنیمنگنز به ، فسفر وپواسیم

آمونیومی در هر سه بیوچار با افزایش مقدار کاهش نیوروژن نیوراتی و  هايهمچنین شکل برابر افزایش نشان داد. 24/5و  80/3، 78/3با شاهد به ترتیب 
 ور کلی به .گردید خاك خاك و افزایش لابلیت هدایت الکوریکی و آهن لابل اسوفاده pHر دامعنی کاهش سبب یافوند. بیوچارحاصل ازکاه و کلش گندم

 داشت. ه عناصر غذاییاك و لابلیت اسوفادبیوچار حاصل از کاه و کلش گندم بیشورین تأثیر را بر خصوصیات خ
 

 کربن آلیکاه و کلش گندم،  ضایعات هرس،، تجزیه حرارتیپواسیم،  های کلیدی:واژه
 

 1مقدمه

یکی از مشکلات کشاورزي در ایران، وجود بقایاي گیاهی پبس از  
هباي فراوانبی ببراي    برداشت محصولات زراعی اسبت کبه مزاحمبت   

کارهبباي اسببوفاده از بقایبباي کنببد. یکببی از راهکشبباورزان ایجبباد مببی
گرفوه است، پیرولیز اسبت  اي لرار کشاورزي که اخیراا مورد توجه ویژه

( Pyrolysis)ز ي زیسبت تبوده در اثبر حبرارت را پیرولیب     (. تجزیه33)
گویند و هنگامی که این فرآیند در شرایط بدون اکسیژن یا ببا مقبادیر   

( Biocharبیوچار ) شود.خیلی جزئی اکسیژن رخ دهد، بیوچار تولید می
. شاورزي اسبت هاي گیاهی و ضایعات کزغال تهیه شده از زیست توده

به عبارت دیگر بیوچار یک بقایاي جامبد تولیبد شبده توسبط تجزیبه      

                                                           
انشیار گروه علبوم خباك، دانشبکده    دکوري، اسواد و د يجوترتیب دانشبه -3و  2، 1

 ارومیهکشاورزي، دانشگاه 
 (Email: n_moradi18@yahoo.com           نویسنده مسئول:     -)*

DOI: 10.22067/jsw.v31i4.61298 

حرارتی بیوماس در یک ظرف بسوه تحت شرایط اکسیژن محدود و در 
 که ايماده عنوانبه (. بیوچار39باشد )( می<700℃دماهاي مووسط )

 خبود  به را زیادي توجهات دارد، را گرمایش زمین پدیده بهبود توانایی
 گازهباي  کباهش  براي زیادي ظرفیت ماده این زیرا است، نموده جلب
 در  بولانی مبدت   هباي دوره براي را کربن تواندمی و اي داردگلخانه
 (.18) کند ذخیره خاك

کاربرد بیوچار در خاك به عنبوان یبک روج جهبت جلبوگیري از     
تغییرات آب و هوا از  ریق ترسیب بلند مدت کربن در خاك پیشبنهاد  

ه یب بیوچار داراي پوانسیل بازیافبت مبواد مغبذي، تهو   (. 46)شده است 
، مدیریت سیسوم پسماند و عباملی بلنبد مبدت    صرفه الوصاديخاك، 

از دیگر اثبرات سبودمند   براي ترسیب الوصادي و مطمئن کربن است. 
هاي کشاورزي به افزایش ماده آلی خاك، بهبود کاربرد بیوچار در خاك

فیت تبادل کاتیونی و تعامل با چرخه نگهداري آب درخاك، افزایش ظر
خباك، افبزایش حاصبلخیزي     pH مواد غذایی خاك از  ریق تعبدیل 

(. بیوچار 14توان اشاره کرد )خاك و کاهش آبشویی عناصر غذایی می
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توانبد اثبرات   ( کبه مبی  23موخلخل با سبط  ویبژه بالاسبت )   اي ماده
 (.21باشد )پویایی عناصر غذایی داشوه داري بر ر وبت خاك و معنی

ها زمبانی للیایی موجود در بیوچار در مقایسه با مواد اولیه آن مواد
شبود  هاي بیوچار با خاك خوابانده شبود ببه راحوبی آزاد مبی    که نمونه

هاي الوی سول اسیدي توسط یوان و (. اثر آهک بیوچار روي خاك45)
 یید شده است. گلاسر و همکباران ( تأ49( و یوان و همکاران )48خو )
هبباي را در خبباك pHتوانببد ( نشببان دادنببد کبباربرد بیوچببار مببی 14)

بیوچار مشابه با خواص دیگبر آن، تحبت    pHگرمسیري افزایش دهد. 
باشبد.  تأثیر نوع مواد اولیه، درجه حرارت تولید و مدت زمان تولید مبی 

خاك آهکبی وجبود    pHتاکنون تنها چند مطالعه روي تأثیر بیوچار بر 
(، کاربرد 43انجام شده توسط ون زیون و همکاران )دارد. در تحقیقات 

هبر دو سببب    2/8اولیبه   pHبا  2و بیوچار  4/9اولیه  pHبا  1بیوچار 
سببب   2در یک خاك فروسول شبدند، امابا تنهبا بیوچبار      pHافزایش 
 ( شد.67/7اولیه  pHخاك آهکی ) pHافزایش 

ام هباي منطقبه ترایوتبا انجب    بسیاري از مطالعاتی که برروي خاك
اي سبودمند  گیري عناصر غذایی خاك، بیوچار را مباده اند، با اندازهشده

(. بیوچار بر خارج کردن عناصر 14جهت حاصلخیزي خاك برشمردند )
هاي فلبزي، مبرثر اسبت. همچنبین     شیمیایی شامل انواع مخولف یون

هاي فسبفات نیبز مبی   سبب جذب عناصر غذایی آنیونی همچون یون
 ور کامل شناخوه شده یسم این فرایندها هنوز بهگردد، اگرچه که مکان

دهنبد کبه بیشبور بیوچارهبا ببه دلیبل       (. مطالعات نشان می22نیست )
توانند منجر به افزایش نگهداري عناصبر  داشون سطو  تبادلی زیاد می

گبردد کبه کبارایی    غذایی در خاك شوند. افزودن بیوچبار موجبب مبی   
در  ی سه دهبه گذشبوه،    (.25)اسوفاده از عناصر غذایی افزایش یابد 

وري پبایین  دلیل اسوفاده بیش از حد و بهبره تلفات نیوروژن از خاك به
کودهاي نیوروژنی به خطر جدي تبدیل گشوه است، کودهاي نیوروژنی 

 3NHو  2N ،O2N ،NOهاي کشاورزي سبب انوشار گازهباي  از خاك
ژن و دیگبر  تواند ببر فراهمبی نیوبرو   (. افزودن بیوچار می35گردد )می

(. بنبابراین افبزودن بیوچبار ببه     25عناصر غذایی در خاك مرثر باشد )
خاك با جلوگیري از هدررفت عناصرغذایی و در نویجه حفظ منابع آب، 

(. فسبفر  26دهبد ) وري از پوانسیل بالقوه محیطی را افزایش مبی بهروه
یک عنصر غذایی ضروري ماکرو براي گیاهان در خباك اسبت. بطبور    

یاببد،  ت فسفر لابل اسوفاده بعد از افزودن بیوچار افزایش میکلی غلظ
براي اینکه در  ی فرایند تولید بیوچار، فسفر محلول فراوانی تشبکیل  

تواند ولوی که بیوچار به عنوان اصلا  کننده ( و فسفر می36شود )می
اسوفاده گردد، رها شود. افزودن بیوچار به خاك سبب افزایش فراهمی 

دار فسفر خباك در اثبر افبزودن    (. افزایش معنی19گردد )یفسفر نیز م
هاي شنی و لومی گزارج شده است. کباهش آبشبویی   بیوچار به خاك
( در اثبر اسبوفاده از   44( و نیز ترسیب کبربن آلبی )  19عناصر غذایی )

 بیوچار که اندداده تحقیقات نشان از بسیاري بیوچار گزارج شده است.
مبی  خباك  شبیمیایی  و فیزیکی خصوصیات بهبود براي مناسبی منبع

 در کشبت  ببراي  را هبا خباك  و بخشدبهبود می را گیاهان رشد و باشد
و  5، 4)د دارمبی  نگاه مناسب گرمسیري، منا ق در به ویژه مدت دراز
گبردد.  مبی  نیبز  هبا خاکدانه بهبود پایداري سبب بیوچار همچنین (.43
 نمبودن  آمباده  و اسبیدي  هباي خباك  کبردن  خنثی به تواندمی بیوچار
 آبشبویی  از جلبوگیري  ( و40) بیشور ریزجانبداران  فعالیت براي شرایط
 کند.  کمک نیز )به خصوص نیورات( غذایی عناصر

مبی  خباك،  در بیوچبار  مصرف اثر بر شده ایجاد تغییرات شناخت
 شبود.  محسبوب  کشاورزي هايخاك در مدیریوی کلید عنوان به تواند
 مخولف منابع از شده تهیه بیوچار تأثیر خصوص در زیادي هايگزارج
 خاك حاصلخیزي هايجنبه بر تولید موفاوت شرایط تحت توده زیست
 بیوچار در روي بر شده انجام تحقیقات اغلب(. اما 41و  22) دارد وجود
 در و اسبت  گرفوبه  صبورت  گرمسبیر  منبا ق  در و اسبیدي  هايخاك
 مهموبرین  از اسبت.  نگرفوه صورت چندانی تحقیقات آهکی هايخاك
 عناصبر  از برخبی  اسوفاده لابلیت بودن پایین آهکی، هايخاك ویژگی
 ناشبی  عمدتاا که است مس و منگنز روي، آهن، فسفر، جمله از غذایی
حجم ببالاي   به توجه با بنابراین ها است.این خاك بالاي سبواان pHاز 

ضایعات هرس درخوان سبیب و انگبور در اسبوان آذربایجبان غرببی،      
تبدیل آنها به بیوچار فرصوی را براي بهبود حاصبلخیزي خباك ببراي    

پژوهش حاضر تأثیر نوع رو در سازد. از ایناسوفاده درازمدت فراهم می
ایعات گیاهی مخولف بر برخبی ویژگبی  و مقدار بیوچار تولید شده از ض

 آهکی مورد بررسبی  خاك یک در غذایی عناصر وضعیت و خاك هاي
 .لرار گرفت

 

 هاو روشمواد 

 طراحي و ساخت دستگاه پيروليز و تهيه بيوچار

شباخه  از ببالایی  مقادیر موضوع اهمیت به نظر براي تهیه بیوچار،
 شهرسبوان  هايباغ از( ساله دو یا یک هايترجیحاا شاخه) هرس هاي
سیب و انگور )انبدازه   ضایعات هرس درخوان .گردید آوريجمع ارومیه
 خبرد و مور( میلی 10-20کلش گندم )اندازه مور( و کاه و میلی 30-20

درجبه سلسبیوس    75روز در دمباي   2با آب مقطر شسوه و ببه مبدت   
ببا ایجباد تغییراتبی در یبک کبوره      داخل آون لرار داده شدند. سبپس  

، شرایط عدم حضور اکسیژن براي پیرولیز فراهم گردیبد. ببه   الکوریکی
موبر  سبانوی  7با ابعباد   از جنس اسویلاي این منظور دو راکوور اسووانه

مورارتفاع  راحی و در شرکت آذر خباك و آب سباخوه   سانوی 31لطر، 
و جهت پیرولیز در داخل کوره الکوریکی لرار گرفونبد. راکوورهبا    شدند

داراي یک ورودي گاز و یک خروجی براي فباز گباز و مبایع تولیبدي     
گرمبایی   بودند. ا راف درِ محفظه داراي عایق حرارتی بود. تا هدررفت

ش لب به حدالل برسد. ضایعات هرس درخوان سبیب و انگبور و کباه ک   
گندم بطور جداگانه در راکوور لرار داده شبدند و سبپس راکوبور داخبل     

گبراد و  درجه سانوی 350کوره الکوریکی لرار گرفت. پیرولیز در دماي 
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گبراد در هبر دلیقبه انجبام شبد.      درجه سبانوی  3با نرخ افزایش دماي 
دلیقه در دماي مورد نظر نگبه داشبوه شبدند و     180ه مدت ها بنمونه

گبراد  درجبه سبانوی   2سپس کوره به آرامی با تبادل گرمایی با محیط )
گراد یبا  درجه سانوی 100کاهش دما در دلیقه( براي رسیدن به دماي 

 .(18تر خنک گردید )کم
 

 بيوچار هاي فيزيکي و شيمياييگيري ويژگياندازه

را از البک   یشات فیزیکی و شیمیایی ابودا بیوچارهابراي انجام آزما
 ECو  pHد آن مانن هايموري عبور داده سپس برخی ویژگینیم میلی

 و شده داده تکان نمونه سپس شد. اسوفاده آب به بیوچار 1:20نسبتاز 
لرائبت   (EC) الکوریکی هدایت لابلیتو  pHساعت، مقدار  24ز ا پس

بببه روج اسببوات  ،(CEC) کبباتیونیظرفیببت تبببادل  (،34) گردیدنببد
 (.12)د گیبري گردیب  انبدازه  (pH= 7)ر یک مولااصلا  شده آمونیوم 

 ECSکربن، نیوروژن و هیدروژن به روج سوزاندن خشک با دسبوگاه 

4010 CHNSO Analyzer گیبري از  گیبري شبدند. عصباره   نبدازه ا
 گرفت.  مولار صورت 2خاکسور با اسید کلریدریک 

 وزن را آن از مشخصبی  مقبدار  بیوچار، خاکسور میزان تعیین براي
 گبراد سبانوی  رجبه د 550ي دما اعت تحتس 3ت مد به سپس و کرده
 خاکسور حاصبل  محوواي ذیل رابطه از اسوفاده با سپس شد. داده لرار
 (.2) شد

محوواي خاکسور(%) =  
(g)وزن  خاکسور

(g)بیوچار خشک بیوچار
 × 100 

 

 خاک مورد مطالعه

هباي زراعبی   نمونبه خباك از زمبین    5جهت انجام مطالعه تعبداد  
برداري شد و سپس از مور نمونهسانوی 0-20شهرسوان ارومیه از عمق 

هاي خاك یک نمونه براسباس مقبدار کبربن آلبی و آهبک      بین نمونه
خشک شبده   -ها پس از انوقال به آزمایشگاه، هواانوخاب گردید. نمونه

یات فیزیکبی و  برخبی خصوصب  شدند. موري عبور دادهمیلی 2و از الک 
در سوسپانسبیون   pH(، 13)شیمیایی نظیر بافت به روج هیدروموري 

کبربن آلبی ببا روج    مولار کلرید کلسبیم،   01/0خاك و محلول  1:5
ببه   (CCE)کربنبات کلسبیم معبادل     (،30والکی و بلک اصلا  شده )

ظرفیبت تببادل کباتیونی     ( و1)سازي با اسید کلریبدریک  روج خنثی
(CEC) گیري شدند.ندازها (6)ات سدیم نرمال به روج اسو 

 

 آزمايشگاهي خوابانيدن

شبامل   صورت فاکووریل در لالب  ر  کاملاا تصبادفی، هب آزمایش
( نوع بیوچار )ضایعات هرس سیب، هرس انگبور و کباه و   1ر دو فاکوو

و  0B ،)1 (1B ،)2 (2B)، 4 (4B)( مقدار بیوچار صبفر ) 2و کلش گندم( 
8 (8B درصد )  وزنی/وزنی با سه تکرار در آزمایشگاه گروه علوم خباك

جهت بررسی تبأثیر   براي اجراي آزمایش خوابانیدن ارومیه اجرا گردید.

هاي خاك و عناصبر غبذایی لاببل    نوع و مقدار بیوچار بر روي ویژگی
خشک شده، از هر -گرم از نمونه خاك هوا 100اسوفاده خاك، ابودا به 
شده )ضایعات هرس سیب، هرس انگور و کاه یک از بیوچارهاي تولید 
گرم اضافه گردیده و با هبم مخلبو     8و  4، 2، 1و کلش کندم( مقدار 
 اتیلنی )پلاسویکی( ریخوه و سپسها در ظروف پلیشدند. سپس نمونه
درصبد   60ها با افزودن آب مقطر به صورت اسبپري در  ر وبت نمونه

از دسبت رفبون    ر وبت ظرفیت زراعی تنظبیم شبدند. ببراي کباهش    
اتیلنبی بوسبیله درپبوج    در دوره خوابانیدن دهانه ظروف پلبی  ر وبت

منفبذ   4هاي پلاسبویکی  پلاسویکی بسوه شدند. البوه در روي درپوج
لات گازي تعبیه شد. این ظروف پلبی تباد ریز یکنواخت جهت سادگی

درجبه   25±2ببا دمباي    ماه در شرایط کنوبرل شبده   2اتیلنی به مدت 
لرار گرفت. در  ول مدت خوابانیدن، ظروف توزین شبدند   گرادسانوی

وسیله آب مقطر جبران گردد تا درصد هتا اگر وزن آنها کم شده باشد، ب
ثاببت   ( در  ول ایبن دوره ايظرفیت مزرعهدرصد  60ر وبت نمونه )
 ، pHمقبدار  و شده هواخشک هانمونه وزر 60پایان از پس بالی بماند.
 نیوبروژن معبدنی،   مقبدار  آلبی خباك،   کربن ،الکوریکی هدایت لابلیت

ببا روج  خباك  اسوفاده لابل مس و روي منگنز، آهن، پواسیم، فسفر،
شدند.کربن آلی خاك به روج اکسیداسبیون   گیرياندازه هاي موداول

(، 45کرومات پواسبیم و اسبید سبولفوریک غلبیظ )    تر با اسوفاده از دي
(، فسفر 28مولار ) 2پواسیم  نیوروژن معدنی )نیورات و آمونیم( با کلرید
 (،32نرمبال )  5/0کربنبات سبدیم   لابل جذب به روج اولسبن ببا ببی   

بوسیله اسپکوروفووموري و پواسیم لابل اسوفاده با اسوات آمونیوم مولار 
(. لابلیت هدایت الکوریکبی  7) گیري گردیدنداي اندازهبوسیله نشرشعله

-انبدازه  (. جهبت 16خاك به آب تعیین شبد )  1:5آن در نسبت  pHو 

 هباي نمونبه  در لاببل اسبوفاده   روي و مبس  منگنز، آهن، مقدار گیري
اسبوفاده و ببا دسبوگاه     DTPAبا محلول  گیريعصاره روج از خاك

 (. 22) شد جذب اتمی لرائت
دست آمده از این پژوهش هاي بهبراي تجزیه و تحلیل آماري داده

نببرم افزارهبباي از  تجزیببه واریببانسو  تسببت نرمببال بببودن شببامل 
MSTATC وSPSS   آزمبون   ریق اسوفاده شد و مقایسه میانگین از
ترسبیم   انجبام گرفبت.  05/0در سبط  احومبال    اي دانکبن چند دامنبه 
 صورت گرفت.  Excelبا اسوفاده از نرم افزار نیز نمودارها 
 

 نتایج و بحث

هاي بيوچار توليدي از ضايعات هرس سيب، انگوور  ويژگي

 مو کاه و کلش گند

 دربرخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خباك مبورد مطالعبه    
نشان داده شده است )خاك مورد مطالعه آهکی بوده و داراي  1جدول 

 هباي ویژگبی  از بعضبی  آلبی فقیبر ببود(.    لحاظ موادو از  شوري پایین
 هر سه بیوچار است. شده داده شانن 2ل جدو شده در تولید بیوچارهاي
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بودند. بیوچارهباي تولیبدي داراي مقبدار     للیایی pH داراي تولید شده
در بیوچبار مشبوق شبده از     Cمقدار  کربن بالا و نیوروژن پایین بودند.

بقایاي زراعی کمور از بقایاي چوبی است. چون بقایاي زراعی غالب با 
ترکیبات سلولز و همبی سبلولز )بسبیار لاببل تجزیبه( در مقایسبه ببا        

بیوچار کاه و (. 10ل تجزیه هسوند )محوواي لیگنین چوب که کمور لاب
مقدار در مقایسه با بیوچارهاي هرس سیب و هرس انگور، کلش گندم 

تبري داشبت.   بالاتر اما محوواي کبربن پبایین   pHهدایت الکوریکی و 
 هبدایت  لابلیبت بیوچارهاي تولید شده از بقایاي کاه و کلش و علفبی  

بقایباي چبوبی    بیشوري نسبت به بیوچارهاي مشوق شده ازالکوریکی 
هرس سیب، انگور و  ضایعاتبیوچار حاصل از  CECمقدار  (.24) دارند

مبول ببر   سبانوی  09/59و  43/34، 94/24کاه و کلش گندم به ترتیب 
کیلوگرم بود. بیشورین و کموبرین مقبدار درصبد خاکسبور ببه ترتیبب       
مربو ه به بیوچار کاه و کلش گندم و بیوچار هرس انگور بود )جبدول  

شود: می بیان مورد دو در بیوچار بالاي کاتیونی تبادل ظرفیت یلدل (.2
 -2ت حبرار  اثبر  در تجزیه دلیل به بیوچار در موجود سط  افزایش -1

 وجبود  دلیبل  ببه  احومبالاا  مسئله نای (آن سط  روي منفی بار افزایش
 ببه  منجر که باشد،می بیوچار سط  موجود در فراوان عاملی هايگروه
 CEC بور کلبی مقبدار    ببه شبود(.  می آن در موجود منفی بار افزایش

 پیرولیز بسوگی دارد. بیوچار به نوع ماده اولیه و نیز به دماي

 

های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهبرخی ویژگی -1جدول   
Table 1- Somephysical and chemical properties of the studiedsoil  

 ویژگی )واحد( مقدار
Properties 

سیلویلوم   
Silty loam 

 بافت

Texture 

21 
 سیلت

Silt 

52 
 شن

Sand 

27 
 رس

Clay 

0.64 
 (%)کربن آلی

Organic carbon 

23.5 
 (%)کربنات کلسیم معادل 

Calcium carbonateequivalent 

7.85 
 هاجپ

pH 

0.66 
 dS m)-1(لابلیت هدایت الکوریکی

 Electrical conductivity 

19.5 
 kg c(cmol-1(ظرفیت تبادل کاتیونی 

Cation-exchange capacity 
 

های بیوچارهای تولید شده از بقایای مختلف گیاهیبرخی ویژگی -2جدول   
Table 2- Some biochar properties produced from various plant wastes 

 

-پ

 هاش
pH 

یکیقابلیت هدایت الکتر  
Electrical 

conductivity 

ونیظرفیت تبادل کاتی  
Cation exchange 

capacity 

نیتروژن 

 کل
Total N 

کربن 

 کل
Total C 

هیدروژن 

 کل
Total H 

 خاکستر

Ash 

 نوع بیوچار
Biochar type 

 (dS m-1) (cmolc kg-1) (%) 

 بقایاي هرس سیب
(Apple pruning waste) 

7.11 0.05 32.53 0.22 64.02 3.89 10.20 

 بقایاي هرس انگور
(Grape pruning waste) 

7.56 0.08 36.32 0.86 71.03 4.04 5.08 

 کاه و کلش گندم
(Wheat straw) 

8.13 0.55 108.42 0.41 59.42 4.04 17.14 

 
درصد  1/0احومال  نوع بیوچار و مقدار بیوچار در سط که اثرات اصلی (، 4و  3تجزیه واریانس ا لاعات بدست آمده نشبان داد )جبدول   
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هدایت الکوریکبی، درصبد کبربن آلبی، نیوبروژن نیوراتبی و        بر لابلیت
دار اسبت.  آمونیومی، پواسیم، فسفر ، آهن و منگنز لابل اسوفاده معنبی 

× اثبر موقاببل نبوع    آمباري،   تجزیبه  از حاصل نوایج براساسهمچنین 
مقدار بیوچار بر مقدار لابلیت هبدایت الکوریکبی، نیوبروژن نیوراتبی و     

فسفر، پواسیم و آهن در سط   غذایی عناصر اسوفاده لابلیتآمونیومی، 
و  pHمقدار بیوچار بر مقدار × دار بود. اثر موقابل نوع درصد معنی 1/0

ار ببود. امبا اثبر    دمعنبی  درصد 5و  1نیز به ترتیب در سط   کربن آلی
مقدار بیوچار بر مقدار روي، مس و منگنز لاببل اسبوفاده   × موقابل نوع 
نه تنهبا اثبرات اصبلی نبوع و      4دار نبود. با توجه به جدول خاك معنی

مقدار بیوچبار نیبز ببر مقبدار روي     × مقدار بیوچار بلکه اثر موقابل نوع 
 دار نبود.لابل اسوفاده خاك معنی

 ، کربن آلی، آمونیوم، نیترات، پتاسیم و فسفرpH ،ECتجزیه واریانس مقادیر  -3 جدول
 Table 3- ANOVA for pH, EC, OC, NH4

+ -N, NO3
- -N, K-Ava.and P-Olsen 

یانگین مربعات م  Mean of squares درجه آزادی  

 فسفر

 اولسن
P-Olsen 

قابل پتاسیم 

 استفاده
K- Available 

 نیترات
N-NO3

-1 
 آمونیوم

N-NH4
+1 

یکربن آل  
OC 

قابلیت 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

هاشپ  
pH 

Degree 

freedom 

 منابع تغییر

Source 

124*** 3530862*** 2.45*** 7.35*** 1.025*** 0.75*** 0.31*** 2 
 نوع بیوچار

(Biochar type) 

720*** 2550104*** 267*** 137.2*** 11.59*** 0.143*** 0.019ns 4 
 مقدار بیوچار

(Biochar rate) 

42.76*** 909454*** 94.33*** 10.41*** 0.245* 0.143*** 0.039** 8 
مقدار بیوچار× نوع  

(Biochar type× rate) 

4.35 5773 0.001 0.001 0.065 0.002 0.011 30 
 اشوباه

(Error) 
 (% CV) ضریب تغییر  1.33 11.03 14.04 1.54 7.54 8.02 9.92

ns ،* ،**1/0 در سط  احومال دارمعنی و %1 ،%5 احومال در سط  دار، معنی داربه ترتیب غیر معنی ***و%  
*, ** and ***: significant at P < 0.05, significant at P < 0.01 and, significant at P < 0. 1, respectively.  

 

مقادیر عناصر کم مصرف در خاکتجزیه واریانس  -4 جدول  
Table 4- ANOVA for micronutrients in the soil 

 میانگین مربعات

Mean of squares 
 درجه آزادی

Degree freedom 
 

 منگنز
Mn 

 مس
Cu 

 روي
Zn 

 آهن
Fe 

 
 منابع  تغییر
Source 

91.92*** 0.0012 ns 0.032 ns 6.28*** 2 
 نوع بیوچار

(Biochar type) 

70.75*** 0.062*** 0.079 ns 1.72*** 4 
 مقدار بیوچار

(Biochar rate) 

9.41 ns 0.009 ns 0.084 ns 0.92*** 8 
مقدار بیوچار× نوع  

(Biochar type× rate) 

10.11 0.009 0.092 0.118 30 
 اشوباه

(Error) 
 (% CV) ضریب تغییر  8.69 17.4 11.33 19.54

ns 1/0 معنی داردر سط  احومالو  داربه ترتیب غیر معنی ***و%  
nsand ***: not significant and  significant at P < 0. 1, respectively. 

 

 خاک ECو  pHتأ ثير نوع و مقدار بيوچار بر 

ر بب اثر موقابل نوع و مقدار بیوچبار   نوایج مقایسه میانگین 5جدول 
اسبت. ببر   هدایت الکوریکی خباك را نشبان داده    لابلیت و pHمقدار 

 ثیر نوع و مقدار بیوچبار أخاك تحت ت pHهمه مقادیر  5اساس جدول 
گرفوه است. در بیوچار ضایعات هرس سیب و انگبور ببا افبزایش     لرار

در مقبدار   pHخاك تا حدي افزایش یافت، افزایش  pHمقدار بیوچار، 
در مقایسه با تیمار شاهد درصد بیوچار ضایعات هرس سیب و انگور  8

اما در مقدار  ،(P≥05/0دار بود )( از لحاظ آماري معنی0B)بدون بیوچار 
1B ،2B  4وB درصد بیوچار ضبایعات هبرس    8ود. در مقدار بدار نمعنی

خباك ببه    Phسیب و انگور در مقایسه با تیمار شاهد )ببدون بیوچبار(   



 1237...قابلیت استفاده بعضی عناصر غذاییهاي خاك و برخی ویژگیتأثیر نوع و مقدار بیوچار بر 

 (23همکباران )  و لیانب  درصد افبزایش یافبت.    69/3و  95/3ترتیب 
 نشبان  را بیوچبار  کاربرد نویجه در اكخ pHر د ملاحظه لابل افزایش

 .دادند
اما برعکس در بیوچار کاه و کلش گندم با افزایش مقدار بیوچار تا 

درصد بیوچار  8در مقدار  pHخاك کاهش یافت. کاهش  pHحدودي 
لحباظ  ( از 0Bکاه و کلش گندم در مقایسه با تیمار شاهد )بدون بیوچار 

دار معنبی  4Bو  1B ،2Bامبا در مقبدار    ،(P≥05/0دار بود )آماري معنی
درصد بیوچار کاه و کلش گندم در مقایسه با تیمبار   8. در مقدار گردیدن

 ور کلی هب درصد کاهش یافت. 93/2خاك،  pHشاهد )بدون بیوچار( 
درصد بیوچار ضایعات هبرس سبیب و    8در مقدار  pHبیشورین مقدار 

درصد بیوچار کاه و کلبش گنبدم    8کمورین مقدار آن در مقدار  انگور و
 شد. مشاهده

هاي محلول مانند کلسیم و منیزیم بیوچار حاوي کربنات و کاتیون
واسبطه محوبواي   تبوان ببه  خباك را مبی   pH(.کاهش 44و  43است )
 هاي خاك،ها و کربناتهاي بیوچار توجیه نمود. ترکیب کاتیونکاتیون

کمی کربنات محلبول خواهبد شبد و پدیبده      مقداريمنجر به تشکیل 
که سبب کاهش مقبدار  کند، در حالیها را محدود میهیدرولیز کربنات

خاك آهکی تا حبدي بعبد    pHشود. بنابراین هیدروکسیل در خاك می
توانبد باعب    بیوچبار مبی   یابد.بالا کاهش می pHاز افزودن بیوچار با 
آلبی   مربو  به تکامبل مبواد  خاك شود. این  pHکاهش و یا افزایش 

هاي آلی کوچک افزوده شده به خاك و سط  تجزیه آن است. مولکول
ها تجزیه )درست بعد از افزودن به خاك( توسط فعالیت میکروارگانیسم

، اسیدهاي آلبی و انوشبار اولیبه آمونیباك     2COشوند و سبب تولید می
 CEC ،شود. کباربرد بیوچبار  خاك می pHشوند، که باع  کاهش می

(، که نشانگر ظرفیت بافري خاك 17و  11خاك را افزایش خواهد داد )
است. ظرفیت تبادل کاتیونی خاك ممکن است ببا کباربرد بیوچبار ببا     

CEC       بالا، افزایش یابد، در نویجه ظرفیبت خباك ببراي حفبظ مبواد
خباك در خباك   pHحال تأثیر بیوچار بر یابد. با اینغذایی افزایش می
وجه به خاصیت ببافري خباك ببدلیل حضبور کربنبات      هاي آهکی با ت

 باشد.ها، حدالل میکلسیم در سیسوم این خاك

مقایسه میانگین تبأثیر نبوع و مقبدار بیوچبار ببر لابلیبت هبدایت        
(، با افبزایش مقبدار بیوچبار    5اك نشان داد )جدول خ (EC) الکوریکی

دار  بور معنبی  خباك ببه   کاه و کلش گندم، لابلیت هدایت الکوریکبی 
. اما در بیوچار ضایعات هرس سبیب و انگبور   (≥05/0P)افزایش یافت 
ها و شاهد وجود نداشت. مقدار دار بین مقادیر مخولف آناخولاف معنی

یوچار کباه  ب 8Bو 1B ،2B ،4Bخاك در مقادیر  لابلیت هدایت الکوریکی
، 16/2، 56/1( ببه ترتیبب   0Bو کلش گندم در مقایسه با تیمار شاهد )

برابببر افببزایش یافببت. دلیببل افببزایش لابلیببت هببدایت   88/4 . 96/2
دلیل بالا تواند بهخاك با کاربرد بیوچار کاه و کلش گندم می الکوریکی

بودن لابلیت هدایت الکوریکی این بیوچار باشد. مقدار لابلیبت هبدایت   
الکوریکی، میانگین بیوچار کاه و کلش گنبدم در مقایسبه ببا میبانگین     

براببر   66/2و  57/2رس سیب و انگبور ببه ترتیبب    بیوچار ضایعات ه
 ببه  بسبوگی  خباك  الکوریکی هدایت لابلیت افزایش مقداربزرگور بود. 

 .داشت اسوفاده مورد بیوچار نوع
 

 خاک EC و pHتأثیر نوع و مقدار بیوچار بر مقدار  -5جدول 

Table 5- Effects of biochar types and rates on soil pH and EC 
 نوع بیوچار

Biochar type 

هاشپ  pH (1:5) 

B0 B1 B2 B4 B8 
 بقایاي هرس سیب

(Apple pruning waste) 
7.84bc * 8.00ab 8.01ab 8.02ab 8.15a 

 بقایاي هرس انگور
(Grape pruning waste) 

7.84bc 7.87bc 7.94b 8.03ab 8.13a 

 کاه و کلش گندم
(Wheat straw) 

7.84bc 7.79c 7.73cd 7.70cd 7.61d 

      

 EC(dS m-1) لابلیت هدایت الکوریکی 

 B0 B1 B2 B4 B8 
 بقایاي هرس سیب

(Apple pruning waste) 
0.25e 0.23e 0.22e 0.24e 0.28e 

 بقایاي هرس انگور
(Grape pruning waste) 

0.25e 0.20e 0.21e 0.24e 0.28e 

 کاه و کلش گندم
(Wheat straw) 

0.25e 0.39d 0.54c 0.74b 1.22a 

 باشندنمی داریمعن دانکن آزمون با درصد 5 سط  احومال در آماري نظر مشورك هسوند از حروف داراي ویژگی هر یا سوون ردیف در که * اعدادي

*Numbers followed by the same letters within each parameter show no significant differences among treatments (P< 0.05) 
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 افبزوده  به مربو  الکوریکی هدایت لابلیت افزایش رسدمی نظربه
 خاك املا  موجود در بیوچار و همچنین تأثیر بیوچار بر ترکیباتن شد
تکمیلبی در ایبن    مطالعات حال هربه باشد. محلول عناصر آزادسازي و

تحقیقات لبلی نشان دادند بیوچبار حباوي برخبی     .مورد ضروري است
( و مبولعی کبه   43و  29عناصر مانند پواسیم، کلسیم و منیزیم اسبت ) 

هاي پواسیم، منیزیم و کلسیم تواند یونبیوچار به خاك اضافه شود، می
ممکن است یکی از دلایبل   ثیرأمحلول خاك را افزایش دهد که این ت

 لیت هدایت الکوریکی خاك باشد.براي افزایش لاب
 

 و مقدار بيوچار بر ميزان کربن آلي خاک تأ ثير نوع

مقدار بیوچار را بر مقبدار   نوایج مقایسه میانگین اثر نوع و 1شکل 
 آلبی  کربن مقدار دهد. نوایج نشان دادمی کربن آلی خاك آهکی نشان

یوچبار  هر سه نبوع ب  گرفت. لرار آن نوع و تحت تأثیر بیوچار هم خاك

حاصل از ضایعات هرس سیب، هرس انگور و کباه و کلبش گنبدم ببا     
قبدار  م (≥05/0P)ر داافزایش مقدار این بیوچارها سبب افبزایش معنبی  

درصبد بیوچبار ضبایعات     2و  1مقدار  اما در کربن آلی خاك گردیدند.
درصبد بیوچبار کباه و کلبش گنبدم در       1هرس سیب و انگور و مقدار 

دار در مقبدار کبربن آلبی خباك وجبود      اخولاف معنیمقایسه با شاهد 
درصبد بیوچبار ضبایعات هبرس      8نداشت. کربن آلی خاك در مقبدار  

سیب، هرس انگور و کاه و کلش گندم در مقایسه با شاهد ببه ترتیبب   
 ور کلی بیشورین مقدار کربن برابر بیشور بود. به 24/5و  80/3، 78/3

و کلبش گنبدم مشباهده شبد.     درصد بیوچار کاه  8آلی خاك در مقدار 
تواند در نویجه وجود مقبدار  افزایش مواد آلی خاك با کاربرد بیوچار می

هباي  بالاي کربن در بیوچارهاي تولیدي باشد. کربن آلی بالا در خاك
( و 37سبلومون و همکباران )   (،20تیمار شده با بیوچار توسط لهمبن ) 

 ( نیز گزارج شده است.23لیان  و همکاران )

 

 

نمی داریمعن دانکن آزمون با درصد 5 سطح احتمال در آماری نظر مشترک از حروفتأثیر نوع و مقدار بیوچار بر مقدار کربن آلی خاک)%(،  -1شکل 

 باشند

Figure 1- Effects of biochar types and rates on soil organic carbon (%), the same letters show no significant differences 

among treatments (P< 0.05). 

 

تأ ثيور نووع و مقودار بيوچوار بور نيتورونن آمونيوومي و        

 نيتراتي خاک

نوایج مقایسه میانگین اثر موقابل نوع و مقدار بیوچار بر مقدار ازت 
نشبان داده شبده اسبت. نوبایج      6دول آمونیومی و نیوراتی خاك در ج

کبار رفوبه در خباك مقبدار ازت     نشان داد با افزایش مقدار بیوچبار ببه  
بیشبورین مقبدار ازت    یافوبه اسبت.   خاك کباهش  نیوراتی و آمونیومی

ضبایعات هبرس سبیب، هبرس      (0Bآمونیومی در مقدار صفر بیوچبار ) 
س انگبور  درصد بیوچار بقایاي هبر  2انگور و کاه وکلش گندم و مقدار 

دار وجبود  هبا اخبولاف معنبی   مشاهده شد که از لحاظ آماري ببین آن 
( 8Bدرصبد بیوچبار )   8نداشت. کمورین مقدار ازت آمونیومی در مقدار 

( ضایعات 4Bدرصد بیوچار ) 4ضایعات هرس سیب، هرس انگور مقدار 
هرس سیب مشاهده شد. بیشورین مقبدار ازت نیوراتبی نیبز در مقبدار     

درصبد   8( و کموبرین مقبدار ازت نیوراتبی در مقبدار     0Bصفر بیوچار )
 ( ضایعات هرس سیب مشاهده شد. 8Bبیوچار )

نقش بحرانی را در میزان نیوبروژن در  بول تجزیبه     C/Nنسبت 
کند. افزایش مقدار کربن خباك  آلی اضافه شده در خاك بازي می مواد

شبدن نیوبروژن مبی   و کاهش معدنی C/Nاغلب باع  افزایش نسبت 
هاي کشاورزي منطقه اسووایی کباهش  . با افزودن بیوچار به خاكشود

(. کباهش لابلیبت   21در لابلیت دسورسی نیوروژن گزارج شده است )
بالاي بیوچبار،   C/Nدسورسی به نیوروژن ممکن است به خا ر نسبت 
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در نویجه پوانسیل بزرگور آن براي آلی شدن نیوبروژن و یبا ببه دلیبل     
اشد که به نوبه خود باعب  کباهش پوانسبیل    جذب آمونیوم به بیوچار ب

تلفات آبشویی نیوروژن و تثبیت بیشور حاصلخیزي آن در  بول زمبان   
 (. 38گردد )هاي سطحی میدر خاك

 
 تأثیر نوع و مقدار بیوچار بر مقدار ازت آمونیومی و نیتراتی خاک مورد مطالعه -6جدول 

onstudied soil1 -
3NO -and N +1

4NH -ects of biochar types and rates on NEff -Table 6 
 نوع بیوچار

Biochar type 

N- NH4 نیتروژن آمونیومی
+1 (mg kg-1) 

B0 B1 B2 B4 B8 
 بقایاي هرس سیب

Apple pruning waste 
38.5a * 35b 35 b 28d 27 d 

 بقایاي هرس انگور
Grape pruning waste 

38.5 a 38.5 a 31.5c 31.5 c 28 d 

 کاه و کلش گندم
Wheat straw 

38.5 a 35 b 35 b 31.5 c 31 c 

N- NO3 نیوروژن نیوراتی 
-1 (mg kg-1) 

 B0 B1 B2 B4 B8 
 بقایاي هرس سیب

Apple pruning waste 
31.5a 24.5b 21c 17.5 d 11.5f 

 بقایاي هرس انگور
Grape pruning waste 

31.5 a 24.5 b 17.5d 17.5 d 14e 

 کاه و کلش گندم
Wheat straw 

31.5 a 24 b 21 c 17.5 d 14 e 

 .باشندنمی داریمعن دانکن آزمون با رصدد 5 سط  احومال در آماري نظر مشورك هسوند از حروف داراي ویژگی هر یا سوون ردیف در که * اعدادي

*Numbers followed by the same letters within each parameter show no significant differences among treatments (P< 0.05) 
 

 تأ ثير نوع و مقدار بيوچار بر فسفر و پتاسيم قابل استفاده

فسفر خاك تحت تأثیر نوع دهد، لابلیت اسوفاده نشان می 2شکل 
ت هبرس سبیب، هبرس    و مقدار بیوچار لرار گرفوه است. بیوچارضایعا

معنبی   وربه را فسفر خاك اسوفاده لابلیت انگور و کاه و کلش گندم،
در هر سه نوع بیوچار ببا افبزایش مقبدار     (.≥05/0P) دادند افزایش دار

 یافبت  افبزایش  دارمعنبی   ورنیز به فسفر خاك اسوفاده بیوچار لابلیت
(05/0P≤.)     کمورین مقدار فسفر لابل اسوفاده در تیمبار شباهد )ببدون

درصد بیوچار ضایعات هبرس سبیب و کباه و کلبش      1تیمار  بیوچار( و
دار با شاهد نداشوند( و بیشورین مقدار آن در تیمار گندم )اخولاف معنی

گرم بر کیلوگرم میلی 38/40کاه و کلش گندم با مقدار  درصد بیوچار 8
درصد بیوچار  8فسفر خاك در تیمار  اسوفاده بلیتلاخاك مشاهده شد. 

ضایعات هرس سیب، هرس انگور و کاه و کلش گنبدم در مقایسبه ببا    
 برابر افزایش یافت. 32/3و  95/2، 02/2تیمار شاهد به ترتیب 

 

 
 سطح احتمال در آماری نظر مشترک از حروفگرم در کیلوگرم(، استفاده خاک()میلیاولسن )قابل  تأثیر نوع و مقدار بیوچار بر مقدار فسفر -2شکل 

 باشندنمی داریمعن دانکن آزمون با درصد 5

Figure 2- Effects of biochar types and ratesonsoil Olsen-phosphorus (soil available) (mg kg-1), the same letters show no 

significant differences among treatments (P< 0.05) 
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هباي شبنی و   ( گزارج کرد، با کاربرد بیوچار در خباك 41تریون )
دار در فسفر لاببل اسبوفاده مشباهده شبد. زینب  و      لومی بهبود معنی

افزودن بیوچار کاه و کلش ببرنج در سبط     ،( بیان کردند47همکاران )
فسفر لابل اسبوفاده ببه    (≥05/0P)دار درصد منجر به افزایش معنی 5

گبردد. چینوبالا و   در مقایسه با تیمار ببدون بیوچبار مبی    %8/13مقدار 
تواند لابلیت اسوفاده فسفر را از ( گزارج کردند، بیوچار می9همکاران )

خباك،   CECق افبزایش   ریق جبذب سبطحی و همچنبین از  ریب    
 افزایش دهد.

مقایسه میانگین اثر موقابل نبوع و مقبداربیوچار ببر پواسبیم لاببل      
نشان داده شده است. نوایج نشان داد، کاربرد  3اسوفاده خاك در شکل 

 1بیوچارهاي ضایعات هرس سیب، هرس انگبور در مقبادیر بیشبور از    
ك شدند، اما تأثیر دار پواسیم لابل اسوفاده خادرصد سبب افزایش معنی

تیمارهاي بیوچار کاه و کلش گندم در افزایش لابلیت اسبوفاده پواسبیم   
خاك مشهودتر بود. با افزایش مقدار بیوچار در هر سه نوع بیوچار مورد 

دار افبزایش یافبت.    بور معنبی  مطالعه، پواسیم لابل اسوفاده خاك ببه 
ترتیب در تیمار  بیشورین و کمورین مقدار پواسیم لابل اسوفاده خاك به

درصد بیوچار کاه و کلش گندم و تیمار شباهد )ببدون بیوچبار( ببود.      8
میانگین بیوچار کاه و کلش گندم در مقایسه ببا میبانگین بیوچارهباي    
ضایعات هرس سیب و هرس انگور، پواسیم لابل اسوفاده خباك را ببه   

ران همکبا  و هافلی برابر بیشور افزایش داد. نوایج 88/1و  19/2ترتیب 
 عناصر بر برنج بقایاي از ناشی بیوچار کاربرد مورد تأثیراتی که در (15)

 اسبوفاده  لابلیبت  افبزایش  سبب بیوچار که داد نشان دارد خاك للیایی
 .داد کاهش را تبادلی سدیم و منیزیم کلسیم، مقدار اما گردید پواسیم

 

 
 با درصد 5 سطح احتمال در آماری نظر مشترک از حروفگرم در کیلوگرم(، )میلی مقدار بیوچار بر پتاسیم قابل استفاده خاکتأثیر نوع و  -3شکل 

 باشندنمی داریمعن دانکن آزمون

Figure 3- Effects of type and rate biochar on soil available potassium(mg kg-1), the same letters show no significant 

differences among treatments (P< 0.05) 

 

 عناصور  اسوتفاده  قابليوت تأ ثير نوع و مقودار بيوچوار بور    

 مصرفکم غذايي

مقایسه میانگین اثر موقابل نبوع و مقبدار بیوچبار ببر آهبن لاببل       
بیوچارهاي ضایعات هرس سیب  کهاد نشان د (4اسوفاده خاك )شکل 

تفباوت   و هرس انگور با افزایش مقدار آن در خباك، ببا تیمبار شباهد    
دار نداشوند. در بیوچار کاه و کلش گندم با افزایش مقبدار بیوچبار   معنی

کباهش یافبت. ببه    دار ور معنبی بهدر خاك، آهن لابل اسوفاده خاك 
درصبد   8در تیمبار   که کمورین مقدار آهن لابل اسبوفاده خباك   وري

بیوچار کاه و کلش بود که در مقایسه با تیمبار شباهد )ببدون بیوچبار(،     
 درصد کاهش یافت.  23/50

توان بیان کرد، نوع بیوچار بر منگنبز  الف می -5با توجه به شکل 
دار داشت. بیشورین مقبدار منگنبز لاببل    لابل اسوفاده خاك تأثیر معنی

کاه و کلش گندم و کموبرین مقبدار   اسوفاده خاك در بیوچار حاصل از 
در بیوچار حاصل از ضایعات هرس سیب و هبرس انگبور ببود. مقبدار     
منگنز لابل اسوفاده خاك در بیوچار کاه و کلبش گنبدم در مقایسبه ببا     

 08/53و  29/49بیوچارهاي هرس سیب و هبرس انگبور ببه ترتیبب     
دهبد کبه   نشان مبی ب -5شکل  درصد بیشور بود. همچنین نگاهی به

اسبت.  نگنز لابل اسوفاده خاك تحت تأثیر مقدار بیوچبار لبرار گرفوبه   م
دار  بور معنبی  منگنز لابل اسوفاده خاك با افبزایش مقبدار بیوچبار ببه    

درصبد بیوچبار سببب افبزایش      8افزایش یافوه است. بطورکلی تیمبار  
برابري منگنز لابل اسوفاده خاك در مقایسه با تیمار شاهد شبده   86/1

( نشان دادند، بیوچار حاصل از پوسوه گردو 31مکاران )است. نواك و ه
روز توانسوه غلظت منگنز خباك را افبزایش    67در یک دوره آزمایش 
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 با رصدد 5 سطح احتمال در آماری نظر مشترک از حروفگرم در کیلوگرم(، تأثیر نوع و مقدار بیوچار بر آهن قابل استفاده خاک )میلی -4شکل 

 باشندنمی داریمعن دانکن آزمون

Figure 4- Effects of biochar types and rates on soil available iron (mg kg-1), the same letters show no significant differences 

among treatments (P< 0.05) 
 

 
 سطح احتمال در آماری نظر مشترک از حروف گرم در کیلوگرم خاک(،بر منگنزقابل استفاده خاک)میلیتأثیر نوع )الف( و مقدار )ب( بیوچار  -5شکل 

 باشندنمی دارنیمع دانکن آزمون با رصدد 5

Figure 5- Effects of biochar types (A) and rates(B) on soil available manganese(mg kg-1), the same letters show no significant 

differences among treatments (P< 0.05) 
 

( 5تأثیر مقدار بیوچار بر مس لابل اسوفاده خاك نشان داد )شبکل  
دار  بور معنبی  که مس لابل اسوفاده خاك با افزایش مقدار بیوچار ببه 

درصد بیوچار در مقایسه  8و  4، 2، 1یر که مقاد وريکاهش یافت. به
و  79/19، 54/13، 45/11ببا مقبدار صبفر )تیمبار شباهد( ببه ترتیببب       

 کباربرد  ببا  (،27) همکباران  و منبدز  درصد کاهش نشان دادند. 92/22
اي مدیورانبه  خباك  یبک  ببه  آن از شبده  تولید بیوچار و فاضلاب لجن
 در مبس  و روي اسبوفاده  لابلیبت  کبه  دادند نشان غیرآهکی( و )شنی
 نشبان  داريمعنی کاهش فاضلاب لجن به نسبت بیوچار کاربرد نویجه
 .داد

( نشان دادند که اضافه نمودن بیوچار ببه  3اتکینسون و همکاران )
هاي میکروبی بر لابلیبت  خاك با تأثیر بر ظرفیت تبادل یونی و فعالیت

هاي عامبل و محبل  است. تشکیل گروه هاي غذایی مرثراسوفاده یون
هاي جذب در سط  بیوچار نیز ظرفیت خاك را در ایجاد کمپلکس ببا  

 (.42دهد )ها افزایش میهاي فلزي و جذب آنیون
 

 گیری کلینتیجه

بیوچار سبب تغییرات  نوایج کلی این پژوهش نشان داد، تیمارهاي
، لابلیت هدایت pHهاي خاك مانند کربن آلی خاك، در برخی ویژگی

لابلیت اسوفاده برخبی عناصبر پرمصبرف و کبم     الکوریکی و همچنین 
درصبد   8بیوچار حاصل از کاه و کلش گندم در مقدار  گردد.مصرف می

حاصل از ضایعات هرس سیب و هرس انگور،  در مقایسه با بیوچارهاي
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مقدار کربن آلی خاك، پواسیم لابل اسوفاده و فسفر لابل اسوفاده خاك 
اتی و آمونیومی در هر سه بیوچبار  را بیشور افزایش داد. مقدار ازت نیور

 دار کاهش یافوند. ور معنیمورد مطالعه با افزایش مقدار به

 

 
 با صددر 5 سطح احتمال در آماری نظر مشترک از حروف گرم در کیلوگرم خاک(،تأثیر مقدار بیوچار بر مس قابل استفاده خاک) میلی -6شکل 

 باشندنمی داریمعن دانکن آزمون

Figure 6- Effects of biochar rates on soil available copper (mg kg-1), the same letters show no significant differences among 

treatments (P< 0.05) 
 

افبزایش  همچنین بیوچار کاه و کلش گندم با افزایش مقدار، سبب 
منگنز لابل اسوفاده و کاهش آهن لابل اسوفاده خاك گردید. افبزایش  
لابل ملاحظه کربن آلی و پواسیم لابل اسوفاده خاك ببا کباربرد انبواع    

خصبوص بیوچبار کباه و    هبیوچارهاي مورد مطالعه در این پبژوهش )بب  
 توان بیوچار را به عنوان منببع مبواد  دهد که میکلش گندم( نشان می

امبا نیباز    ها مدنظر لرار داد.هاي دچار کمبود آنپواسیم در خاكآلی و 
ثیر بیوچارهاي مورد مطالعبه در خباك  أبه انجام مطالعات بیشور روي ت

همراه در نظر گرفون برخی عوالب سوء ناشی از هاي آهکی مخولف به
خصوص بیوچار کاه و کلش گنبدم( ببر برخبی    کاربرد این بیوچارها )به

 خاك، است. pHمانند افزایش شوري و هاي خاك ویژگی
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Introduction: Biochar is a material produced from organic matters under high temperature and low oxygen 
conditions. In recent years, scientific attention has been focused on its effects on soil amendment and ecological 
restoration.Due to its properties related to surface area and porosity, bulk density, nutrient content, stability, 
cation exchange capacity (CEC), pH value, and carbon content, biochar has the potential to improve physical and 
chemical soil properties and thus improve crop productivity and contribute to carbon sequestration. Biochars can 
have very different properties depending on the feedstock they are produced from and the pyrolysis conditions 
used to generate them.Biochar retains nutrients for plant uptake and soil fertility. The infiltration of harmful 
quantities of nutrients and pesticides into ground water and the runoff that erodes the soil  and enters into the 
surface waters can be limited with the use ofbiochar. The actual effects of biochar on soil properties depend on 
the soil type and the plant species grown on the area of application, as well as biochar type and application 
rate.The aim of this study was to evaluate the effect of the biochar types and rates on some soil properties and 
nutrient availability in a calcareous soil. 

Materials and Methods: An incubation experiment was conducted in a completely randomized design with 
three replications. The treatments were three type of biochar (apple pruning wastes, grape pruning wastes and 
wheat straw), and five biochar rates (0, 1, 2, 4 and 8% w/w). Biochars used in the experiment wereproduced at 
the final temperature of approximately 350°C for almost 3 hours. The biochars were ground and sieved over 1 
mm sieve for the incubation experiment.100 g of soil sample was weighed into polyethylene pots and then 
thoroughly mixed with 1, 2, 4 and 8 g of the biochar samples. Soil controls were run without any amendment. 
Distilled water was added to the soil–biochar mixtures (soil samples) in order to keeptheir moisture content to 
60% of their water-holding capacity. The incubation was carried out in a controlled incubation chamber at 25oC 
for incubation in aerobically controlled non-leached conditions during 8 weeks.After 60 days, the samples were 
dried andsoil pH and electrical conductivity (EC) were determined in 1:5 soil to water extracts. Also, to 
determine mineral N, the soil samples with biochar were extracted with 2 M KCl. Organic matter was 
determined by dichromate oxidation. Soil extractable P and K were extracted with 0.5 M NaHCO3 (ratio 1:10) 
(Olsen-P) and 1 N NH4Ac (1:20) (NH4Ac-EK), respectively. DTPA-extractable Fe, Mn, Cu, and Zn were 
analyzed by atomic absorption spectrometry method (Shimadzu AA-6300). 

Results and Discussion: The results indicated that adding biochar changed some soil properties such as soil 
organic carbon, pH, electrical conductivity and the availability of some macro and micro nutrients. These 
changes were also more evident with increasingin the rate of biochar. Soil organic carbon (SOC) contentsin the 
amount of 8% apple pruning wastes, grape pruning wastes and wheat straw biochar were 3.78, 3.80 and 5.24 
times more than control, respectively. Available potassium and phosphorus increased further in derived biochar 
from wheat straw in the amount of 8% compared with apple pruning and grape pruning wastes. Soil available 
potassium in wheat straw biochar was 2.19 and 1.88 times higher than apple pruning and grape pruning 
wastesbiochars, respectively. Wheat straw biochar greatly increased soil EC compared to control, and a higher 
biochar addition finally resulted in a higher value of soil EC. Also, the mineral – N, comprising of ammonium 
nitrogen (NH4-N) and nitrate nitrogen (NO3-N), concentrationshowed significant reduction when different rates 
of biochar were added to the soil. Increase in the rate of applicationmarkedly reduced the concentration of both 
NH4-N and NO3-N. Wheat straw biochar significantly reduced available iron. Also, soil available copper 
significantly decreased by increasing the rate of biochar. But, soil available manganesesignificantly increased by 
increasing the rate of biochar. The type and rate of studied biochars had no significant effect on available Zn. 
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Conclusion: Generally, the soil organic carbon (SOC) markedly increased with an increase in rate of 
application ofbiochar during the 60 days of incubation. This suggests that the biochar has great potential for 
carbon sequestration in soil.In conclusion, it became clear that in order to allow for accurate prediction of the 
effects ofbiochar on soil characteristics and nutrient availability, a deeper understanding of interactions between 
soil type, biochar production method, biochar feedstock, application rate and field crops is essential. Further 
research is needed to determine long term impacts of biochar on these soils. 

 

Keywords: Biochar, Nutrient availability, Organic carbon, Pruning wastes,Wheat straw  

 



 
 هاي درشت دانه يكنواختخاك ناهمسانگرد نفوذپذيري آزمايشگاهي بررسي

  
 3زادهنيما شهني كرم -*2مرتضي بختياري - 1فاطمه پيشرو

  08/12/1395: تاريخ دريافت
 31/05/1396: تاريخ پذيرش

  
  :چكيده

 مشـكلات  بـر  مهمـي  اثـر  دايت هيـدروليكي ه ـ. است زيست محيط مهندسي و خاك مكانيك در بنيادي مسائل از يكي خاك از عبوري آب بررسي
بـه منظـور انجـام تحقيـق حاضـر، اقـدام بـه        . دهدمي شكل را و سنگ خاك مهندسي تحليل و طراحي از مهمي جزء كه دارد پايداري و تحكيم تراوش،

در تحقيق حاضر چهار نمونه . ت شده استدانه يكنواخگيري هدايت هيدروليكي افقي و قائم درنمونه ذرات درشتطراحي و آزمايش دستگاهي براي اندازه
اثر تغييرات تخلخل و بار آبي بر ميزان ناهمسـاني هـدايت هيـدروليكي    . ميلي متر براي آزمايش انتخاب گرديده است 5/9و  35/6، 2، 85/0خاك با قطر 

همچنـين بـا افـزايش هـدايت هيـدروليكي      . ابـد يدهد ميزان ناهمساني با افزايش تخلخل كاهش مينتايج حاصل از تحقيق نشان مي. بررسي شده است
ميزان ناهمساني هـدايت  . هدايت هيدروليكي در جهت افقي اغلب بيشتر از هدايت هيدروليكي در جهت قائم است. گردداي خارج ميجريان از حالت لايه

 . گيردرا دربر مي 35/1تا  85/0هيدروليكي محدوده بين 
  

 خاك درشت دانه، ناهمسانگردي، تخلخلهدايت هيدروليكي،  :كليدي هاي واژه
  
   3 2  1 مقدمه

هاي مهندسي نوار سـاحلي، بررسـي مشخصـات مصـالح     در پروژه
ضـريب هـدايت   . موجود به عنوان يك فاكتور اصـلي ضـروري اسـت   

ترين پارامترهاي مورد استفاده در ارزيابي يكي از مهم (k)هيدروليكي 
هاي ايمـن مهندسـي   ه سازهزميني و دستيابي بهاي زيردر تراوش آب

معمولا هدايت هيدروليكي در راستاي افقي بيشتر از هـدايت  . باشدمي
بــه عبــارت ديگــر هــدايت ). 12(هيــدروليكي در راســتاي قــائم اســت

ميـزان ناهمسـاني   . باشـد هاي خاك ناهمسان ميهيدروليكي در نمونه
دهنـد  ينشان م ـ  rk هدايت هيدروليكي را معمولا با پارامتر بدون بعد 

كه برابر نسبت هدايت هيدروليكي افقي به هدايت هيدروليكي عمودي 
ناهمساني هدايت هيدروليكي اثر زيادي بر جريـان آب و انتقـال   . است

هـا  هاي چسـبنده و سـنگ  براي خاك. آن در مهندسي ژئوتكنيك دارد
هـاي خـاك را در جهـات مختلـف بـرش داد،      توان به آساني نمونهمي

وجود  kh/kvآزمايشگاهي زيادي براي ميزان ناهمساني بنابراين نتايج
نتايج آزمايشگاهي اندكي بـراي ناهمسـاني هـدايت هيـدروليكي     . دارد

                                                            
و  د مهندسي سواحل بنادر و سازه هـاي دريـايي  كارشناس ارشبه ترتيب  -3و  2، 1

 دانشگاه علوم و فنون دريايي خرمشهر دريا، دانشكده مهندسي اناستاديار
 
  

 )Email: ortezabakhtiari@yahoo.com:       نويسنده مسئول -(*
DOI: 10.22067/jsw.v31i4.61410 

گزارشـات حـاكي از آن اسـت كـه     . چسبنده وجـود دارد هاي غيرخاك
علـت فقـدان   چسـبنده بـه  هاي غيرناهمساني هدايت هيدروليكي خاك

هاي اندكي دستگاه). 11(اشدبگيري مناسب، اندك ميهاي اندازهروش
يـك دسـتگاه   . گيري هدايت هيدروليكي افقي وجود دارنـد براي اندازه

متـر بوسـيله چـاپيوس و    سـانتي  30×15×15نفوذپذيري افقي با ابعـاد  
تـوان هـدايت هيـدروليكي افقـي     طراحـي شـد كـه مـي    ) 9(همكاران 

ايـن  . گيـري كـرد  اي و شني را با اسـتفاده از آن انـدازه  خاكهاي ماسه
دستگاه مجهز به غشـاي منعطـف، صـفحات متخلخـل، پيزومترهـاي      

-ديگري بـراي انـدازه  دستگاههاي . باشدجانبي و مخازن هد ثابت مي
گيري هدايت هيدروليكي افقي توسط ساير پژوهشگران طراحي شـده  

هـايي مثـل   ها شامل محدوديتاين دستگاه). 21 و 17، 16، 10(است 
با انـدازه ذرات ريـز و يـا عـدم اطمينـان از      هايي تراوش جانبي، نمونه

گيري هدايت هيـدروليكي  همچنين اندازه. باشنداشباع كامل نمونه مي
گيري را دستخوش افقي و عمودي در دو دستگاه جداگانه شرايط اندازه

گيـري ناهمسـاني ممكـن اسـت بـه      بنابراين انـدازه . كندتغييرات   مي
 و همكـاران  جـو  .داشـته باشـد  شرايط آزمايش و اندازه ذرات بسـتگي  

گيـري بـراي بدسـت آوردن ضـريب هـدايت      يك دستگاه انـدازه )18(
طراحـي  )درجـه  90-0(اي در جهات مختلفهاي دانههيدروليكي خاك

گيري اي براي اندازهدستگاه اصلاح شده)15(وانگ و همكاران . كردند
. دانـه طراحـي كردنـد   ناهمساني هدايت هيدروليكي خاكهـاي درشـت  
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هـا تحـت   گيري شده در اين دستگاهميزان ناهمساني نفوذپذيري اندازه
سـازي  تاثير عوامل مختلفي مثل اندازه ذرات، آرايش آنها، نحوه آمـاده 

. نمونه و ميزان تخلخل و همچنين بـار آبـي هيـدروليكي بـوده اسـت     
ميــزان ناهمســاني هــدايت هيــدروليكي رســهاي همگــن، ســنگها و  

به نظـر مـي رسـد كـه     . شبيه به هم مي باشداي بسيار هاي دانه خاك
نشــان ) 10(مطالعــات چــاپيوس و جيــل. باشــد 4ميــزان آن كمتــر از 

هـا و شـنها در   دهند كه ميزان ناهمساني هدايت هيدروليكي ماسـه  مي
نتـايج آزمـايش همچنـين نشـان     . قـرار دارد  1/4تـا   75/0ي محدوده

افـزايش، و بـا    rk دهد كه با افزايش دانسيته نمونه خـاك، ميـزان    مي
ميـزان  ) 18( جـو و همكـاران   .يابـد افزايش درجه تخلخل كاهش مـي 

اي همگـن را  حداكثر ناهمساني هدايت هيدروليكي براي مصالح دانـه 
) 15(هـاي وانـگ و همكـاران    نتايج آزمـايش . بدست آوردند5/2برابر 

دهنـد كـه ميـزان ضـريب هـدايت      روي مصالح درشت دانه نشان مي
رابر ضريب هـدايت هيـدروليكي قـائم    ب 28/2تا  2/1ي هيدروليكي افق

  .باشدمي
براساس تعداد زيادي از نتايج آزمايشگاهي، در مقادير پايين اعـداد  
رينولدز، گراديان هيدروليكي با سرعت تخليه رابطه خطي دارد و قانون 

است، درحـالي كـه   ) آرام(ايدارسي معتبر است و اصطلاحا جريان لايه
خطي دارد ي اعداد رينولدز بار آبي هيدروليكي رابطه غيردر مقادير بالا

اعداد رينولـدز معمـولاً بصـورت زيـر     ). 6( و قانون دارسي معتبر نيست
  :شودتعريف مي

 )1(                                                             
ρ  وμ  ،دانسيته و ويسكوزيته ديناميكي سيالV ليه و سرعت تخ

d معمولاعدد رينولدز بحراني براي . قطر متوسط ذرات خاك مي باشد

 ).6(شوددرنظر گرفته مي 10اعتبار قانون دارسي برابر 
  

  توزيع ذرات با توجه به نتايج آزمايش الك -1جدول 
Table1- Grain Size Distribution by Sieve Analysis 

Cc  Cu  D50(mm) 
  نمونه

Sample 
0.74  1.63  0.85  1  
0.95  1.81  2  2  
0.95  1.2  6.35  3  

1.007  1.1  9  4  
D50 :قطر متوسط ذرات خاك بر حسب ميليمتر .Cu=D60/D10  : ضريب
 10درصد ذرات خاك از آن كوچكترن به قطري كه  60نسبت قطري كه (يكنواختي

ضريب :  Cc=(D30)2/(D60×D10)). درصد ذرات خاك ار آن كوچكتر هستند
 خميدگي

  
  ها وشمواد و ر

گيـري ناهمسـاني هـدايت    در اين تحقيق، دستگاهي براي انـدازه 
هيدروليكي ذرات درشت دانه خاك طراحي شده است، بطوري كه هم 
هدايت هيدروليكي افقي و هدايت هيدروليكي عمودي در اين دسـتگاه  

هـاي خـاك بـا اسـتفاده از     درمطالعه حاضر، نمونه. شودگيري مياندازه
ماسه موجود در منطقـه سـاحلي جزيـره شـادماني     برداري شن و نمونه

شن و ماسه موجـود در محـل در ايـن تحقيـق     . انددست آمدهآبادان به
نمونه  4براي شبيه سازي سواحلي با قطر ذرات يكنواخت، الك شده و 

. دسـت آمـده اسـت   ميلي متـر بـه   5/9و  35/6، 2، 85/0خاك با قطر 
هاي يكنواخـت و  نمونه، مشخصات )1( مصالح مورد آزمايش در جدول

  .بندي مصالح يكنواخت نشان داده شده استنمودار دانه )1( در شكل
  

  
  بندي ذرات يكنواختمنحني دانه - 1شكل 

Figure 1- Grain size distribution curves of tested materials 
  

١ 

٣ 

٢ 

٤ 
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ي شده داراي ضـريب  بندماسه خوب دانه) USCS )14مطابق 

بنـدي  بين يك تا سه و شن خوب دانـه  Ccو  4ز يكنواختي بزرگتر ا
. باشـد بين يك تا سه مـي  Ccو  6داراي ضريب يكنواختي بزرگتر از 

 4و  3هـاي  بنـدي مشـخص اسـت نمونـه    همانطور كه از نمودار دانه
بنـدي  درطبقـه  4و  3نمونـه  . باشـند دانه مييكنواخت و ذرات درشت

 2و  1هاي ه و نمونهبندي شديعني شن بد دانه GPيونيفايد بصورت 
. گيرنـد بندي شده قرار مـي به معني ماسه بد دانه SPدر طبقه بندي 

 ميـزان  و تخلخـل  ضـريب  هاآزمايش اين در بررسي مورد متغيرهاي
 صـورت  هـاي قرائت دامنه) 2( جدول در. باشدمي هانمونه از آبگذري
  .است شده ارائه شده گيرياندازه پارامترهاي براي گرفته
  

- دامنه قرائت هاي صورت گرفته براي پارامترهاي اندازه -2جدول

  هاي يكنواختهاي نمونهگيري شده در آزمايش
Table 3- The readings taken samples for testing 

parameters in uniform material tested  
  پارامتر

(parameter) 

 حداكثر
(maximum)  

 حداقل
(minimum)  

  هد 
∆H(cm)  

83  21  
  لتخلخ
e  

0.98  0.46  
  قطر

D(mm)  
9.5  0.85  

  سرعت
V(m/s)  

0.005  0.001  
 

  روش تحقيق 
 و طراحـي  بـه  حاضـراقدام  تحقيـق  هايآزمايش انجام منظور به
 هم و افقي هدايت هيدروليكي هم بتواند كه گرديد دستگاهي ساخت

 بـا  مطـابق  دستگاه اين. نمايد گيرياندازه را قائم هدايت هيدروليكي
هـدايت   آزمـون  دستگاه براي) ASTM D5856(لازم اياستاندارده
 و ورودي شـيرهاي  هواگيري، شيرهاي: شامل و باشدمي هيدروليكي

 .باشـد مـي  نمونه با اندازه هم متخلخل صفحات هواگيري، و خروجي
گيري هـدايت  دسنگاه طراحي و ساخته شده براي اندازه) 2(در شكل 

  .ستهيدروليكي افقي و عمودي نشان داده شده ا
 قطـر  بزرگترين برابر 6-4 از كمتر نبايد گيرياندازه دستگاه ابعاد

 اين در لذا ،)15(باشد آزمايش در استفاده مورد خاك ذرات) d85(موثر
 دسـتگاه  درونـي  ابعـاد  ميليمتر و 5/9 هادانه اندازه بزرگترين تحقيق،
. گرديد تعيين ميليمتر 173 آن طول و ميليمتر 150×150 گيرياندازه

 كننـد مي پيشنهاد )15(مرزي، وانگ و همكاران  شرايط تاثير دليل هب
 شود انجام مجزا صورت به قائم و افقي هدايت هيدروليكي آزمايشات

 صـورت  در زيـرا  است، شده رعايت موضوع اين حاضر تحقيق در كه
 صـفحات  پايين و بالا در بايد قائم، هدايت هيدروليكي آزمايش انجام

 هـدايت هيـدروليكي   شـرايط  ايـن  در اگر كه ودش داده قرار متخلخل
 در. گذاشـت  خواهنـد  تأثير نتايج در صفحات اين شود انجام نيز افقي
 . گرديد تعبيه نيز هواگيري شير آب، ورودي شير بر علاوه قسمت دو

  

  
  گيري هدايت هيدروليكيدستگاه اندازه - 2شكل 

Figure 2- Hydraulic conductivity measurement 
instrument 

  
  

  قائم نفوذپذيري گيرياندازه آزمايش
 دليـل  بـه  هدايت هيـدروليكي عمـودي   ضريب گيرياندازه براي
 ASTM( اسـتاندارد  طبـق  درشـت  بنـدي دانـه  با هايينمونه داشتن

D2434( صفحه ابتدا. است شده استفاده ثابت بار با آزمايش روش از 
 ورودي خاك تا دهش داده قرار گيريدستگاه اندازه كف در را متخلخل

 ممكن كه ثابتي ارتفاع از را خاك. نكند مسدود را آب نفوذ خروجي و
 صـفحه  و ريختـه  دسـتگاه  درون بـه  باشـد،  وابسـته  دانسيته به است

 قـرار  را دستگاه بالاي صفحه. شودمي داده قرار نمونه روي متخلخل
 وزن. نكنـد  نشـت  آبـي  هـيچ  كه بطوري  شودمي بسته هاپيچ و داده
 متصـل  آب بـه  سيسـتم  و  نمـوده  گيرياندازه را دستگاه درون خاك
 از اطمينـان  بـراي  نموده اشباع را نمونه آب شير شدن باز با. شودمي

 شير آن از آب خروج با و كرده باز را هواگيري شير نمونه شدن اشباع
 ثـابتي  ارتفاع در را مخزن آزمايش انجام در. شود بسته بايد هواگيري

 آوري جمـع  با تا باشد مخزن نزديك به بايستي پاييني رشي داده، قرار
. باشـد  گيرياندازه قابل خروجي آب حجم ظرف، يك در خروجي آب
 شـود مي عبورداده خاك نمونه درون از آب و باز را پايين خروجي شير
 لولـه  از هـوايي  حبـاب  هـيچ  و شـود  اشـباع  كاملا نمونه كه زماني تا

 ثابـت  مخـزن  درون آب سـطح  و) رپايـدا  جريان(نيايد بيرون خروجي
 دسـتگاه  پايين خروجي و قيف در آب سطح بين فاصله آب هد. بماند

 و انداختـه  كـار  به را كرده،كرنومتر وزن را خالي بشر و نموده اندازه را
 )ليتـر ميلي 800 مثلا( آب مشخص حجم براي آب خروج زمان مدت
آبي معـين، آب  پس از انجام آزمايش در يك بار  .شودمي گيرياندازه
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را با تنظيم مخزن تغيير داده و ضريب هـدايت هيـدروليكي در سـاير    
 .شودگيري ميبارها اندازه

  
  آزمايش اندازه گيري نفوذپذيري افقي

گيري نفوذپذيري افقي، ابتدا صفحات متخلخل را به منظور اندازه
در دو طرف دستگاه قرار داده مي شـود و مشـابه حالـت قبـل نمونـه      

روش ريزشـي و از ارتفـاع معـين بـه درون دسـتگاه ريختـه       خاك به 
با توجه به اينكه ممكن است در سطح بالايي خـاك، نشـت   . شود مي

ي وجود داشته باشد لذا روي خاك يك غشـاي لاسـتيكي و صـفحه   
مرحله بعـد وزن  در . شودفلزي قرار داده و پيچ ها به دقت محكم مي

شـود  بـه آب متصـل مـي   گيري و سيستم  اندازهخاك درون دستگاه 
سپس شيرهاي هواگيري باز شده و هـواي محبـوس درون محفظـه    

بعــد از آن شــيرهاي هــواگيري بســته و شــيرهاي . شــودخــارج مــي
در اين مرحله نيز بايـد مطمـئن گرديـد كـه     . شوندگيري باز مي اندازه

شير خروجي كناري  به مخزن نزديك است و با باز كـردن شـير آب   
در واقع آنقدر بايـد صـبر نمـود تـا آب خروجـي      . دشونمونه اشباع مي

در انجام آزمايش مخزن را در ارتفاع ثابتي قرار داده، شـير  . زلال شود
پاييني بايستي به مخزن نزديك باشد تا با جمع آوري آب خروجي در 

شـير خروجـي   . گيري باشـد يك ظرف، حجم آب خروجي قابل اندازه
شود تا زماني كه ك عبور داده ميپايين را باز و آب از درون نمونه خا

نمونه كاملا اشباع شود و هيچ حباب هوايي از لولـه خروجـي بيـرون    
شير خروجي . و سطح آب درون مخزن ثابت بماند) جريان پايدار(نيايد

شود تا زماني كـه  پايين را باز و آب از درون نمونه خاك عبورداده مي
لولـه خروجـي بيـرون     نمونه كاملا اشباع شود و هيچ حباب هوايي از

هـد آب  . و سـطح آب درون مخـزن ثابـت بمانـد    ) جريان پايدار(نيايد
فاصله بين سطح آب در قيف و خروجي پايين دستگاه را اندازه نمـوده  
و بشر خالي را وزن كرده، كرنومتر را به كـار انداختـه و مـدت زمـان     

انـدازه   )ميلـي ليتـر   800مـثلا  ( خروج آب براي حجـم مشـخص آب  
 .شود مي

  
  هاالگوي انجام آزمايش

ها در حالـت  به منظور دستيابي به اهداف تحقيق، الگوي آزمايش
 .تعيين گرديد) 3(بندي يكنواخت مطابق جدول دانه

  

بندي هاي تحقيق در شرايط دانهالگوي كلي آزمايش -3جدول
  يكنواخت

Table 2- The general pattern research experiments in 
uniform grain size 

 پارامتر
parameter  

 قطر ذرات
Diameter 
particle 

 تخلخل
Void 
ratio 

 هد آب
Water 
head 

  تعداد حالات آزمايش
The number of 

test cases  
4  3  3  

  آزمايش تراكم 
ها براي انجام آزمـايش تـراكم، ابتـدا    سازي نمونهبه منظور آماده

دو آزمـايش  نمونه را در كوره خشك نموده سپس نمونـه بـراي هـر    
بعـد از خشـك كـردن    . شـود  دانسيته ماكزيمم و مينيمم استفاده مـي 
شـود تـا در دمـاي آزمايشـگاه     نمونه را از كوره خارج و اجازه داده مي

اي بايد تراكم به صـورت  در صورت استفاده از مصالح دانه. سرد شود
ريزشي انجـام پـذيرد و دانسـيته مـاكزيمم و مينـيمم بـا اسـتفاده از        

ــتاند  ASTM(D4252-2000)و  ASTM(D4253-2000)ارداســـ
سـازي  اين روش بازسازي بهترين روش در فرايند شـبيه . تعيين گردد

ارتفـاع  (با حداقل انـرژي ) ماسه هاي سيلتي(رسوبگذاري طبيعي خاك
ها تـا  توان از جداشدگي دانهباشد، به اين ترتيب    ميمي)سقوط صفر

دار در پايين انتهاي قيف لولهدر اين روش، . حد امكان جلوگيري نمود
شن و ماسه به آرامـي در امتـداد محـور    . گيردساز قرار ميقالب نمونه

تـرين حالـت را بدسـت    تقارن دستگاه ريختـه شـده ايـن روش شـل    
براي مصـالح   )emax( به طور كلي ميزان تخلخل حداكثر .دهد مي
ختن سـريع  تر از ريهاي متراكمنمونه. باشدمي 92/0اي بيشتر از دانه

  .آيندمي اك درون قيف و ارتفاع بيشتر بدستهاي خنمونه
  :باشدمراحل انجام آزمايش به شرح زير مي

با استفاده از قيف، قالب با ) ب. گيري وزن نمونه شكلاندازه) الف
لازم به ذكر است با حركتي گردشي ايـن فرآينـد   . شودمصالح پر مي

ميليمتربالاي لبه قالـب پـر    25 تا 13قالب در حدود) ج. يابدادامه مي
ها به روش ريزشي نشان داده سازي نمونهآماده) 3(در شكل . شودمي

 .شده است
  

  
 ريزشي روش به نمونه سازي آماده - 3شكل 

Figure 3- make sample with falling method 
 

تراز با لبه قالب تنظيم نمـوده و بايـد توجـه    سطح ماسه را هم) د
مقـدار  ) ه). تـر هـاي شـل  براي نمونه(ونه متراكم نشودنمود كه كه نم

نمونه باقيمانده را اندازه گرفته و به اين ترتيـب مقـدار خـاك ريختـه     
با داشتن ابعاد دروني دستگاه  )و. (Ms)آيد شده در دستگاه بدست مي

دانسـيته خشـك نمونـه    ) 2(حجم آن را محاسبه نموده و طبق رابطه 
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  .آيدخاك بدست مي
 )2 (                                                              

دست ضريب تخلخل به) 3(در اين مرحله با استفاده از فرمول ) ز
چگالي ذرات جامد خـاك و   Gsجرم مخصوص آب،  ρw. خواهد آمد

ρs  دقـت شـود كـه تخلخـل     . دانسيته خشك نمونه خاك مي باشـد
نســيته و بــرعكس حــداكثر تخلخــل در مينــيمم در بيشــترين حــد دا
  .آيدكمترين دانسيته بدست مي

 )3(                                                    
  

  ابعادي آناليز و وابسته پارامترهاي
 دسـتيابي  منظور به و تحقيق اين بر حاكم پارامترهاي به توجه با

 بـه  اقـدام  تحقيـق،  ايـن  در بعد بدون عبارات بصورت حاكم روابط به
 كلـي  طـور  به. گرديد پديده اين در موثر پارامترهاي بين ابعادي آناليز

ــاي ــوثر پارامتره ــق در م ــي را حاضــر تحقي ــوانم ــه در ت ــته س  دس
مصـالح و انـدازه كـل    (پارامترهـاي هندسـي  ) الـف  :نمود بندي تقسيم
  : شامل)نمونه

، ســطح مقطــع ، طــول نمونــهقطــر متوســط ذرات
 ، تخلخل نمونهنمونه

  :پارامترهاي هيدروليكي شامل) ب
  ، سرعت جريانهد آب 

  :پارامترهاي وابسته به سيال شامل) ج
 ، دما ، لزوجت )ρ(جرم واحد حجم سيال 

 حجـم  واحـد  جـرم  و)H( آب هد ،)L(مونهن طول پارامتر سه اگر
 آنـاليز  اساس بر لذا شوند انتخاب تكراري پارامترهاي عنوان به سيال
  :شودمي نتيجه باكينگهامπروش به ابعادي

 )4(                

 ابتـدا  شـده،  استخراج روابط قالب در نتايج سنجي صحت منظور
 اسـتخراج  رابطـه  سـپس  هاادهد درصد 30 با معادله استخراج به اقدام
 همبستگي ضريب و گرفته بكار هاداده باقيمانده درصد 70 براي شده
 فرمـول  از استفاده با شده محاسبه و شده گيري اندازه هايداده ميان

  .گرديد استخراج
  افقي هدايت هيدروليكي ضريب

)5(                          
  يعمود هدايت هيدروليكي ضريب

)6(                 

 
 محاسبه افقي ضريب هدايت هيدروليكي ميان مقايسه - 4 شكل

 يكنواخت ذرات براي شده گيرياندازه و شده
Figure 4- The comparison between calculated and 

measured horizontal hydraulic conductivity coefficient 
for uniform particle 

  

 
 گيري شده براي ذرات يكنواختمقايسه ميان ضريب هدايت هيدروليكي عمودي محاسبه شده و اندازه -  5شكل

Figure 5- The comparison between calculated and measured vertical hydraulic conductivity coefficient for uniform particle 
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  و بحث نتايج

تـوان در دو بخـش   هـاي تحقيـق را مـي   نتايج حاصل از آزمايش
 :بندي نمودهاي غير يكنواخت تقسيمذرات يكنواخت و نمونه

  
هــاي نتــايج آزمــايش هــاي انجــام شــده بــر روي نمونــه

  يكنواخت
هـاي هـدايت   هاي تحقيق حاضر، آزمـايش اولين بخش آزمايش
هـاي يكنواخـت بـوده كـه     ودي بر روي نمونههيدروليكي افقي و عم
 5/9 و 35/6، 2، 85/0نـه بـا قطـر متوسـط     داشامل مصـالح درشـت  

سـازي   ها در سه تراكم مختلف آمـاده اين نمونه. ميليمتر انجام گرديد
شده و هدايت هيدروليكي افقي و عمودي آنهـا تحـت سـه آبگـذري     

 .گيري شده استاندازهمتفاوت
  

يت هيدروليكي بـر روي ضـريب هـدا   بررسي اثر بار آبي  
  هاي يكنواختنمونه هيدروليكي افقي و قائم براي

تأثير بار آبي هيدروليكي بر روي هدايت ) 9(تا ) 6(هاي  در شكل
هاي يكنواخت در شرايط حـداقل  هيدروليكي افقي و قائم براي نمونه
 .و حداكثر تراكم نشان داده شده است

  

  
  يكنواخت با حداقل تخلخل هاي نمونه براي هيدروليكي گراديان براساس قائم يهدايت هيدروليك ضريب - 6 شكل

Figuer 6- According vertical hydraulic conductivity to hydraulic gradient for uniform samples with minimal porosity 
  

 ضـريب  شـرايط  در اسـت،  مشـخص  )6( شـكل  در كـه  همانطور
 )H/L= 4( حـدود  تـا   هيـدروليكي  بار آبي افزايش با حداقل تخلخل
 رونـد  آن، از پـس  و يافتـه  كـاهش  قـائم  هـدايت هيـدروليكي   ضريب
يابـد   وقتي بار آبي هيدروليكي افزايش مي. ماندمي ثابت تقريباً تغييرات

شود كه با افـزايش بـيش از حـد آن    سرعت سيال خروجي نيز زياد مي
حالت ممكـن اسـت ذرات   شود و در اين جريان از حالت آرام خارج مي

 يكنواخـت  نمونه براي مثال عنوان به. ريزتر همراه با سيال خارج شوند
 ميزان هيدروليكي بار آبي شدن برابر سه با مترميلي 2 ذرات متوسط با

 كـردن  برابر چهار با و يافته كاهش درصد 36 قائم هدايت هيدروليكي
 نمونـه  براي. ماندمي باقي ثابت هدايت هيدروليكي با آبي هيدروليكي،

ضريب هدايت  هيدروليكي بار آبي كردن برابر سه با نيز ميليمتري 5/9
 بـاقي  ثابـت  آن از بعـد  و يافتـه  كـاهش  درصـد  52 قـائم  هيدروليكي

 22 اندازه به گراديان شدن برابر سه با متريميلي 85/0 نمونه. ماند مي
هدايت  انميز كاهش با درصد 14 گراديان كردن برابر چهار با و درصد

بـار   شـدن  برابر سه با متريميلي 35/6 نمونه. است همراه هيدروليكي
هـدايت   كـاهش  بـا  درصـد  28 آن شدن برابر چهار با و درصد 30 آبي

بـار   افزايش با آزمايش نتايج بنابراين. شودمي رو روبه قائم هيدروليكي
بـا اسـتفاده از    )15( وانگ و همكـاران  .هستند شدن ثابت حال در آبي

آنها به . سيال خروجي و سرعت جريان، بار آبي بحراني را تخمين زدند
اين نتيجه رسيدند كه با افزايش بـار آبـي هيـدروليكي سـرعت سـيال      

يابد و در مقادير بالاي بار آبي ذرات ريزتر خاك با خروجي افزايش مي
آنهـا بـار آبـي    . شوندشدت همراه با سيال خروجي از دستگاه خارج مي

 .بدست آوردند2/0حدودا برابر بحراني را
شود رفتار مشـاهده  مشاهده مي) 7(و ) 6(همانگونه كه در اشكال 

شده در هـر دو حالـت هـدايت هيـدروليكي قـائم و افقـي در شـرايط        
 .باشدتخلخل حداكثر مشابه شرايط رخ داده براي تخلخل حداقل مي

ابه در اين حالت ابتدا با افزايش بار آبي هيدروليكي تـا حـدود مش ـ  
 .قبل ضرايب هدايت هيدروليكي كاهش و بعد مقدار ثابتي داشته است

 
 و هدايت هيـدروليكي افقـي   ضريب روي تخلخل اثر بررسي
  يكنواخت هاينمونه عمودي

ــر ضــريب هــدايت    ــه ب ــأثير تخلخــل نمون بــه منظــور بررســي ت
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به  هيدروليكي، اقدام به ترسيم ضريب هدايت هيدروليكي قائم و افقي
بـه  ) 13(تـا  ) 10(اشـكال . صورت همزمان در مقابـل تخلخـل گرديـد   

 .نمودارهاي ياد شده پرداخته است
  

  

  
 يكنواخت با حداقل تخلخل هاي نمونه براي هيدروليكي گراديان براساس افقي هدايت هيدروليكي ضريب - 7 شكل

Figuer 7- According Horizontal hydraulic conductivity to hydraulic gradient for uniform samples with minimal porosity 
  

  

 
 گراديان براساس قائم هدايت هيدروليكي ضريب - 8 شكل

 تخلخل حداكثر با يكنواخت هاي نمونه براي هيدروليكي
Figuer 8- According vertical hydraulic conductivity to 

hydraulic gradient for uniform samples with maximum 
porosity 

مشخص است، ميزان ضـريب هـدايت    )10( همانطور كه از شكل
از ضـريب هـدايت   85/0هيدروليكي افقي براي نمونه با قطر متوسـط  

، )e= 98/0(هيدروليكي عمودي بيشتر اسـت و در تخلخـل مـاكزيمم    
درصـد بيشـتر از ضـريب     1/9قي حـدود  هدايت هيدروليكي اف ضريب

همچنـين در حـداقل تخلخـل    . باشـد هدايت هيدروليكي عمودي مـي 
)46/0 =e(     درصـد   34/33، ضريب هـدايت هيـدروليكي افقـي حـدود

بررسي . هدايت هيدروليكي عمودي بدست آمده است بيشتر از ضريب
دهد بـا افـزايش ضـريب تخلخـل هـر دو      نتايج بدست آمده نشان مي

ضــريب هــدايت هيــدروليكي افقــي و عمــودي افــزايش يافتــه اســت 

دهد با كاهش تخلخل تفاوت بين ضريب ها نشان مييهمچنين بررس
هـاي  بررسـي . هدايت هيدروليكي افقي و عمودي افزايش يافته اسـت 

دهد كه در شرايط تراكم مختلف نيز نشان مي) 9( چاپيوس و همكاران
با افزايش ضريب تخلخل هدايت هيدروليكي در جهـت قـائم و افقـي    

الي بـين ذرات خـاك و   افزايش يافته كه به علت افـزايش فضـاي خ ـ  
همچنين آنها به . باشدقابليت آسان تر عبور سيال بين فضاي خالي مي

اين نتيجه رسيدند كه ضـريب هـدايت هيـدروليكي افقـي در شـرايط      
. باشـد تراكم استاتيكي بيشتر از ضريب هدايت هيـدروليكي قـائم مـي   

نمودار ضريب هدايت هيدروليكي براساس تخلخـل بـراي   ) 11( شكل
رفتار حاصـل شـده در ايـن    . دهدميليمتر را نشان مي2يكنواخت نمونه

دهـد  ها نشان ميبررسي. باشدميليمترمي 85/0حالت نيز مشابه نمونه 
ميزان ضريب هدايت هيدروليكي ) e=97/0(در شرايط حداكثر تخلخل 

درصد افزايش 35/0افقي نسبت به ضريب  هدايت هيدروليكي عمودي
ميـزان ضـريب   ) e= 67/0(قل تخلخـل  يافته است و در شـرايط حـدا  

هــدايت هيــدروليكي افقــي يــك درصــد بيشــتر از ضــريب  هــدايت  
نمودار ضـريب هـدايت    )12( شكل. هيدروليكي قائم بدست آمده است

ميليمتـر را   35/6هيدروليكي براساس تخلخل براي نمونـه يكنواخـت   
هـدايت  دهـد ميـزان ضـريب    هـا نشـان مـي   بررسـي . دهـد نشان مي

نسـبت بـه ضـريب    ) e= 66/0(افقي در حـداكثر تخلخـل   هيدروليكي 
در تخلخل . درصد افزايش مي يابد 28/14 هدايت هيدروليكي عمودي

)61/0 =e ( درصد كمتـر   34/8ميزان ضريب هدايت هيدروليكي افقي
همچنـين در  . از ضريب  هدايت هيدروليكي عمودي بدست آمده است

 23دروليكي افقـي ميزان ضريب هدايت هي) e= 53/0(حداقل تخلخل 
 .بدست آمده اسـت  درصد بيشتر از ضريب هدايت هيدروليكي عمودي

نمودار ضريب هدايت هيدروليكي براساس تخلخـل بـراي   ) 13( شكل
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 .دهدميليمتر را نشان مي 5/9نمونه يكنواخت 
  

  
 گراديان براساس افقي هدايت هيدروليكي ضريب - 9 شكل

 تخلخل داكثرح با يكنواخت هاي نمونه براي هيدروليكي
Figuer 9- According horizontal hydraulic conductivity to 
hydraulic gradient for uniform samples with maximum 

porosity 
  

  
تغييرات ضريب هدايت هيدروليكي افقي و قائم براي  -10 شكل

 ميليمتر 85/0هاي يكنواخت با قطر  نمونه
Figure 10- Horizontal and vertical hydraulic conductivity 

coefficient for the uniform sample with 0.85 diameter 
  

ميــزان ضــريب هــدايت هيــدروليكي افقــي در حــداكثر تخلخــل  
)63/0 =e ( درصـد   6/7 نسبت به ضريب هدايت هيدروليكي عمـودي

هيـدروليكي  ميزان ضـريب هـدايت   ) e= 56/0(افزايش و در تخلخل 
و در شـرايط   تر از ضريب هدايت هيدروليكي قـائم افقي سه درصد بيش

 25ميزان ضريب هدايت هيدروليكي افقي ) e= 51/0(حداقل تخلخل 
درصد كمتر از ميزان ضريب هـدايت هيـدروليكي قـائم بدسـت آمـده      

كلـي بـا افـزايش     دهد در يـك رونـد تقريبـاً   ها نشان ميبررسي. است
ضريب هدايت هيدروليكي براي هر نمونه در دو  ضريب تخلخل ميزان

 .يابدراستاي افقي و عمودي افزايش مي
  

  
 براي  قائم و افقي هدايت هيدروليكي ضريب تغييرات -11 شكل

 ميليمتر 2 قطر با هاي يكنواخت نمونه
Figure 11- Horizontal and vertical hydraulic conductivity 

coefficient for the uniform sample with 2 diameter 
 

  
 براي قائم و افقي هدايت هيدروليكي ضريب تغييرات -12 شكل

 ميليمتر 35/6 قطر با هاي يكنواختنمونه
Figure 12- Horizontal and vertical hydraulic conductivity 

coefficient for the uniform sample with 6.35 diameter 
  

بررسي اثـر تخلخـل بـر روي ضـريب  ناهمسـاني هـدايت       
  هاي يكنواختهيدروليكي نمونه

ضريب ناهمساني هدايت هيدروليكي بـه صـورت نسـبت ضـريب     
هدايت هيدروليكي افقي به ضريب هدايت هيدروليكي عمودي تعريف 

كي در ميزان ضـريب ناهمسـاني هـدايت هيـدرولي    )14( شكل. شودمي
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  .هاي مختلف نشان داده شده استمقابل تخلخل براي نمونه
  

 
 براي  قائم و افقي هدايت هيدروليكي ضريب تغييرات -13 شكل

 ميليمتر 5/9 قطر با هاي يكنواختنمونه
Figure 13- Horizontal and vertical hydraulic conductivity 

coefficient for the uniform sample with 9.5 diameter 
  

 
ميزان ناهمساني هدايت هيدروليكي در مقابل تخلخل  -14 شكل

 هاي يكنواختنمونه

Figure 14- Anisotropy of hydraulic conductivity to 
porosity for uniform particle 

  
 ضـريب  ميـزان  تخلخـل  افزايش با دهدمي نشان نتايج هابررسي
 كـاهش  يكنواخـت  هـاي نمونـه  بـراي  دايت هيـدروليكي ه ناهمساني

 تـا 89/0محـدوده  در يكنواخـت  هـاي نمونه براي ضريب اين و يابد مي
 ناهمساني ميزان دهدمي نشان پيشين مطالعات بررسي. دارد قرار35/1

 بسـيار  ايدانـه  خاكهـاي  و سنگها همگن، رسهاي هدايت هيدروليكي
مطالعات چاپيوس . باشدمي 4 زا كمتر آن ميزان و باشدمي هم به شبيه

 در هـا شـن  و هـا ماسه ناهمساني ميزان كه دهندمي نشان) 10(و جيل
ــدوده ــا 75/0 يمح ــرار 1/4 ت ــزان% 95 دارد، ق ــدوده در rk مي  مح

 كه دهدمي نشان همچنين آزمايش نتايج. است شده گزارش5/0±1/2
 لخـل تخ درجـه  افـزايش  بـا  و افـزايش،  rk  ميزان دانسيته، افزايش با

 .يابدمي كاهش
  

  كلي گيري نتيجه 
  :توان نتايج نهايي را به صورت موارد زير خلاصه نمودمي

هدايت هيـدروليكي در جهـت افقـي اغلـب بيشـتر از هـدايت       ) 1
  . هيدروليكي در جهت قائم است

ميزان ناهمساني هدايت هيدروليكي براي نمونه هاي يكنواخت ) 2
تـا   85/0تحقيـق محـدوده بـين     مقادير نزديك به يك دارد و در ايـن 

گيرد، همچنين ميزان ناهمساني با افـزايش تخلخـل   را در بر مي35/1
  . يابدكاهش مي

هـاي بـالاتر بـراي    هدايت هيدروليكي بالاتر اغلب در تخلخـل ) 3
  .افتدهاي يكنواخت اتفاق مينمونه
ــدايت   ) 4 ــاني ه ــزان ناهمس ــواختي مي ــزايش ضــريب يكن ــا اف ب

 .    يابدهيدروليكي كاهش مي
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Introduction: Investigation of water passing through soil is one of the most important problems in soil 

mechanics and environmental engineering.  It is an important parameter for predicting the movement of water 
and contaminants dissolved in the water through the soil and measured on soil samples in the lab and sometimes 
tests carried out in the field.  Soil permeability generally depends on two factors, the first one is soil 
Specifications contains an empty space of soil, surface roughness of solid particles, saturation, and another one is 
characteristics of the fluid (water) that passes through soil. Already few efforts have been made to recognize the 
characteristics of anisotropy in the geotechnical designs therefore this study has been done. Physical and 
mechanical properties of soils and sedimentary rocks are generally heterogeneous and hydraulic conductivity (k) 
is not an exception. The anisotropy of hydraulic conductivity of soils has a great influence on the fluid flow and 
the transmission of contamination. Knowing the hydraulic conductivity in cases such as flow through dams and 
dikes, internal erosion in soil masses, settling of consolidated clay levels, optimal design of water and oil wells, 
and the design of drainage systems for roads, airports and agricultural land. Generally, the hydraulic conductivity 
is more in the horizontal direction than the hydraulic conductivity in the vertical direction, and the hydraulic 
conductivity anisotropy is shown with a non-dimensional parameter rk which is equal to the ratio of the 
horizontal hydraulic conductivity to the vertical hydraulic conductivity. According to Chapuis et al. (1989), on 
more than 100 measurements of hydraulic conductivity along with the results of the experiments of Chapuis et 
al. (1990), Rice et al. (1970) and Leroueil et al. (1990), the anisotropy of the hydraulic conductivity of clays, 
sands and sedimentary rocks are almost like each other. The degree of anisotropy may depend on the shape of 
the particles, their arrangement, or the orientation of the free space among the particles of the soil, which appears 
to be less than 4. Due to the impossibility of preparing intact samples from grain materials, as well as the lack of 
suitable measuring instruments for grain samples, there are few valid results for non-sticky materials. As 
Chapuis et al. (1989) and Sferlazza et al. (2009) in accordance with most of the experimental results, the 
anisotropy of hydraulic conductivity increases with density, and also the degree of anisotropy decreases with 
increasing porosity ratio. 

 

Materials and Methods: In order to conduct the present research, measurement device was designed and 
built. This device is a cube with 150 mm ×150 mm × 173 mm dimensions. The components of the device are: 
bleeding valves, inlet and outlet valves, porous plates and the size of the sample respectively. In this study, four 
uniform soil samples were selected for test. Samples are prepared in falling manner, with three porosity and 
under three different hydraulic gradient were tested. In Table 1 The general pattern of research experiments is 
presented. In this study, 36 tests were performed. 

 
Table 1-Pattern of research experiments 

Parameter 
Diameter 

particle 

Void 
rati
o 

Water head 

The number 
of test 
cases 

٣ ٣ ٤ 
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To measure vertical permeability, due to large grains samples, according to ASTM D-2434 standard fixed-
load test method has been used. First, the porous plate is placed on the bottom of the measuring device to prevent 
the soil from entering and exiting the water penetration then The soil is inserted from the fixed height into the 
device and the porous plate is placed on the sample. Then place should be located at the top of the device and 
close the screws so there should be no water leak. Then the weight of the soil should be measured and connect 
the system to the water. Then the outlet tap should be opened and water should be passed through the soil sample 
until the sample would be completely saturated and no air bubbles come out of the outlet pipe and fix water 
level. Then the water head and weigh the empty container and the duration of the outflow of water for a given 
water volume should be measured. After performing the test at a specified head, the elevation of water should be 
changed by reservoir adjustment and the permeability coefficient would be measured in other loads. 

 
Results and Discussion: 

The effect of hydraulic loads on horizontal and vertical hydraulic conductivity coefficients for uniform 
samples 

Horizontal and vertical hydraulic conductivity tests were performed on uniform samples including coarse 
aggregate materials with a diameter of 0.85, 2, 6.35, and 5.9 mm. In Figures (1) to (3), the effect of hydraulic 
load on horizontal and vertical hydraulic conductivity for uniform samples in minimum and maximum 
conditions is shown. 

                         

 (B) (A) 

             

 (D) (C) 

Figuer1- According hydraulic conductivity to hydraulic gradient for uniform samples with A) vertical hydraulic 
conductivity, minimal porosity B) Horizontal hydraulic conductivity, minimal porosity C) vertical hydraulic 

conductivity, maximum porosity D) horizontal hydraulic, maximum porosity 



  1259     ...كاهش قابليت دسترسي سرب توسط گياه ذرت اثر برهمكنش آهن و سرب بر

Investigations showed that in all cases, with increasing hydraulic load, the horizontal and vertical hydraulic 
conductivity decreased and then the process of change was almost constant. 
Investigation of the effect of porosity on horizontal and vertical hydraulic conductivity of uniform samples 

The results showed that the horizontal hydraulic conductivity coefficient for all samples was higher than the 
vertical hydraulic conductivity coefficient. 

Also, the results showed that the minimum hydraulic conductivity (e = 0.46) and maximum porosity (e = 
0.97) were about 34.33 and 0.35 percent higher than the hydraulic hydraulic conductivity, respectively. 

Investigation of the effect of porosity on the anisotropy coefficient of hydraulic conductivity of uniform 
samples: The results showed that with increasing porosity, the coefficient of heterogeneity of hydraulic 
conductivity for uniform samples was reduced and this coefficient was for uniform samples in the range of 0.89 
to 1.35. 

Conclusions: The final results can be summarized as follow: 

1. The permeability in the horizontal direction is often greater than the permeability in the vertical direction. 

2. The anisotropy permeability for uniform sample is between 0.85-1.35. 

3. The anisotropy permeability decreases with increasing porosity.  

4. In the uniform samples, maximum permeability occurs at higher hydraulic conductivity.  

5. With increasing the uniformity coefficient, the amount of hydraulic conductivity decreases. 

 
Key words: permeability, Coarse Grain Soils, Anisotropy, porosity 
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 مفصل در حوضه آبريز درياچه اروميه

 
  3حسين رضايي - 2رعطاييبابك امي - *1مجيد منتصري

  23/09/1395: تاريخ دريافت
 30/03/1396: تاريخ پذيرش

 
  چكيده

اي هـاي منطقـه   خشكسـالي  بطـوركلي . شـوند اي هستند كه براساس تداوم در زمان و تاثيرات مكاني آن مشخص ميكرانه هايرويدادها خشكسالي
طبيعي، موقعيت نسبت بـه مركـز و مسـير    هاي اي شامل شرايط توپوگرافي، درياچهو عوامل طبيعي منطقه) در مقياس بزرگ(گردش عمومي جو  ازمتاثر 
لذا در اين مطالعه توزيع احتمال تـوام  . دهندبوده و اثرات كاملأ همساني در يك منطقه وسيع را نشان نمي) در مقياس ريز(وايي در جو هاي آب و هجريان
-مسـاحت -انجـام پذيرفتـه و منحنـي بزرگـي     مفصـل مساحت تحت پوشش خشكسالي در حوضه آبريز درياچه اروميه با استفاده از تكنيك توابع -بزرگي
ايسـتگاه هواشناسـي    24در  SPIهاي شاخص خشكسالي يكماهه بدين منظور از سري داده. توسعه داده شده است) S-A-F( مال خشكسالياحت/فراواني

سـازي توزيـع احتمـال تـوام دو     خانواده تابع مفصل شامل كلايتون، گامبل، فرانك، جو، گالامبوس، پلاكت و نرمال براي مـدل  7در محدوده مطالعاتي و 
آمـاري رايـج مـورد     هـاي عملكرد توابع مفصل هفتگانه مذكور براساس معيار. خشكسالي استفاده شده است تحت پوشش ته بزرگي و مساحتمتغير همبس

براي منطقـه مطالعـاتي    S-A-Fهاي بازگشت شرطي تعيين و منحني  ، دوره)مفصل فرانك(ترين تابع مفصل گرفته و در نهايت بازاي مناسبقرار آزمون 
. دهنـد  مـي  قـرار  تـاثير  را تحـت  مطالعاتي محدوده اكثريت )ترسالي يا خشكسالي( اقليمي ايكرانه رفتارهاي كه دهد مي نشان مطالعه نتايج .استخراج شد

خشكسـالي   بزرگـي  افـزايش  با و بوده مطالعاتي محدوده در توجه قابل پراكندگي با متفاوت مساحت پوشش خشك داراي شبه يا نيمه رفتارهاي درحاليكه
 در مقـادير  بيشترين و كمترين با ساله 50 برگشت زمان براي خشكسالي بزرگي مثال، بعنوان بطوريكه. گيرند مي بر در را آبريز حوضه از احت بيشتريمس

 .دهد مي پوشش را مطالعاتي محدوده مساحت درصد 95 و 5 حدود بترتيب 0/1 و 42/0 يعني منطقه
  

  خشكسالي پوشش تحت اي، شاخص بارش استاندارد، مساحتاشيهبزرگي خشكسالي، توزيع ح :كليدي هايواژه
  

   3 2 1 مقدمه
خشكسالي يك پديده طبيعي و بلندمدت موثر بـر منـاطق بـزرگ    

در مقايسـه بـا   . گـردد است كه با بارش كمتر از حد انتظار توصيف مي
ــان، گســتردگي مكــاني    ــد ســيل و طوف ديگــر بلاهــاي طبيعــي مانن

هنگامي كه خشكسـالي  ). 33(بزرگتر است  ها معمولاً بسيارخشكسالي
از يك فصل يا دوره طولاني مدت گسترش يابد، منجر به كمبـود آب  
شده و اين آب ناكافي در دسترس منجر به ايجاد خسـارات اجتمـاعي،   

هـا  يكـه خشكسـالي  ئاز آنجا). 53(گردد اقتصادي و زيست محيطي مي
ي، از يـك منطقـه   هاي زماني و مكان بطور قابل توجهي از نظر ويژگي

باشند، اين پديـده بـه عنـوان يـك پديـده       به منطقه ديگر متفاوت مي
                                                            

 تري مهندسي منابع آبدانشجوي دك استاد گروه مهندسي آب،به ترتيب  -3و  2، 1
  دانشگاه اروميه  ،دانشيار گروه مهندسي آبو 
 )Email: montaseri@hotmail.com                :نويسنده مسئول -(*

 
 

DOI: 10.22067/jsw.v31i4.60382 

چندمتغيره شناخته شده كه اغلـب توسـط متغيرهـاي مـدت، بزرگـي،      
. شـود مشخص مـي ) گستردگي مكاني(شدت و مساحت تحت پوشش 

تواند اطلاعات مفيدي را از يـك  اي خشكسالي مياگرچه تحليل نقطه
ولي نتـايج   ،يك نقطه يا منطقه محدود ارائه كند رويداد خشكسالي در

آن براي مديريت خشكسالي يا ارزيـابي ريسـك خشكسـالي در يـك     
). 50و  13(خواهـد بـود   هاي اساسـي  منطقه وسيع داراي عدم قطعيت

بلنـد مـدت در طبيعـت بصـورت     /هـاي كوتـاه  بطور معمول خشكسالي
ي را تحـت تـاثير   افتند و اغلب مساحت بسيار بزرگاي اتفاق ميمنطقه

 ،ايلذا مطالعه خشكسـالي در چـارچوب تحليـل منطقـه    . دهندقرار مي
تري از اين پديده را در هر منطقه فـراهم نمـوده و   امكان ارزيابي جامع

مـدت  مدت و بلنـد هاي كوتاهاز ضروريات اساسي و مهم در استراتژيك
وه در چنين تحليلي، عـلا ). 29(شود  در مديريت منابع آب محسوب مي

بــر مــدت و بزرگــي خشكســالي، درصــد مســاحتي كــه تحــت تــاثير  
، 43، 42، 41، 37، 3( گيرد خشكسالي قرار گرفته مورد ارزيابي قرار مي

  ).52و  51
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به منظور درك ماهيـت زمـاني و مكـاني خشكسـالي در مقيـاس      
بررسـي  . اي، مطالعاتي مختلفي در گذشته صورت گرفتـه اسـت  منطقه

تواند از طريق رابطه چندمتغيره ماننـد  مي ايريسك خشكسالي منطقه
و ) S-A-F1(فراواني خشكسالي  -مساحت -هاي بزرگيتوسعه منحني

2(فراواني خشكسالي  -مساحت -يا شدت
I-A-F (   مورد بررسـي قـرار

ها بر اساس روابط رياضي بين بزرگي يا شـدت  اين منحني). 36(گيرد 
بـراي   )گسـتردگي مكـاني  (خشكسالي و مسـاحت تحـت پوشـش آن    

بـراي اسـتخراج   . )18و  2( آينـد هاي بازگشت مختلف بدست مي دوره
ي احتمالي مقادير حـدي اسـتفاده   هاهايي، اغلب از توزيعچنين منحني

ــراي درصــد مســاحت مشخصــي از  . شــود مــي بــدين صــورت كــه ب
خشكسالي، مقدار خشكسالي مربوطه از هر رويـداد تـاريخي اسـتخراج    

  . گيردورت ميشده و سپس تحليل فراواني ص
توسـط   خشكسـالي  مكاني تحليل زمينه در مطالعات اولين از يكي

 يك از استفاده با مطالعه، اين در. است شده انجام 1976تاسه در سال 
 داده، توليد تكنيك يا كارلو مونت روش مانند متغيره تك تجربي روش

 مسـاحت  و مشخصـه خشكسـالي   عنـوان  بـه  كمبود شدت ماكزيمم با
 -شدت روابط ارزيابي براي را خشكسالي مكاني پوشش تمالاح متاثر،

، كــيم و والــديز 2002در ســال  .)51(نمــود  ارائــه مســاحت -كمبــود
ــا اســتفاده از شــاخص   خصوصــيات زمــاني و مكــاني خشكســالي را ب

 -مسـاحت  -هـاي شـدت  و با توسعه منحني) PDSI(خشكسالي پالمر 
تحليـل قـرار    مـورد  كـانچوس مكزيـك  فراواني براي حوضه رودخانه 

جينگ براي ميانيابي مقادير شاخص يدر اين مطالعه، از روش كر. دادند
در  هيسـدال و تالاكسـن  . )19(نمودنـد  خشكسالي در منطقه اسـتفاده  

سـري زمـاني ماهيانـه    ، S-A-Fهـاي  با استخراج منحنـي  2003سال 
و جريان رودخانه در دانمارك را بر اساس روش توابع متعامـد   بارندگي
ــ ــد 3يتجرب ــازي نمودن ــدل س ــال . )12( ، م ــاس و 2004در س ، لوك

تغييــرات زمــاني و مكــاني خشكســالي هواشناســي را در واســيلاديس 
مورد مطالعه قرار  1993الي  1960منطقه تسلاي يونان در بازه زماني 

 50هـاي بارنـدگي ماهيانـه    در ايـن مطالعـه بـا بكـارگيري داده    . دادند
ون چندگانه بـراي تعيـين   يروش رگرسايستگاه هواشناسي و استفاده از 

بـازاي   S-A-Fهـاي  درصد مساحت تحت پوشش خشكسالي، منحني
نـد  هاي زماني مختلـف در منطقـه توسـعه داد   در مقياس SPIشاخص 

را بـازاي شـاخص    S-A-Fروابط  2005در سال  ميشرا و دساي. )23(
در حوضـه رودخانـه    1965-2001براي بـازه زمـاني    SPIخشكسالي 

در ايـن مطالعـه از روش   . دادنـد ي هند را مـورد بررسـي قـرار    كانسابات
اسـتفاده   SPIبـراي ميانيـابي مقـادير    ) IDW(دهي عكس فاصله  وزن

خشكسالي هواشناسي  2010در سال سانتوس و همكاران . )28( كردند

                                                            
1- Severity-Area- Frequency 
2- Intensity-Area-Frequency 
3- Empirical Orthogonal Functions (EOF) 

 SPIبا اسـتفاده از شـاخص    1910-2004ال را در دوره آماري غدر پرت
نتايج ايشان . ه مورد مطالعه قرار دادندماه 12و  6، 1در مقياس زماني 

نشان داد كه بخش جنوبي كشور نسبت به بخـش شـمالي آن بيشـتر    
حسيني صـفا و مريـد در سـال    . )40( تحث تاثير خشكسالي بوده است

به بررسي احتمالاتي خصوصيات مكـاني شـدت خشكسـالي در     1387
 -مسـاحت  -در ايـن مطالعـه منحنـي بزرگـي    . استان تهران پرداختنـد 

در منطقه  SPIبازاي شاخص خشكسالي ) S-A-F(فراواني خشكسالي 
هـاي  هـاي مختلـف را بـازاي دوره   و خشكسـالي سـال   هتوسعه دادرا 

با مرور مطالعات مذكور، . )14( بازگشت مختلف مورد بررسي قرار دادند
هاي مختلفي جهت تحليل دو متغيـر بزرگـي و مسـاحت تحـت     روش

بـا ايـن وجـود    . قـرار گرفتـه اسـت   پوشش خشكسالي مـورد اسـتفاده   
هاي بسيار جـدي از جملـه محـدود    هاي مذكور داراي محدوديت روش

هـاي  بينـي دوره تاريخي، عدم امكان استخراج پـيش  كردن تحليل در
هاي خشكسالي آتي، عـدم حفـظ كامـل    مدت و كوتاه مدت رخدادبلند

و محدوديت يكسان بـودن   خشكسالي همبستگي بين دو متغير وابسته
  .باشندمي ،اي متغيرهاي وابستهتوابع احتمال حاشيه

هاي اخير، توابع مفصل بعنوان يك تكنيك پيشرفته جديد در سال
احتمال توام دو يا چندمتغيره در علوم مختلفـي   سازي توزيعبراي مدل

ــابع آب توســعه يافتــه و بطــور   ــدرولوژي و مهندســي من ــه هي از جمل
يـك روش    4وش توابـع مفصـل  ر. اي بكار گرفته شده اسـت گسترده
سازي خصوصيات دو يا چند متغيـر  پذير و بسيار كارآمد در مدلانعطاف

-بزرگي خشكسـالي يـا بزرگـي   -هاي طبيعي مانند مدتوابسته پديده
مساحت خشكسالي به دليل حفظ كامل همبستگي بين متغيرها و عدم 

ي بين ـها جهـت پـيش  اي متغيرمحدوديت در يكسان بودن توابع حاشيه
 ،مدت رخدادهاي خشكسالي مورد توجه محققين قرار گرفته اسـت بلند

  .مواردي ارائه شده است كه ذيلاً
توزيـع احتمـال تـوام دومتغيـره خصوصـيات       2006در سال  شيائو

خشكسالي مدت و بزرگي خشكسالي در جنوب تايوان را با اسـتفاده از  
سانگ . )44( و تئوري توابع مفصل مورد ارزيابي قرار داد SPIشاخص 

توزيع احتمال توام مدت، بزرگي و فواصل بين  2010در سال و سينگ 
دو خشكسالي را با استفاده از تابع مفصل پلاكت سه متغيره در چين را 

چهـار گـروه    2012در سـال   ردي و گانگولي. )49( سازي نمودندمدل
هاي ارشميدسـي، مقـادير   مختلف توابع مفصل دومتغيره شامل خانواده

سـازي توزيـع احتمـال تـوام     پلاكت و بيضـوي را بـراي مـدل    حدي،
هوگـارد را بـه    -خصوصيات خشكسالي بكار بردنـد و مفصـل گامبـل   

در نهايـت از ايـن تـابع    . عنوان تابع مفصل بهتر معرفي و ارائه نمودند
فراوانـي در منطقـه    -مدت -هاي بزرگيمفصل براي استخراج منحني

در سـال   ميرعباسي و همكاران. )35( راجاستان در هند استفاده نمودند
سـازي مـدت و بزرگـي    از توابع مفصـل دومتغيـره بـراي مـدل     2012

                                                            
4- Copula functions 
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بـر اسـاس    ايشـان  .خشكسالي در شمال غرب ايـران اسـتفاده كردنـد   
آزمون خطا و ضرايب همبستگي دمي، تابع مفصـل گـالامبوس را بـه    

سـازي مـدت و بزرگـي    عنوان تابع مفصل برتر در منطقه بـراي مـدل  
هـاي بازگشـت   سالي معرفي و خصوصيات احتمالاتي توام و دورهخشك

ردي و گـانگولي در  . )25( شرطي در منطقه را مورد تحليل قرار دادنـد 
به تحليل زماني و مكاني خشكسالي در  2013در سال مطالعه ديگري 

 بـا  شـده بنـدي شـده   هاي شـبكه منطقه كانساباتي هند بر اساس داده
سـه تـابع   (استفاده از روش توابع مفصـل   با درجه 5/0 مكاني تفكيك

 -پرداختنــد و نمودارهــاي شــدت) مفصــل گامبــل، فرانــك و پلاكــت
كليـه مطالعـات   . )36( فراواني را در اين منطقه توسعه دادند -مساحت

مــذكور بــه توانــايي و قابليــت بســيار بــالا تكنيــك توابــع مفصــل در 
متغيـره  سازي خصوصيات همبسته خشكسالي بصورت دو يا چنـد   مدل

 مرور جامعي از كـاربرد توابـع مفصـل در مطالعـه     اًتاكيد داشته و ضمن
  . )39و  6( رش شده استو سالوادوري و همكارانگزا گنست و فاوره

مسـاحت تحـت   -اي بزرگـي بنابراين در اين مطالعه تحليل منطقه
در يكـي از   توابـع مفصـل  پوشش خشكسـالي بـا اسـتفاده از تكنيـك     

يعني حوضه آبريز درياچـه   ،نسبتأ پر آب كشور هاي آبريز مهم وحوضه
اروميه كه در حال حاضر بـا شـرايط بحرانـي كـاهش شـديد تـراز آب       

اي بـراي  چنين مطالعـه . درياچه اروميه روبرو بوده، انجام پذيرفته است
اي خشكسالي بـا  اولين بار براي تحليل تغييرات زماني و مكاني منطقه

گـي و مسـاحت تحـت پوشـش     تاكيد و لحـاظ نمـودن وابسـتگي بزر   
مسـاحت تحـت   -خشكسالي بصورت يـك تحليـل دو متغيـره بزرگـي    

هـاي  هاي ايسـتگاه بازاي داده پوشش خشكسالي در محدوده مطالعاتي
هـاي سـاليانه   داده آمـاري  پارامترهـاي  توجـه  قابل بارانسنجي با دامنه

 داخلـي  خودهمبستگي ضريب و چولگي معيار، انحراف ميانگين، مانند(
اين امر بر خلاف مطالعـات منتشـر شـده    . انجام پذيرفته است )هاداده

، بــا فــرض )30و  26، 10( محــدوده مطالعــاتيمــذكور و خصوصــاً در 
بزرگـي   و هركـدام از خصوصـيات خشكسـالي ماننـد مـدت     وابستگي 
 قابـل  هاي بارانسنجي با دامنـه هاي ايستگا، استفاده از دادهخشكسالي

اي رايج هاي حاشيها، استفاده از توزيعهداده توجه از مشخصات آماري
انجـام  هاي مختلف توابع مفصـل  و بكارگيري از خانواده 1گاهيو تكيه

هـاي بارنـدگي ماهيانـه در دوره    در ايـن مطالعـه از داده  . پذيرفته است
ايستگاه بارانسنجي كه بطور يكنواخـت در   24در  1971-2013آماري 

 قرار پوشش تحت را طالعاتيم محدوده اكثريت و سطح حوضه پراكنده
 منطقـه  كـل  متوسـط  بارنـدگي  تعيين براي مناسبي معرف و دهندمي

) 1: اهداف اصـلي ايـن مطالعـه عبارتنـد از    . ، استفاده شده استهستند
از قبيـل بزرگـي و درصـد مسـاحت     سازي خصوصيات خشكسالي مدل

ارزيـابي  ) 2در حوضه آبريـز درياچـه اروميـه؛    تحت پوشش خشكسالي 
سـازي سـاختار   هـاي مختلـف در مـدل   د توابع مفصـل خـانواده  عملكر

                                                            
1- Bounded distribution 

 -استخراج و ارائـه منحنـي بزرگـي   ) 3خصوصيات خشكسالي منطقه؛ 
بر اساس تابع مفصل منتخب در  احتمال/فراواني خشكسالي -مساحت
  .منطقه
  

  هامواد و روش
  هامنطقه مورد مطالعه و داده

شور دنيا است كه هاي آب درياچه اروميه يكي از بزرگترين درياچه
مساحت حوضه آبريز درياچه اروميه در . در شمال غرب ايران قرار دارد

متـر   3733الـي   1236كيلومتر مربع و ارتفـاع آن بـين    52000حدود 
هاي زاگرس در همسايگي حوضـه رودخانـه زاب و   بوده كه توسط كوه

متوسـط  . هاي سبلان در همسايگي حوضه رودخانه ارس قرار داردكوه
بـوده و   )1971-2013(ميليمتـر   334در حـدود   ش ساليانه حوضـه بار

كيگـر در محـدوده    -بنـدي اقليمـي كـوپن   اقليم آن بر اسـاس طبقـه  
متاسـفانه، وقـوع   ). 34(قرار دارد ) Bsk & Dsa(اي خشك و قاره نيمه

هاي اخير، افزايش جمعيت و توسـعه ناپايـدار كشـاورزي در    خشكسالي
در نهايت منجر بـه كـاهش سـطح آب     منطقه باعث عدم تعادل آبي و

ــال  ــه در س ــده درياچ ــر ش ــاي اخي ــت ه ــي  . اس ــابراين، درك واقع بن
تواند از اهميت بالايي در مـديريت  هاي خشكسالي منطقه مي مشخصه

  . ريسك خشكسالي حوضه داشته باشد
ايستگاه بارانسنجي  24هاي بارندگي ماهيانه در اين مطالعه از داده
 1971-2013ياچـه اروميـه در دوره آمـاري    در داخل حوضـه آبريـز در  

هـاي منتخـب در   استفاده شده كه موقعيت منطقه مطالعاتي و ايستگاه
هاي مورد مطالعـه بـدون   آمار ايستگاه. نشان داده شده است )1(شكل 

ــوده و كيفيــت داده  هــا در قبــل از بكــارگيري آن هــا گــپ آمــاري ب
 .نتـرل شـده اسـت   كاز نظر همگني، تصادفي بودن و روند سازي،  مدل

ها بوده كـه  نتايج بيانگر همگني، تصادفي بودن و عدم وجود روند داده
  .به دليل محدوديت صفحات مقاله ارائه نشده است

هاي بارانسنجي هاي ساليانه در ايستگاهمشخصات آماري بارندگي
ارائـه شـده، بطوريكـه ميـانگين بـارش سـاليانه       ) 1(منتخب در جدول 

ميليمتر متغير بوده و ضـريب   6/542 تا 7/239 ازدرمحدوده مطالعاتي 
مقـادير  . باشـد درصد مي 41الي  22آن در بازه ) CV(تغييرات ساليانه 

هـا نيـز در   داده) ρ(و ضريب همبسـتگي مرتبـه اول   ) Skew(چولگي 
ايـن دامنـه تغييـرات قابـل توجـه      . باشـد هـا مثبـت مـي   اكثر ايسـتگاه 

هاي بسيار باارزش و مناسب تواند دادهرخدادهاي حدي خشكسالي مي
ــديريت ريســك    ــالي و م ــوام خشكس ــيات ت ــابي خصوص ــت ارزي جه

 . خشكسالي حوضه آبريز درياچه اروميه باشد
  

  مشخصات خشكسالي
براي پايش خشكسـالي   SPIدر اين مطالعه از شاخص خشكسالي 

شـاخص  . يكماهه استفاده شده اسـت  SPIو استخراج مقادير شاخص 
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ناسـبترين شـاخص خشكسـالي در كـاهش     بعنـوان م  SPIخشكسالي 
ميزان عدم قطعيت انتخاب نامناسـب شـاخص خشكسـالي در تحليـل     

 تواند از اهميـت بـالايي برخـوردار باشـد    احتمالات توام خشكسالي مي
)31(.  

  

  
  هاي بارانسنجي منتخب در حوضه آبريز درياچه اروميهموقعيت منطقه مطالعاتي و ايستگاه - 1شكل 

Figure 1- Location of study area and rainfall stations in Lake Urmia basin  
  

زماني و در  دورهبراي هر  SPIمحاسبه مقادير شاخص خشكسالي 
ابتدا توزيـع  : هر ايستگاه بعنوان يك موقعيت مكاني بدين ترتيب است

هـا بـرازش داده شـده، سـپس     آماري مناسب بر آمار بلندمدت بارندگي
اده از احتمالات مساوي بـه توزيـع نرمـال تبـديل     تابع تجمعي با استف

ــي ــرددمـ ــاره  . گـ ــادير آمـ ــپس مقـ ــه   SPIسـ ــاس رابطـ ــر اسـ بـ
i iSPI (P P) /   گـردد  بازاي مقادير نرمال شده محاسبه مي .

در نرمال شـده  به ترتيب آماره شاخص و بارندگي  Piو  SPIiكه در آن 
انحراف معيـار بارنـدگي   : δين بارندگي نرمال شده و ميانگ: i،Pپريود 

هاي خشك يا خشكسالي بـازاي  در نهايت پريود .باشدنرمال شده، مي
در سـه  (كمتر از يك حد آسـتانه مشـخص    SPIمقادير آماره شاخص 

 . شودتعيين مي) كسالي ضعيف، متوسط و شديدشكلاس خ
طالعـه  بطور خاص، مشخصات خشكسالي مورد اسـتفاده در ايـن م  

  :باشندبقرار زير مي
برابر با درصدي ): At(درصد مساحت تحت پوشش خشكسالي ) 1

 SPIاز مساحت كل در هر گام زماني است كه مقـدار آمـاره شـاخص    
بر اين اساس، درصد مساحت تحـت  . كمتر از حد آستانه مشخص باشد

 )1(رابطـه  بصـورت   tبـراي هـر گـام زمـاني     ) At(پوشش خشكسالي 

  :رددگمحاسبه مي

)1                 ( p

p

N

i,t thr ii 1
t N

ii 1

I SPI SPI A
A

A





   



  

كه در آن،  I باشد كه مقدار آن بسـته  مي 1تابع نشانگر منطقي.
تواند برابـر يـك و    به درست يا نادرست بودن عبارت داخل كروشه مي

ر مقدا t ،SPIthrمقدار آماره شاخص در گام زماني  SPIi,tيا صفر باشد، 
ــاخص   ــالي ش ــتانه خشكس ــاثر از   SPI ،Aiآس ــاحت مت ــا مس ــر ب براب

ها در منطقه برابر با تعداد كل پيليگون Npام و iخشكسالي در پليگون 
  .باشدمي

متـوالي در   SPIبرابر با مجموع مقادير ): St(بزرگي خشكسالي ) 2
هر شبكه سـلولي و هـر گـام زمـاني كـه زيـر حـد آسـتانه يـا تحـت           

  :شودتعريف مي )2(رابطه د، كه بصورت خشكسالي قرار گير

)2    ( 
p_DN

t i,t thr i,t
i 1p_D

1
S  I SPI SPI SPI

N 

        

                                                            
1- Logical indicator function 
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  )1971-2013(هاي منتخب در دوره آماري هاي بارندگي ساليانه ايستگاهمشخصات آماري داده -1جدول 

Table 1- Statistical properties of annual rainfall data (1971-2013) in the selected stations  
  ايستگاه

Station 

  ميانگين
)mm (average  CV ρ Skew  

  ايستگاه
Station 

  ميانگين
mmaverage CV ρ Skew

  آغبلاق
Agh Bolagh 

421.8 0.28 0.37 0.30  
 نظرآباد

Nazarabad
413.1 0.39 0.20 0.83 

  آذرشهر
Azer Shahr 

239.7 0.31 0.31 -0.15  
 پي قلعه

Pey Qaleh
490.0 0.25 0.41 0.55 

  بابارود
Babarud 

341.7 0.30 0.11 0.76  
 قبقبلو

Qabaghlu
414.4 0.27 0.09 0.28 

  داشبند
Dashband 

396.3 0.41 0.48 1.48  
 رحيم آباد

Rahimabad
365.0 0.32 0.24 0.43 

  گياهدوران
Giah Darvan 

456.7 0.33 -0.03 1.00  
 سهلان

Sahlan
258.9 0.23 -0.02 -0.28 

  هاشم آباد
Hashemabad 

542.6 0.34 0.35 0.84  
 سهزاب

Sahzab
301.2 0.33 0.36 0.77 

  كوتر
Kowtar 

377.4 0.29 0.17 -0.11  
 سعيدآباد

Saidabad
373.0 0.27 0.12 0.48 

  مراغه
Maragheh 

316.3 0.22 0.03 0.09  
 صائين دژ

Shahin Dezh
290.6 0.33 0.29 -0.10 

  مرز سرو
Marz-e-Serow 

369.3 0.26 0.16 0.09  
 تمر

Tamar
240.5 0.27 0.14 0.23 

  مياندوآب
Miandoab 

303.4 0.29 0.16 0.89  
 اوربان

Ureban
311.4 0.26 0.01 0.03 

  موش آباد
Mushabad 

245.2 0.29 0.20 0.40  
 اروميه

Urmia
364.1 0.27 0.01 0.69 

  نقده
Naqadeh 

329.8 0.31 0.21 -0.06  
 زينجناب

Zinjanab
294.5 0.24 -0.02 0.21 

 
ثر از خشكسالي تأهاي مبرابر با تعداد كل پليگون Np_Dكه در آن 

  . باشدمي
بـه   دورهدر هر  -1، مقادير كمتر از SPIبر اساس تعريف شاخص 

اين درحـالي اسـت   . )29و  24( شودبندي ميخشك طبقه دورهعنوان 
 SPIشبه خشك متوالي بـا   هايدورهبرخي محققين معتقد هستند كه 

1  -1نرسـيده بـه   ) -1بزرگتـر از  (منفي  SPI 0      بـا مقـادير
اثر منفـي بيشـتري   ) يعني بزرگي خشكسالي زياد(تجمعي كمبود زياد 

بــراي يــك  -1كمتــر از  SPIمــدت بــا هــاي كوتــاهنســبت بــه دوره
لذا در اين مطالعه حد آستانه خشكسـالي مقـدار   ). 44(اكوسيستم دارند 
اي خشكسالي در منطقه مورد مطالعـه در  زي منطقهساصفر براي مدل

  . نظر گرفته شده است
  

  تابع مفصل و خصوصيات آن
بعبـارت  . باشـد مفصل يك مدل تصادفي و مبتني بر احتمـال مـي  

باشـد   متغير تصادفي مي سازي دو يا چندديگر، مفصل تابعي براي مدل
دگي بـه  اي را بـه سـا  ههـاي حاشـي  توانـد توزيـع  تابع مفصل مي). 32(

ساختار توزيع چندمتغيره با اسـتفاده از  . كند متصلهاي چندگانه،  توزيع

و سالوادوري و ) 32(، نلسن )15(، جو )48(اسكلار  توابع مفصل توسط
از آن زمان بـه بعـد، توابـع مفصـل      .توسعه يافته است) 39(همكاران 

هاي مختلفي از جمله مـالي، مـديريت ريسـك،    بطور گسترده در زمينه
  .اشناسي و هيدرولوژي مورد استفاده قرار گرفته استهو

يــك تــابع توزيــع  Fxy، اگــر )2006(بــر اســاس تئــوري اســكلار 
 FYو  FXاي با توابع توزيـع حاشـيه   Yو  Xدومتغيره از متغير تصادفي 

 )3(رابطـه  بصـورت  ) تابع توزيع تجمعي مفصل( Cباشند، يك مفصل 
  :وجود خواهد داشت

)3         (      XY X YF x, y C F x , F y C(u, v)   
 احتمـال  چگـالي  تابع براي توانمي را فوق رابطه ترتيب همين به

بصورت  FY(y)و  FX(x)اي احتمال حاشيه چگالي توابع اساس بر توام
  :بدست آورد )4(رابطه 

)4    (          X,Y X Y X Yf x, y c F x , F y f x f y  
تعيـين   )5(تابع چگالي احتمال مفصل بوده و از رابطه  cكه در آن 

  :گرددمي

)5                                          (   2C u, v
c u, v

u v




 
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هاي مختلفـي تشـكيل شـدند كـه در ايـن      توابع مفصل از خانواده
هاي مختلـف، از جملـه خـانواده    مطالعه از هفت تابع مفصل از خانواده

، خـانواده مقـادير حـدي    )كلايتون، فرانك، گامبـل و جـو  (ارشميدسي 
هـاي متفرقـه   و خـانواده مفصـل  ) نرمال(، خانواده بيضوي )مبوسگالا(

توابع مفصل مذكور  CDFتوابع مربوط به . استفاده شده است) پلاكت(
نشـان داده شـده    )2(بهمراه محدوده تغييرات پارامتر توابع در جـدول  

  .است

  
  توابع مفصل مورد استفاده در مطالعه CDFروابط  -2جدول 

Table 2- The copulas CDF used in this study 
  تابع مفصل
Copula 

C(u,v) 
  محدوده پارامتر

Parameter space 
  كلايتون

Clayton  
1

θ θ θu v 1
   θ 1  

  فرانك
Frank 

  θu θv

θ

e 1 e 11
ln 1

θ e 1

 



  
  

  
 θ 1 

  گامبل
Gumbel 

1

exp ( ln ) ( ln )θ θ θu v
 

      
 

 θ 1 

  جو
Joe        

1

1 1 1 1 1
θ θ θ θ θu v u v         θ 1 

  گالامبوس
Galambos 

1

exp ( ln ) ( ln )θ θ θuv u v
  

     
 

 θ 0 

  نرمال
Normal 

    1 1Φ Φ ,Φθ u v  1 θ 1   

  پلاكت
Plackett 

        
1

2 21 1
1 1 1 1 4 1

2 1
θ u v θ u v θ θ uv

θ

                 
 θ 0 

  .باشندبترتيب تابع توزيع تجمعي و تابع چگالي احتمال نرمال استاندارد ميوΦپارامتر وابستگي توابع مفصل،θتوابع توزيع تجمعي، vو  uكه در آن، 
  

براي بكارگيري تئوري مفصل در تحليل احتمال تـوام دو متغيـره   
، ارزيابي وابسـتگي بـين متغيرهـا از اهميـت     yو  xمتغيرهاي تصادفي 

 متغير دو بين همبستگي وجود صورت در چراكه. بالايي برخوردار است
 دارمعنـي  مفصل، توابع بازاي دومتغيره تحليل و ايجاد امكان تصادفي،
گيـري كمـي   در اين مطالعـه عـلاوه بـر معيارهـاي انـدازه     . بود خواهد

، از معيارهـاي  )56) (مانند اسپيرمن و كنـدال (همبستگي بين دو متغير 
اي، نمـودار  نمودار پراكندگي رتبه(گرافيكي كه اخيرا توسعه پيدا كردند 

گيـري همبسـتگي بـين دو متغيـر      ، براي انـدازه )2و نمودار كندال 1كي
. مساحت تحت پوشش خشكسالي استفاده شـده اسـت   بزرگي و درصد

جزئيات بيشتر در مورد معيارهاي گرافيكي همبسـتگي نمـودار كـي و    
  .يافت )6(منبع گنست و فاوره  توان دركندال را مي

  هاي خشكسالياي مشخصهتوزيع حاشيه
هاي كليدي در برازش توابـع مفصـل بـا خصوصـيات     يكي از گام

اي براي هريك از ترين توزيع حاشيهسبمختلف خشكسالي، تعيين منا
هاي خشكسالي بوده و از اهميت بسيار بالايي در تحليل و در مشخصه

                                                            
1- Chi plot 
2- Kendall plot 

يكـه  ئاز آنجا. باشـد نهايت، انتخاب بهترين تابع مفصـل برخـوردار مـي   
داراي محـدوده  ) A(متغير درصد مساحت تحـت پوشـش خشكسـالي    

كنـد،  تغيير مي 100تا  0مشخصي بوده و دامنه تغييرات آن بين مقدار 
 Aهاي متغير براي برازش با داده 3گاهيهاي تكيهلذا استفاده از توزيع

بـه عنـوان    4در اين مطالعه از توزيع بتا. )11( اجتناب ناپذير خواهد بود
هاي درصـد مسـاحت   گاهي، براي برازش داده هاي تكيهيكي از توزيع

يـع  توز شـش تحت پوشش خشكسـالي اسـتفاده شـده و همچنـين از     
احتمالي نمايي، گامـا، گامبـل، لاگ نرمـال دوپـارامتري، لجسـتيك و      

اي متغيـر بزرگـي   ويبول براي برازش و انتخاب بهترين توزيع حاشـيه 
اي براي برآورد پارامترهاي توزيع حاشيه. خشكسالي استفاده شده است
و بـراي انتخـاب بهتـرين تـابع     ) MLE( 5از روش حداكثر درستنمايي

هاي احتمـال از  متغيرها و آزمون نكويي برازش توزيع ايتوزيع حاشيه
بـر  ) BIC( 1و معيار اطلاعاتي بيـزين ) AIC( 6معيار اطلاعاتي آكائيك

                                                            
3- Bounded distribution 
4- Beta 
5- Maximum Likelihood Estimation 
6- Akaike Information Criterion 
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  ).55و  54، 22(استفاده گرديد  )7(و ) 6(اساس رابطه 
)6                                          (AIC 2ln L 2p    
)7                    (             BIC 2 ln L ln n p     

تعداد پارامترها و  pبرابر با مقدار حداكثر درستنمايي،  Lكه در آن، 
n باشندها ميتعداد داده.  

  
  برآورد پارامتر تابع مفصل

هاي رايج مورد استفاده براي بـرآورد پـارامتر توابـع مفصـل     روش
 IFM(3(ها حاشيه ، روش تابع منطقي براي)8( 2شامل روش گشتاورها

در . باشــند مــي) MPL(4 )7(و روش حــداكثر شــبه درســتنمايي ) 15(
 IFMهاي برآورد پارامترهاي توابع مفصل، روش مقايسه با ديگر روش

به عنوان يك روش كامل پارامتري، يك روش متـداول بـراي بـرآورد    
و مورد استفاده بسـياري   )16، 15(پارامتر توابع چندبعدي شناخته شده 

ــه اســت ا ــرار گرفت ). 54و  45، 44، 38، 26، 21، 20، 1( ز محققــين ق
جهت تخمـين پارامترهـاي توابـع     IFMبنابراين، در اين مطالعه روش 

اي در اين روش، ابتدا پارامترهاي توزيع حاشيه. مفصل بكار گرفته شد
با استفاده از روش حداكثر درستنمايي محاسبه شـده و سـپس پـارامتر    

با استفاده از حداكثر نمودن تابع لگـاريتم درسـتنمايي   ) θ(تابع مفصل 
 چگـالي  تـابع  درسـتنمايي  لگاريتم به عنوان نمونه، تابع .آيدبدست مي

 و درصـد مسـاحت تحـت پوشـش خشكسـالي      متغير دو براي مفصل،
  ). 44(باشد  مي) 8( رابطه بصورت خشكسالي بزرگي

)8 (
1 2 1 2 1 2 1 2ln ( , ; , , , , ) ln ( ( ), ( ); ) ln ( ; , ) ( , , )C A S A SL a s L F a F s L a L s            

lnكه در آن CL  تابع لگاريتم درستنمايي مفصـل وln , lnS AL L 
اي درصـد  هـاي حاشـيه  بترتيب توابع لگاريتم درستنمايي براي توزيـع 

بـا  . باشـند و بزرگي خشكسـالي مـي   مساحت تحت پوشش خشكسالي
ˆجايگــــذاري پارامترهــــاي بــــرآوردي ˆ,i i  تــــابع لگــــاريتم ،

lnدرستنمايي L براي برآورد پارامتر مفصل̂شودبيشينه مي .  
سازي صحيح وابستگي انتخاب يك تابع مفصل مناسب براي مدل

در ايـن  . باشـد  دار مياي از اهميت بالايي برخورهاي حاشيهبين توزيع
 ـ ابي عملكـرد توابـع مفصـل بـرازش يافتـه از معيـار       مطالعه براي ارزي

، معيـار  )AIC(لگاريتم حداكثر درستنمايي، معيـار اطلاعـاتي آكائيـك    
نتايج مطالعـات  . استفاده شده است RMSEو ) BIC(اطلاعاتي بيزين 

هـاي زيـاد   در نمونـه  BICمختلف نشان داده است كه عملكرد معيـار  
هـاي كمتـر، عملكـرد    عداد نمونهدر ت AICبهتر بوده، در حاليكه معيار 

                                                                               

1 - Bayesian Information Criterion 

2- Method of moments 
3 - Inference Function for Margins 

4 - Maximum Pseudo Likelihood 

مقدار لگـاريتم حـداكثر   ) كمترين(مدل با بيشترين ). 47(مناسبي دارد 
تـرين تـابع   دهنـده مناسـب  نشان) RMSEو  AIC ،BIC(درستنمايي 
  ).54و  44، 27، 17، 4( باشدمفصل مي

مفصـل مـورد   ضمنا جهت آزمون برازش گرافيكي عملكرد توابـع  
سازي  هاي تصادفي بر اساس روش شبيهجفت حاشيه 30000، مطالعه
كارلو براي هر كدام از توابع مفصل توليد شد و سپس با اسـتفاده   مونت

هـا انتقـال داده   اي متغيرها به ميدان حقيقـي داده از توابع توزيع حاشيه
 توابـع  بـازاي  مشـاهداتي  اين امر جهت ارزيابي همپوشاني مقادير .شد

 از توانـد مـي  پـايين  و بـالا  هـاي انكر مقادير در بويژه مختلف، مفصل
  . باشد در انتخاب نوع تابع مفصل برخوردار بالايي اهميت
  
  هاي بازگشت شرطي بازاي توابع مفصلدوره

Sدوره بازگشــت شــرطي  AT (s a)  بزرگــي خشكســالي بــازاي
 )8(رابطـه  توان بصورت را مي A=aمساحت تحت پوشش خشكسالي 

  :نوشت
)8     (                                    S A

S A a

T (s a)
1 C 





    

Nكه در آن، 

n
  ،N : طول دوره مقاديرSPI   ،بر حسب سـال

n :   تعداد رويدادهاي خشكسـالي در مـدتN      ،سـال بـر حسـب سـال
S A aC  :سالي بـازاي  بيانگر تابع توزيع تجمعي شرطي بزرگي خشك

توزيع شرطي توابـع تـوام مفصـل از    . درصد مساحت تحت پوشش آن
  :گرددتعيين مي )9(رابطه 

)9           (                     S A
S A a

A

C(F (s), F (a))
C

F (a)





   

براي تعيين بزرگي خشكسالي بـه عنـوان يكـي از    در اين مطالعه 
در  SPIص مهمترين مشخصه خشكسالي در منطقه، ابتدا مقادير شـاخ 

سـپس كـل منطقـه بـه     . هاي منتخب محاسبه شدهر كدام از ايستگاه
مطابق بـا  (متر  2000×2000هاي بسيار كوچك با اندازه سلولي شبكه
نويسـي، فواصـل بـين    با يك كد برنامـه . بندي گرديدتقسيم) 1شكل 

هـاي منتخـب   بـا تمـام ايسـتگاه   ) شبكه 13400حدود (ها مركز شبكه
ها با درنظـر گـرفتن   در هر يك از سلول SPIاخص محاسبه و مقدار ش

برابر صفر و با اعمال فاصله و وزن هر  SPIآستانه شاخص خشكسالي 
، محاسـبه  )نسـبت عكـس مجـذور فاصـله    روش (هـا  كدام از ايستگاه

در نهايت مساحت تحت پوشش خشكسالي در منطقه بـا جمـع   . گرديد
آستانه، محاسبه و به ها بازاي مقادير كمتر از مساحت هر يك از شبكه

  .عنوان مساحت تحت پوشش خشكسالي منطقه در نظر گرفته شد
متغيـره بـا   هاي استخراج شـده بصـورت تـك    در مرحله بعد، سري

اي برتــر توزيــع آمــاري مختلــف بــرازش داده شــده و توزيــع حاشــيه 
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سـپس  . تعيـين گرديـد   Aو  Sمتغيره براي هر كدام از متغيرهـاي   تك
تجمعي متغيرها با توابع مفصل مختلف برازش داده  مقادير توابع توزيع

ترين تـابع مفصـل بـازاي معيارهـاي مختلـف انتخـاب       شده و مناسب
 -بازاي تابع مفصل منتخب در منطقه، منحنـي بزرگـي   انتهادر . گرديد

  .گرديد تعيينفراواني براي محدوده مطالعاتي  -مساحت
  

  نتايج و بحث
هـاي  در كـل ايسـتگاه   SPIص توزيع فراواني مقادير ماهيانه شاخ

وقـوع در   درصد 75و  50، 25بازاي  2013الي  1971منتخب از سال 
شـود كـه در طـول    مشاهده مي. نشان داده شده است )الف -2(شكل 

هاي خشك و تر بطور متناوب و بدون يك دوره) سال 43(دوره آماري 
ص مقادير ماهيانه شاخ اًضمن. الگو مشخص در منطقه تكرار شده است

SPI هاي ايستگاه اروميه واقع در غـرب درياچـه اروميـه در    براي داده
در اين  SPIروند تغييرات مقادير . نشان داده شده است) ب -2(شكل 

در كـل   SPIايستگاه نيز داراي رفتار مشابهي با رفتـار كلـي شـاخص    
  .منطقه است

  
بزرگي و مسـاحت تحـت پوشـش    ( هاي خشكساليمشخصه

  )خشكسالي
ري زماني و نمودار پراكندگي دو متغير بزرگي و درصـد  تغييرات س

مساحت تحت پوشش خشكسالي در كل محدوده مطالعاتي بترتيب در 
-همانطوريكه مشاهده مـي  .نشان داده شده است )4(و  )3(هاي  شكل

متـاثر از  ) حوضه آبريز درياچه اروميه(گردد، اكثريت محدوده مطالعاتي 
 درحاليكـه . باشـد مي) ترسالي يا ساليخشك(اي اقليمي رفتارهاي كرانه

 بـا  متفـاوت  مسـاحت  پوشـش  خشـك داراي  شـبه  يـا  نيمـه  رفتارهاي
 بزرگـي  افـزايش  بـا  و بوده مطالعاتي محدوده در توجه قابل پراكندگي

 .گيرند مي بر در را آبريز حوضه از خشكسالي مساحت بيشتري
مقدار همبستگي دو متغيـر خشكسـالي مـذكور بـازاي معيارهـاي      

و  814/0بـه ترتيـب برابـر بـا      اسـپيرمن و كنـدال  اي گيري رتبهازهاند
1با مقدار  617/0

p  دار بيـانگر همبسـتگي معنـي   بوده كه  000/0برابر
نيز همبسـتگي   )5(در شكل  .باشدمي درصد 95بين متغيرها در سطح 

بر اسـاس  . نشان داده شده است Sو  Aگرافيكي دو متغير خشكسالي 
همبستگي مثبـت دو  ) الف-5شكل ( اي دو متغيربهنمودار پراكندگي رت

مشاهده ، )ب-5شكل (بر اساس نمودار كي . متغير قابل مشاهده است
براي سطح اطمينان (شود كه اكثر نقاط در بالاي محدوده اطمينان مي
/1.78برابر با  درصد 95 n باشد كه در آن ميn  برابر تعـداد داده

دار بـين دو  دارند كه بيانگر وجود همبستگي مثبت معني قرار) ها است
بر اساس نمودار كندال، درصـورتيكه نقـاط بـالاي     ).5( باشدمتغير مي

                                                            
1- p-value 

هـا بـه خـط    تر شدن دادهنزديك(خط نيمساز باشند، همبستگي مثبت 
و درصورتيكه نقاط در پـايين  ) باشد منحني بيانگر همبستگي بيشتر مي

بـر اسـاس    ).9( مبستگي منفي خواهـد بـود  خط نيمساز قرار گيرند، ه
نيز همبستگي مثبت بين دو متغير قابل مشـاهده اسـت،    )ج-5(شكل 

بـه دليـل نزديكـي بـه نيمسـاز،       ،ها با مقادير كمتربطوريكه جفت داده
  .باشندداراي همبستگي كمتري نسبت به ديگر نقاط مي

  
  اي متغيرهاي خشكساليهاي حاشيهتوزيع

در توابع مفصل، توابع توزيع توام، تابعي از توابع توزيع تك متغيره 
در اين مطالعه شش تابع توزيع احتمال رايج بـراي   .باشداي ميحاشيه

يكه ئاز آنجاهمچنين . برازش با متغير بزرگي خشكسالي استفاده گرديد
، داراي محـدوده  )A(متغير درصد مساحت تحت پوشـش خشكسـالي   

كنـد،  تغيير مي 100تا  0امنه تغييرات آن بين مقدار مشخصي بوده و د
گـاهي بـراي   هاي تكيه ، به عنوان يكي از توزيع)Beta(لذا از توزيع بتا 

. هاي درصد مساحت تحت پوشش خشكسالي استفاده شـد  برازش داده
ها بـا اسـتفاده از روش حـداكثر درسـتنمايي بـرآورد      پارامترهاي توزيع

اي انتخابي براي متغير بزرگي خشكسالي ه سپس عملكرد توزيع. شدند
مورد ارزيابي قـرار   AIC ،BICهاي نكويي برازش با استفاده از آزمون

 .گرفتند
نتايج بهترين توزيع آماري بـرازش يافتـه بـر دو متغيـر بزرگـي و      

هاي  درصد مساحت تحت پوشش خشكسالي بهمراه پارامترهاي توزيع
بـر اسـاس نتـايج    . ه اسـت نشـان داده شـد   )3(برازش يافته در جدول 

نرمــال  ، توزيــع لاگ BICو  AIC، بــازاي معيارهــاي  )3(جــدول 
به عنوان بهترين توزيـع بـراي متغيـر بزرگـي خشكسـالي      دوپارامتري 

، منحني تابع توزيع )PDF(منحني تابع چگالي احتمال  .انتخاب گرديد
و منحنــي ) P-P plot(احتمــال  -، منحنــي احتمــال)CDF(تجمعــي 
هـاي  توزيـع (هـاي بـرازش يافتـه    توزيع) Q-Q plot(گ چند -چندك
در شـكل  ) Sو  Aهاي نرمال دوپارامتري و بتا بترتيب براي متغيرلاگ

با توجه به برازش گرافيكي مناسب توزيـع بتـا بـا    . ارائه شده است )6(
اي ، توزيع بتا به عنوان توزيـع حاشـيه  ))6(شكل (هاي مشاهداتي داده

  .نظر گرفته شد در Aمناسب براي متغير 
  

  ساختار وابستگي توام بر اساس توابع مفصل
اي متغيرهـا، توزيـع تـوام خصوصـيات     بعد از انتخاب توزيع حاشيه

تابع مفصل كلايتون، گامبـل، فرانـك، جـو،     7خشكسالي با استفاده از 
. سـازي گرديـد  گالامبوس، پلاكت و نرمال براي منطقه مطالعاتي مدل

در . بـرآورد گرديـد   IFMا اسـتفاده از روش  پارامترهاي توابع مفصل ب
-Logنهايــت تــابع مفصــل مناســب بــر اســاس آمــاره چهــار معيــار  

likelihood ،AIC ،BIC  وRMSE 21( تعيين و انتخاب شده است ،
معيارهــاي ارزيــابي مــذكور ميــزان انحــراف مقــادير بــرآوردي و ). 56
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بع مفصـل  كنند و تواداري خلاصه ميمشاهداتي را بطور كمي و معني
 RMSEو  AIC ،BICمقـدار  ) بيشـترين (مناسب يا برتر بـا كمتـرين   

)Log-likelihood (شودتعيين يا معرفي مي )نتـايج   ).53، 44، 17، 4

متغيره بزرگي و درصد مساحت تحت پوشـش  بندي توزيع توام دومدل
خشكسالي بازاي هفت تابع مفصل براي محدوده مطالعاتي در جـدول  

  .ئه شده استخلاصه و ارا )4(
  

  

  
  )ب( ، در ايستگاه اروميه)الف( هادر كل ايستگاه SPIهاي زماني ماهيانه شاخص سري - 2شكل 

Figure 2- Monthly time series of SPI in total stations (a) and Urmia station (b) 
  

  
  1971-2013 هاي زماني بزرگي و درصد مساحت تحت پوشش خشكسالي در دوره آماريسري - 3شكل 

Figure 3- Time series of drought severity and percent of area under drought (1971-2013) 
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  دو متغير بزرگي و درصد مساحت تحت پوشش خشكسالي باكس پلاتنمودار پراكندگي و  - 4شكل 

Figure 4- Scatter plot and histogram of drought severity and percent of area under drought 

  

  
  نمودار كندال) جنمودار كي و ) باي، نمودار پراكندگي رتبه) الفهمبستگي گرافيكي بين متغيرهاي خشكسالي  - 5شكل 

Figure 5- Graphical dependence a) Ranked scatter plot, b) Chi plot and c) Kendall plot  
 

  Sو  Aهاي خشكسالي  متغير ازش توزيع هاي آماري بانتايج بر -3جدول 
Table 3- The results of the goodness of fit test of drought A and S variables   
  متغير خشكسالي

Drought variable  
 توزيع

Distribution

 پارامترهاي توزيع
Parameters of distribution

 آكائيك
AIC 

 بيزين
BIC  

  بزرگي
Severity  

)S( 

Exponential (rate) (3.001) -89.9 -85.7 
Gamma (shape, rate) (1.297, 3.892) -106.0 -97.7 
Gumbel (mu, sigma) (0.202, 0.196) 41.5 49.8 

Log Normal (meanlog, sdlog) (-1.531, 0.958) -140.9 -132.6
Logistic (location, scale) (0.281, 0.165) 209.9 218.2
Weibull (shape, scale) (1.116, 0.348) -97.2 -89.0 

  مساحت تحت پوشش خشكسالي
Percent of area under drought 

)A(  
Beta (shape1, shape2) (0.137, 0.123) - - 

  
، ســه تــابع مفصــل گامبــل، جــو و )4(بــر اســاس نتــايج جــدول 

ال تـوام  بندي احتمگالامبوس داراي عملكرد ضعيفي بوده و براي مدل
بزرگي و درصد مساحت تحت پوشش خشكسالي در محدوده مطالعاتي 

منـاطق  رسند و استفاده از سه تابع مفصل مـذكور در  مناسب بنظر نمي
در ايـن  . نيز بايستي همراه با تأمـل و احتيـاط باشـد    مختلف مطالعاتي

تـري از   ميان تابع مفصل فرانـك بـا دارا بـودن آمـاره بسـيار مناسـب      

زيابي مذكور نسبت به ساير توابع مفصل، بـه عنـوان تـابع    معيارهاي ار
سازي توام متغيرهاي بزرگي و درصـد مسـاحت    مفصل برتر براي مدل

  .تحت پوشش خشكسالي براي منطقه مطالعاتي انتخاب گرديد
نقــاط (هــاي تصــادفي توليــدي نمــودار پراكنــدگي جفــت نمونــه

شـده بـر    توليـد  هاي تصـادفي فت حاشيهج 30000بازاي ) خاكستري
) نقـاط مشـكي  (هاي مشاهداتي و نمونهسازي مونت كارلو اساس شبيه

)الف( )ب(  )ج(   
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هاي بترتيب بازاي مقادير تابع توزيع تجمعي و داده )8(و  )7(در شكل 
گـردد، در   همانطوريكه مشـاهده مـي  . مشاهداتي نشان داده شده است

هاي مشاهداتي همپوشاني بيشتري نسبت به تابع مفصل فرانك نمونه
بـر اسـاس   . سـازي شـده دارنـد    هاي شـبيه ابع مفصل با نمونهديگر تو

عملكرد توابع مفصل مختلف بصـورت گرافيكـي    ،)8(و  )7(هاي شكل
هـاي  بطـور موكـد، شـكل   . بطور روشـنتري نمـايش داده شـده اسـت    

دهد كـه عملكـرد تـابع مفصـل فرانـك در      پراكندگي مذكور نشان مي
  .استهاي مشاهداتي بسيار عالي بوده توجيه داده

  

  
  متغيرهاي بزرگي و درصد مساحت تحت پوشش خشكساليمناسب اي توزيع حاشيه Q-Qو  PDF ،CDF ،P-Pنمودار  - 6شكل 

Figure 6- PDF, CDF, P-P and Q-Q plots of appropriate marginal distributions of drought severity and percent of area under 
drought   

  

  انتخاب تابع مفصلمختلف پارامتر توابع مفصل و معيارهاي  -4جدول 
Table 4- Copula parameters and evaluation criteria of copula functions    

 
 تابع مفصل

Copula function

 
  كلايتون

Clayton 

  گامبل
Gumbel 

 فرانك
Frank 

 جو
Joe 

 گالامبوس
Galambos 

 پلاكت
Plackett 

  نرمال
Normal  

Parameter 1.731 1.155 8.458 1.074 0.189 15.318 0.509 
Log-likelihood 131.67 25.89 235.04 9.37 18.65 211.11 123.09 

AIC -261.34 -49.79 468.09- -16.75 -35.31 -420.23 -244.19 
BIC -257.20 -45.65 463.95- -12.60 -31.16 -416.09 -240.05 

RMSE 0.132 0.183 0.109 0.198 0.201 0.119 0.151 
  

  فراواني خشكسالي -مساحت -روابط بزرگي
ارتبـاط  ) S-A-F(فراوانـي خشكسـالي    -مساحت -منحني بزرگي

بين تغييرات مكاني بزرگي خشكسالي و درصد پوشـش خشكسـالي را   
-S-Aبه عبارت ديگر، منحنـي  . دهدبازاي يك دوره بازگشت ارائه مي

F در مورد فراواني درصد مساحتي كه تحت تاثير يك  شامل اطلاعاتي
بـر اسـاس    اين منحني. باشدبزرگي مشخص خشكسالي قرار دارد، مي

هاي شرطي متغيرهاي خشكسـالي اسـتخراج   تابع توام مفصل و توزيع
Sبـراي يـك دوره بازگشـت مشـخص     . شودمي AT (s a)  بزرگـي ،

تـوان  حت تاثير خشكسالي را ميخشكسالي مربوط به درصد مساحت ت
در اين مطالعـه برابـر بـا     كه در آن مقدار  ،)8(با حل عددي معادله 

مقدار عبارت. محاسبه شده است، تعيين كرد 11/1
S A aC  راي تابع ب
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گيري  مشتق) (10(مفصل برتر يعني تابع مفصل فرانك بصورت رابطه 
ابع مفصل فرانك نسبت بـه متغيـر درصـد مسـاحت تحـت پوشـش       ت

  :شودتعيين مي ))9(خشكسالي بازاي رابطه 
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فرانـك  پارامتر تابع مفصـل   و u=FA(a) ،v=FS(s)كه در آن، 
  . باشدمي

 

  
  بازاي توابع مفصل مختلف، Aو  Sسازي و مشاهداتي شبيه هاينمودار پراكندگي تابع توزيع تجمعي نمونه - 7شكل 

Figure 7- Scatterplots of generated and observed cumulative distribution functions of S and A, based on different copula 
 

تي حوضـه آبريـز درياچـه    براي محدوده مطالعـا  S-A-Fمنحني 
نشان داده شده  )9(هاي بازگشت مختلف در شكل اروميه بازاي دوره

گردد كه با افزايش بزرگي خشكسـالي در منطقـه،   مشاهده مي. است
بـر اسـاس    .گيـرد قـرار مـي  خشكسـالي   تاثيرتحت بيشتري مساحت 
، امكــان تعيــين بزرگــي خشكســالي بــازاي درصــد S-A-Fمنحنــي 

خشكسالي و دوره بازگشـت مشـخص، وجـود    مساحت تحت پوشش 
 20به عنوان مثال، مقدار بزرگي خشكسالي بازاي دوره بازگشت . دارد

مساحت تحت پوشش خشكسالي در منطقه برابر بـا   درصد 20ساله و 

سـاله   100بوده و مقدار بزرگي خشكسالي بازاي دوره بازگشت  37/0
 05/1ر با مساحت تحت پوشش خشكسالي در منطقه براب درصد 80و 
سـاله و بزرگـي    100بعبـارت ديگـر، بـازاي دوره بازگشـت     . باشدمي

درصد منطقه مطالعاتي تحـت تـاثير    80، حدود 05/1خشكسالي برابر 
 زمان براي خشكسالي همچنين بزرگي. خشكسالي قرار خواهد گرفت

 42/0 يعنـي  منطقه در مقادير بيشترين و كمترين با ساله 50 برگشت
 را مطالعـاتي  محـدوده  مسـاحت  درصـد  95 و 5 ودحد بترتيب 0/1 و

در ) 1387( مريد و صفا نتايج مطالعه موردي حسيني .دهد مي پوشش
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بيـانگر وجـود تغييـرات    ) خشكسـالي  S-A-Fمنحنـي  (استان تهران 
يكســان بزرگــي خشكســالي بــازاي مســاحت ثابــت و افــزايش دوره 

بعبــارت ديگــر، تغييــرات بزرگــي . بازگشــت خشكســالي مــي باشــد
هـا  شكسالي مستقل از مساحت بوده و اين رفتار در تمـام مسـاحت  خ

اين امر به دليل عـدم درنظـر گـرفتن همبسـتگي دو     . باشدمشابه مي
متغير بزرگي و مساحت تحـت پوشـش خشكسـالي در مطالعـه بـوده      

دهـد كـه بـازاي درصـد     در حاليكه نتايج اين مطالعه نشان مي. است
يرات بزرگي خشكسالي با مساحت تحت پوشش خشكسالي ثابت، تغي

افزايش دوره بازگشت خشكسالي يكسان نبوده و اين تغييـرات داراي  
  .روند افزايشي است

  
  
  

  كلي گيري نتيجه
اي خشكسـالي، يكـي از   تي منطقـه هاي احتمـالا تعيين مشخصه

در ايـن مطالعـه   . باشـد ريـزي منـابع آب مـي   هاي مهم در برنامه گام
درياچه اروميه از قبيل بزرگي و هاي خشكسالي حوضه آبريز مشخصه

درصد مساحت تحت پوشش خشكسالي بـازاي شـاخص خشكسـالي    
SPI متر با  2000×2000ماهه و مقياس مكاني در مقياس زماني يك

بـدين منظـور، بـازاي    . گرديـد  سـازي استفاده از توابـع مفصـل مـدل   
 نرمال دوپارامتري و بتا، به عنوانلاگ يعني اي برترهاي حاشيه توزيع
هـاي بزرگـي و درصـد    اي برازش يافته به مشخصههاي حاشيهتوزيع

خانواده مختلف از توابع مفصـل   7مساحت تحت پوشش خشكسالي، 
شامل تابع مفصل كلايتون، گامبل، فرانك، جو، گالامبوس، پلاكت و 

  .لي برازش داده شدهاي خشكسانرمال براي متغير
  

  
  بازاي توابع مفصل مختلف، Aو  Sسازي و مشاهداتي شبيه هايودار پراكندگي نمونهنم - 8شكل 

Figure 8- Scatterplots of generated and observed S and A, based on different copula 
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Figure 9- S-A-F curve based on different return periods in Lake Urmia basin  
  

هاي آماري و گرافيكي نكويي برازش، تابع مفصل  بر اساس آزمون
سـازي بزرگـي و   ترين تابع مفصل براي مـدل فرانك به عنوان مناسب

در نهايـت  . درصد مساحت تحت پوشـش خشكسـالي انتخـاب گرديـد    
هاي شرطي، روابط بين و توزيع) كمفصل فران(بازاي تابع مفصل برتر 

بزرگي و درصد مساحت تحت پوشش خشكسالي تحت عنوان منحني 
 دهد مي نشان مطالعه نتايج. فراواني استخراج گرديد -مساحت -بزرگي

 محـدوده  اكثريت )ترسالي يا خشكسالي( اقليمي ايكرانه رفتارهاي كه
 يـا  نيمـه  رهـاي رفتا درحاليكـه . دهنـد  مي قرار تاثير را تحت مطالعاتي

 در توجـه  قابل پراكندگي با متفاوت مساحت پوشش خشك داراي شبه
مسـاحت   خشكسـالي،  افـزايش بزرگـي   بـا  و بـوده  مطالعـاتي  محدوده

 مثـال،  بعنـوان  بطوريكـه . گيرنـد  مـي  بـر  در را آبريز حوضه از بيشتري
 بيشـترين  و كمترين با ساله 50 برگشت زمان بازاي خشكسالي بزرگي
 درصــد 95 و 5 حــدود بترتيــب 0/1 و 42/0 يعنــي طقــهمن در مقــادير

اســتخراج چنــين  .دهــد مــي پوشــش را مطالعــاتي محــدوده مســاحت
كند كـه بـازاي   هاي منابع آب بيان ميبه مديران سيستم هايي منحني
هاي بازگشت مختلف، بزرگي خشكسالي چه مقدار خواهـد بـود و   دوره

تـاثير قـرار    اين خشكسالي چه درصـدي از مسـاحت منطقـه را تحـت    
ارزيـابي  و  هـاي بـالايي در پـايش خشكسـالي    از اولويـت دهد، كه  مي

  .باشدميهاي بزرگتر برخوردار  در گسترهآن ريسك 
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Introduction: Drought is a natural phenomenon and was described when precipitation is less than expected. 

Since the precipitation amounts in terms of spatial and temporal characteristics are different from one region to 
another, so this phenomenon is known as a multivariate phenomenon. This phenomenon often characterized by 
different variables such as drought duration, severity, intensity and spatial extent. Although site specific analysis 
can provide useful information on drought occurrences in a limited area, but these results have a fundamental 
uncertainty to drought risk assessment in a large region. Therefore regional drought analysis, provides a more 
comprehensive assessment in each region, and is essential for short and long term management of water 
resources . Meanwhile, the copula functions has been developed as a new advanced technique for modeling the 
two or multivariate joint probability distribution in different fields such as financial, hydrology, water resources 
and risk management. So, in this research, regional analysis of drought severity and percent of drought area were 
performed using the copula functions in Lake Urmia basin, as one of the Iran's drought-prone basin. Such study 
with emphasis on bivariate analysis of drought severity and drought areal extend were conducted for the first 
time in the study area. The main objectives of this study are: 1) Modeling drought characteristics in Lake Urmia 
basin, 2) Evaluation of copula functions in modeling the structure of the region's drought characteristics, and 3) 
Develop the Severity-Area-Frequency curve using the appropriate copula. 

Materials and Methods: Copula is the stochastic model and based on probability. In other words, copulas 
are function for modeling the two or multivariate random variables. Copulas can be easily coupled the marginal 
distributions to multiple distributions. There are many parametric copula families available, that seven copula 
functions such as archimedean (Clayton, Frank, Gumbel and Joe), extreme value (Galambos), elliptical (Normal) 
and others (Plackett) were used. The SPI-1 was determined at each station and then, the whole area was divided 
into small grids with cell size of 2000×2000. Distances between the grid centers with all the selected stations 
were calculated with a programming code. Finally, the SPI values in each grid were calculated using IDW 
method. The severity and percentage of drought area variables were determined and used for regional drought 
modeling in the study area based on drought threshold equal to zero. After determining the best statistical 
distribution of two variables, the appropriate copula function was conducted based on different goodness of fit 
tests. Finally, the Severity-Area-Frequency curve for the study area was developed based on the appropriate 
copula function and conditional return periods. 

Results and Discussion: The correlation between the two variables of percentage of drought area and 
severity was assessed using different graphical (Kendall plot and Chi plot) and statistical tests (Spearman rand 
order correlation and Kendal tau). The results showed a positive correlation between the drought severity and 
percentage of drought area variables. Based on Akaike Information Criterion (AIC) and Bayesian Information 
Criterion (BIC) and graphical test, the Lognormal and Beta probability distributions were select as a best fit 
distribution of severity and percentage of area under drought, respectively. Finally, the Frank copula among 
other type of copulas was selected as an appropriate copula for modeling joint drought severity and percentage of 
area under drought for the study area based on Maximum log likelihood, AIC, BIC and RMSE criteria. The S-A-
F curve was developed using conditional return periods based on Frank copula. According to S-A-F curve, it can 
be seen that increase in the percentage of area under drought in the study area led to increase in drought severity 
and vice versa. For example, drought severity with return period of 20 years and drought with 20 percent areal 
extend is obtained equal to 0.37. 

Conclusions: Copula functions are of great importance in the analysis of drought, due to preserve correlation 
between variables and not have any limitation to have a same marginal distribution in long-term prediction of 
drought events. In this study, using best fit copula (Frank copula) and conditional return periods, the 
relationships between drought severity and percent of area under drought for the study area named S-A-F curve 
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were developed. These curves can be useful for planning and management of drought in the region. Drought risk 
assessment based on the results of this study can be high priorities for drought monitoring in large areas. 
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