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  ثیر شکل دهانه آبگیر بر مقدار ضرایب انرژي و اندازه حرکت و ابعاد جداشدگی جریانأت

  
 3مهدي نورزاده حداد -2تورج سبزواري -*1مهدي کرمی مقدم

  11/02/1395تاریخ دریافت: 
 07/05/1396تاریخ پذیرش: 

  
  دهچکی

شوند. در این حالت یک ناحیه رسد، خطوط جریان به سمت آبگیر منحرف میهنگامی که جریان در یک کانال اصلی یا رودخانه به نزدیکی آبگیر می
ي گردد. در این تحقیق بـرا شود که به علت کاهش عرض جریان انحرافی باعث کاهش دبی و راندمان آبگیري میجداشدگی جریان در آبگیر ایجاد می

و  6/0، 4/0 برابر br/W تعیین شعاع بهینه ورودي آبگیر، آزمایشاتی بر روي آبگیر جانبی منشعب از کانال مستطیلی با ورودي گردشده با سه نسبت شعاع
8/0 )r  شعاع دهانه ورودي وbW  محاسبه گردید. عرض آبگیر) انجام و ابعاد منطقه جداشدگی و همچنین ضرایب انرژي و اندازه حرکت در دهانه آبگیر

افـزار  انجام شد. با رسم خطوط جریـان توسـط نـرم    8/0و  6/0، 4/0، 2/0این آزمایشات در شرایط جریان انتها بسته و انتها باز در نسبت دبی انحرافی 
Tecplot  شعاع دیگر بدست آمد.  کمتر از 8/0براي شرایط مختلف، مقدار طول و عرض جداشدگی تعیین و در نهایت اندازه جداشدگی براي نسبت شعاع

 با کمترین مقدار جداشدگی به عنوان نسبت شعاع بهینه انتخاب گردید. 8/0برابر  br/Wبنابراین نسبت 
 

  کانال مستطیلیشعاع دهانه ورودي، شعاع بهینه، ، راندمان کلیدي: هايواژه
  

    2 1 مقدمه
ها قبـل مـورد   هاي روباز از مدتمطالعه جریان انحرافی در کانال

توجه مهندسین هیدرولیک بوده است. جریان انحرافی از کانال اصلی 
هاي برق آبی مـورد اسـتفاده قـرار    یا رودخانه جهت آبیاري یا نیروگاه

رسد، خطوط جریان به می گیرد. هنگامی که جریان به دهانه آبگیرمی
سمت آبگیر منحرف شده و در اثر تغییر مومنتم یک ناحیه جداشـدگی  

شود. در این ناحیه سرعت جریـان  واره آبگیر ایجاد میدر مجاورت دی
باشد. بنابراین این ناحیـه ضـمن اینکـه    پایین و بصورت چرخشی می

دهـد نقشـی در میـزان    مقداري از عرض جریان ورودي را کاهش می
شـود. لـذا   انحراف جریان نداشته و باعث کاهش راندمان آبگیري می

براي کاهش آن اهمیت دارد.  تعیین ابعاد جداشدگی جریان و راهکاري
). تـاکنون در تحقیقـات   11بعدي و پیچیده است (جریان در آبگیر سه

از  گذشته پارامترهاي محتلفی در آبگیر مورد بررسی قرار گرفته است،
جمله ابعاد جداشدگی جریان، قـدرت جریـان ثانویـه، عـرض جریـان      

امترهـاي  نظر گرفته شده براي بررسی پار ). متغیرهاي در8انحرافی (
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دار)، محل قرارگیري آبگیر، مذکور شامل نوع کانال (مستقیم یا قوس
)، شـرایط هیـدرولیکی   12و  3)، نسبت دبی انحرافـی ( 3زاویه آبگیر (

بندي بار رسـوب، عمـق جریـان    )، نوع دانه1جریان در کانال اصلی (
) 13)، شکل مقطع آبگیر و استفاده از آستانه و صفحات مستغرق (12(

) آزمایشاتی را روي آبگیر بـا زاویـه  9ست. کشاورزي و حبیبی (بوده ا
در نسـبت   درجه در شرایط انتهـا بسـته و   90و 79، 67، 56، 45هاي 
هاي مختلف انجام دادنـد و زاویـه بهینـه آبگیـري را در شـرایط      دبی

درجـه   55 گـذاري و بیشـترین آبگیـري،   کمترین جداشدگی و رسوب
ین نتیجه رسیدند که با افزایش زاویه همچنین آنها به ا بدست آوردند.

دست به دهانه بالادست منتقل مـی آبگیري جداشدگی از دهانه پایین
) به بررسی آزمایشگاهی سـاختار  4کی و همکاران (ورشود. اسماعیلی

درجه و مقدار  90الگوي جریان انحرافی به دهانه آبگیر جانبی با زاویه 
پرداختند. جلیلی و همکاران  رسوب ورودي به آن در بندهاي انحرافی

) با استفاده از ابعاد و شکل جداشدگی جریـان در دهانـه بالادسـت    5(
گذاري در ثیر دهانه آبگیر بر مقدار و الگوي رسوبأآبگیر، به بررسی ت

هاي آنها نشان داد که ایجاد قوس بهینه کانال پرداختند. نتایج آزمایش
دار رسـوب ورودي در سـه   در دیواره کانال آبگیر منجر به کاهش مق ـ

-درصد می 33و  50، 58به ترتیب به میزان  6/0و  4/0، 2/0نسبت 
) با اسـتفاده از مـدل عـددي    7و  6شود. همچنین جلیلی و همکاران (

SSIIM2   میزان جداشدگی جریان را در آبگیر با شکل دهانه مختلـف

  (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
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کی هاي رسوب مدل فیزیمورد مقایسه قرار داده و نتایج را با آزمایش
مقایسه کردند که حاکی از یکسان بودن نتایج داشـت. ابوالقاسـمی و   

) مطالعاتی را در زمینه تاثیر نسـبت انحـراف جریـان بـر     2همکاران (
درجه که در راستاي جریان ورودي  52نسبت رسوب ورودي در آبگیر 

به قوس قرار گرفته بـود انجـام دادنـد. نتـایج مطالعـه در پیچـانرود       
هاي کم انحراف جریـان بـه آبگیـر،    که در نسبت سینوسی نشان داد

تغییر قدرت جریان ثانویه ناچیز بوده و این جریان همچنان باعث دور 
) 10شـود. منتصـري و آسـیائی (   ساختن بار بستر از قوس خارجی می

سازي الگـوي جریـان در   را در شبیه SSIIM2افزار عددي قابلیت نرم
ل که آبگیر جانبی در موقعیت شک Uاطراف دهانه آبگیر در یک کانال 

درجـه در دیـواره    45درجه از ابتداي قوس و بـا زاویـه انحـراف     115
خارجی قوس نصب شده بود را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج حاصـله  

سازي خطوط جریان، میدان سرعت افزار عددي در شبیهنشان داد، نرم
-قبولی را پیشو تشخیص الگوي جریان در دهانه آبگیر مقادیر قابل 

کند اما در بعضی نقاط مانند نزدیک دیواره به دلیـل ضـعف   بینی می
و نواحی نزدیک بستر نتایج عددي و آزمایشگاهی مطابقت  -εkمدل 
درجـه   55در این تحقیق آزمایشات هیدرولیک بـر روي آبگیـر    ندارد.

-منشعب از کانال مستطیلی با دهانه ورودي گرد شده انجام و با اندازه
ري ابعاد جداشدگی و ضرایب انرژي و اندازه حرکـت شـعاع بهینـه    گی

  تعیین گردید.
  

  هامواد و روش
آزمایشات در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده کشـاورزي دانشـگاه   

درجه منشعب از کانال مستطیلی انجـام شـد.    55شیراز بر روي آبگیر 
ل هاي هر دو کانال بتنی، عمق و عرض آنها براي کانـا جنس دیواره

متـر   25/0و  4/0متر و براي کانال آبگیر  5/0و  4/0اصلی به ترتیب 
سـنگ بـراي   بود. در ابتداي کانال اصلی از یک سبد توري پر از قلـوه 

درجـه را   55جانمـایی آبگیـر    1آرام کردن جریان استفاده شد. شکل 
ها ابتدا باید لبـه ورودي آبگیـر بـا    دهد. براي انجام آزمایشنشان می

ص گرد شود. با توجه به مقدار جداشدگی جریان در تحقیق شعاع مشخ
) که بر روي آبگیرها بـا لبـه ورودي تیزگوشـه    9حبیبی ( کشاورزي و

متـر بـراي ورودي آبگیـر    سـانتی  20و 15، 10هـاي  انجام شد، شعاع
هاي بالادست ورودي آبگیر طوري با شعاع معین گرد انتخاب شد. لبه

ف بـر راسـتاي کانـال فرعـی و از     طرشد که قوس ایجاد شده از یک
طرف دیگر بر راستاي کانال اصلی مماس باشد. همچنین با توجه بـه  

گوشه، جداشـدگی جریـان   درجه تیز 90نتایج تحقیق مذکور در آبگیر 
بیشتر در دهانه بالادست آبگیر رخ داده و ابعـاد جداشـدگی در دهانـه    

دسـت  نه پـایین دست آبگیر ناچیز است، لذا در تحقیق حاضر دهاپایین
آبگیر طوري گرد شد که بر راستاي کانال فرعی مماس و بر راسـتاي  

دسـت ماننـد   کانال اصلی عمود باشد. به عبارتی دیگر ورودي پـایین 

درجــه بــا  55ورودي آبگیــر  2درجــه باشــد. شـکل   90آبگیـر قــائم  
جهت ایجاد قوس در دیواره  دهد.متر را نشان میسانتی 20گردشدگی 
ابتدا قوس با شعاع مشـخص توسـط اتوکـد رسـم و قـوس      آبگیر، در 

مماس بر کانال اصلی و کانال انحراف مشخص شد. سپس این قوس 
با ابعاد واقعی بر روي کانال تیز گوشه توسـط رنـگ مشـخص و بـا     
دستگاه تراش سنگ قوس مورد نظر ایجاد شد. طول قـوس بـر روي   

سـانتی  20و  15، 10درجه براي سه شعاع  55دیواره بالادست آبگیر 
متـر و بـر روي دیـواره    سـانتی  55/19و  66/14، 77/9متر به ترتیب 

  باشد.متر میسانتی 98/11و  5/9، 29/6دست به ترتیب برابر پایین
آزمایشات در دو حالت انتها بسته و انتها باز با نسبت دبی انحرافی 

 ـ ال مختلف انجام شد. در حالت انتها بسته هیچ جریانی از انتهاي کان
شود مانند آبگیر در شود و تمام جریان وارد آبگیر میاصلی خارج نمی

مجاور بند انحرافی. در حالت انتها باز، قسمتی از جریان وارد آبگیـر و  
شود. براي تنظیم دبـی  قسمتی دیگر از انتهاي کانال اصلی خارج می

. مورد نیاز از شیري که بر روي لوله انتقال آب وجود دارد استفاده شـد 
هاي انتهاي کانال اصلی و فرعی میزان دبی سپس با استفاده از دریچه

و عمق آب در دو کانال تنظیم شد. لازم به ذکر است این دبی و عمق 
هر مرحله ثابت باقی بماند. عمق جریـان   باید تا پایان انجام آزمایش

لیتر بر  14متر و براي حالت انتها بسته دبی عبوري از کانال سانتی 16
لیتر بر  33تا  17محدوده دبی  ،ثانیه و در شرایط جریان با انتهاي باز

هاي انحرافی (نسبت دبی آبگیـر بـه   ها در نسبت دبیثانیه و آزمایش
مورد بررسی قـرار   8/0و  6/0، 2/0،4/0 دبی ورودي به کانال اصلی)

سـنج دوبعـدي   گرفت. در هر مرحلـه بعـد از نصـب دسـتگاه سـرعت     
) و تنظــیم آن، Ellipsoidو نــوع  PE-30 الکترومگنتیــک (مــدل 

 10برداري اي با فرکانس نمونهثانیه 40ها در یک دوره زمانی سرعت
نمونه براي هر نقطه از جریان ثبـت   400نمونه در ثانیه و به عبارتی 

  گردید.
هـاي  در حین انجام آزمایش در طول روز چنـدین بـار در فاصـله   

گیري در دبی تغییرات چشم زمانی میزان دبی و عمق آب چک شد تا
و عمق ایجاد نشده باشد. با داشتن این مقادیر، میانگین دبی و عمـق  

- موجود در طول یک آزمایش براي انجام محاسبات استفاده شد. اندازه
متري سانتی 62گیري سرعت در کل عرض کانال انشعاب و تا فاصله 

متري از سانتی 12و  6، 3از ابتداي ورودي کانال فرعی و در سه لایه 
گیـري سـرعت و تعیـین    کف براي هر شعاع انجام شد. پس از انـدازه 

مقدار متوسط سرعت در هر مقطع، مقـادیر ضـرایب انـرژي و انـدازه     
درجه محاسبه شد. در  55) براي شعاع مختلف در آبگیر βو  αحرکت (

تر باشند، آن شـعاع از  هر شعاعی که این ضرایب به عدد یک نزدیک
ختی سـرعت و تجمـع رسـوب در دهانـه ورودي وضـعیت      نظر یکنوا

دسـت آوردن ایـن ضـرایب    بهتري خواهد داشت. روابطی که براي به
  استفاده شد در زیر آمده است:
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  درجه در مدل آزمایشگاهی 55آبگیر  - 1شکل 

Figure 1- A 55 degree intake in experimental model  
 

   
  )b(ب  )a( الف  

  گیري سرعتدرجه با گردشدگی لبه ورودي ب) نقاط اندازه 55الف) آبگیر  - 2شکل 
Figure 2- a) The 55 degree intake with round entrance b) grid points for measuring velocity 
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مقدار میانگین سرعت در  Vسطح مقطع جریان،  Aدر روابط فوق 

 iAگیري شـده و  اندازه سرعت در نقطه اندازه ivمقطع مورد نظر، 
باشند. همچنـین بـا اسـتفاده از    ام میiالمان مساحت در اطراف نقطه 

، خطوط جریان ترسیم و Tecplot افزارهاي برداشت شده و نرمسرعت
  سپس ابعاد ناحیه جداشدگی براي هر حالت محاسبه شد. 

پارامترهـاي مـؤثر در پدیـدة مـورد      ،ابعـادي  تحلیل با استفاده از
تعیین گردید. پارامترهاي مؤثر  هاي بدون بعدو نسبت شناسایی مطالعه

(gate of end) 
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، طول b(W( ، عرض آبگیر(r) شعاع دهانه وروديبر پدیده عبارتند از: 
، عمق جریان (Ws) ، عرض جداشدگی جریانs(L( جداشدگی جریان

در بالادست کانال اصلی  دبی جریان، u(Y(در بالادست کانال اصلی 
)u(Qدبی جریان در آبگیر ، )bQ شتاب ثقل ،((g)،    ضـریب تصـحیح

، (ϴ)، زاویـه آبگیـري   (β) ، ضریب تصحیح اندازه حرکـت (α) انرژي
  .(g)شتاب ثقل 

b s s u u bF(r, W , L , W , Y ,Q ,Q ,g, , , ) 0                     [4] 
بر اساس روش باکینگهام و حذف پارامترهاي ثابت ماننـد زاویـه   

باشـد)،  درجه می 55یري (این تحقیق فقط بر روي زاویه آبگیري آبگ
  باشد:صورت زیر قابل ارائه میپارامترهاي بدون بعد به

2
s s b u

5b b b u u

L W Q QrF( , , , , , , ) 0
W W W Q gY

                          [5] 

که عبارت 
2

u
5

u

Q

gY
bمجذور عدد فرود و عبارت  

u

Q
Q

 نسبت دبی 

  باشند.انحرافی می
  

  نتایج و بحث
خاطر اخـتلاف حـداقل و   همانطور که گفته شد در دهانه آبگیر به

حداکثر سرعت در یک لایه، یک انتقال مومنتم بین خطـوط جریـان   
هـاي چرخشـی در ناحیـه    اتفاق افتاده که منجر بـه تشـکیل جریـان   

ه و شود. در این تحقیق آزمایشات در شرایط انتهـا بسـت  جداشدگی می
هاي دوبعدي در کانـال  گیري سرعتانتها باز انجام شد. پس از اندازه

، 2/0هاي انحرافـی  اصلی و فرعی در شرایط انتها بسته و نسبت دبی
ترسیم  Tecplotافزار ، خطوط جریان با استفاده از نرم8/0و  6/0، 4/0

براي نمونه خطوط جریـان را در نسـبت دبـی انحرافـی      3شد. شکل 
2/0=rQ  4/0و=rQ ترتیب در شعاع ورودي (بهr (10  متر سانتی 20و

دهـد.  متـر از کـف نشـان مـی    سانتی 12و  Z (3 ،6و براي سه لایه (
ترتیب توسط ) بهZ) و فاصله از کف (rپارامترهاي شعاع دهانه ورودي (

) بـدون بعـد   uY) و عمق جریان بالادسـت ( bWعرض کانال آبگیر (

هـا و در سـه لایـه    در تمام نسبت دبیاند. با رسم خطوط جریان شده
گیري حاصل شد که از کف به سمت سطح جریان، جریان این نتیجه

یابد که علت آن زیاد بودن سرعت ابعاد جداشدگی جریان افزایش می
باشد. همچنین هرچـه  جریان در سطح و درنتیجه افزایش مومنتم می

زرگتر اسـت  نسبت دبی انحرافی کمتر باشد، ناحیه جداشدگی جریان ب
ابعـاد   rQ=8/0به  rQ=2/0بنابراین با افزایش نسبت دبی انحرافی از 

الـف کـه جریـان در    -3یابد، لـذا شـکل   جداشدگی جریان کاهش می
ب -3دهد، نسبت به شکل را نشان می rQ=2/0 نسبت دبی انحرافی

رســم شــده داراي ابعــاد  rQ=4/0کــه بــراي نســبت دبــی انحرافــی 
هـا حـداکثر مقـدار    ایسه با دیگر نسبت دبیو در مق جداشدگی بزرگتر

  جداشدگی جریان را دارد.
توان طول و عـرض ناحیـه جداشـدگی    با رسم خطوط جریان می

ترتیب طـول و عـرض   به 5و  4هاي گیري کرد. شکلجریان را اندازه
و  8/0ناحیه جداشدگی جریان را براي سه نسبت شعاع دهانه ورودي 

هاي دو حالت انتها بسته و انتها باز با نسبت دبیو در  4/0، 6/0
دهند. در هر نسبت شـعاع دهانـه ورودي، بـراي    مختلف را نشان می

) آبگیـر، جداشـدگی در سـه    d/sدست () و پایینu/sدیواره بالادست (
گیري شد. همچنین مقادیر طول و عرض جداشدگی جریان لایه اندازه

ایج تحقیق کشاورزي و حبیبـی  در حالت دهانه ورودي گردگوشه با نت
) انجـام شـده، مقایسـه    sharped edged) که در حالت تیزگوشه (9(

عـرض   sW مقدار طول جداشـدگی،  sL هاگردیده است. در این شکل
عـرض   bWکـه توسـط    باشندمی شعاع دهانه ورودي rجداشدگی و 

الف طـول جداشـدگی جریـان را در    -4اند. شکل آبگیر بدون بعد شده
یان انتها بسته در حالت ورودي تیزگوشه و گردگوشه با شعاع حالت جر

دهد. همانطور که در این شـکل مشـخص اسـت    مختلف را نشان می
طــول جداشــدگی جریــان در مجــاورت دیــواره بالادســت بزرگتــر از 

دست اسـت. همچنـین بـا    جداشدگی جریان در مجاورت دیواره پایین
یابد ریان کاهش میگردگوشه کردن دهانه ورودي، طول جداشدگی ج

  افتد. اتفاق می و کمترین مقدار طول جداشدگی در نسبت 
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  )bب(  )a(الف  

  0.4r=Qو  ب)0.2r=Qو  خطوط جریان در حالت الف) - 3شکل 
Figure 3- Streamlines for a)  and Qr=0.2 b)  and Qr=0.4 

r/Wb=0.4, Z/Yu=0.187 
 

r/Wb =0.8, Z/Yu =0.187 

r/Wb =0.4, Z/Yu=0.375 
 

r/Wb =0.8, Z/Yu =0.375 

r/Wb =0.4, Z/Yu=0.75 
 

r/Wb =0.8, Z/Yu =0.75 
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  )bب(  )aالف(    

  
  )dد(  )cج(  

  
  )eه(

  براي نسبتهاي مختلف دبی انحرافدرجه در حالت انتها بسته  55طول جداشدگی جریان در بالادست و پایین دست آبگیر  - 4شکل 
Figure 4- The length of flow separation at upstream and downstream of 55 degree intake in close end condition for different 

diversion flow ratio 
 

دسـت  علت اینکه در حالت انتها بسته در مجاورت دیـواره پـایین  
افتد این اسـت کـه در ایـن حالـت،     آبگیر جداشدگی جریان اتفاق می

جریان پس از برخورد به انتهاي کانال اصلی برگشـت خـورده و وارد   
ت دیگر در این حالت، جریان از دو طـرف وارد  شود. به عبارآبگیر می
 ،rQ=2/0ب مربوط به نسبت دبی انحرافی -4شود. در شکل آبگیر می

در هر دو حالت ورودي تیزگوشه و گردگوشه جداشدگی جریان وجـود  
داشته و با گردگوشه کردن دهانه ورودي مقدار آن کاهش یافته است. 

 نسبت دبـی انحرافـی  ج که طول جداشدگی جریان را در -4در شکل 
4/0=rQ دهد، در حالت دهانـه ورودي تیزگوشـه در پـایین   نشان می

دست آبگیر هیچگونه جدایی جریان وجود نـدارد و طـول جداشـدگی    
هاي دبی یابد. در نسبتجریان در دهانه بالادست آبگیر نیز کاهش می

ه) در حالت ورودي -4د و -4هاي (شکل rQ=8/0و  rQ=6/0انحرافی 
دسـت آبگیـر   تیزگوشه جداشدگی جریان در دهانه بالادسـت و پـایین  

وجود داشته ولی با گردگوشه کـردن لبـه ورودي آبگیـر، جداشـدگی     
دست از بین رفته و طول جداشـدگی در دهانـه   جریان در دهانه پایین

گی نیـز در  یابد. کمترین مقدار طـول جداشـد  بالادست نیز کاهش می
  باشد.می نسبت شعاع دهانه ورودي 

عرض جداشدگی جریان را در حالات مختلف نشان مـی  5شکل 
دهد. عـرض جداشـدگی جریـان از ایـن لحـاظ از اهمیـت بیشـتري        

ثر جریان انحرافی و کاهش ؤبرخوردار است که باعث کاهش عرض م
حالت جریان انتها  الف که مربوط به-5شود. شکل راندمان آبگیري می

دهد که با گردگوشه کردن دهانه ورودي آبگیـر،  بسته است نشان می
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یابد و ضمن اینکه با افزایش شعاع عرض جداشدگی جریان کاهش می
تقریبا مقداري  یابد، در نسبت ورودي مقدار آن کاهش می

 شود.ثابت می

 

  
  )bب(  )aالف(  

  
  )dد(    )cج(  

  
  )eه(

  اي مختلف دبی انحرافهبراي نسبتدرجه در حالت انتها بسته  55عرض جداشدگی جریان در بالادست و پایین دست آبگیر  - 5 شکل
Figure 5- The width of flow separation at upstream and downstream of 55 degree intake in close end condition for different 

diversion flow ratio 
  
حالت ورودي تیزگوشه، بیشترین ابعاد جداشدگی در نسبت دبی  در

دهد. با گردگوشه کردن لبـه ورودي آبگیـر،   رخ می rQ=2/0انحرافی 
ج -5عرض جداشدگی در این نسبت دبی کاهش یافته است. در شکل 

باشـد، در دو حالـت   مـی  rQ=4/0که مربوط به نسبت دبی انحرافـی  
دست وجود نداشـته و  در پایین تیزگوشه و گردگوشه جداشدگی جریان

مقدار عرض جداشدگی با گردگوشه کردن دهانه ورودي کاهش مـی 
ه که بـه ترتیـب مربـوط بـه نسـبت دبـی       -5د و -5هاي یابد. شکل

دهند که با گردگوشه باشند نشان میمی rQ=8/0و  rQ=6/0انحرافی 

دسـت از  کردن دهانه ورودي آبگیر، ضمن اینکه جداشدگی در پـایین 
در بالادسـت شـده و    ن رفته باعث کاهش عرض جداشدگی جریانبی

  کمترین مقدار است. مقدار آن در نسبت شعاع ورودي 
همانطور که قبلا گفته شد براي بررسی میزان یکنواختی سـرعت  

انرژي و انـدازه حرکـت   توان از ضرایب در دهانه و در طول آبگیر می
دهنـده  تر باشد، نشـان به یک نزدیکاستفاده کرد. هرچه این ضرایب 

  یکنواختی بیشتر سرعت در آن مقطع است. 
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  انتها بسته، شرایط درجه با شعاع ورودي مختلف در الف، ب)  55ضرایب انرژي و اندازه حرکت در آبگیر  - 6شکل 
  rQ=8/0و ط، ي)  rQ=6/0، ز، ح) rQ=4/0، ه، و) rQ=2/0ج، د) 

Figure 6- Alpha and Beta coefficients in 55 degree intake with different entrance radius in a, b) close end condition, c,d) 
Qr=0.2 e,f) Qr=0.4 g,h) Qr=0.6 and i,j) Qr=0.8  

  
نسبت شعاع دهانـه  در سه  ضرایب انرژي و اندازه حرکت 6شکل 

درجه و در دو حالت انتها بسته و انتها باز و در مقاطع  55ورودي آبگیر 
دهد. همانطور که در حالت انتهـا  مختلف از ورودي آبگیر را نشان می

هاي مختلف بسته مشخص است این ضرایب تفاوت چندانی در نسبت
لـت  شعاع ورودي ندارند که شاید به علت آبگیري دوطرفه در ایـن حا 

دست آبگیر، در هر با پیشروي به پایین rQ=2/0باشد. در نسبت دبی 
یابد ولی در نسـبت شـعاع   سه نسبت شعاع، مقدار ضرایب افزایش می

مقادیر آن کمی کمتر از دو نسـبت شـعاع دیگـر     ورودي 
مقدار ضرایب براي نسبت شعاع ورودي  rQ=4/0است. در نسبت دبی 

عــدد یــک بســیار فاصــله گرفتــه و در نســبت شــعاع از  
 rQ=6/0باشد. در نسبت دبـی  تر به عدد یک مینزدیک 

در دهانه ورودي روند خاصی وجود نداشـته ولـی ضـریب انـرژي در     
نزدیک به یک و کمتـرین   دست آبگیر براي نسبت پایین

مقدار است. در نسبت دبـی   بیشترین مقدار و براي نسبت 
دست آبگیر مقدار ) اولا با پیشروي به سمت پایینrQ=8/0درصد ( 80

شـود ثانیـا در ایـن    تر مـی ضرایب کاهش یافته و به عدد یک نزدیک
نسبت دبی این ضرایب مخصوصا در دهانه ورودي آبگیر براي نسبت 

رین مقـدار  کمت بیشترین و براي نسبت  شعاع 
تر است. همچنـین بـا   بوده و در این نسبت شعاع به عدد یک نزدیک
ضرایب انرژي و انـدازه  توجه به این اشکال مشخص است که مقادیر 

تـر و در  هاي دبی انحرافی بالاتر به عدد یک نزدیکدر نسبت حرکت
نسبت دبی انحرافی کم بسیار بزرگ شده است که با نتایج حاصـل از  

گی جریان مطابقت دارد چراکه در نسبت دبی انحرافی کم ابعاد جداشد
 مقدار ابعاد جداشدگی جریان نیز بیشتر است.

 
  گیري کلینتیجه

درجه بـر   55در این تحقیق تاثیر گردشدگی دهانه ورودي آبگیر 
انرژي و روي ابعاد ناحیه جداشدگی جریان و همچنین مقادیر ضرایب 

در سه شعاع دهانه ورودي و در  مورد بررسی قرار گرفت. اندازه حرکت
هـاي  شرایط مختلف جریان از جمله حالـت انتهـا بسـته و در نسـبت    

گیري و پس هاي دوبعدي در آبگیر اندازهمختلف دبی انحرافی، سرعت
از آن خطوط جریان ترسیم گردید. با استفاده از خطوط جریان، طول و 

ن در تمامی گیري و مقایسه شد. همچنیعرض ناحیه جداشدگی اندازه
هاي برداشت شده ضرایب تصحیح انـرژي  حالات با استفاده از سرعت

گیري کلی براي نسبت و اندازه حرکت محاسبه گردید. در یک نتیجه
ابعاد جداشدگی جریان کمترین مقدار حاصل شـد و   شعاع 

بـه عـدد یـک     ضرایب انرژي و اندازه حرکـت در همین نسبت شعاع، 
دهـد بـراي کـاهش ابعـاد     گیري نشـان مـی  این نتیجه د.تر بونزدیک

بایست یکنواختی سرعت بین دهانه بالادسـت و  می جداشدگی جریان
دست آمـده در ایـن تحقیـق    دست آبگیر برقرار شود. با نتایج بهپایین

عنوان نسبت شـعاع بهینـه دهانـه    به نسبت شعاع ورودي 
  شود.درجه پیشنهاد می 55آبگیر 
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Introduction: The study of flow diversion in open channels which has been, since long, under consideration 

by hydraulic engineers, is much used to divert flow from a main channel or from a river into an irrigation or 
hydropower channel. When a water intake with an angle is installed at one side of the channel, the streamlines of 
the flow deflect towards the intake. As a result, a separation zone is produced in the lateral channel. The 
separation zone develops in the lateral channel and reduces the discharge capacity and efficiency of water intake 
by delimiting the channel width available for the flow. Therefore, determination of water intake geometry and 
flow conditions to produce minimum separation zone is very important and they are the focus of this study. The 
majority of previous studies was conducted on sharp edged water intake entrances. Therefore, in this study, to 
find the optimum radius for a round edged entrance water intake, a comprehensive experimental program was 
carried out in a laboratory flume and the separation zone dimensions and Alpha and Beta coefficients were 
measured. 

Materials and Methods: The experimental model was built in hydraulics laboratory. The water intake was 
installed at 55 degrees to the main channel. The main channel consisted of a rectangular cross-section with a 
base width of 0.5 m, height of 0.4 m and a length of 15.80 m. The lateral diversion channel was 0.25 m wide, 
0.40 m high. According to previous experiments that performed by Keshavarzi and Habibi (2005), radii of 10, 15 
and 20 cm were selected for the edges of the intakes, upstream of the 55 degree water intake. The velocities of 
the flow in transverse and flow directions were measured using an electromagnetic velocity meter at three 
distances Z= 3 cm, 6 cm and 12 cm, in which Z is the distance from the bed. Then the size of the separation 
zone, Alpha and Beta coefficients were determined.   

Results and Discussion: To find a relationship between the radius of the round edge entrance in the 55 
degree water intake and the size of separation, the geometry of the separation zone must be determined. To find 
the geometry and pattern of separation zone for different flow conditions, the particle traces technique was 
employed using Tec plot Software version 8.0. In open end flow condition, for discharge ratios of 0.2, 0.4, 0.6 
and 0.8, and for the radii of 10, 15 and 20 cm, flow separation occurs at 3 cm and 12 cm distance and only 
upstream of the intake inlet. The separation size in r=20 cm is less than for other radii. Also, the separation size 
for Qr = 0.8 is minimized and for Qr =0.2 is the maximum and for r/Wb=0.8, the length and width of separation 
are minimum. In close end flow condition and for radii of 10, 15 and 20 cm, the size of separation zone at 
upstream of water intake is much larger than that in downstream. Comparing with the separation length 
downstream of the intake it can be concluded that with increasing the inlet radius, the separation length upstream 
of the intake inlet decreases. Therefore, in close end conditions, rounding of the intake inlet is effective to 
decrease separation length at upstream side of water intake. Also, in close end conditions, flow separation occurs 
at downstream side of water intake.  Furthermore, the separation size for r=20 cm is less than for other radii, 
therefore, r/Wb=0.8 is the optimum radius ratio with a minimum separation size at the 55 degree water intake. 

Conclusions: When a water intake with an angle is installed at one side of the channel, the streamlines of the 
flow deflect towards the intake. As a result, a separation zone is produced in the lateral channel. The separation 
zone development in the lateral channel and reduces the discharge capacity and efficiency of water intake by 
delimiting the channel width available for the flow. In this study, to find the optimum round inlet radius, the 
experimental tests were carried out at a water intake installed in a rectangular channel with rounded edge with 
10, 15 and 20 cm inlet radius. Then separation zone dimensions and alpha and beta coefficients determined. 
These experiments were carried out in close end and open end flow conditions for diversion flow ratio 0.2, 0.4, 
0.6 and 0.8. Using particle trace plot for different flow pattern, the values of length and width of flow separation 
upstream and downstream of the intake were determined. The result showed that the separation size for Qr = 0.8 
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is minimized, whereas it is maximum for Qr =0.2. Furthermore, the separation size for r=20 cm is less than for 
other radius, therefore, r/Wb=0.8 with a minimum separation size was selected as the optimum radius ratio.  

 
Keywords: Efficiency, Optimum radius, Radius of entrance, Rectangular channel 



 
هاي لفهؤریب گیاهی با استفاده از تحلیل مهاي گیاهی در برآورد ضترکیب مدل فائو و شاخص

 اصلی
 

   *1لاله پرویز
  18/02/1396تاریخ دریافت: 
 26/06/1396تاریخ پذیرش: 

  
  چکیده

ز آبی تقاضاي روزافزون به آب و تغییرات اقلیمی منجر به ایجاد فشار جهت استفاده کارآمد آب در بخش کشاورزي شده است. بنابراین آگاهی از نیا
 -2013در بازه زمانی  MODISاي سنجنده راستا یازده شاخص گیاهی حاصل از تصاویر ماهوارهباشد. در این گیاه جهت افزایش بازده آبیاري لازم می

ثر از تحلیـل  ؤهاي گیاهی م ـهاي بستان آباد و تبریز استخراج شدند. جهت انتخاب شاخصزمینی در محدوده بین شهرستانبراي محصول سیب 2016
هاي حاصل از تحلیل و ضریب گیاهی بکار برده شـد. از  لفهؤعصبی مصنوعی براي مدلسازي مهاي اصلی استفاده شد که براي این منظور شبکه لفهؤم

هاي لفهؤدرصد واریانس کل انتخاب شدند. در سه بررسی انجام شده در مورد نوع م 45/85هاي مورد بررسی، سه مولفه اول با در اختیار داشتن لفهؤبین م
هاي حاصل از شد. شاخص RMSEدرصد  75/55ررسی اول نسبت به بررسی دوم و سوم منجر به کاهش طور متوسط بهاي اصلی، بهلفهؤروش تحلیل م

از کارایی قابـل   MSAVIو  SAVIهاي هاي بهبود یافته براساس منطقه مورد مطالعه مانند شاخصو شاخص NDVIباندهاي انعکاسی مانند شاخص 
هاي بانـدهاي حرارتـی در صـورت    مولفه سوم به اول حاکی از افزایش دقت نتایج شاخصاز  LSTدرصد ضریب  66/66قبولی برخوردار بودند. کاهش 

هـاي اصـلی در   لفـه ؤهاي گیاهی حاصل از تحلیل مبود. برآورد ضریب گیاهی با شاخص TVXهاي باندهاي انعکاسی مانند شاخص ترکیب با شاخص
 سنجی بوده است.     ه صحتبرآوردي حدود یک درصد در دورمدلسازي شبکه عصبی داراي تخمین کم

  
  SAVIنیاز آبی، ها، لفهمؤ، شبکه عصبی مصنوعیهاي کلیدي: واژه

 
     1 مقدمه

خشــک قابلیــت دسترســی آب یــک در منــاطق خشــک و نیمــه
علـت  هاي اخیر بـه محدودیت مهم براي تولید محصول است. در سال

اثرات توام خشکسالی و افزایش سـطوح آبیـاري، ذخیـره آب کـاهش     
افته است. کاهش آب سدها و سطح آب زیرزمینی منجر بـه تهدیـد   ی

بخش کشاورزي شده است که نیاز به اجراي مدیریت پایدار آب مـی 
جـویی آب  هاي صـرفه باشد. درك بهتر بیلان آبی براي بررسی روش

ضروري است. یکی از مفاهیم مهم مرتبط با بـیلان آبـی در منـاطق    
اشد که فـاکتور مهمـی در تعیـین    بتعرق گیاه می -خشک تبخیرنیمه

ریزي مناسـب آبیـاري و افـزایش رانـدمان مصـرف آب اسـت.       برنامه
ریـزي و  عنوان بخش مهمی در برنامـه تعرق به -تخمین دقیق تبخیر

باشـد و تعیـین توزیـع مکـانی بـراي      هاي آبیاري مـی طراحی سیستم
 تعـرق  -). برآورد تبخیر5دستیابی به کشاورزي پایدار ضروري است (
                                                        

  استادیار دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان - 1
  )Email: laleh_parviz@yahoo.com                  نویسنده مسئول:        -(*

DOI: 10.22067/jsw.v31i5.63990 

هاي مرسوم در مدیریت آب گیاه براساس ضریب گیاهی یکی از روش
تعرق گیاه نمایانگر نیاز آبی است که تابعی از  -). تبخیر9آبیاري است (

هـاي نیـاز آبـی    شرایط آب و هوایی و گیاهی است. بسیاري از مـدل 
اي هـاي نقطـه  باشـند و تنهـا از داده  مرسوم داراي توزیع مکانی نمـی 

کننـد. ضـریب   یاه مرجع و ضریب گیاهی استفاده میتعرق گ -تبخیر
 .ریزي آبیاري و تخصیص آب استگیاهی یک پارامتر مهم در برنامه

صورت یک راهنماي کاربردي در تواند بهضریب گیاهی پیشنهادي می
ریزي آبیاري مد نظر قرار گیرد ولـی خطـاي قابـل تـوجهی در     برنامه

دهد. بنابراین اصلاحات رخ میعلت ماهیت تجربی برآورد نیاز آبی به
). 7باشـد ( در مقادیر ضرایب گیاهی در هر شرایط محلی ضروري می

علت پوشش وسیع، مشـکلات توزیـع   اي بهاستفاده از تصاویر ماهواره
  دهند.اي کاهش میمکانی ضریب گیاهی را به نحو قابل ملاحظه

 تعـرق  -) به برآورد ضریب گیاهی و تبخیر6غلامی و همکاران (
واقعی گندم با استفاده از سنجش از دور در حوضه گرگانرود پرداختند. 

تصـاویر   NDVI2روزه شـاخص   16در این تحقیـق از سـري زمـانی    
                                                        

2- Normalized Difference Vegetation Index 
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جهت محاسبه ضریب گیاهی گندم در طول دوره  MODIS1سنجنده 
استفاده شد. جهت تولید سري زمانی ضریب گیـاهی   1382رشد سال 

بطـه رگرسـیون خطـی مـابین     گندم به تفکیک هر شهرستان یـک را 
و مقادیر ضریب گیاهی ایجـاد   NDVIمقادیر متوسط شاخص گیاهی 

شد. در شهرستان گرگان در اکثر مواقـع دوره رشـد، مقـادیر ضـریب     
گیاهی سنجش از دور کمتر از ضریب گیاهی گندم است. نتایج نشان 

درصد تغییرات ضریب گیـاهی گنـدم ناشـی از     97تا  85دهند که می
) بـا  15باشد. رسـتمی و رائینـی (  می NDVIشاخص گیاهی  تغییرات

 -و مدل سبال مقـدار تبخیـر   MODISاي استفاده از تصاویر ماهواره
اي را در دشت اهر برآورد کردند تعرق واقعی سیب تحت آبیاري قطره

مانتیث مقایسـه کردنـد. در    -پنمن -و با مقادیر حاصل از معادله فائو
تعرق واقعـی   -با تقسیم مقدار تبخیر این تحقیق ضریب گیاهی سیب

تعرق مرجع متناظر  -برآورد شده از مدل سبال در هر تصویر بر تبخیر
 11 -ر ضریب براي هر دوره زمانی تصویربا آن بدست آمد و سپس ه

در نظر گرفته شد. همچنین مقـدار ضـریب    -1393روز از فصل رشد 
تایج نشان دادند ) نیز محاسبه شد. ن14گیاهی پیشنهادي توسط فائو (

هاي فصل رشـد)  که جز براي دوره بیشینه مقدار ضریب گیاهی (نیمه
که مقدار ضریب گیاهی حاصل از مدل سبال بیشتر از فائو است، مقدار 
پیشنهادي فائو براي ضریب گیاهی سیب همواره بـالاتر از مقـدار بـه    

) سـه  5و همکـاران (  Er-Rakiدست آمده از مدل سبال مـی باشـد.   
را جهـت تخمـین    56 -راساس ضریب گیاهی دو جزیی فـائو بروش 
تعرق واقعی براي گندم زمستانه در مراکش مورد مقایسه قرار  -تبخیر

دادند. تفاوت سه روش در محاسبه ضریب گیاهی پایه و کسر پوشش 
شود در استفاده می 56 -گیاهی خاك بودند. در روش اول از مدل فائو

مترها براساس مشاهدات میدانی استفاده روش دوم از مقادیر محلی پارا
ــی ــوم از دادهم ــد و در روش س ــنجش از دورکنن ــاخص  -هــاي س ش

NDVI-   استفاده شده است. مشابهت الگوي فصلی شـاخصNDVI 
در  NDVIو ضریب گیاهی پایه حاکی از پتانسیل مدلسازي شـاخص  

) Tiwari )7و    Gonitaباشـد.  محاسبات ضریب گیاهی دوجزئی می
تعرق گندم را در چهار ماه متـوالی (دسـامبر    -یاهی و تبخیرضریب گ

در ایـالتی در   LISS III2) با استفاده از سنجنده 2004تا مارس  2003
هـاي  ، شـاخص SAVI3و  NDVIهـاي  هند بدست آوردند. شـاخص 

اي در قالب رابطه رگرسیون ساده با ضـریب  حاصل از تصاویر ماهواره
در ایـن حالـت ضـریب همبسـتگی     گیاهی پیشنهادي فائو بودند کـه  

برآورد  89/0برابر با  SAVIو شاخص  79/0برابر با  NDVIشاخص 
علت بالا بودن ضریب همبستگی حاصل از شاخص شدند. بنابراین به

SAVI تعـرق از ایـن شـاخص اسـتفاده شـد.       -، در محاسبات تبخیـر

                                                        
1- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer  
2- Linear Imaging Self scanning Sensor  
3- Soil Adjustment Vegetation Index  

Kamble ) به تخمـین ضـریب گیـاهی بـا اسـتفاده از      9و همکاران (
در  MODISحاصــل از تصــاویر ســنجنده  NDVIهی شــاخص گیــا

هـاي  هایی با شرایط اقلیمی متفاوت در آمریکـا پرداختنـد. داده  مکانی
هـاي مـی تـا آگوسـت و نـوع      مورد بررسی مربـوط روزهـایی از مـاه   

محصولات شامل ذرت، سویا بود. یک مدل سـاده رگرسـیون خطـی    
عه داده و ضریب گیاهی توس ـ NDVIبراي تعیین ارتباط بین شاخص 

و  NDVIشد. همبستگی قوي بین ضریب گیاهی حاصل از شـاخص  
براي  19/0و  16/0برابر با  RMSEگیري شده با ضریب گیاهی اندازه

سـازي  از نتایج تحقیق بود. بنـابراین کمـی   2007و  2006هاي سال
تواند در تعیین مصرف می NDVIضریب گیاهی با استفاده از شاخص 

) بـه  1و همکـاران (  Adamalaفید واقع شود. اي مآب آبیاري منطقه
حاصـل از   NDVIتعرق گندم بـا اسـتفاده از شـاخص     -برآورد تبخیر

طور مسـتقیم از  در هند پرداختند. در این تحقیق به Landsatتصاویر 
استفاده نشد بلکه شاخص گیاهی براساس تـوان دوم   NDVIشاخص 

یـاهی  شاخص شرایط پوشش گیاهی محاسـبه شـد. دامنـه ضـریب گ    
در  NDVIبود. اسـتفاده از شـاخص    97/0تا  56/0محاسبه شده بین 

محاسبه ضریب گیاهی در برخی از تحقیقات نیز مشاهده شده است از 
ــه  ــاران ( El-Shirbenyجمل ــاخص 4و همک ــتفاده از ش  NDVI) اس

 در مصـر در بـرآورد ضـریب گیـاهی گنـدم،       Landsat8حاصـل از  
Pimpale ) ــاران ــتفاده  )12و همک ــاخص اس حاصــل از  NDVIاز ش
در برآورد ضریب گیاهی نخود، سورگوم و  IRS-P6 AWiFSسنجنده 

گندم در هند. با توجه به تحقیقات مذکور علاوه بر اسـتفاده از رابطـه   
اي و ضریب گیاهی، هاي تصاویر ماهوارهرگرسیون ساده بین شاخص

سلامی استفاده شد. شیخ الا 4اصلی هايلفهؤمدر این تحقیق از تحلیل 
گیاه مرجع بـا اسـتفاده از   تعرق -بینی تبخیر) به پیش13و همکاران (

هاي اصلی و توسـعه مـدل رگرسـیونی خطـی چندگانـه      لفهتحلیل مؤ
)MLR-PCAثیر نسـبی  گاه مشهد پرداختند. بدین منظور تأ) در ایست

پارامترهاي دما (کمینه، بیشینه، متوسط)، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی 
تعرق مـورد بررسـی قـرار     -ر ارتفاع دو متري بر تبخیرو سرعت باد د

تعـرق   -لفه اول نسبت به دوم همبستگی بیشتري با تبخیرؤگرفت. م
داشت و دماي کمینه، دماي متوسط، دماي بیشینه و رطوبت نسبی از 

-هاي ارزیابی بـین روش اهمیت بیشتري برخوردار بودند. مقادیر آماره
هاي لفهؤنایی روش تحلیل محاکی از توا MLRو  MLR-PCAهاي 

  اصلی است. 
با توجه به تحقیقات انجام گرفتـه در بیشـتر تحقیقـات شـاخص     

NDVI عنوان شاخص پایه در برآورد ضریب گیاهی اسـتفاده شـده   به
هـاي گیـاهی حاصـل از    است. در راستاي کارایی بالاي انواع شاخص

از سـایر   اي، ضرورت برآورد ضریب گیاهی با اسـتفاده تصاویر ماهواره
هاي گیاهی با ترکیب باندهاي انعکاسـی و حرارتـی مشـاهده    شاخص

                                                        
4- Principle Component Analysis (PCA)  



  1396 دي -  آذر، 5، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه      1292

شود. هدف این تحقیق انتخاب شاخص مناسب حاصل از تصـاویر  می
زمینـی اسـت. از   اي براي برآورد ضریب گیاهی محصول سیبماهواره

هاي گیاهی محاسبه شده تحقیق، جهت انتخاب شاخص میان شاخص
هاي اصـلی اسـتفاده شـد و شـبکه     لفهؤمثر از روش تحلیل ؤگیاهی م

هاي حاصـل از تحلیـل و   لفهؤعصبی مصنوعی براي مدلسازي بین م
ضریب گیاهی بکاربرده شد. مقایسه ضرایب گیاهی حاصل از تصاویر 

 انجام گرفت. 56-اي با ضرایب گیاهی حاصل از فائوماهواره
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

آبـاد در محـدوده   شهرسـتان بسـتان  هاي کشاورزي اطراف زمین
 1تبریز منطقه مورد مطالعه تحقیق بوده است که در شکل  -آبادبستان

منطقه مورد مطالعه نشان داده شده اسـت. محصـول منتخـب سـیب    

مشخص شده بودند،   GPSزمینی بوده که از اطلاعات دو نقطه که با
 ـ  دوره  ثر در طـی ؤاستفاده شد. اقلیم منطقه براساس شاخص بـاران م

خشک تعیین شد که این شاخص براساس مقـادیر  ، نیمه1986-2016
متوسط بارندگی و تبخیر ماهانه تعریف شـده اسـت. براسـاس اقلـیم     

تعرق یا نیـاز   -هاي اخیر برآورد تبخیرمنطقه و با توجه به خشکسالی
- هاي کشاورزي و منابع آبی از دغدغهریزيآبی در منطقه براي برنامه

-باشد. بنابراین آب بـه لیان اصلی آب و کشاورزي میهاي اصلی متو
اي عنوان مهمترین نهاده تولید محصولات کشاورزي از اهمیت ویـژه 

عنـوان  راستا برآورد دقیق ضـریب گیـاهی بـه   برخوردار است. در این 
تعرق داراي اهمیت است که متضمن دستیابی بـه   -مولفه مهم تبخیر

افزایش پتانسیل تولیـد و در   پتانسیل عملکرد مطلوب، عدم پرت آب،
 نهایت امنیت غذایی براي نسل حاضر و آینده خواهد بود. 

  

  
آباددر شهرستان بستان -دایره - برداريمحدوده منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه - 1شکل   

Figure 1- Location of study area and soil sampling – circle – in Bostanabad 
  

ثر از روش تحلیل ؤجهت انتخاب شاخص گیاهی مدر این تحقیق 
هـاي گیـاهی و   هاي اصلی استفاده شد. ابزار مدلسازي شـاخص لفهؤم

ضریب گیاهی، شبکه عصبی مصنوعی بوده است. بنابراین موارد مورد 
هـاي گیـاهی مـورد    معرفـی شـاخص   -1بحث در این قسمت شامل 

 عی شبکه عصبی مصنو -3هاي اصلی لفهؤتحلیل م -2استفاده 
  
  

  هاي گیاهی مورد استفاده شاخص
هـاي بانـدهاي   هاي گیاهی مورد استفاده شامل شـاخص شاخص

هـاي  ترکیب باندهاي انعکاسی و حرارتی و شاخص انعکاسی، حرارتی،
انعکاسی تصـحیح یافتـه براسـاس عامـل تصـحیح اسـت. معـادلات        

  ها در ادامه آورده شده است. شاخص
 ش گیاهیتفاضل نرمال شده پوششاخص  )1(

        



  1293     ...هاي گیاهی در برآورد ضریب گیاهیترکیب مدل فائو و شاخص

rednir

rednirNDVI






    
1                                                     1شاخص قرمزي )2(

nir

nirRI

  

     2شاخص پوشش گیاهی پیشرفته) 3(

Lcc
GEVI

bluerednir

rednir









21

.  

 شاخص گیاهی تعدیل کننده اثرات خاك)4(
      

L
LSAVI

rednir

rednir







 ))(1(                       

   3خاك شاخص گیاهی توسعه یافته تعدیل کننده اثرات) 5(
])(8)12(12[5.0 2

rednirnirnirMSAVI       
 

  
    4شاخص تامین آب پوشش گیاهی نرمال شده) 6(

LST
NDVIVSWI

VSWIVSWI
VSWIVSWINVSWI 



 ,
minmax

min  

دمایی - شاخص پوشش گیاهی ) 7(
                        NDVI

LSTTVX     
  5شاخص گیاهی مثلثی) 8(

)](200)(120[5.0 greenredgreennirTVI                
6توسعه یافته تفاضل نرمال شده پوشش گیاهیشاخص ) 9(

      
bluerednir

rednirmNDVI



2


  

       7شاخص گیاهی مثلثی توسعه یافته )10(
)](5.2)(2.1[2.1 greenredgreennirmTVI    

: red، : مقادیر بازتاب در باند مادون قرمز نزدیـک nirکه در آنها، 
 :green مقادیر بازتاب در بانـد آبـی،   :blue، یر بازتاب در باند قرمزمقاد

: ضـرایب مربـوط بـه مقاومـت     1C ،2Cسـبز،   مقادیر بازتاب در بانـد 
ها بـر بانـد   ها (که از باند آبی براي تصحیح اثرات هواپخشهواپخش

اي کنوپی (که مربـوط بـه   زمینه: تعدیل پسLکند)، قرمز استفاده می
: فـاکتور  Gال تابشی قرمز و مادون قرمز نزدیـک اسـت)،   میزان انتق

  G=2.5 ,7.5برابر بـا  EVIمقیاس. ضرایب تنظیم شده در الگوریتم 
=2=6, C1C استL=1, ،L   فاکتور تصحیح اثرات خـاك در شـاخص :

SAVI    1است که دامنه آن از صفر براي پوشش گیاهی متـراکم تـا 
در بیشتر مقـالات مقـدار   باشد. براي پوشش گیاهی با تراکم کمتر می

: شـاخص  VSWI ماي سطح زمـین،  : دLSTتوصیه شده است،  5/0
  ).2-8باشد () می7-8( تامین آب پوشش گیاهی

                                                        
1- Red Index ( RI) 
2- Enhanced Vegetation Index (EVI) 
3- Modified Soil Adjustment Vegetation Index (MSAVI)  
4- Normalized Vegetation Supply Water Index (NVSWI) 
5- Triangular Vegetation Index (TVI) 
6- Modified normalized difference Vegetation Index 
(mNDVI) 
7- Modified Triangular Vegetation Index (mTVI) 

بیـانگر رابطـه میـزان     تفاضل نرمال شده پوشش گیاهیشاخص 
انرژي انعکاسی باندهاي قرمز و مادون قرمز نزدیک با پوشش گیاهی 

 گیـاه  توسـعه  و رشد با قرمز طیف در انعکاسی انرژي میزانباشد. می
 توسط طیف الکترومغناطیسی انرژي جذب آن علت که یابدمی کاهش

 عمـل  طـی  در گیـاه  بـرگ  در هـاي موجـود  کلروفیل و سایر رنگدانه
 مادون طیف انرژي انعکاسی در میزان دیگر طرف از اما است فتوسنتز

 واهدخ علت بافت اسفنجی مزوفیل برگ سبز افزایشنزدیک به قرمز
باشـد.  مـی  -1و  1محدوده این شـاخص بـین    .سالم) یافت (گیاهان

دهنده افزایش تراکم پوشـش گیـاهی   مقادیر بالاي این شاخص نشان
شـاخص پوشـش گیـاهی پیشـرفته در جهـت کـاهش اثـرات        . است

عنوان آبی به از تفاوت در میزان انعکاس باندهاي قرمز واتمسفریک، 
طـور کلـی   بـه کنـد.  اسـتفاده مـی   يثیر اتمسـفر أبرآوردي از سطوح ت

پراکندگی مقطعی در باند آبی بیشتر از باند قرمـز اسـت. زمـانی کـه     
در  شـود. ها زیاد است، تفـاوت دو بانـد بزرگتـر مـی    غلظت هواپخش

شود خشک تنک بودن پوشش گیاهی باعث میمناطق خشک و نیمه
قرار  ثیراثر بازتاب پوشش گیاهی را تحت تأ اثرات بازتاب خاك زمینه

هـایی  دهد و بر آن چیره شود. بنـابراین، در ایـن منـاطق از شـاخص    
شـاخص  SAVI شود که اثرات خاك را به حداقل برساند. استفاده می

است. این شاخص اثرات خاك زمینه و رطوبـت   NDVIتصحیح شده 
 ـ دهـد.  کـاهش مـی   NDVIخاك را در شـاخص   مین آب أشـاخص ت

ر دماي سطح زمین ترکیب را با پارامت NDVIپوشش گیاهی، شاخص 
انـدازي  در صورت عدم حـذف اثـرات سـایه    NDVIکند. شاخص می

طور مشابه استفاده دهد. بهفصلی کنوپی، سبزینگی را اشتباه نشان می
هـاي خشکسـالی از   از طول موج مـادون قرمـز حرارتـی در شـاخص    

ثر است أبرداري متنوسانات دماي روزانه و آب و هوایی در زمان تصویر
توانایی تصاویر حرارتی را در نمایش شرایط رطوبتی خاك محدود  که
یک روش ساده جهت ترکیب باندهاي حرارتـی و انعکاسـی،    .کندمی

باشد. بسیاري از مطالعات ارتباط بـین نسـبت   محاسبه نسبت آنها می
. شاخص اندرا با تنش رطوبتی اثبات کرده NDVIدماي سطح زمین و 

ستفاده شده است، شـاخص دمـاي سـطح    دیگري که در این تحقیق ا
ثیر خود قرار دهـد.  تواند پوشش گیاهی را تحت تأاست که می 8زمین

اسـاس   دماي سطح زمین با استفاده از الگوریتم پرایس محاسبه شـد. 
هـاي متفـاوت، عکـس   الگوریتم بر این است که اتمسفر در طول موج

ت تابش سنجش طوري که این الگوریتم از تفاوالعمل مختلفی دارد، به
شده در دو ناحیه طیفی مجاور هم ناحیه مـادون قرمـز کـه ناشـی از     

باشد، براي بـرآورد دمـاي   ثیرات جذب توسط گازهاي اتمسفري میأت
  ). 13گیرد (سطح زمین بهره می

  
  

                                                        
8- Land Surface Temperature (LST)  
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 هاي اصلیلفهؤتحلیل م

هاي اصلی کاهش بعد مساله اسـت. در  لفهؤهدف اصلی تحلیل م
کان تبدیل تعداد زیادي از متغیرهاي اولیـه  هاي اصلی املفهؤتحلیل م

لفه اصـلی اول  ؤبه تعداد معدودي از متغیرهاي جدید (که همان چند م
که متغیرهاي جدید سـهم بزرگـی از   طوريشود بههستند) بررسی می

تـوان  کل واریانس را داشته باشند. یک قضیه اصلی وجود دارد که می
دارد کـه  رد. این قضیه بیـان مـی  ها را بدست آولفهؤبا استفاده از آن م

لفـه مسـتقل   ؤم Pبـراي ایجـاد    1X، 2X ،...،PXمتغیر  Pترکیباتی از 
1PC ،2PC ،...،PPC  شــود. در ایــن روش اطلاعــات    برقــرار مــی

هـاي حاصـل آورده مـی   لفهؤپارامترهاي اصلی با کمترین تلفات در م
  .مشخص شود 11تواند با دنباله معادله لفه اصلی میؤشود. هر م

)11    (                      Pipiii XaXaXaPC  ...2211  
: بردار ویـژه مربوطـه،   ijaلفه مورد نظر، ؤ: معرف مiPC، که در آن

iX : بردارهاي ویژه طوري تخمین زده 3باشد (متغیرهاي اصلی می .(
ها را در نظر گرفتـه و  لفه بیشترین واریانس دادهؤشوند که اولین ممی

لفه ؤترین واریانس در نظر گرفته نشده توسط اولین ملفه بیشؤدومین م
لفـه تمـامی   ؤیابد تـا آخـرین م  بینی کرده و این روند ادامه میرا پیش

  واریانس مورد نظر را در برگیرد. 
  

  شبکه عصبی مصنوعی
ها است کـه بـا   اي از نورونیک شبکه عصبی مصنوعی مجموعه

ا بر مبناي ارتباطات هاي مختلف، معماري خاصی رقرار گرفتن در لایه
دهد. نورون یک واحـد  هاي مختلف تشکیل میها در لایهبین نورون

ریاضی یا یک دستگاه غیر خطی است، در نتیجه یک شـبکه عصـبی   
شود نیز یک سیستم پیچیده و غیر ها تشکیل میکه از اجتماع نورون

هاي عصبی با اسـتفاده از  خطی خواهد بود. قابلیت یادگیري در شبکه
گیرد. یک نورون با استفاده از تابع نظیم پارامترهاي شبکه انجام میت

هاي مختلف تولید مـی تحریک مقدار خروجی خاصی را بازاي ورودي
کند. تابع تحریک تابعی است که براساس نوع الگوریتم یادگیري براي 

  .)10( شودهر نورون تعریف می
  

ی در هـاي اصـل  لفـه ؤهاي ارزیـابی عملکـرد تحلیـل م   آماره
  برآورد ضریب گیاهی 

جهـت بررسـی    14تـا   12هاي بیـان شـده در معـادلات    از آماره
اي با عملکرد ضرایب گیاهی حاصل از شاخص گیاهی تصاویر ماهواره

شود. قابل ذکر اسـت کـه در   ضریب گیاهی حاصل از فائو استفاده می
تعیین ضریب گیاهی به روش فائو ضریب گیاهی براي هر مرحله رشد 

توان با فرض ثابت بودن مقدار ضریب گیـاهی مراحـل اولیـه و    یرا م
میانی رشد تحت شرایط مشخص تعیین کرد. ضرایب گیـاهی مرحلـه   
توسعه گیاه و پایانی رشد بین دو مقدار یعنـی بـین ضـرایب گیـاهی     

 انتهاي مرحله قبل و ابتداي مرحله بعد، که همان مرحله پایانی رشـد 
  کند. صورت خطی تغییر میباشد، به
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: تعداد nسازي، : مقادیر شبیهiS: مقادیر مشاهداتی، iO که در آنها،

خطـاي مطلـق   : MAE2، میـانگین مربعـات خطـا   : RMSE1ها، داده
   ). 1باشد (خطاي مطلق می : میانگین نسبیMARE3 ،میانگین

  

  نتایج و بحث
هاي مرحله و اقلیم منطقه، طول دوره 56 -براساس پیشنهاد فائو

ابتدایی رشد، مرحله رشد و توسعه گیاه، مرحله میانی و مرحله نهـایی  
. می اسـت ماه از روز بوده است که شروع دوره  25 ،30 ،45 ،30برابر 

اي با در نظر گرفتن شروع مرحله اولیه از ماه بنابراین تصاویر ماهواره
 هـاي مـورد  طوري که سالدانلود شدند، به 130می و طول کل دوره 

در هر ماه تقریبا با فاصله زمانی  -و ماهانه 2016تا  2013بررسی از 
کیلومتر بودند. در طول دوره آماري مورد  1زه با تفکیک مکانی ده رو

سنجی در نظـر گرفتـه شـد.    عنوان دوره صحتبه 2016بررسی سال 
بوده است.  65سنجی برابر تعداد کل تصاویر با دوره واسنجی و صحت

ضریب گیاهی با روش عددي و براساس پیشنهاد فائو با فرض ثابـت  
حل اولیه و میانی رشـد تحـت شـرایط    بودن مقدار ضریب گیاهی مرا

اي بررسی از تصـاویر مـاهواره   هاي موردمشخص تعیین شد. شاخص
MODIS بودند.  2×2هاي با میانگین پیکسل  

هاي اصلی تعیین و تشخیص لفهؤاولین گام براي اجراي تحلیل م
کـه   KMO4باشد. براي این منظور از فاکتور ها میمناسب بودن داده
مبستگی ساده و جزیی بین متغیرها است، اسـتفاده  براساس ضریب ه

شد. مقدار این عامل همـواره بـین صـفر و یـک در نوسـان اسـت در       
هـا نامناسـب و اگـر    باشد داده 5/0کمتر از  KMOصورتی که مقدار 

 7/0ها متوسط و بزرگتـر از  باشد داده 69/0تا  5/0بین  KMOمقدار 
). مقـدار  1ی خواهنـد بـود (  هاي اصللفهؤها مناسب براي تحلیل مداده

محاسبه شد  51/0هاي مورد بررسی، فاکتور براي سري زمانی شاخص
هاي اصلی براي سري زمـانی  لفهؤکه حاکی از امکان اجراي تحلیل م

                                                        
1- Root Mean Square Error   
2- Mean Absolute Error  
3- Mean Absolute Relative Error  
4- Kaiser-Meyer-Olkin  
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 آورده شده است.  1هاي اصلی در جدول لفهباشد. نتایج حاصل از تحلیل مؤها میشاخص
  

  مورد بررسی هايمشخصات مقادیر ویژه شاخص - 1 جدول
Table 1- Characteristics the eigenvalues of investigated indices   

 درصد تجمعی
Cumulative %  

 درصد از واریانس
% of Variance 

 مقادیر ویژه
Eigenvalues  

 لفهؤم
Component 

63.974 63.974 7.037 1 
76.212 12.239 1.346 2  
85.450 9.238 1.016 3  
92.175 6.724 0.740 4  
96.276 4.101 0.451 5  
98.734 2.457 0.270 6  
99.457 0.724 0.080 7  
99.732 0.275 0.030 8  
99.890 0.158 0.017 9  
99.954 0.063 0.007 10  

100.000 0.046 0.005 11  
  

هـا، مقـادیر   لفـه ؤدهد که با افزایش در تعداد منشان می 1جدول 
قادیر ویژه در برابر افزایش تعداد ویژه کاهش پیدا کرده است. کاهش م

)، محمـدي و  17ها در تحقیـق شـیخ الاسـلامی و همکـاران (    لفهؤم
لفه ؤ) نیز مشاهده شد. براساس تجزیه انجام شده، سه م11همکاران (

شوند کـه  اول که داراي مقادیر ویژه بزرگتر از یک بودند، انتخاب می

هاي اصلی را داده درصد از پراکندگی 45/85لفه در مجموع ؤاین سه م
هـاي  مقادیر بردارهاي ویژه براي شـاخص  2کنند. در جدول بیان می

لفه را بـراي محاسـبه   ه است که ضرایب هر مؤمورد ارزیابی آورده شد
 آنها نشان داده شده است. 

  
  هاي مورد بررسیبردارهاي ویژه شاخص - 2جدول 

Table 2- Particular vectors of investigated indices  

NVSWI TVX LST mNDVI EVI mTVI SAVI MSAVI TVI RI NDVI هاشاخص  
Indices  

0.886 -0.705 0.269 -0.235 0.662 0.772 0.974 0.981 0.940 0.937 0.955 
 لفه اولؤم

First component 

0.028 0.008 -0.540 0.683 0.575 0.324 -0.107 -0.055 0.219 -0.203 -0.211 
 لفه دوممؤ

Second component  

-0.404 0.112 0.789 0.3928 0.1483 0.148 0.0201 0.039 0.1165 -0.025 -0.042 
 لفه سوممؤ

Third component  
  

، NDVI، RIهـاي  لفـه اول شـاخص  در مؤ 2با توجه بـه جـدول   
TVI ،MSAVI ،NVSWI ــه دوم شــاخص  ؤدر م و در  mNDVIلف

باشـند.  داراي بیشترین مقـدار ضـریب مـی    LSTلفه سوم شاخص ؤم
لفه اول و با مقدار ضریب بـالا حـاکی از   ؤدر م NDVIوجود شاخص 

 ـ  ثیر ایـن  أاهمیت بالاي شاخص در برآورد ضریب گیاهی است کـه ت
-Er)، 1و همکـاران (  Admalaشاخص بر ضریب گیاهی در تحقیق 

Raki ) نیز مشاهده شد. مقایسه مقادیر ضریب شاخص 5و همکاران (
NDVI ،SAVI  وMSAVI  حـــاکی از افـــزایش مقـــادیر ضـــریب
اسـت. در   NDVIنسبت به شاخص  MSAVIو  SAVIهاي شاخص
 -) در برآورد ضریب گیـاهی و تبخیـر  Tiwari )7و  Gonitaتحقیق 

ضریب همسبتگی بالایی نسـبت بـه شـاخص     SAVIتعرق، شاخص 
NDVI هـا براسـاس   ثیر بهبود شـاخص داشت. این مساله حاکی از تأ

از  LSTدرصد ضریب  66/66باشد. کاهش می شرایط حاکم بر منطقه
هـاي بانـدهاي   لفه سوم به اول بیانگر افزایش دقت نتایج شـاخص ؤم

هـاي بانـدهاي انعکاسـی ماننـد     حرارتی در صورت ترکیب با شاخص
  است. TVXشاخص 

ثر بـر ضـریب   ؤهاي م ـدر بخش دیگر براي تعیین دقیق شاخص
 ـ گیاهی، بررسی به سه حالـت انجـام گرفـت در برر    أثیر سـی اول از ت

لفـه از ضـرب   ؤها بر ضریب گیاهی استفاده شد که بـراي هـر م  لفهمؤ
شود. بررسی اول خود ها در بردارهاي ویژه تشکیل میمقادیر شاخص

ؤلفه م -2-1لفه اول ؤاستفاده تنها از م -1-1به سه دسته تقسیم شد 
لفه اول، دوم و سـوم. در بررسـی دوم از تمـامی    مؤ -3-1اول و دوم 

هـایی کـه داراي   لفه استفاده نشده بلکه از شاخصؤهاي هر ماخصش
طوري که باشند استفاده شده بهلفه میؤبیشترین مقدار ضریب در هر م
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 SAVIو  NDVI ،RI ،TVI ،MSAVIهـاي  لفه اول شـاخص در مؤ
انتخاب  LSTلفه سوم شاخص ؤ، در مmNDVIلفه دوم شاخص ؤدر م

ها در سه دسته تقسیم شدند لفهؤم شدند، بنابراین براساس این انتخاب
لفه ؤم -3-2لفه اول و دوم ؤم -2-2لفه اول ؤاستفاده تنها از م -2-1

لفه بیشینه مقدار ضریب در و سوم. در بررسی سوم در هر مؤ اول، دوم
لفـه  ؤو در م MSAVIلفه اول شاخص ؤنظر گرفته شد، بنابراین در م

اب شـدند،  انتخ ـ LSTلفه سوم شـاخص  ؤدر م mNDVIدوم شاخص 
ها در چهار دسته تقسیم شدند لفهؤبدین صورت براساس این انتخاب م

لفــه اول، دوم و ؤم -3-3لفــه اول و دوم ؤم -2-3لفــه اول ؤم -3-1
  لفه سوم. ؤتنها م -5-3لفه دوم ؤتنها م -4-3سوم 

هـاي  شبکه عصبی مصنوعی در مدلسـازي هـر کـدام از بررسـی    
هـاي گیـاهی   ا (که خود از شاخصهلفهؤثیر نوع مأمذکور در راستاي ت

اند) و ضریب گیاهی استفاده شد که انتخاب بررسی برتـر  تشکیل شده
براساس کمینه معیار خطاي حاصل از اجراي شبکه عصبی مصـنوعی  

در مدلسازي شبکه عصـبی انتخـاب نـوع    سنجی بود. در دوره صحت
 شبکه براي رسیدن به جواب مطلوب از اهمیت بسزایی برخوردار است.

انتشـار خطـا (بـا سـه     خور با الگوریتم پسدر این حالت از شبکه پیش
هـا،  در این مرحله بعد از استاندارد کردن داده .لایه) استفاده شده است

ها با استفاده از تـابع  اجراي شبکه عصبی مصنوعی براي انواع بررسی
و تعداد نورون دو انجام گرفت. معیارهاي  گموئیديیتانژانت زتحریک 

سنجی آورده در طی دوره صحت 2ها در شکل براي انواع بررسی خطا
  شده است. 

لفـه اول و دوم زمـانی کـه    ؤاسـتفاده از دو م  2با توجه به شـکل  
شود ها در بردارهاي ویژه تشکیل میها از ضرب مقادیر شاخصلفهؤم

)، داراي کمینه مقدار معیارهاي خطا است و حالتی که از ترکیب 1-2(
یایـد و دلیـل   شود مقدار مقادیر خطا افزایش میتفاده میلفه اسؤسه م

اي بین متوسط مقادیر لفه سوم باشد. اگر مقایسهأثیر کم مؤآن شاید ت
معیارهاي خطا در بررسی اول، دوم و سوم انجام گیرد نتایج حـاکی از  

عنوان نمونه متوسـط  کمینه مقدار خطا مربوط به بررسی اول است به
، 17/0رسی اول، دوم و سوم به ترتیب شـامل  براي بر MAEمقادیر 

ها براساس بردار ویژه لفهؤخواهد بود. بنابراین زمانی که م 2/0و  22/0
شوند از کمینه معیار خطا برخوردار هسـتند. کمینـه مقـدار    تشکیل می

ها ثیر شاخصأله باشد که تأتواند بیانگر این مسخطاي بررسی اول می
مدلسازي را افزایش دهد کـه تعیـین   تواند دقت با ضریب صحیح می

هاي اصلی حاکی از کارایی این لفهؤضریب در این تحقیق با تحلیل م
ها با بیشترین واریانس و ضرایب با دقت لفهؤباشد. بنابراین مروش می
 ـ تواننـد در تعیـین شـاخص   هـا مـی  لفـه ؤبالا در م ثر کمـک  ؤهـاي م

  چشمگیري بنمایند.  
عنوان باشد. بهمهم مدلسازي میتحلیل حساسیت یکی از مراحل 

هاي بیشتر در لایۀ نمونه باید به این نکته توجه داشت که تعداد نورون
مخفی ممکن است شبکه را دچار آموزش بیش از حد کرده و ممکـن  
است شبکه قابلیت تعمیم خود را از دست دهد. اجراي شـبکه عصـبی   

م گرفـت.  مصنوعی در قسمت قبل بدون انجام تحلیل حساسیت انجا
براي این منظور انواع توابع تحریک و تعداد نورون میانی مورد آزمون 

باشد. نتایج قرار گرفت و انتخاب نهایی براساس کمینه معیار خطا می
آورده شـده   3اجراي شبکه عصبی با انواع توابـع تحریـک در جـدول    

 است.

  

  
هالفهؤهاي ترکیبی ممقادیر معیارهاي خطا براي انواع حالت - 2 شکل  

Figure 2- The error criteria value for the combined cases of components   
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  و خروجی بررسی انواع توابع تحریک لایه میانی - 3جدول 
Table 3- Investigation the activation functions of hidden – output layer  

 تانژانت زیگموئیدي
Tan sigmoid  

 خطی
Linear  

 زیگموئیديلگاریتم 
Log sigmoid  

 تانژانت زیگموئیدي
Tan sigmoid  

 لگاریتم زیگموئیدي
Log sigmoid  

 لگاریتم زیگموئیدي
Log sigmoid  

  لایه میانی
Hidden layer  

  تانژانت زیگموئیدي
Tan sigmoid  

  خطی
Linear  

  لگاریتم زیگموئیدي
Log sigmoid  

  لگاریتم زیگموئیدي
Log sigmoid  

  تانژانت زیگموئیدي
Tan sigmoid  

  خطی
Linear  

 لایه خروجی
Output layer  

RMSE MAE  RMSE MAE  RMSE MAE  RMSE MAE  RMSE MAE  RMSE MAE  هامقادیر آماره  
Criteria values 0.18  0.14  0.24  0.21  0.2  0.15  0.25  0.18  0.19  0.15  0.25  0.22  

  
توابع تحریک تانژانت زیگموئیدي و لگـاریتم   3با توجه به جدول 

هـاي  زیگموئیدي در لایه میانی از کمترین خطا و تابع خطی در لایه
باشـند. تـابع تانژانـت    میانی و خروجی از بیشترین خطا برخوردار مـی 

هاي میانی و خروجی داراي کمترین خطا است. در زیگموئیدي در لایه
هاي لایه میانی مورد بررسی قـرار  مرحله بعد مقدار بهینه تعداد نورون

  آورده شده است.  3نتایج در شکل گرفت که 

  
هاتغییرات معیارهاي خطا در برابر تعداد نورون - 3 شکل  

Figure 3- The variation of error criteria versus the number of neurons 
 

از کمینه خطا برخوردار هسـتند.   2هاي لایه میانی با تعداد نورون
بکه بسـیار مهـم اسـت کـه     تعیین مقدار دقیق اپاك نیز در آموزش ش

 آورده شده است.  4نتایج تحلیل حساسیت اپاك در شکل 

  

  
تغییرات معیارهاي خطا در برابر اپاك - 4شکل   

Figure 4- The variation of error criteria versus the epochs  
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باشد که مقادیر می 50مقدار بهینه اپاك برابر  4با توجه به شکل 

اي هاي قبل کاهش قابل ملاحظـه ز نسبت به حالتمعیارهاي خطا نی
، 50به  100از اپاك  RMSEداشته است به طوري که درصد کاهش 

اي بـین ضـرایب   محاسبه شد. در حالت دیگـر تغییـرات دوره   27/48

) و ضریب گیاهی فائو 2-1هاي اصلی (لفهؤگیاهی حاصل از تحلیل م
تـا مقایسـه   آورده شـده اسـت    5سنجی در شکل در طی دوره صحت

هاي اصلی و فائو لفهبین ضرایب گیاهی حاصل از تحلیل مؤزمانی هم 
 انجام گیرد. 

  

  
هاي اصلی و فائولفهؤتغییرات زمانی ضرایب گیاهی تحلیل م -5شکل  

Figure 5- Temporal variation of principle component analysis and FAO crop coefficients  
  

هاي منتخب نسبت لفهؤر برخی از مراحل، مد 5با توجه به شکل 
برآورد است. برآورد و در برخی داراي کمبه ضریب گیاهی داراي بیش

انـد. اگـر در تمـامی    برآوردها بیشتر در مرحله اولیه انجام گرفتـه بیش
برآورد با هم مقایسـه شـوند، مقـدار ضـریب     برآورد و کمها بیشدوره

هاي اصلی لفهؤحاصل از تحلیل مگیاهی فائو بیشتر از ضریب گیاهی 
) در مقایسه ضریب گیـاهی حاصـل از   15باشد. رستمی و رائینی (می

مدل سبال با مدل فائو به این نتیجه رسیدند که مقدار پیشنهادي فائو 
براي ضریب گیاهی سیب همواره بالاتر از مقدار بدست آمده از مـدل  

ریب گیـاهی  )، ض ـ6باشد. در تحقیق غلامـی و همکـاران (  سبال می
سنجش از دور کمتر از ضریب گیاهی گندم بود. مرحله ابتدایی رشد و 

له أبرآورد هستند و دلیل این مسبرآورد و کممیانی داراي بیشترین بیش
تواند ثابت فرض شدن ضریب گیاهی در این مراحل بـه پیشـنهاد   می

ن ثیر قرار دهد. کمتـرین میـزا  أتواند نتایج را تحت تفائو باشد که می
سازي و فائو مربوط به مرحله اختلاف بین مقادیر ضریب گیاهی شبیه

  رشد و توسعه است. 
  

  گیري کلینتیجه
هـاي مـدیریتی در   ریـزي برآورد دقیق ضریب گیـاهی در برنامـه  

هاي کشاورزي و منابع آب از اهمیت چشمگیري برخوردار است. بخش
ختیار داشتن اطلاعات اي با در ادر این میان استفاده از تصاویر ماهواره

باشند. در این راستا به تعیین شـاخص هاي بزرگ کارآمدتر میمقیاس
هـاي اصـلی در قالـب    لفـه ؤثر با استفاده از تحلیـل مؤ هاي گیاهی م

ها حاکی از مدلسازي شبکه عصبی مصنوعی پرداخته شد. مقایسه آماره
 هاي گیاهی بابهبود عملکرد شبکه عصبی مصنوعی با ترکیب شاخص

ها با واریانس بالا و لفهؤباشد. مهاي اصلی میلفهؤاستفاده از تحلیل م
هاي اصلی نقش مهمی لفهؤمقادیر بردار ویژه حاصل از نتایج تحلیل م

هاي سازي دارند. در مقایسه بین عملکرد شاخصدر افزایش دقت شبیه
باشـند. تنهـا   هاي انعکاسی داراي وزن بیشـتري مـی  گیاهی، شاخص

تواند کارایی بالایی داشته باشد ولی در از شاخص حرارتی نمیاستفاده 
ها بـالا مـی  قالب ترکیب باندهاي حرارتی و انعکاسی کارایی شاخص

در برآورد ضریب گیاهی، توسعه  NDVIرود. علاوه برکارایی شاخص 
هـا را بهبـود   ها بسته به منطقه مورد مطالعه عملکرد شـاخص شاخص

ضی مورد استفاده نیز از جمله عواملی است بخشد. نوع معادلات ریامی
طـوري کـه اسـتفاده از    ها شـود، بـه  تواند افزایش کارایی روشکه می

-باندهاي یکسان با نوع معادلات مختلف، داراي نتایج متفاوتی مـی 
-باشند. با توجه به کاهش خطا در مقادیر ضرایب شاخص گیاهی شبیه
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ریـزي  و برنامـه  تـوان دقـت تعیـین مصـرف آبیـاري     سازي شده، می
- لفهؤترکیب تحلیل م -ا استفاده از روندنماي انجام شدهکشاورزي را ب

  بالا برد.  -هاي گیاهیهاي اصلی و شاخص
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Introduction: The globally growing demand for water has shown the need for its efficient and judicial 

utilization, and particularly in agriculture being single largest consumer of water. Crop evapotranspiration 
represents crop water demand and governed by weather and crop conditions and most of the current water 
demand models are non-spatial models, they use point data. Global scale satellite images can solve these 
problems. According to the high performance of satellite indices, it is necessary to estimate crop coefficient 
using combination of reflectance and thermal bands. The aim of this research was to estimate the effective crop 
coefficient of potato using vegetation indices and principle component analysis.  

Materials and Methods: Principle component analysis (PCA) was used for effective crop coefficient 
estimation. Modeling of associations between vegetation indices and crop coefficient were conducted using 
artificial neural network. In the present study, NDVI, RI, EVI, SAVI, MSAVI, NVSWI, TVX, TVI, mNDVI and 
mTVI were the used as vegetation indices. PCA is designed to transform the original variables into new and 
uncorrelated variables (axes), namely the principal components, which are linear combinations of the original 
variables. The new axes lie along the directions of maximum variance. PCA provides an objective procedure of 
finding indices and information on the most meaningful parameters, which describes a whole data set affording 
data reduction with minimum loss of original information. Artificial neural networks are a computational model 
which is based on a large collection of simple neural units, loosely analogous to the observed behavior of a 
biological brain's axons. RMSE, MAE and MARE were the statistics used for investigating the performance of 
crop coefficient of vegetation indices with FAO crop coefficient.  

Results and Discussion: Eleven MODIS vegetation indices are derived in the period of 2013 to 2016 for 
potato over the limited area between Tabriz and Bostanabad. The last year was considered as the validation 
period. According to the FAO-56 paper, the lengths of initial stage, crop development stage, mid-season stage, 
late season stage were considered to be 25, 30, 45, 30 days, respectively. The vegetation indices were derived 
using MODIS sensor with 2×2 pixels. The PCA showed that with increasing the number of components, the 
eigenvalues decreased. The analysis indicated that the three first components accounted for the 85.45 % of the 
total variance of data and the eigenvalues of them were greater than 1, the three first components were thus 
selected. NDVI, RI, TVI, MSAVI and NVSWI in the first component, mNDVI in the second component and 
LST in the third component had the highest coefficients. NDVI in the first component with high coefficient 
indicted the importance of index in the crop coefficient determination. The coefficients of SAVI and MSAVI 
were higher than NDVI.  From the three investigations on the kind of principle component, the first investigation 
led to a 55.75 % decrease in RMSE relative to the second and third investigations. The first and second 
components together had less error rather than third component. The average of MAE for first, second and third 
investigations was, respectively, 0.17, 0.22 and 0.2. Therefore, component with exact values of particular vectors 
resulted in a reduced error. The sensitivity of artificial neural network led to an increase in the simulation 
accuracy (for example the RMSE decreased from epoch 100 to 50 was 48.27%). Crop coefficient estimation 
using vegetation indices of principle component analysis was underestimated about 1% in the validation period. 
Overestimation and underestimation were found in the initial and crop development stages, respectively.   

Conclusions: The quantities of statistics showed the improvement of artificial neural network performance 
with combination of vegetation indices using principle component analysis. The vegetation indices with 
reflectance bands performed well. The combination of thermal and reflectance bands enhanced the vegetation 
indices efficiency. In addition to NDVI index for crop coefficient estimation, improvement of indices according 
to the study area condition increased the indices performance. The kind of mathematical equations of indices can 
increase the indices performance which using the same bands with different equations have different results. The 
selected component of principle component analysis has important role in increasing the simulation accuracy. 
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The error reduction of simulated crop coefficients can increase the precision of irrigation consumption and 
agricultural planning which the principle component analysis has more important role.     

 
Keywords: Artificial neural network, Components, SAVI , Water demand 
 



  
  اشباع  هدایت هیدرولیکی بر هاي خاكارزیابی اثر کاربري اراضی و برخی ویژگی
  

  4صالح سنجري - 3وحیدرضا جلالی - ٭2ناصر برومند - 1الهام افضلی مقدم
  11/02/1395تاریخ دریافت: 
 03/07/1396تاریخ پذیرش: 

  
  چکیده

ها و عناصر غذایی هلایند، آوبتن رطیارجسازي لمدو در باشند مهم میر بسیاع شبااغیرك خادر طوبت ن رجریااي درك لیکی برروهیدي مترهاراپا
توانند مستقیما خصوصیات هیدرولیکی خاك را تغییر دهند. هاي خاك میثیر بر ویژگیأمدیریت خاك و کاربري اراضی، با تند. دگرده میستفاك، اخادر 

هکتار از اراضی منطقه  100این پژوهش در بود.  )sk(هاي مختلف اراضی بر هدایت هیدرولیکی اشباع خاك هدف اصلی این پژوهش، ارزیابی اثر کاربري
هـایی بـا ابعـاد    منطقـه بـه بلـوك    ،Arc GIS و Google earth افـزار کیلومتري جنوب شهرستان جیرفت انجام گردید. به کمک نـرم  25 درخضرآباد 

توسط دستگاه نفوذسنج گلف تعیین  )sk(خاب و برداري انتمختصات جغرافیایی مراکز هر بلوك به عنوان محل نمونهبندي شد. متر شبکه 1000×1000
بستگی مکانی قوي از تغییرپذیري با هم )sk(هاي مکانی، از روش کریجینگ استفاده شد. نتایج نشان داد که یابی و تهیه نقشهبراي انجام درون .گردید

برگرفتند و دلیل این امـر نـوع کـاربري و     ترین مقدار را دریر کمترین و در کاربري بامکانی بالایی برخوردار است که این تغییرات در کاربري باغ بیش
روند و با الگوي پراکنش رس در با متغیر شن هم sk بود. الگوي پراکنش )sk(ثیر کاربري اراضی بر أدهنده تتکنیک مدیریتی بسته به نوع کاربري و نشان

 (میانگین انحراف خطا)، MBE با توجه به پارامترهاي ارزیابی نشان داد. )sk(ا بر هاي فیزیکی خاك رثیر ویژگیأخلاف جهت دیده شد که همین امر، ت
MAE (میانگین قدر مطلق خطا)  وCRM مانده)، بهترین مدل برازش داده شده به (ضریب جرم باقیskهاي خاك نظیر ، مدل گاوسی بود و ویژگیsk ،

هاي اراضی، بسـته بـه نـوع کـاربري و تکنیـک      طور کلی مشخص گردید که کاربريبودند. بهبرداري داراي تغییرپذیري مکانی وابسته به مقیاس نمونه
  شوند.می skثیر بر خصوصیات خاك، باعث تغییر در أمدیریتی مورد استفاده، با ت

 
  سنج گلفذکریجینگ، نفو ،پذیري مکانی، جیرفتتغییر :کلیدي هايواژه

  

  4  3 2 1 مقدمه
هـاي فیزیکـی   ترین ویژگیاز مهمهدایت هیدرولیکی اشباع یکی 

هاي آبیاري خاك است که در توجیه فنی و اقتصادي بسیاري از پروژه
یا ضریب ع شباابی آیت اهداي به عهـده دارد.  و زهکشی نقش عمده

آب در ضعیت سرعت حرکت ي ودهنـــــدهننشاك خاع شباري اگذبآ
تـرین  هاي هیدرولیکی خاك داراي بیشك بوده که در بین ویژگیخا

). این پارامتر به دلیـل تغییـرات   19و 15( باشدتغییرپذیري مکانی می
هاي بسیار تغییرپذیر هاي منافذ خاك، از ویژگیوسیع رطوبت و ویژگی

                                                        
د و مربی گروه علوم خاك، دانشـکده  فارغ التحصیل کارشناسی ارش -4و  1

 کشاورزي، دانشگاه جیرفت
دانشیار و استادیار گروه علوم خاك، دانشـکده کشـاورزي، دانشـگاه     -3و  2
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رود و در مطالعات جریـان آب و امـلاح در خـاك و    شمار میخاك به
ها مانند کشـاورزي، حفاظـت محـیط    ها و کاربريبسیاري از پژوهش

  ). 13( شودعت به عنوان یک ویژگی کلیدي شناخته میزیست و صن
هــاي مربـوط بــه  یکـی از مشـکلات مهمــی کـه کــاربرد یافتـه    

بینــی و ارزیــابی هــاي هیــدرولیکی خــاك را در مــورد پــیشویژگــی
ــأثر مــی  ســازد، فرآینــدهاي موجــود در محــیط متخلخــل خــاك مت

مکانی ات تغییرتوابـع هیـدرولیکی خـاك اسـت.      5تغییرپذیري مکانی
تغییر رت از عبا، محیطیي متغیرهااز یکی ان بهعنوك، خات خصوصیا

نقطه آن فیایی اموقعیت جغراز تابعی ان به عنوك خااز یک خصوصیت 
ك و خاع قبیل نوك از تی خات ذاخصوصیااز ثر أمتکــــه  )16( ستا

ور مرر و تی مانند عبوذاغیرت خصوصیاازه منافـــذ خـــاك و ندایع زتو
ــه مین میباشد ي زبرراکع نوو ر کاوکشت ، سایل نقلیهو چگونگی کـ
به اي پهنهك از لیکی خاروهیدي یژگیهاوها بر رین فاکتواثیر أت

                                                        
5- spatial variability 

  (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
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ات مطالعه تغییرس اـــساین است. بر وت ایگر متفادمطالعاتی ي پهنه
  دارد. همیت اسیع س ومقیادر سطحی ك مکانی خا

هاي ذاتی خـاك  شدت از ویژگیهاي هیدرولیکی خاك به ویژگی
هاي ذاتی خاك هم بسته به نوع خاك داراي پذیرند و ویژگییثیر مأت

 ورزي،کشا تعملیا، یکیژفعالیت بیولو. تغییرات مکانی و زمانی هستند
ند موجب ارتأثیر میگذك خان که بر ساختماي یگردمل اعوو قلیم ا

ضی ي ارابرر). کا6( میشوندك لیکی خاروهیدت خصوصیادرتغییر 
ــیار ست ار اتأثیرگذك خالیکی روهیدي مترهاراپاروي  ــل بس و از عوام

) و به علت ارتباط متقابل و تنگاتنگ بین خـاك و  3( است skمهم بر 
هــا در هــاي خــاك و تغییــرات آنپوشــش گیــاهی، مطالعــه ویژگــی

ت مطالعارسـد. شـمار   نظر میهاي مختلف، امري ضروري به کاربري
ضی ارالف مختي هايبررکاك در لیکی خاروهیدو یکی ژلوروهیدر فتار

ــبا توجه به و ست ود امحد ك خات خصوصیاي روي بررکاع ثیر نوأتـ
حجم ) و 8و  10( يظاهرص مخصوم جرو شیمیایی ت صیاخصومانند 

ي مختلف قابل هايبررکادر ، )sk( یردمقاوت تفا)، 14( كخاتخلخل 
ــا مطالعــه پارامترهــاي 10( کلیشــادي و همکــارانانتظــار اســت.  ) ب

، اراضـی آبـی و   هاي مرتع، اراضـی دیـم  ريهیدرولیکی خاك در کارب
 ـ   اراضی آیش، بیان نمودند کـه سیسـتم   ثیر أهـاي کـاربري اراضـی، ت

در  )1(هاشـیم  ابـو  چشمگیري بر پارامترهاي هیدرولیکی خاك دارند. 
هـایی  مطالعه تغییرپذیري مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع در کاربري

تـرین  د کـه بـیش  زار بیان نموشامل اراضی کشاورزي، جنگل و چمن
تغییرپذیري هدایت هیدرولیکی اشباع مربوط به اراضی کشاورزي بوده 

) با بررسی تغییرات مکـانی و زمـانی   19( زاده و همکاراناست. زینال
هدایت هیدرولیکی اشباع و غیر اشباع در چهار کـاربري مزرعـه جـو،    
 مزرعه ذرت، باغ سیب و زمین غیرزراعی به این نتیجه رسیدند که در

ــرین مک، مطالعه ردموي هايبرربین کا عی زرامین غیردر ز skیر دمقات
گزارش عه جو رمز، در نیز skترین مقادیر شبیه است و شدي گیراندازه

ورزي در آن اكخت عملیام نجااثیر تـاً سطه اوبـه  ند تـوا که میکردند 
  رعه باشد. مز

هاي مختلف بر هـدایت  ارزیابی اثر کاربريهدف از این پژوهش، 
بندي هیدرولیکی اشباع خاك، تحلیل تغییرات مکانی و تهیه نقشه پهنه

sk هاي مختلف بود.در کاربري 
 

  هامواد و روش
 25 درهکتـار از اراضـی منطقـه خضـرآباد      100این پـژوهش در  

کیلومتري جنوب شهرستان جیرفت واقع در جنوب شرق استان کرمان 
 6دقیقه و  52درجه و  28ثانیه تا  40دقیقه و  28درجه و  28با عرض 

ثانیه تا  8دقیقه و  30درجه و  57هاي جغرافیایی ثانیه شمالی و طول
متـر   650ثانیه انجام گردید. این منطقه با  27دقیقه و  4درجه و  58

ارتفاع از سطح دریا، از لحاظ اقلیمی داراي آب و هواي گرم و خشـک  

ت کـه بـه لحـاظ    گراد اسدرجه سانتی 5/23و میانگین دماي سالیانه 
جز دیم باشد و همه نوع کاربري کشاورزي بهکشاورزي بسیار فعال می

هاي باغ، بایر و زراعت بـراي هـدف   گیرد که کاربريدر آن انجام می
 Arcو  Google earth افـزار این تحقیق انتخاب شدند. به کمک نرم

GIS، بنـدي  متـر شـبکه  1000×1000هایی بـا ابعـاد   منطقه به بلوك
). مختصات جغرافیایی مراکز هر بلوك به عنوان محل 1(شکل  گردید
گیـري هـدایت   برداري انتخـاب و در مرکـز هـر بلـوك، انـدازه     نمونه

هیدرولیکی اشباع خاك توسط دستگاه نفوذسنج گلف با بار آبی ثابـت  
تئوري مبانی  ورداري ازبرخ لیلدبه  گلف سنجذنفو انجام گردید. روش

 از یکی ،کمربسیا يهزینه ومایش آز منجاا در عمل سرعتقــــوي،  
 دــــمیباش كخا عشباابی آ یتاهدي گیرازهنددر ا دبررکارپ يهاروش

 افطرا كخا به چاهک از جیوخر آب ثابتدبــی  روشین ا در ،)17(
بـراي انجــام آزمــایش، ابتــدا  د. میشو يگیرازهندا ثابت بیآ ربا تحت

گـر حفـر،   نظر توسـط او  متر در نقطه موردسانتی 30چاهکی به عمق 
اي دیـواره چاهـک کـه در اثـر     سپس براي از بین بردن حالت لیسـه 

استفاده از اوگر ایجاد شده بود، از برس سیمی مخصوص استفاده شد. 
دستگاه نفوذسنج گلف توسط سه پایه مخصوص در وسط چاهک قرار 

سـرجاي خـود    "داده و از آب پر شد. در این مرحله، لوله هـوا کـاملا  
اه در حالت خلا قرار داشت. براي شروع آزمایش، محکم بوده و دستگ

متر بالا کشـیده شـد و آب از   سانتی 5ابتدا لوله هوا دستگاه به ارتفاع 
هاي ریز پائین دستگاه وارد چاهک شده و فضاي داخل چاهک سوراخ

متر از آب اشباع شد، آنگـاه میـزان آب خروجـی از    سانتی 5به ارتفاع 
دقیقه  2سطح آب و با فواصل زمانی دستگاه بر اساس میزان کاهش 

قرائت و یادداشت شد. آزمایش تا زمانی ادامه پیدا کرد که مقدار سطح 
بازه زمانی یکسان، ثابت شد. سپس همـین   3کاهش آب دستگاه در 

مقادیر ضریب آبگذري  متر نیز تکرار شد.سانتی 10مراحل براي ارتفاع 
  ).1( گردید بهاشباع خاك با استفاده از معادلات ذیل محاس

K = G2Q2 – G1Q1 
G2= H1C2/ [2H1H2(H2 - H1) + r2(H1C2 – H2C1)] 
G1 = G2 [H2C1/H1C2] 

گیــري برخــی خصوصــیات فیزیکــی شــامل، جــرم بــراي انــدازه
-30هایی از عمق مخصوص ظاهري، درصد شن، سیلت و رس، نمونه

قل گردید. خصوصیات فیزیکی متري تهیه و به آزمایشگاه منتسانتی 0
 )Clay(و رس  )Silt( سـیلت  )،Sand(خاك شامل درصد ذرات شن 

روش کلوخـه   بـه  )bρو جرم مخصـوص ظـاهري (   (روش هیدرومتر)
در این تحقیق بـه منظـور تعیـین     گیري و محاسبه شدند.)، اندازه13(

اسمیرنوف در -متغیر از آزمون کولموگروف هايتوزیع نرمال بودن داده
دهنده استفاده گردید. نتایج آماري این متغیر نشان SPSS 14 م افزارنر

هـاي هـدایت   توزیع غیر نرمال و چولگی مثبت (چوله به راسـت) داده 
هیدرولیکی اشباع بود که با روش لگاریتم طبیعی داراي توزیع نرمـال  

 شد.
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  برداريالگوي نمونه - 1شکل 

Figure 1- Gride of the study area  
  

  هاي توصیفی متغیرهاي خاك در کاربري باغاي از آمارهخلاصه - 1دول ج
 Table 1- Summary descriptive statistics of soil variables in the Garden lands  

 متغیر
Variable 

 واحد
unit 

 کمینه
Minimum 

 بیشینه
Maximum 

 میانگین
Mean 

معیارانحراف  
SD 

 چولگی
Skewness 

 کشیدگی
Kurtosis 

اتضریب تغییر  
(%)CV 

 بستگی باهم
sk 

correlation  
ρb g.cm-3 0.99 1.48 1.22 0.16 0.29 -1.48 13 0.05 

Sand % 33.00 95.00 72.62 18.61 0.89 -0.41 25 0.22* 
Silt % 0.00 58.00 23.74 17.77 0.65 -0.88 74 -0.25 
Clay % 0.00 9.00 3.62 2.32 0.58 0.04 63 -0.13* 

ks cm.h-1 0.03 11024.29 428.67 2118.17 5.19 26.96 494  
 

 هاي توصیفی متغیرهاي خاك در کاربري زراعتاي از آمارهخلاصه - 2جدول 
Table 2- Summary descriptive statistics of soil variables in the agricultural lands  

 متغیر
Variable 

 واحد
unit 

 کمینه
Minimum 

 بیشینه
Maximum 

ننگیمیا  
Mean 

معیارانحراف  
Sd 

 چولگی
Skewness 

 کشیدگی
Kurtosis 

اتضریب تغییر  
(%)CV 

بستگی با هم
sk 

correlation  
ρb g.cm-3 1.03 1.75 1.25 2501 0.80 -0.67 20 0.43 

Sand % 27.00 97.00 70.61 22.03 -0.64 -0.60 31 0.38* 

Silt % 0.00 60.00 25.15 19.42 0.36 -1.09 77 -0.41 
Clay % 1.00 13.00 4.23 3.44 1.91 3.14 81 -0.14* 

ks cm.h-1 0.14 19348.76 1821.94 5298.01 3.53 12.60 290  
  

هاي توصیفی متغیرهاي خاکی در کاربري بایراي از آمارهخلاصه - 3 جدول  
Table 3- Summary descriptive statistics of soil variables in the wilderness lands 

 متغیر
Variable 

 واحد
unit 

 کمینه
Minimum 

 بیشینه
Maximum 

نمیانگی  
Mean 

معیارانحراف  
Sd 

 چولگی
Skewness 

 کشیدگی
Kurtosis 

راتضریب تغیی  
(%)CV 

بستگی با هم
sk 

correlation  
ρb g.cm-3 1.01 1.99 1.36 0.31 0.39 -1.19 433 0.18 

Sand % 21.00 97.00 73.42 25.38 -1.28 0.40 70 0.56* 

Silt % 0.00 71.00 23.26 24.14 1.05 -0.15 57 -0.58* 

Clay % 1.00 9.00 3.84 2.33 0.79 -0.04 28 -0.26* 
ks cm.h-1 0.17 26998.28 2690.96 7876.40 1.30 1.43 96  

  
اي از آمار توصیفی میـانگین، حـداقل، حـداکثر، چـولگی،     خلاصه

ت پارامترهـاي مـورد بررسـی    معیار و ضریب تغییراکشیدگی، انحراف
و هـدایت   )bρشامل: شن، سـیلت، رس، جـرم مخصـوص ظـاهري (    

هاي باغ، زراعت و اراضی بـایر، بـه   در کاربري )skهیدرولیکی اشباع (
یابی براي انجام درون نشان داده شده است. 3و 2، 1ترتیب در جداول 

، هاي مکانی، از روش کریجینگ استفاده شد. ایـن روش و تهیه نقشه
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آماري است که به دلیل حـداقل کـردن   ترین روش تخمین زمینرایج
میزان واریانس خطا با برآورد نااریب، کارایی فراوانی دارد. سـپس بـه   

 بـا  ١متقابـل  یـابی، از روش اعتبارسـنجی  صـحت درون  منظور انجام
و میـانگین قـدر    MBEپارامترهاي ارزیابی، میانگین انحـراف خطـا   

اسـتفاده شـد.    CRM مانـده جـرم بـاقی  و ضریب  MAEمطلق خطا 
  .انجام شدند GS+افزار آماري درمحیط نرمآنالیزهاي زمین

  
   و بحث نتایج

هاي باغ، يبررکا با ضیارا داراي نمازهمر بهطو مطالعاتی يپهنه
هاي منطقه طور متوسط بافت خاكبه .دبو اراضی زراعی و اراضی بایر

لـومی قـرار داشـتند.     بافتی شنی، لـوم شـنی و شـنی    هايدر کلاس
دار در مقـادیر شـن،   وضعیت توپوگرافی منطقه باعث اخـتلاف معنـی  

که دامنـه اخـتلاف بـین بیشـینه و     طوريسیلت و رس شده است، به
درصد اسـت. میـانگین هـدایت آبـی      70کمینه شن و سیلت بیش از 

هاي باغ، زراعت و بایر بـه ترتیـب   گیري شده در کاربرياشباع اندازه
متر بر سـاعت محاسـبه شـد.    سانتی 96/6690و  94/1821 ،67/428

بودنـد   ییهاي هدایت هیدرولیکی اشباع داراي تغییرپـذیري بـالا  داده
متـر  سانتی 71/2325تا  02/0که دامنه مقدار این تغییرات از طوريبه

ترین در کاربري باغ (کم sk ترین مقداردر ساعت نوسان داشت که کم
تـرین آن در کـاربري بـایر    ) و بـیش میزان جرم مخصـوص ظـاهري  

مشاهده شد. نوع محصول در کـاربري   ترین جرم ویژه ظاهري)(بیش
 ـ  روي  يبررکا عنوثیر أباغ متفاوت بود که این نوسانات با توجه بـه ت

 يظاهر صمخصو مجرو  شیمیایی تصیاخصومانند  كخا تخصوصیا
ــرجخلل  حجمو  ــر،نیســت.  رنتظاادور از  كخا و ف ــارت دیگ ــه عب  ب

( همانند میزان کود آلی  هاي مختلف زراعی در کاربري باغاتمدیریت
هم خوردگی خاك سـطحی و ...) باعـث بـروز    استفاده شده، میزان به

تغییرات زیاد ضریب آبگذري خاك سطحی در این کاربري نسبت بـه  
 تیهدا زانیم ریباغ به سمت با ياز کاربرها شده است. سایر کاربري

در  یزراع تیریمد رییآن تغ لیاز دلا یکیکه  فتهای شیاشباع افزا یآب
 ـ یدام يدر اثر استفاده از کودها یمواد آل  زانیم شیباغات و افزا یم

و سبک  یشن ،یمنطقه مطالعات يها. از آنجا که بافت غالب خاكباشد
نگهداشـت آب   تیظرف شیافزا باعث یمواد آل شیبوده است، لذا افزا

 ـر يهـا سبت تخلخـل بهبود ن قیاز طر یسطح هیدر لا و متوسـط   زی
و نهایتا کاهش ضریب آبگـذري خـاك   درشت  يهانسبت به تخلخل

بطور کلی و با در نظـر گـرفتن ضـریب تغییـرات هـدایت       شده است.
گردد که کاربري هاي فوق مشخص میهیدرولیکی اشباع در کاربري
ترین و کاربري بـایر بـا   یشدرصد ب 494باغ با داشتن ضریب تغییرات 

درصد کمتـرین   96ضریب تغییرات هدایت هیدرولیکی معادل  داشتن

                                                        
1- Cross validation 

تغییرپذیري مکانی را داشته اند. به عبـارت دیگـر بـا افـزایش مقـدار      
هـاي زراعـی مختلـف، میـزان     دخالت انسان از طریق اعمال مدیریت

تغییرپذیري ضریب هدایت هیدرولیکی نیز افزایش یافته است. ضـمن  
 ازرولیکی نیـز بسـیار پویاسـت.    اینکه ماهیت خود ضریب هدایت هید

صـورت فصـلی   و به "آنجایی که در منطقه، اراضی تحت کشت مرتبا
صورت مکرر تحـت عملیـات   گیرند، درنتیجه بهمورد استفاده قرار می

زراعی از قبیل شخم، کوددهی، کشت، برداشت و عبور و مـرور ادوات  
ن خـاك،  کشاورزي قرار دارند که همه این عوامل با تأثیر بر سـاختما 

واضـح اسـت کـه     "کاملاشوند. ها باعث میرا در کاربري sk اختلاف
متـر، کـم و زیـاد شـدن سـهم هریـک از        1000باتوجه بـه فواصـل   

طور کلـی فاکتورهـاي مـؤثر بـر توزیـع      هاي شن و سیلت و بهنسبت
نقش مهمی در توجیـه نحـوه توزیـع    ، bρثیر بر أبا ت 2تخلخل درشت

دارنـد. ارزیـابی    )sK( ی اشـباع خـاك  مقدار ضریب هدایت هیـدرولیک 
تغییرنماي ترسیم شده مکانی توزیع متغیرهاي مختلف بستگی به نیم

هاي باغ، بایر و زراعت ي کاربريتغییرنماهاي ترسیم شده برادارد. نیم
  اند.نشان داده شده )4 و 3، 2(به ترتیب در شکل 

که بیانگر جانبه تغییرنماي همهبراي بررسی ساختار مکانی، از نیم
متوسط تغییرات مکانی متغیرهاي مطالعه شده در تمام راستاها اسـت،  

)  C0/C0C+( استفاده گردید. نسبت واریانس قطعـه اي بـه آسـتانه    
شاخصی از قدرت ساختار متغیرهاي مکانی است. کمباردلا و همکاران 

باشد، متغیر از ساختار  25/0) نشان دادند که اگر این نسبت کمتر از 6(
، ساختار مکانی متوسـط و اگـر ایـن    75/0تا  25/0کانی قوي، بین م

باشد ساختار مکانی آن ضعیف خواهد بود. باتوجه  75/0نسبت بیش از 
هـاي مـدنظر   تغییرنماي رسم شـده بـراي کـاربري   به خصوصیات نیم

اشباع بـراي بـاغ و    )، روند تغییرات هدایت هیدرولیکی3و 2، 1(جدول
کننـد کـه بـا    و از مدل گاوسی پیروي مید زراعت یکسان است و هر

متغیر هدایت )، C0/C0C+(اي به آستانه توجه به نسبت واریانس قطعه
تـري  بستگی مکـانی قـوي  هیدرولیکی اشباع در کاربري زراعت از هم

متر) نسبت به کاربري  11740تر () و شعاع دامنه تاًثیر بیش0006/0(
و شـعاع دامنـه تـاثًیر     28/0اي به آستانه باغ با نسبت واریانس قطعه

متر برخوردار است امـا مـدل گاوسـی در کـاربري زراعـت بـا        8030
065/0= 2r 2=75/0 سبت به کاربري باغ با نr   تـري در  توانـایی کـم

دارد. کاربري بایر با مدل نمایی و  sK توجیه تغییرات تغییرنماي تجربی
، در C0/C0C(0060/0+( اي به آستانهبا توجه به نسبت واریانس قطعه

) بـراي  12گیرد. متقیان و همکـاران ( بستگی قوي قرار میکلاس هم
بستگی مکانی متوسـط تـا قـوي را    خصوصیات هیدرولیکی خاك، هم

تنها قادر بـه  ، 2r=27/0گزارش کردند. مدل نمایی در کاربري بایر با 
  درصد از تغییرات تغییرنماي تجربی است. 27توجیه 

                                                        
2- Macropores 
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 تغییرنماي برازش داده شده در کاربري زراعتنیم -3شکل                               باغ  تغییرنماي برازش داده شده در کاربريیمن - 2 شکل
Figure 3- The fitted Semivariograms in the Agricultural land           Figure 2- The fitted Semivariograms in the Garden land 

  

  
 تغییرنماي برازش داده شده در کاربري بایرنیم - 4 شکل

Figure 4- The fitted Semivariograms in the Wilderness land  
 

 پارامترهاي تغییرنماهاي برازش شده در کاربري باغ - 4 جدول
Table 4- The Parameters of fitted Semivariograms in the garden land  

 متغیر
Variable  

 مدل
Pattern 

0C  C+0C  +C0/C0C (m)0A  2r 

Sand کروي 
Spherical  

1.000  465.0  0.0002  3720  0.83  

Silt کروي 
Spherical  

0.750  5.806  0.13  5830  0.82  

Clay نمایی 
Exponential  

0.202  0.568  0.35  1720  0.71  

sk گاوسی 
Gaussian  

2.460  8.719  0.28  8030  0.57  

0C  :اي، اثر قطعهC +0C : ،آستانه+C0/C0Cاي به آستانه،  : نسبت واریانس قطعه(m)0A :2ثیر، أدامنه تr :بستگیضریب هم  
  

ــیم ــیات ن ــرخصوص ــباع   تغیی ــدرولیکی اش ــدایت هی ــاي ه نماه
آورده  )6و  5، 4(ترتیب در جدول هاي باغ، بایر و زراعت، به درکاربري

  شده است. 
، بـه ایـن   دست آمـد متر به 830در این حالت، شعاع دامنه تاًثیر، 

معنی که ضریب هدایت هیدرولیکی اشباع در کاربري بـایر فقـط تـا    
بستگی مکانی دارد و از این فاصله به بعد رونـد  متري هم 830فاصله 
به صورت تصادفی است. شعاع دامنـه تـاثًیر در کـاربري     sK تغییرات

هاي مطالعاتی به خود اختصاص ترین مقدار را در بین کاربريبایر،کم
بسـتگی  بستگی قوي، دامنه تاثًیر این هـم که با وجود همطوريداد به

تر تصـادفی  ها روند تغییرات بیشتر است و نسبت به سایر کاربريکم
توان به مساحت این کاربري و پـراکنش نقـاط   است. از دلایل آن می

تـرین  برداري و فاصله زیاد بـین جفـت نقـاط اشـاره کـرد. کـم      نمونه
بستگی مکـانی  به کاربري باغ با کلاس همبستگی مکانی مربوط هم

هـا  متوسط بود. مقایسه شکل تغییرنما و شیب قسمت میانی کـاربري 
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در  sK دهـد کـه سـاختار مکـانی پـارامتر     ) نشان مـی 3و 2، 1(شکل 
زراعت به سمت باغ، کمتر بوده است. در عین حال تغییـرات   کاربري

ها بود زیرا بـا کـم   تر از سایر کاربريتصادفی در کاربري زراعی بیش
برداري در باغ، میانگین فاصله بین نقاط افزایش شدن تعداد نقاط نمونه

بستگی مکانی در کاربري باغ شـده  یافته است که موجب افزایش هم

هـا در اثـر   تـوان بـه همگـن شـدن داده    است و علت این امـر را مـی  
ایـن  اد، بههاي یاد شده نسبت دهاي موجود در کاربريجداسازي داده

معنی که با جدا کردن نقاط مربوط به باغ و با فرض عدم وجود ایـن  
  ها افزایش یافته است.بستگی مکانی دادهنقاط در منطقه مطالعاتی، هم

  
 پارامترهاي تغییرنماهاي برازش شده در کاربري زراعی - 5جدول 

Table 5- The Parameters of fitted Semivariograms  in the Agricultural land   
 متغیر

Variable  
 مدل

Pattern 
0C  C+0C  +C0/C0C (m)0A  2r 

Sand کروي 
Spherical  

1.000  1012.9  0.0009  6370  0.93  

Silt گاوسی 
Gaussian  

161  832.9  0.19  4050  0.88  

Clay کروي 
Spherical  

0.062  1.844  0.03  13960  0.96  

sk گاوسی 
Gaussian  

11.25  38.01  0.0006  11740  0.065  

 
 پارامترهاي تغییرنماهاي برازش شده در کاربري بایر - 6جدول 

Table 6- The Parameters of fitted Semivariograms  in the Wilderness land           
 متغیر

Variable  
 مدل

Pattern 0C  C+0C  +C0/C0C (m)0A  2r 

Sand کروي 
Spherical  1.00  2112  0.0004  18590  0.71  

Silt کروي 
Spherical  1.00  2110  0.0004  21100  0.70  

Clay گاوسی 
Gaussian  0.47  22.930  0.06  9030  0.70  

sk نمایی 
Exponential  

0.01  14.31  0.0006  830  0.27  

 
هـاي بـاغ   شیب بخش میانی تغییرنماي بـه دسـت آمـده از داده   

آستانه تري به زیاد است، بنابراین این تغییرنما در فاصله کوتاه "نسبتا
رسیده اسـت کـه ایـن رخـداد ناشـی از افـزایش فاصـله بـین نقـاط          

هاي نزدیک گیري شده است. زیرا با افزایش این فاصله، اثر دادهاندازه
شود، بنـابراین کـاهش دامنـه    دارتر میآماري معنیهم از نظر زمینبه

) نیـز بـه نتـایج    8( تغییرنما دور از انتظار نیست. قربـانی و همکـاران  
و  هخوا) و سپاس9( که هالت و همکارانهی دست یافتند، درحالیمشاب

) گـزارش کردنـد کـه بـا افـزایش فاصـله بـین نقــاط        17( همکـاران 
  یابد.ها کاهش میبستگی مکانی دادهگیري، هماندازه

آهنگـی  دهنده میزان هـم خوبی نشانبستگی بهاگرچه ضریب هم
بینـی شـده   ادیر پـیش روند تغییرات مقادیر مشاهده شده نسبت به مق

). زیرا ممکن است در یـک  3( ها نیستباشد اما گویاي تطابق آنمی
مدل فرضی، مقادیر پیش بینی و مشاهده شده داراي اختلاف فاحشی 

اي باشد که از یـک رونـد یکنواخـت    گونهباشند ولی این اشتباهات به

جهت  سري پارامترهاي آماري دیگر،پیروي نماید. بنابراین نیاز به یک
باشد. از این رو از پارامترهاي تعیین میزان کارآیی تکنیک موردنظر می

 میـانگین انحـراف خطـا   )، MAE( کمی میانگین قـدر مطلـق خطـا   
)MBE( ماندهضریب جرم باقی و )CRM (منظور ارزیابی دقـت و  به

  کارایی مدل برازش داده شده، استفاده گردید.
است که طـی آن مقـدار   آماري فرآیندي طورکلی، برآورد زمینبه

یک کمیت در نقاطی با مختصات معلوم با استفاده از همان کمیت در 
آیـد. پـس از محاسـبه    نقاطی دیگر با مختصات معلوم به دسـت مـی  

هـاي  تغییرنماي تجربی، تغییرنماي تئوري متغیرها بـا بـرازش مـدل   
هـاي بـرازش   ها تعیین گردید. در این پژوهش از مدللف به دادهمخت
ه شده بر تغییرنماهاي تجربی پارامترهاي موردنظر، به منظور برآورد داد
ها به روش کریجینگ معمولی استفاده شد. بنابراین بـا اسـتفاده از   آن

نقشـه   GS+ ) و نرم افـزار 3و  2، 1( هايپارامترهاي موجود در جدول
  یابی شده متغیرهاي فیزیکی ترسیم شد.میان
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درولیکی اشباع در کاربري بـاغ  بندي مکانی هدایت هینقشه پهنه
نشان داده شده است. پراکنش مکانی هدایت هیدرولیکی  )2(در شکل 

شـود. در  تر میتر و به سمت غرب منظماشباع در نیمه شرقی نامنظم
نیمه شرقی، باغات ترکیبی از بـاغ مرکبـات و بـاغ نخـیلات بودنـد،      

ات پوشیده شده طور کامل با باغ مرکبکه نیمه غربی منطقه بهحالیدر
دهنده تآثیر نوع استفاده کاربري بر هدایت آبـی  بود که این امر نشان
چنین باتوجه به روند افزایشی مقدار شن و رونـد  اشباع خاك است. هم

افـزایش   "کاهشی سیلت و رس به سمت شرق اراضی بـاغ و متعاقبـا  
طور که همان انتظار است. قابل sK خلل و فرج درشت، افزایش مقدار

نشان داده شده است، توزیع متغیر هدایت هیـدرولیکی در   3در شکل 
باشـد. در اراضـی زراعـت، انـواع     کاربري زراعت به صورت منظم می

هاي زراعی با توزیع یکنواختی در منطقه وجود دارند و به سمت کشت
غرب منطقه در حال افزایش است که این افزایش با الگوي پـراکنش  

در محدوده  sK ین امر سبب بالا رفتن میزانخوانی دارد و همشن هم
بندي مکانی هدایت هیـدرولیکی  نقشه پهنه کاربري زراعی شده است.

نشان داده شده است. باتوجـه بـه    )2(اشباع در کاربري بایر در شکل 

نقشه توزیع مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع خاك در کـاربري بـایر،   
وردار است که مقـادیر زیـاد   این متغیر از الگوي پراکنش نامنظمی برخ

این متغیر در کاربري بایر تنها مساحت کوچکی از ایـن اراضـی را در   
هاي مرتفع منطقه با بافـت سـبک در جنـوب غربـی پوشـش      قسمت

رسد اراضـی ایـن کـاربري،    اند و پراکنش کمی دارند. به نظر میداده
  بیشتر تحت تأثیر توپوگرافی منطقه قرار دارند.

مطابق با نـوع   sk هاي ذکر شده، الگوي پراکنشدر همه کاربري
در باشد. نوع سیستم مدیریتی اراضی می "استفاده از کاربري و طبیعتا

واقع فاکتورهاي نوع کاربري و بالطبع نوع کشت اراضی، نوع سیستم 
اي ذرات و جرم ویژه مدیریتی اراضی، نوع عملیات زراعی، توزیع اندازه

داشتند.کلیشـادي   sK ر را برتغییرپـذیري ترین تاثًیظاهري خاك، بیش
)، دلیل تغییرپذیري زیاد خصوصیات هیدرولیکی خاك در 10( همکاران
هـاي مـدیریتی متفـاوت و شـرایط     هاي مختلـف را، تکنیـک  کاربري

) نیز، تـاثًیر نـوع   8( محیطی بیان نمودند. قربانی دشتکی و همکاران
  کردند. کاربري را بر هدایت هیدرولیکی اشباع خاك گزارش

  

  
  در کاربري زراعت skبندي مکانی نقشه پهنه - 6شکل                           در کاربري باغ skبندي مکانی نقشه پهنه - 5شکل                 

Figure 6- Spatial distribution map of  ks Variable in                 Figure 5- Spatial distribution map of ks Variable in  
the Cultivation land                                                             the garden land  

 

 
  در کاربري بایر skبندي مکانی نقشه پهنه - 7شکل 

Figure 7- Spatial distribution map of ks Variable in the sterile land 
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  کلی گیرينتیجه

بستگی مکانی قوي از با هم )sk( رولیکی اشباع خاكهدایت هید
تغییرپذیري مکانی بالایی برخوردار است که این تغییرات در کـاربري  

ترین مقدار را دربرگرفتند و دلیـل  ترین و در کاربري بایر کمباغ بیش
 باشد.این امر نوع کاربري و تکنیک مدیریتی بسته به نوع کاربري می

بسـتگی  مقـدار شـن و هـم   بـا   sk دار مثبتمعنیبستگی باتوجه به هم
با متغیرهاي شن  sk با مقدار سیلت، الگوي پراکنش sK دار منفیمعنی

روند و با الگوي پراکنش رس در خلاف جهت دیده شد که همـین  هم
ثیر خصوصیات فیزیکی خاك را بر هـدایت هیـدرولیکی اشـباع    أامر، ت

 ـ    دهـد. نشان می  و MAE و MBE ابیباتوجـه بـه پارامترهـاي ارزی

CRM ،   بهترین مدل برازش داده شده به هدایت هیـدرولیکی اشـباع
هـاي خـاك نظیـر هـدایت     ویژگـی  باشـد. خاك، مـدل گاوسـی مـی   

هیـدرولیکی اشـباع، داراي تغییرپــذیري مکـانی وابســته بـه مقیــاس     
برداري هستند. درنهایت، باتوجـه بـه اهمیـت مقیـاس و تـاثًیر      نمونه

هاي گردد که درصورت انجام تحقیقپیشنهاد می مستقیم آن بر نتایج،
مشابه سهم مقیاس مطالعاتی در تعیین دقت برآوردها و نهایتا نقشـه 

توانـد در  هاي خروجی در نظر گرفته شوند. نتایج ایـن پـژوهش مـی   
سازي حرکت آب در خاك، انتشار املاح هاي درخصوص شبیهپژوهش

سازي مدیریت آب و ینههاي بههاي زهکشی و برنامهو طراحی سیستم
  خاك در منطقه مطالعاتی، مورد استفاده قرار گیرد.
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Introduction: The hydraulic parameters are very important for perception of water flow in unsaturated soil 

and using pollutants and nutrient flow modeling in the soil. The effect of soil management and land uses on soil 
parameters can directly alter soil hydraulic parameters. Because of interactive and tight relationship between soil 
and plant covering, studying the soil parameters and its changing during different land uses is vital. The main 
object of this study was evaluating the effects of different land uses on soil saturated hydraulic conductivity.  

Materials and Methods: This study was performed in about 100 hectare fields of  Khezrabad region in the 
25 km south of the Jiroft county located in south eastern of Kerman province. The region gridded into 
1000×1000 meter grids with use of Google earth and Arc GIS software, sampling places has been selected in the 
center of each grid. Measurement of soil saturated hydraulic conductivity done with the Guelph permeameter in 
the center of each grid. For the measurement of physical parameters such as bulk density, percent of sand, silt, 
clay in the laboratory, sampling done from 30cm depth so samples transferred to the laboratory. In this study in 
order to ensure the normal distribution of variables, the Kolmogorov-Smirnov test has been used with SPSS14 
software. The Kriging method was used for interpolation and providing spatial maps. 

Results and Discussion: Agriculture, garden and sterile lands were selected for the object of the present 
study. The study area includes garden, agriculture and sterile lands at the same time. The study area contains 3 
classes of soil texture as: sandy, sandy-loamy and loamy-sand. The results showed that soil saturated hydraulic 
conductivity (ks) with strong spatial correlation had a high spatial variability. The fluctuation ranges of its values 
changes from 0.02 to 2325.71 cm per hour. The lowest value of ks was observed in garden land (by having the 
lowest value of soil bulk density) while the highest value was observed in sterile land (by having the highest 
value of soil bulk density). The results also showed that semi-variogram of garden, agriculture and sterile land 
were not the same, and it may gain from different types of agricultural operations, type of land use and various 
textures so that from garden land to sterile land, the soil texture becomes lighter and level of saturated hydraulic 
conductivity changes completely different. Several reasons maybe considered including soil different structures 
due to different type of agricultural operations and type of cultivation for every single land use. The change 
process of saturated hydraulic conductivity for garden and agricultural land was identical and for both the 
Gaussian model were fitted. According to the nugget effect ratio to the sill (C0/C0+C), variability of saturated 
hydraulic conductivity in agricultural land has a stronger spatial correlation (0.0006) and also has a higher radius 
of effect range (11740m) compared to garden land in which the ratio of the nugget effect ratio to sill is 0.28 and 
its radius of effect range is 8030 meters. the radius of effect range in sterile land had the lowest value among 
studied land uses, though having strong correlation, the effect range of this correlation is low and, compared to 
other lands, the changes process was more randomly obtained. To mention the reasons of this finding it is 
possible to refer to area of the sterile land, dispersion of the sampling points and long distance between pair 
points. The lowest spatial correlation belonged to garden land with middle spatial correlation class and the 
reason can be explained as due to increase of sand, decrease of clay and silt, bulk density of soil increases as well 
and leads to increase of coarse pores and consequently increasing saturated hydraulic conductivity of soil.  

 Results showed that soil saturated hydraulic conductivity (ks) with strong spatial correlation has high spatial 
variability and these variability consist lowest quantity in the garden lands and highest quantity in the sterile 
lands. The distribution pattern of Ks was seen similar to the sand and the soils bulk density, this pattern was 
opposite to the clay distribution pattern, this indicates the effect of soil physical parameters on saturated 
hydraulic conductivity.  
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Conclusion: According to the evaluation parameters CRM, MAE and MBA, Gaussian model is the best 
fitted model to soil saturated hydraulic conductivity data and soil parameters such as saturated hydraulic 
conductivity consist spatial variability related to sampling scale. The factors of land type and consequently type 
of land cultivation, lands management system, type of agricultural operations, soil particles size and bulk density 
of soil have the most impact on variability of Ks.  

 
Keywords: Guelph permeameter, Jiroft, Kriging, Spatial variability 

 



 
 بیوزین در دو خاك مختلفکش مترياثرات ماده آلی محلول بر جذب علف

 
  2محسن فرحبخش -*1محمدرضا ریگی

  16/05/1395تاریخ دریافت: 
 27/06/1396تاریخ پذیرش: 

  
  چکیده

ها سبب آلودگی محیط زیست شده است. به منظور کاهش تحرك این ترکیبات در خاك و آلودگی محیط زیست، کشو نادرست آفت رویهمصرف بی
 160و  80، 40، 20، 10، 0هاي هایی با مصرف خاکی وجود دارد. در این تحقیق جذب ماده آلی محلول با غلظتکشلزوم کمی نمودن سرنوشت علف

و ماده آلی محلول با غلظت pHثیر أیتر در دو خاك در شرایط آزمایشگاهی و در دماي ثابت مورد بررسی قرار گرفت. همچنین تگرم کربن آلی در لمیلی
گرم در کیلوگرم) مورد مطالعه قرار میلی 6و  5، 4، 3، 2، 5/1بیوزین (با مقادیر متريکش گرم در لیتر) بر جذب علفمیلی 160و  40، 10، 0هاي مختلف (

ها با مدل فروندلیچ مطابقت داشت. جذب سطحی علفدماهاي آنها جذب سطحی شده و همنتایج نشان داد که ماده آلی محلول بر روي خاك. گرفت
و  1بیوزین در هر دو خاك که بیشترین مقدار جذب متريطوريدر حضور ماده آلی محلول کاهش نشان داد. به 2و  1بیوزین در هر دو خاك کش متري

گرم ماده آلی محلول در میلی 160گرم در کیلوگرم و کمترین میزان در تیمار میلی 71/29و  19/38تیمار بدون حضور ماده آلی محلول به ترتیب  در 2
آلـی   ، در تیمار عدم حضور مـاده 2و  1در خاك  pH 5/5-4بیوزین در دامنه گرم در کیلوگرم بدست آمد. جذب متريمیلی 42/5و  75/7لیتر به ترتیب 

طور کلی افزایش غلظت ماده آلی محلول، سبب کاهش درصد بیشتر از تیمار حضور ماده آلی محلول محاسبه گردید. به 23/6و  54/8محلول به ترتیب 
 بیورزین بر روي دو خاك گردید. جذب متري

  
 دماي جذبهمآلی محلول،  کربنتریازین،کش، آفت هاي کلیدي:واژه

 
   1 2 مقدمه 

ها در اراضـی کشـاورزي،   کشبه مصرف روز افزون آفت با توجه
این ترکیبات بعنوان ترکیبـات مضـر شناسـایی شـده و داراي اثـرات      

اي نامناسب و مخرب بر محیط زیست بوده و به طور قابـل ملاحظـه  
). 19هاي سطحی و زیرزمینی در حال افزایش است (مقادیر آنها در آب

هاي اضافه شده به خـاك  کشفتوان به علاز این دسته ترکیبات می
هـاي  توانند به آبها و فرآیند آبشویی میاشاره کرد که در اثر روانآب

). با توجه به این که تجزیه و آبشویی آفـت 18و  4زیرزمینی برسند (
اي وابسته به جذب این ترکیبات بر ذرات ها به طور قابل ملاحظهکش

ت این ترکیبات کاهش غلظباشد، لذا ویژه ماده آلی خاك میخاك و به
  ).  13یند جذب است (در خاك ناشی از فرآ

ها بهورود مقادیر بسیار زیادي از ماده آلی محلول به درون خاك
                                                        

   استادیار دانشکده کشاورزي، مجتمع آموزش عالی سراوان - 1
 Email: rezarigi@gmail.com) :                     نویسنده مسئول -* (
گروه علوم و مهندسی خاك، دانشکده مهندسی و فنـاوري کشـاورزي،    دانشیار -2

  انشگاه تهرانپردیس کشاورزي و منابع طبیعی، د
DOI: 10.22067/jsw.v31i5.57650 

  

هـا تحـت   داري انتقال و سرنوشت ترکیبات آلی را در خاكطور معنی
آفـت  تواند جـذب ). ماده آلی محلول می25و  12دهد (ثیر قرار میأت

). مـاده آلـی محلـول    2ثیر قرار دهـد ( تحت تأ راکش در سطح خاك 
کش را از طریق ایجاد ترکیب پایدار ماده آلـی  ممکن است جذب آفت

کـش  هاي آفت) و یا از طریق رقابت با مولکول3کش (آفت -محلول
). اما در برخی 14براي جذب در نقاط جذبی ذرات خاك، کاهش دهد (

ذرات خـاك مکـان   شرایط، اگر ماده آلی محلول جذب شده در سطح
کش فراهم نماید در این صورت هاي جذبی اضافی را براي جذب آفت

  شود. کش بر روي خاك تشدید میجذب آفت
-amino-6-(1,1-dimethylethyl)-4)بیوزین با نام علمی متري

3-(methylthio)-1,2,4-triazin-5(4H)-one) کشی از خانواده علف
بیـوزین  ختمان شیمیایی متـري سا 1باشد. در شکل تریازین می -اس

مـی  کش بیشتر از طریق ریشه جذبنشان داده شده است. این علف
) IIثیر آن از طریق جلـوگیري از فتوسـنتز گیـاه ( فتوسیسـتم     شود. تأ

کشی است انتخـابی و پـیش رویشـی    گیرد. این ماده علفصورت می
ا که در هبرگساله و تعداد زیادي از پهنهاي یکبراي مبارزه با گراس

فرنگی، مارچوبه و یونجـه  زمینی، نیشکر، سویا، گوجههاي سیبکشت
ثره در هکتار ؤکیلوگرم ماده م 6/0-1/1شود. مقدار مصرف مصرف می
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  ). 27و  9است (
  

  
  بیوزینساختمان شیمیایی متري - 1 شکل

Figure 1- Chemical structure of metribuzin 
 

هاي ماده آلی محلـول  کنشهمثیر برأ) ت17پنیگتون و همکاران (
بیوزین، آلاکلر، داکوات و پاراکوات را هاي بروماسیل، متريکشبا علف

هاي مورد مطالعـه، مـورد بررسـی قـرار     کشبر پتانسیل آبشویی علف
ها با کشجز داکوات و پاراکوات سایر علفدادند. در آزمایش جذب، به

) گزارش 5و همکاران (سلیس ماده آلی محلول پیوندي برقرار نکردند. 
که کربن آلی استخراج شده از لجن فاضلاب جذب آترازین بـر   ندکرد

شده جذب آترازین توسط  روي خاك را کاهش داد اما لجن کمپوست
خاك را تشدید نمود که دلیل احتمالی آن جذب آترازین توسط کـربن  

) اثـر  21سـیول و لـی (   آلی جذب شده در سطح خاك گـزارش شـد.  
هاي مختلف ماده آلی محلول و هیومیک اسـید را بـر   رههمراهی عصا

جذب آترازین و پرومترین در دو خاك مورد مطالعه قرار دادند. جـذب  
لیتـر در کیلـوگرم    5/1-10ماده آلی محلول توسـط خـاك در دامنـه    

سیلتی تمایل بالاتري براي ماده آلـی محلـول   بدست آمد و خاك لوم
 150ده آلی محلـول تـا غلظـت    شنی نشان داد. مانسبت به خاك لوم

 ـ میلی داري بـر جـذب آتـرازین و    ثیر معنـی أگرم در لیتر هیچ گونـه ت
) با مطالعه اثر انـدازه  6ها نداشت. چن و همکاران (پرومترین در خاك

اجزاي ماده آلی محلول بر تحرك پرومترین در خاك نشان دادند کـه  
گرم در لیتر میلی 50افزودن اجزاي مختلف ماده آلی محلول در غلظت 

به خاك، سبب کاهش جذب و افزایش واجذب پرومترین گردید. چن و 
) با بررسـی اثـر اجـزاي مـاده آلـی محلـول بـر تحـرك         7همکاران (

دوست و گـروه پرومترین در خاك نشان دادند که هر دو جزء مواد آب
ها شدند و گریز سبب کاهش جذب پرومترین در خاكهاي اسیدي آب
 ـ هـاي آب یش دادند. در این بین گـروه تحرك آن را افزا ثیر أدوسـت ت

) در 8بیشتري بـر تحـرك پرومتـرین داشـتند. دینـگ و همکـاران (      
هاي اسیدهاي آلی سبک و ماده آلی محلول بر ثیر مولکولأآزمایشی ت

جذب و تحرك ایزوپروترون در دو خاك را مورد بررسی قـرار دادنـد.   
فروندلیچ مطابقت بهتـري  هاي جذب با مدل نتایج نشان داد که داده

هـا بـراي ایزوپروتـون در حضـور هـر دو      داشته و ظرفیت جذب خاك
سول کاهش و واجذب آن افزایش داشت. هرچند ترکیب در خاك ژلی

  سول نتایج کاملا برعکس بود. که در خاك کمبی
یند مهمی براي ترکیبات آلاینده آلی در خاك بوده کـه  آجذب فر

 ـ انتقال، تجزیه و قابلیت ا ن ترکیبـات را در محـیط   ستفاده زیسـتی ای
دهد. تاکنون مطالعه محدودي براي بررسی ثیر قرار میزیست تحت تأ

بیوزین در خاك صورت گرفته اما تاکنون گزارشی در مورد جذب متري
کـش در خـاك بـه چـاپ     اثرات ماده آلی محلول بر جذب این علـف 

  نرسیده است. 
هاي مختلف ماده آلـی  تلذا این پژوهش با هدف بررسی اثر غلظ

بیوزین در دو خاك با بافت و مقـدار  کش متريمحلول بر جذب علف
  کربن آلی مختلف انجام شد. 

  
  هامواد و روش

  هاي مورد مطالعهمواد شیمیایی و خاك
بیوزین از شرکت سیگما آلدریچ بـا خلـوص بـالا    کش متريعلف

 ـ  ) تهیه گردید. سـایر حـلال  درصد 99بیش از ( ا خلـوص  هـاي آلـی ب
جرمی و از ترکیبات شـیمیایی بـا خلـوص بـالا     -کروماتوگرافی گازي

استفاده شد. هیومیک اسید (نمک سدیمی) به شکل پودري سیاه رنگ 
هیومیک اسید) از شرکت فیشر تهیـه  درصد  70( 1و با درجه تکنیکال

متري)، هوا خشک سانتی 0-20هاي خاك سطحی (از عمقشد. نمونه
هـا بـا   آن هـاي متري عبور داده شدند و ویژگیمیلی 2شده و از الک 

گیري گردید. با توجه به این کـه  هاي استاندارد اندازهاستفاده از روش
در بین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك دو ویژگی بافت و مقدار 

ثیر بیشتري بر جذب سطحی ترکیبات آلی دارند لذا أکربن آلی خاك ت
فاوت در بافت و مقـدار کـربن آلـی    در این تحقیق دو نمونه خاك با ت

هاي مورد مطالعـه در  هاي خاكها انتخاب گردید. برخی از ویژگیآن
  آورده شده است. 1جدول 
 

 هاي مختلفتهیه ماده آلی محلول با غلظت
براي این منظور محلول غلیظی از هیومیک اسید تهیـه گردیـد و   

تکـان  سـاعت بـر روي   24براي استخراج ماده آلی محلول به مـدت  
دور در دقیقه بـه   15000دهنده رفت و برگشتی بهم زده و سپس در 

دقیقه سانتریفیوژ گردید و محلول رویـی از فیلتـر سـلولزي     30مدت 
ــد (  45/0 ــور داده ش ــرون عب ــدار 5میک ــدایت  pH). مق ــت ه و قابلی

-زیمنس بر متـر انـدازه  دسی 26/2و  0/9الکتریکی عصاره به ترتیب 
هاي میکروبـی از تیمـول بـا    وگیري از فعالیتگیري شد. به منظور جل

مولار استفاده گردید. میزان کربن آلی محلول با استفاده  01/0غلظت 
گیـري  انـدازه  TOC Analyzer (TOC-Apollo 9000)از دسـتگاه  

و  80، 40، 20، 10هاي مورد نیاز در ایـن آزمـایش (  شد. سایر غلظت
مـولار   01/0حلـول در  گرم کربن آلی در لیتر) از همـین م میلی 160

درجه  4کلرید کلسیم تهیه شد و تا زمان مصرف، در یخچال و دماي 

                                                        
1- Technical grade 
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  داري گردید.گراد نگهسانتی
  

  آزمایش بررسی جذب ماده آلی محلول در دو نمونه خاك
هاي مختلف در در این آزمایش، جذب ماده آلی محلول با غلظت

گراد مورد تیسان 22±2/0دو خاك در شرایط آزمایشگاهی و در دماي 
، 20، 10، 0هایی شامل بررسی قرار گرفت. در این آزمایش از محلول

مـولار کلریـد    01/0گرم کربن آلـی در لیتـر در   میلی 160و  80، 40
کلسیم، بعنوان الکترولیت زمینه براي ثابت نگه داشتن قـدرت یـونی   

غلظـت   بـا محلول خاك و هماور کننده ذرات، استفاده گردید. تیمول 
مولار نیز بـه محلـول الکترولیـت بـراي جلـوگیري از تجزیـه        01/0

بـا اسـتفاده از    9هـا در مقـدار   محلول pHمیکروبی اضافه شد. میزان 
مـولار تنظـیم    1/0مولار یا هیدروکسید کلسیم  1/0اسید کلریدریک 

 15اي هـاي شیشـه  هاي خاك را در لولـه شد. مقدار یک گرم از نمونه
لیتر از هر غلظت ماده آلی محلول به آن لیمی 10لیتري ریخته و میلی

 01/0لیتـر از محلـول   میلی 10اضافه شد. یک نمونه شاهد با افزودن 
هـاي  مولار کلرید کلسیم و نیز عصاره ماده آلی محلول خـود نمونـه  

خاك (که به روش تکان دادن، سانتریفیوژ و صاف کردن تهیـه شـد)   
آزمایشـات در سـه تکـرار     گیري قرار گرفت.براي مقایسه مورد اندازه

دور در دقیقـه تکـان    140سـاعت در   24ها به مدت انجام شد. نمونه
دور در دقیقـه بـه    4500ها در داده شد و در پایان زمان تعادل، نمونه

دقیقه سانتریفیوژ گردید. غلظت ماده آلی محلول در عصاره  15مدت 
ربن آلـی  گیري شـد. ک ـ اندازه TOC Analyzerبا استفاده از دستگاه 

جذب شده از اختلاف بین مقدار کربن آلی محلـول مـورد اسـتفاده در    
ابتداي آزمایش و محلول تعادلی با خاك محاسبه گردید. با توجه بـه  

آید این که بخشی از ماده آلی خود خاك نیز به صورت محلول در می
لذا این مقدار نیز با درنظر گرفتن نمونه شـاهد، تعیـین و در محاسـبه    

  گردد.آلی جذب شده اعمال میکربن 

  
  هاهاي فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی ویژگی - 1جدول 

Table 1- Some physical and chemical properties of the soils 
 ظرفیت تبادل کاتیونی

CEC  
 شن

Sand  
 سیلت
Silt  

  رس
Clay 

 کربن آلی
Organic 
Carbon  

pH بافت  
Texture 

  شماره خاك
Soil No. 

1-kgccmol   درصد(%)       
20.52 
20.27 

40.88 
11.11 

36.69 
64.65 

22.43 
24.24 

2.01 
0.68 

7.20 
6.93 

Loam  
Silty loam  

1 
2 

  
هـاي  بیوزین در خاكکش متريآزمایش بررسی جذب علف

  مورد مطالعه
، 10، 0هاي مختلف (لیتر از ماده آلی محلول با غلظتمیلی 10مقدار 

اي (بـا  هـاي شیشـه  لیتر) بـه لولـه  گرم کربن آلی در میلی 160و  40
هاي خاك، اضـافه شـد.   حاوي یک گرم از نمونه) 1درپوش پلی اتیلنی

بیـوزین در اسـتونیتریل   مقدار مناسبی از محلول استاندارد غلیظ متري
هاي خاك کش در نمونهها اضافه شد که غلظت علفطوري به نمونه

براي جلـوگیري از   گرم در کیلوگرم گردید.میلی 6و  5، 4، 3، 2، 5/1
درصد از کل  1/0اثر حلال همراه، غلظت استونیتریل همیشه کمتر از 

هـاي مـاده آلـی محلـول، در کلریـد      حجم محلول بود. تمامی غلظت
مولار تهیه و براي غیر فعال نمودن فعالیت میکروبی از  01/0کلسیم 
هـا بـا   محلـول  pHمولار تیمول استفاده گردید. میزان  01/0محلول 

 9مولار در مقدار  1/0تفاده از اسید کلریدریک و هیدروکسید سدیم اس
 دور در دقیقه و دماي 140ساعت در  24ها به مدت تنظیم گردید. لوله

دور در  4500گراد تکـان داده شـد. سـپس در    درجه سانتی 2/0±22
لیتر از محلـول  یک میلیمقدار دقیقه سانتریفیوژ و  15دقیقه به مدت 

                                                        
1- Poly Tetra Fluoro Ethylene (PTFE) 

محلـول   pHکش برداشته، و سپس مقـدار  راج علفرویی جهت استخ
از این آزمایش در سه تکرار انجـام گرفـت.   گیري شد. رویی نیز اندازه

کش در محلول، مقدار اختلاف بین غلظت اولیه و غلظت تعادلی علف
  بیوزین جذب شده به دست آمد. متري
  

کـش متـري  محلول بر جذب علـف  pHآزمایش بررسی اثر 
  هابیوزین در خاك

ماده آلی محلول بر جـذب   pHاین آزمایش به منظور بررسی اثر 
pHگرم در لیتر انجام گرفت. مقادیر بیوزین با غلظت پنج میلیمتري

گرم کربن آلی میلی 160هاي ماده آلی محلول (در دو وضعیت صفر و 
، 5/5، 4مولار کلرید کلسیم) در چهار مقدار ( 01/0در لیتر در محلول 

ــا5/9و  7 ــول  ) ب ــا   1/0اســتفاده از محل ــدریک ی ــولار اســید کلری م
هیدروکسید کلسیم تنظیم گردیدند. این آزمایش در دو نوع خاك و در 
سه تکرار انجام گرفت. در پایان زمان تعادل و سانتریفیوژ کردن میزان 

pH گیري گردید. در اي اندازهمحلول رویی با استفاده از الکترود شیشه
کـش  جذب مطابق آنچه در بخش جذب علـف این شرایط آزمایشات 

  ها اشاره شده، انجام گرفت. بیوزین در خاكمتري
  



  1396دي  - ، آذر 5، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه      1316

  بیوزین از نمونه محلولکش مترياستخراج علف
لیتر از محلول عصاره (از آزمایشات قبلی ذکر شده) عبور یک میلی

استات بهلیتر اتیلمیکرون برداشته و دو میلی 45/0داده شده از فیلتر 
ه شده و به مدت یک دقیقه بهم زده شد. بعد از اتمـام زمـان   آن اضاف

ها به مدت یک دقیقه به حال خود رهـا شـده و یـک    هم زدن، نمونه
 45/0لیتر از محلـول رویـی برداشـته و پـس از عبـور از فیلتـر       میلی

میکرون به میکروتیوب انتقال داده شد. به منظور حذف آب در نمونـه  
هـا  به هر نمونه اضافه گردید. نمونه مقدار کمی سولفات سدیم خشک

گیري با دستگاه کروماتوگراف گازي مجهز به آشکارسـاز  قبل از اندازه
 داري شدند. گراد نگهدرجه سانتی 4در دماي  1جرمی
  
  بیوزینگیري مترياندازه

ها با استفاده از دستگاه کروماتوگراف بیوزین در نمونهغلظت متري
 5973مـدل   ساز جرمیمجهز به آشکار 6890Nگازي ایجیلنت مدل 

متر میلی 25/0 ×متر طول  HP )30-5و ستون  2SIMبر روي حالت 
تعیین متیل فنیل درصد 5حاوي میکرون ضخامت جداره)  5/0 ×قطر 

 150گردید. شرایط عملیاتی دستگاه به این شرح بود: دماي اولیه آون 
گراد با رونـد  انتیدرجه س 300تا  150گراد، دماي آون از درجه سانتی

 5/0گراد در دقیقه افزایش یافته و در انتها بـه مـدت   درجه سانتی 25
 250گراد باقی ماند. دماي آشکارساز درجه سانتی 300دقیقه در دماي 

تنظـیم  گـراد  درجـه سـانتی   250کننـده  گراد و دما تزریقدرجه سانتی
دقیقـه   76/4بیـوزین  گردید. در شرایط ذکر شده زمان بازداري متري

بیـوزین از اسـتاندارد خـارجی و    بدست آمد. براي تعیین غلظت متـري 
 نمودار کالیبراسیون استفاده شد.

  
  نتایج و بحث

 هاجذب ماده آلی محلول در خاك
نشـان   2همدماهاي جذب ماده آلی محلول در دو خاك در شکل 

مقدار بیشـتري از   1دهد که در خاك داده شده است. نتایج نشان می
آلی محلول، در سطح خاك قرار گرفته است. اختلاف بین مقـدار   ماده

هـاي بـالاتر،   در غلظـت  2و  1هـاي  ماده آلی محلول در سطح خاك
 شود. بیشتر می

بررسی همدماهاي غیرخطی نشان داد که مدل فروندلیچ مطابقت 
با جذب ماده آلی محلول در این دو خاك دارد.  R) 2(0.999 <بهتري 

و ضرایب تبیـین متنـاظر در    n)F(K/1 ,هاي فروندلیچ مقادیر پارامتر
به ترتیـب در   2و  1در دو خاك  FKارائه شده است. مقادیر  2جدول 
دهد خاك باشند که نشان میلیتر در کیلوگرم می 95/0و  82/3دامنه 

                                                        
1- Mass selective detector 
2- Selected Ion Monitoring (SIM) 

باشد. همچنـین نتـایج   می 2داراي ظرفیت جذبی بالاتري از خاك  1
  باشد.ماده آلی محلول میدهد که جذب تابع غلظت نشان می

بین خـاك و مـاده آلـی     DOM(K(ضریب توزیع ماده آلی محلول 
  ) محاسبه گردید:1محلول با استفاده از رابطه (

     (1) 
به ترتیب غلظت ماده آلی محلول جذب شده  DOMCو  DOMqکه 

در واحد وزن خاك و غلظت ماده آلی محلول در محلول تعادلی مـی 
هاي مورد بررسی، مقادیر ضـریب توزیـع مـاده آلـی     . در غلظتباشند

لیتر  88/3 ±55/0و  95/6 ±59/0به ترتیب  2و  1هاي محلول خاك
بیشـتر از   1بر کیلوگرم بدست آمدند. جذب ماده آلی محلول در خاك 

توان افزایش جـذب  ها، میباشد. با توجه خصوصیات خاكمی 2خاك 
ها به افزایش ماده آلی خاك نسـبت  كماده آلی محلول را بر روي خا

داد به طوري که با افزایش ماده آلی خاك نقاط جـذبی بـراي جـذب    
 یابد. ماده آلی محلول افزایش می

  
  هاي مورد مطالعهبیوزین در خاكکش متريجذب علف

بیـوزین توسـط دو خـاك در    متـري همدماهاي مدل خطی جـذب 
نشـان داده شـده    3حضور و عدم حضور ماده آلی محلـول در شـکل   

دهـد کـه بـا افـزایش     بیوزین جذب شده نشان میاست. مقادیر متري
بیوزین جذب شده در سطح بیوزین در محلول مقدار متريغلظت متري
بیوزین جـذب شـده در   که، دامنه مقدار متريطوريیابد بهافزایش می

تـا   00/10گـرم کـربن آلـی در لیتـر از     و در تیمار صفر میلی 1خاك 
باشد. همچنین افـزایش  بیوزین در کیلوگرم میگرم متريمیلی 19/38

بیورزین بر روي دو غلظت ماده آلی محلول، سبب کاهش جذب متري
که با افزایش غلظت ماده آلی محلول در خاك خاك گردید. به طوري

بیوزین جذب شـده در  گرم در لیتر، مقدار متريمیلی 160از صفر تا  1
گرم در کیلـوگرم  میلی 75/7به  00/10ر لیتر، از گرم دمیلی 5/1تیمار 

 2و  1بیوزین در هر دو خاك کاهش یافت. بیشترین مقدار جذب متري
 71/29و  19/38در تیمار بدون حضور ماده آلی محلـول بـه ترتیـب    

گـرم مـاده   میلی 160گرم در کیلوگرم و کمترین میزان در تیمار میلی
گـرم در کیلـوگرم   میلـی  42/5و  75/7آلی محلول در لیتر به ترتیب  

  بدست آمد.
هاي نتایج نشان داد که همدماي فروندلیچ مطابقت بهتري با داده

بیوزین در تیمارهـاي مختلـف مـاده آلـی محلـول، دارد.      جذب متري
R) 2 <پارامترهاي مدل فروندلیچ و ضرایب تبیین تیمارهاي مختلف 

وجود مـاده آلـی    ارائه شده است. در شرایط عدم 3در جدول  (0.981
و  52/18به ترتیب برابر بـا   2و  1هاي براي خاك FKمحلول، مقدار 

بیوزین تمایل دهد متريباشد که نشان میلیتر بر کیلوگرم می 01/10
که مقدار ظرفیت جـذب  چند ها دارد هرکمی براي جذب در این خاك

 باشد. در حضور ماده آلی محلـول، بـا  می 2بیشتر از خاك  1در خاك 
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افزایش غلظت ماده آلی محلول در هر دو خاك، مقدار ظرفیت جـذب  
بیوزین کش متريکاهش نشان داد. دلیل احتمالی کاهش جذب علف

تواند ناشی از رقابت ماده با افزوده شدن ماده آلی محلول به خاك می

هـاي جـذبی باشـد.    بیوزین براي مکانکش متريآلی محلول با علف
 21، 19هاي سایر محققان مطابقت داشت (یافتهدست آمده با نتایج به

  ).25و 
  

  
  )باشنددهنده انحراف معیار میهاي خطا نشانمیلهها (همدماهاي جذب ماده آلی محلول در خاك - 2شکل 

Figure 2- Sorption isotherms of dissolved organic matter (DOM) in the soils (Error bars indicates Standard deviation) 
  

  میانگین) ±ها (انحراف معیار ضرایب فروندلیچ جذب ماده آلی محلول در خاك - 2جدول 
Table 2- Freundlich coefficients of DOM sorption on soils (mean ± standard deviation) 

R2 KF (L kg-1) 1/n شماره خاك 
Soil No. 

0.999 
0.999 

3.82 ± 0.02 
0.95 ± 0.01 

1.18 ± 0.01 
1.4 ± 0.01 

1 
2 

FK  1و/n باشندضرایب مدل فروندلیچ می  
  
محلول رویی در  pHهاي مختلف ماده آلی محلول و مقادیر هاي تیمار شده با غلظتبیوزین در خاكپارامترهاي مدل فروندلیچ جذب متري - 3 جدول

  میانگین) ±حالت تعادل (انحراف معیار 
Table 3- Freundlich model parameters of metribuzin sorption in the absence and presence of DOM, and the pH values of the 

supernatants at equilibrium (mean ± standard deviation) 

pH ینضریب تبی  
R2 1/n KF 

(L kg-1) 
 ماده آلی محلول

یتر)در ل کربن آلی گرم(میلی  
DOM (mg OC L-1) 

 شماره خاك
Soil No. 

6.86± 0.01 
6.98± 0.01 
7.12± 0.01 
7.31± 0.03 
6.81± 0.01 
6.95± 0.02 
7.04± 0.02 
7.28 ±0.04 

0.993 
0.997 
0.997 
0.981 
0.995 
0.999 
0.998 
0.999 

0.96± 0.01 
0.97± 0.02 
1.01± 0.02 
1.00± 0.02 
0.99± 0.01 
0.99± 0.02 
0.97± 0.01 
0.94± 0.02 

18.52 ±0.03 
15.01± 0.01 
12.04± 0.05 
9.68± 0.03 

10.01± 0.02 
8.11± 0.04 
6.68± 0.11 
5.59± 0.02 

0 
10 
40 

160 
0 

10 
40 

160 

 
1 
 
 
 
2 
 
 

FK  1و/n باشندضرایب مدل فروندلیچ می 
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  )باشنددهنده انحراف معیارمیهاي خطا نشانمیلهها، در حضور و عدم حضور ماده آلی محلول (بیوزین در خاكهمدماهاي جذب متري - 3شکل 
Figure 3- Metribuzin sorption isotherms in the soils with and without DOM (Error bars indicates Standard deviation)  

 
در تیمار حضور ماده آلی محلول، با مقایسه ضریب توزیع ظاهري 

ماده آلی حل شده  d(K(و عدم حضور  K)d(*بیوزین در حضور متري
بیوزین را کمی نمـود. در  توان اثر ماده آلی محلول بر جذب متريمی

یش بیش از یک گردد، مقـدار جـذب افـزا    d*/KdKکه نسبت صورتی
 یابد. یافته و با کاهش آن به کمتر از یک، جذب کاهش می

هاي اضافه شده ماده آلی محلول در مقابل غلظت d*/KdKنمودار 
، 2و  1بیوزین در خاك نشان داده شده است. جذب متري 4در شکل 

در تیمار حضور ماده آلی محلول در مقایسه با عدم حضور مـاده آلـی   
جذب شده با افزایش غلظت ماده آلـی  محلول، کاهش یافت و مقدار 

گـرم کـربن   میلی 10طور مثال در تیمار محلول، کاهش نشان داد. به
 2و  1هاي بیوزین در خاكبراي جذب متري dK*دیر اقآلی در لیتر، م

متناظرشان مـی  dKدرصد کمتر از مقادیر  04/19و  27/19به ترتیب 
 dK*در لیتر مقادیر  گرم کربن آلیمیلی 160باشد. همچنین در تیمار 

 34/5و  71/9بـه   98/9و  47/18بـه ترتیـب از    2و 1هـاي  در خاك
دهـد کـه   متناظرشان) کاهش یافته است. نتایج نشان می dK(مقادیر 

هـا بـه ویژگـی   بیوزین در خاكاثرات ماده آلی محلول بر جذب متري
هاي مختلف ماده آلی محلول بستگی دارد. گاربر هاي خاك و غلظت

) مشاهده کردند که در حضور مـاده آلـی محلـول در    11کاران (و هم
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بـه   07/1گرم بر لیتـر جـذب آتـرازین از    میلی 70-150دامنه غلظتی 
) نیز با بررسی اثر مـاده آلـی   21کاهش پیدا کرد. سئول و لی ( 93/0

محلول بر جذب آترازین نیز به نتیجه مشـابهی دسـت یافتنـد. دلیـل     
ا افزایش غلظت ماده آلی محلول را کش باحتمالی کاهش جذب علف

محلـول، قلیائیـت، امـلاح     pHتوان در ارتباط با میزان و تغییرات می
یابـد، فـرم   افزایش می pHمحلول و ذرات معلق دانست. هنگامی که 

بیوزین کاهش یافتـه و در نتیجـه جـذب آن بـر روي     پروتونی متري
 یابد.سطوح منفی خاك کاهش می

  

  
  هابعنوان تابعی از ماده آلی افزوده شده به خاك d*/Kd(K(بیوزین در حضور و عدم حضور ماده آلی محلول ب توزیع مترينسبت ضرای - 4شکل 

Figure 4- Ratio of distribution coefficients of metribuzin with and without DOM (Kd*/Kd) as a function of added DOM to the 
soils 

 
  بیوزین در خاكکش متريب علفمحلول بر جذ pHاثر 

آن در  apKباشـد کـه   بیوزین ترکیب آلی قابل یـونیزه مـی  متري
). بنابراین حلالیت، جذب و 1است ( 99/0گراد درجه سانتی 25دماي 

بر  pHاست. اثرات  pHبیوزین وابسته به قابلیت استفاده زیستی متري
ان داده شده است. نتایج نش 5ها در شکل بیوزین در خاكجذب متري

متـري  مقـدار جـذب   9تـا   4از  pHآزمایش نشان داد که با افزایش 
بیوزین در هر خاك و در تیمار عدم حضور ماده آلی محلـول کـاهش   
یافت. در هر دو تیمار حضور و عدم حضور ماده آلی محلول، بیشترین 

 رخ 5/5تـا   pH 4بیوزین در هر دو خاك در دامنه میزان جذب متري
داد. اما مقادیر جذب در تیمار عدم حضور ماده آلی محلـول بیشـتر از   

که طوريگرم کربن آلی در لیتر بدست آمد. بهمیلی 160تیمار مصرف 
، در 2و  1در خـاك   pH 5/5-4بیوزین در دامنـه  متوسط جذب متري

درصـد بیشـتر از    23/6و  54/8تیمار عدم حضور کربن آلی به ترتیب 
مـورد آزمـایش،    pHآلی محاسبه گردید. در دامنه  تیمار حضور کربن

باشد. هنگامی بیوزین در هر دو فرم یونی و مولکولی موجود میمتري
بیوزین کاهش یافته و در یابد، فرم پروتونی متريافزایش می pHکه 

یابد. علاوه بر نتیجه جذب آن بر روي سطوح منفی خاك کاهش می
ید رهاسازي کربن آلی بومی ممکن است سبب تشد pHاین، افزایش 

بیـوزین  خاك به داخل محلول شده که نتیجه آن کاهش جذب متري
بر کاهش ظرفیت  pHاي در ارتباط با اثر افزایش باشد. نتایج مشابهمی

جذب ترکیبات آلی قابل یونیزه در خاك و رسوبات گزارش شده است 
توسط  بیوزین جذب شدهیکسان، مقدار متري pH). در 26و  23، 15(

باشـد کـه دلیـل    می 1کمتر از مقدار جذب شده توسط خاك  2خاك 
  ها است. احتمالی آن تفاوت در مقدار کربن آلی خاك

  
  هابیوزین در خاكبر جذب متري pHاثر  - 5شکل 

Figure 5- Effect of pH on the sorption of metribuzin by the soils 
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  ر ماده آلی محلولبیوزین در حضوهاي جذب متريمکانیسم

محلـول   pHشود، مقـادیر  مشاهده می 3که در جدول طورهمان 
رویی با افزایش غلظت ماده آلی محلول در حالت تعادل افزایش یافته 

می هاي ماده آلی محلولاست که بعلت ظرفیت بافري خوب محلول
هـا دارد.  بیـوزین توسـط خـاك   نقش مهمی در جذب متري pHباشد. 

بیوزین توسـط خـاك   حضور ماده آلی محلول جذب متريبنابراین در 
 -هاي رقابتی بین خاكکنشمحلول، تحت کنترل برهم pHعلاوه بر 

مـاده آلـی    -بیـوزین ماده آلی محلـول و متـري   -بیوزین، خاكمتري
 d(K(دهد که مقادیر ضریب توزیع نشان می 5باشد. شکل محلول می
هـاي بدسـت   طابق دادهمحلول کاهش یافته است و م pHبا افزایش 

در تیمار عدم حضـور   pHآمده، منحنی ضریب توزیع بعنوان تابعی از 
  مطابقت دارد.  2ماده آلی محلول با رابطه 

Log Kd = a ×pH + b    (2) 
باشند. پارامترهاي معادله در هاي تجربی معادله میثابت bو  aکه 
 نشان داده شده است. 4جدول 
  

  pHبعنوان تابعی از  dlog Kدله پارامترهاي معا - 4جدول 
Table 4- Parameters of the equation of log Kd as a function 

of pH 
ینضریب تبی  

R2 b a شماره خاك 
Soil No. 

0.967 
0.971 

2.93 
2.63 

- 0.18 
- 0.19 

1 
2 

a  وb باشند.هاي تجربی میثابت 
 

 pHنـه  معـین (در دام  pHتوان در یک مقدار ضریب توزیع را می
مورد مطالعه)، با استفاده از معادله فوق برآورد نمـود. میـزان افـزایش    

) را می توان از تفاضل بین ضـریب توزیـع در   3(رابطه  ΔK)d(جذب 

و ضریب توزیع در حالـت عـدم    d(K(* حالت حضور ماده آلی محلول
  معین محاسبه نمود یعنی: pHدر یک  d(K( حضور ماده آلی محلول

ΔKd = Kd* - Kd       (3) 
متـري  ثرات خالص ماده آلی محلول بـر جـذب  بیانگر ا dΔKکه 

هاي در مقابل غلظت dΔKباشد. نمودارهاي می pHبیوزین بدون اثر 
نشان داده شده است.  6مختلف ماده آلی محلول اضافه شده در شکل 

در حضور ماده آلی محلول کمتر از تیمار عدم حضور ماده  dΔKمقادیر 
دهـد مـاده آلـی    مـی  باشند که نشـان هر دو خاك می آلی محلول در

ثیر أکند. تبیوزین ایفاء میمحلول نقش مهمی در کاهش جذب متري
ماده آلی محلول بر جذب ترکیبات آلاینده آلی ممکن است ناشـی از  

هاي جذبی و جذب به مکان ها در محلول، رقابت برايکنش آنبرهم
 . )24و  16، 10همراه ترکیب دیگر باشد (

هاي هاي آلی قطبی براي مکانرقابت ماده آلی محلول با آلاینده
)، و 24گردد (ها میجذبی سبب کاهش جذب آلاینده آلی توسط خاك

). حضور 20شود (ماده آلی محلول بر روي سطح کانی رسی جذب می
بیوزین گردیده است و لـذا  ماده آلی محلول سبب کاهش جذب متري

هاي جذبی یکی از ناده آلی محلول براي مکابیوزین با مرقابت متري
رود. شـمار مـی  بیوزین بـه ثیر ماده آلی بر جذب متريهاي تأمکانیسم

همراهی ترکیب آلی با ماده آلی محلول ممکن اسـت سـبب کـاهش    
) یا تشکیل کمپلکس آلاینده آلی و مـاده  25جذب ترکیب آلی گردد (

تواند مراه) میآلی محلول و جذب این کمپلکس توسط خاك (جذب ه
رسـد  که به نظر  نمی). هرچند5سبب بهبود جذب آلاینده آلی گردد (

هـا داشـته   بیوزین در خاكثیري در جذب متريأاین مکانیسم جذب ت
بیـوزین کـاهش   که در حضور ماده آلی محلول، جذب متـري باشد چرا

  یافته است.

 

  
  هاماده آلی افزوده شده به خاك بیوزین بعنوان تابعی ازمتري d(ΔK(افزایش جذب  - 6شکل 

Figure 6- Increment of the sorption (∆Kd) of metribuzin as a function of added DOM to the soils 
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بیوزین داشت که محلول اثر معکوسی بر جذب متري pHافزایش 

هاي ماده آلی محلول باشد. سـیول و  تواند ناشی از افزودن محلولمی
ها بـیش از میـزان   هاي تریازینکشافتند که جذب علف) دری21لی (
بینی شده توسط مدل، کاهش یافت که بعلت ماده آلی محلـول  پیش
بالا و ظرفیت بافري  pHباشد. در تحقیقی دیگر اظهار داشتند که می

گـردد. پرومتـرین   محلـول خـاك مـی    pHآب جاري، سبب افـزایش  
اد لـذا سـبب تشـدید    نشـان د  pHبالاترین حساسیت را بـه تغییـرات   

  ).  22ها گردید (تحرك آن در خاك
گرم کربن آلی میلی 160در غلظت  2و  1در دو خاك  dΔKمقدار 

باشـد (شـکل   ) می-64/4و  -76/8در لیتر کمترین میزان (به ترتیب 
بیشـتر اسـت. بیشـترین شـدت      1چند میزان کاهش در خاك  )، هر6

گرم کربن آلی میلی 40در هر دو خاك تا تیمار مصرف  dΔKکاهش 
گرم در لیتر شدت کاهش داراي میلی 160تا  40باشد و از در لیتر می

توانـد ناشـی از همـراه    می dΔKباشد. کاهش مقدار روند کندتري می
  بیوزین بر روي ماده آلی محلول باشد.شدن و جذب متري

نتایج این تحقیق نشان داد که مدل فروندلیچ مطابقت بهتري بـا  

در  FKآلی محلول در این دو خاك دارد. با توجه به مقادیر  جذب ماده
داراي ظرفیـت   1، می توان نتیجه گرفـت کـه خـاك    2و  1دو خاك 

بیوزین در هر دو باشد. تمایل جذبی متريمی 2جذبی بالاتري از خاك 
بیشـتر از   1که مقدار ظرفیت جذب در خـاك  خاك پایین بوده هرچند

ماده آلی محلول، با افزایش غلظت است. همچنین در حضور  2خاك 
ماده آلی محلول در هر دو خاك، مقدار ظرفیت جذب کـاهش یافـت.   

بیوزین در هـر دو خـاك و در   مقدار جذب متري 9تا  4از  pHافزایش 
تیمار عدم حضور ماده آلی محلول را کاهش داد. همچنین در هـر دو  

ن جـذب  تیمار حضور و عدم حضور ماده آلی محلول، بیشـترین میـزا  
رخ داد. نتـایج   5/5تـا   pH 4بیوزین در هر دو خـاك در دامنـه   متري

نشان داد که در تیمار عدم حضور کربن آلی محلـول، مقـادیر جـذب    
بـه  ار حضور کربن آلی محلول مـی باشـد،  بیوزین بیشتر از تیممتري
 1در خاك  pH 5/5-4بیوزین در دامنه که متوسط جذب متريطوري

درصـد   23/6و  54/8حضور کربن آلی به ترتیـب   ، در تیمار عدم2و 
  بیشتر از تیمار حضور کربن آلی محاسبه گردید.
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Introduction: The environment is contaminated through intensive or inappropriate use of herbicides. 

Quantifying the fate of applied herbicides in the soil is essential for minimizing their mobility in the soil and 
environmental pollution. The adsorption behavior of the soil-applied herbicides is one of the most important 
factors governing its environmental impacts such as degradation, transition and leaching. To date, No studiy has 
been conducted to investigate the effects of DOM on the sorption of metribuzin by soils. The objective of this 
study was to investigate the impacts of DOM on metribuzin sorption by two defferent soils.  

Materials and Methods: In this research, DOM (0, 10, 20, 40, 80 and 160 mg of OC/L) adsorption in two 
different soil samples was assayed under laboratory conditions at constant temperature. The effect of pH and 
DOM concentrations (0, 10, 40 and 160 mg/L) on metribuzin (1.5, 2, 3, 4, 5 and 6 mg/kg) adsorption was also 
studied. Soil samples were selected and collected from surface layers (0–20 cm). The soil samples were air-dried 
and passed through a 2-mm sieve. The DOM sorption in both soils was performed by adding 10 ml DOM 
solution with a series of initial concentrations in each 15 ml glass tube containing 1.00 g soil. All the DOM 
solutions contained 0.01 mol/L CaCl2 and 0.01 mol/L thymol, and the pH of the solutions were adjusted to 9.0 
(about the pH of the initial extracted DOM solution) with 0.1 mol/L HCl or 0.1 mol/L Ca(OH)2. The tubes were 
shaken at 140 rpm for 24 h at 22°C. After centrifugation at 4,500 rpm for 15 min, the DOM concentrations in 
solutions (presented as OC) were measured using a total organic carbon analyzer. Sorbed organic carbon was 
calculated from the difference between the OC content of the DOM solution, which was initially added, and that 
found in equilibrium solution with the soil, of which the amount of native DOM released from the air-dried soil 
samples was subtracted. DOM solutions (10 ml) with different concentrations were added to the soils in 15 ml 
glass tubes with PTFE lined screw caps. The solid-to-solution ratios were adjusted to attain 20–80 percentage of 
the initially added metribuzin adsorption by the soils. All the DOM solutions contained 0.01 mol/L CaCl2 to 
maintain a constant ionic strength and 0.01 mol/L thymol to inhibit potential microbial activities, and the pH 
values of the solutions were adjusted to 9.0 with 0.1 mol/L HCl or 0.1 mol/L Ca(OH)2. Metribuzin was mixed at 
high concentration in acetonitrile before being added to the DOM solutions. Acetonitrile concentrations were 
always less than 0.1 percentage of the total solution volume to avoid the cosolvent effect. The tubes were shaken 
at 140 rpm for 24 h at 25°C. Preliminary studies showed that sorption equilibrium was approached within this 
time period. After mixing, the tubes were centrifuged at 4,500 rpm for 15 min, and 1.0 ml of the supernatant was 
removed into a sampling vial for analysis. All sorption samples were conducted in triplicate. The sorption 
experiments were conducted at different pH values in the absence of DOM by addition of HCl and Ca(OH)2 as 
required to solutions containing 0.01 mol/L CaCl2 and 0.01 mol/L thymol. The investigated pH values ranged 
from 4 to 9.5. The initially added concentration of metribuzin was 5 mg/L. After shaking and centrifugation, the 
pH values of the supernatants were measured using a pH meter. The samples were analyzed by gas 
chromatography equipped with a mass (6890N, Agilent, USA). Metribuzin sorption was calculated from the 
difference between the total amount of metribuzin initially added to the solution and the amount remained in the 
solution at equilibrium. 

Results and Discussion: Dissolved organic matter (DOM) was adsorbed on the soils and the experimental 
data was better fitted to the Freundlich isotherm (R>0.999). The KF parameter amount of DOM sorbed on the 
soils were 3.82 and 0.95 L/kg for the soils of 1 and 2, respectively which suggested that the soils have low 
affinity to metribuzin . In the presence of DOM, the sorption behaviors of metribuzin by the soils were different. 
The effects of DOM on metribuzin sorption were dependent on the characteristics of soils and the concentrations 
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of present DOM. Metribuzin sorption by soil 1 and soil 2 was inhibited in the presence of DOM. Metribuzin 
sorption was quantified by comparing the apparent distribution coefficient of metribuzin in the presence of DOM 
(Kd*) and the absence of DOM (Kd). The sorption was promoted when the ratio of Kd*/Kd was more than 1, 
and was inhibited when the ratio of Kd*/Kd was less than 1. The aqueous solubility, sorption, and bioavailability 
of metribuzin are pH dependent. The effects of pH on the metribuzin sorption by soils showed when pH 
increased from 4 to 9, metribuzin sorbtion by soils was decreased. When the pH was higher than 6.0, it was clear 
that the amount of sorbed metribuzin decreased as the solution pH increased in each soil in the absence of DOM. 
Metribuzin was present in both molecular and ionic forms owing to the ionization in the pH range examined in 
the study. As the solution pH increases, the protonic form decreases. Therefore, the sorption of metribuzin 
protonic form and the negatively charged surface of soils become more pronounced and the amount of 
metribuzin partitioned to soil decreases. In addition, an increasing pH may enhance the release of native organic 
matter from the soils into the solution that results in the decrease of metribuzin sorption. At the same pH, the 
amount of metribuzin sorbed by soil 2 was lower than soil 1 which was probably owing to the different organic 
matter content of the soils.  

Conclusions: The effects of DOM on metribuzin sorption were dependent on the characteristics of soils and 
the concentrations of present DOM. In general, metribuzin sorption by the soils was inhibited in the presence of 
DOM. Metribuzin sorption by the soils also decreased with increasing the solution pH in the absence and present 
of DOM. The results of the study will be useful for the better understanding of the behavior of metribuzin in 
soils and its ecological risks. 
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هاي آلوده شده استان خراسان هاي شیمیایی روي به روش تسیر در برخی از خاكتوزیع شکل

 هاي خاكرضوي و ارتباط آنها با ویژگی

 
  5حجت امامی -4مجتبی بارانی مطلق -3امیر فتوت -*2ستاراییآ اعلیرض -1زهرا شریفی

  28/06/1395تاریخ دریافت: 
 30/03/1396تاریخ پذیرش: 

  
  چکیده 

هاي شکل توزیع بررسی اجزاي بخش جامد بستگی دارد. به منظور بین و جامد و محلول هايبخش آنها بین فراهمی فلزات سنگین به توزیعزیست
، 500، 0سـطح (  4شده با ضایعات معدنی در  هاي فیزیکی و شیمیایی متفاوت و آلودهبا ویژگی خراسان رضوي خاك استان نمونه 10روي در شیمیایی

استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که روي بخش  متوالی تسیر مورد گیريعصاره گرم برکیلوگرم)، قبل از کشت گیاه گاوزبان، روشمیلی 1500و  1000
درصـد از روي   82/71و  12/11، 01/3، 38/13، 67/0ها، متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز، متصل به بخش آلی و باقیمانده به ترتیب تبادلی، کربنات

گرم میلی 97/8تا  98/6و  56/116تا  19/72کل و روي قابل استفاده گیاه به ترتیب بین ها مقدار روي شبهدهند. در این خاكها را تشکیل میکل خاك
دار شد. همبستگی هاي شیمیایی، در انواع مختلف خاك و در سطوح مختلف آلودگی معنیباشد. اختلاف بین غلظت روي هر یک از شکلدر کیلوگرم می

و ظرفیـت  یم کلس ـاکسیدهاي آهن و منگنز با کربنـات روي متصل به  دار شد.درصد سیلت با روي تبادلی و روي جذب شده بوسیله ریشه منفی و معنی
با روي جـذب   pHدار شد. همبستگی داري داشت. همبستگی بین کربن آلی با روي تبادلی منفی و معنیهمبستگی منفی و معنیتبادل کاتیونی خاك 

ده بوسـیله  هاي شیمیایی روي با یکدیگر و با روي شبه کل، روي جذب ش ـدار شد. همبستگی میان شکلهوایی منفی و معنیشده بوسیله ریشه و اندام
دار شد که بیانگر پویـایی سیسـتم   ریشه و اندام هوایی گیاه و روي قابل استفاده گیاه، بجز همبستگی میان شکل اکسیدها و تبادلی روي مثبت و معنی

 باشد. خاك می
  

  همبستگیگاوزبان،  ،ضایعات معدنی ،هاي شیمیاییشکل روي،خاك،  ،آلودگی هاي کلیدي: واژه
  

     3 2  1 مقدمه 
عنصر روي یکی از عناصر کم مصرف و ضروري بـراي گیاهـان   

باشـد. کمبـود آن بـه    هاي زیادي در گیاهـان مـی   بوده و داراي نقش
هاي آهکی و صورت بحرانی در گیاهان در حال رشد و بویژه در خاك

 در روي کـل  ). مقدار5شده است ( زیاد گزارش  pHسدیمی با  -شور
است  کیلوگرم در گرممیلی  50 توسطم طور به و 10-300بین  هاخاك

هاي صنعتی و استفاده از از سوي دیگر استخراج معادن، فعالیت .)24(
هـا، پسـماندهاي    ها، بـاطري  ها، رنگ کش آفت(محصولات شیمیایی 

                                                        
شیار، استاد و دانشیار گروه علوم خاك، به ترتیب دانشجوي دکتري، دان -5و  3، 2، 1

  دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد
  ) Email: Astaraei@ferdowsi.um.ac.ir               : یسنده مسئولنو -(*
دانشیار گروه علوم خاك، دانشکده مهندسی آب و خاك، دانشگاه علوم کشاورزي  -4

  و منابع طبیعی گرگان
DOI: 10.22067/jsw.v31i5.57734 

هاي صنعتی و خانگی) منجر به آلودگی فلزات سنگین  صنعتی و لجن
اشت بـیش از حـد   شود. انبها می و از جمله آلودگی فلز روي در خاك

فلزات سنگین در خاك سمیت شدیدي بـراي انسـان و دام بـه دلیـل     
هـا  کند. آلودگی عنصر روي در خاك ورود به زنجیره غذایی ایجاد می

گسترده بوده و در بسیاري از منـاطق رونـدي رو بـه افـزایش دارد و     
خطرات طولانی مدتی را در باروري خاك و سلامت اکوسیستم ایجاد 

 اندکی تنها اطلاعات خاك، عناصر در کل مقادیر از ما آگاهیکند. ا می
 ). تنها22گذارد (می اختیار در آنها زیست فراهمی و رفتار با ارتباط در

 دارند، شدن قابلیت محلول یا و هستند محلول که روي از هاییشکل
 و عنصـر  یـک  کـل  مقادیر بین تمایز بنابراین، .هستند دسترس قابل

 داراي گردنـد،  تبـدیل  ترمحلول هايشکل به وانندت که می مقادیري
 در عناصر زیست دسترسی و تحرك . توزیع،)10 (اهمیت زیادي است

 اسـت و مشـخص   گرفته قرار مطالعه مورد ايگسترده طور به محیط
 با که جامدي فاز به بلکه نبوده آنها کل غلظت به وابسته تنها که شده
خطـر فلـزات   بعبارت دیگر  ). 13( باشدمی اتصال دارد نیز مرتبط آنها

  (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
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آنهـا مربـوط    یمیاییش ـ هايشکلبه شدت به  و آب در خاك ینسنگ
هاي فیزیکـی و شـیمیایی و   پذیري فلزات با شکل و واکنش )6بوده (

موقعیت آنها ارتباط مستقیم داشته و پارامتر اصلی حاکم بر تحـرك و  
گیـري   اندازهشود، و با توجه به اینکه فراهمی آنها محسوب می زیست

فراهمـی   غلظت کل فلز در خاك اطلاعات کافی از فراهمی و زیسـت 
 ـ   1هاي شـیمیایی  دهد و شکل فلزات نمی ثیر أعنصـر روي در خـاك ت

هـاي آلـوده    مهمی در فراهمی، زیست فراهمی و سمیت آن در خـاك 
هاي شیمیایی عنصر روي براي ارزیابی پویایی دارد، لذا آگاهی از شکل

هـاي  رسـد. در ایـن راسـتا از روش   روري به نظر میها ضخاك آن در
هاي مختلـف و مـرتبط بـا پویـایی     گوناگونی براي کمی کردن شکل

هـاي  تـوان بـه روش  شود. که از جمله میفلزات در خاك استفاده می
ــوالی اشــاره کــرد ( ــف ). روش14 و 41، 25اســتخراج مت هــاي مختل

ر منابع گزارش شـده  ها دهاي آناستخراج متوالی و مزایا و محدودیت
 گیرهـاي  عصـاره شـامل اسـتفاده از    یمیاییش ـ يهاروش ).48است (

هاي متوالی استخراج. باشندمی برخوردار یشتريب یتمختلف از حساس
رود  اي بطور گسترده براي ارزیابی فراهمی فلز بکار مـی  و تک مرحله

 ايگیرهعصاره پی در پی از استفاده شامل متوالی استخراج ). روش47(
 کردن حل براي و شده انجام نمونه یک روي بر که باشدمی شیمیایی

. از انـد شده گرفته نظر در عنصر یک مختلف شیمیایی انتخابی اجزاي
عنصر روي در خاك بسیار اهمیت دارد، از  که قابلیت دسترسی آنجایی

 گیرهايعصاره پی در پی از استفاده شامل متوالی استخراج هايروش
 انتخابی اجـزاي  کردن حل براي نمونه خاك و یک روي بر شیمیایی
 در عناصر حرکت مطالعه و همچنین براي عنصر یک مختلف شیمیایی

 کرد ) بیان44زیان ( ).18 و 13( شودمی استفاده رایج صورت به خاك
 از مرحلـه  هـر  با عناصر دسترسی قابلیت متوالی، گیريدر عصاره که

 هـاي شـکل  به عناصر بنابراین، .یابدمی کاهش متوالی گیري عصاره
 در شـوند مـی  دسترس قابل سریع خیلی تبادل، قابل و آب در محلول

 انتظـار  و دارند محکمی پیوندهاي باقیمانده، شکل به عناصر کهحالی
 ) بیـان 4همکـاران (  و آلوارز .شوند رها طبیعی شرایط در که رودنمی

 این است دارند متوالی گیريعصاره هايروش همه که مزیتی نمودند
 گیرنـد، می قرار استفاده مورد کشاورزي هايخاك براي که زمانی که
 جداسازي است، گیاه براي جذب قابل را که تبادل قابل جزء توانندمی

باشـد کـه بـراي تعیـین     هـا روش تسـیر مـی   یکی از این روش .کنند
هاي شیمیایی انواع فلزات کمیاب (کادمیوم، کبالت، مس، روي،  شکل

کل، سرب، آهن و منگنز و ...) بصورت استخراج متوالی ابداع شـده،  نی
تبادل، متصل   هاي قابلبخش مختلف شامل شکل که آنها را در پنج

ها، متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز، متصل به ماده آلی و به کربنات
). بنابراین در ایـن تحقیـق از روش   42دهد ( بخش باقیمانده قرار می

هاي آلوده استفاده هاي شیمیایی روي در خاكین شکلتسیر براي تعی
                                                        

1- Fractionation 

شد. از سوي دیگر کاربرد همزمان روش استخراج متوالی و کشت گیاه 
 رویکرد مناسبی براي ارزیابی تحرك فلزات سنگین عنوان شده اسـت 

 به متوالی گیريروش مناسب عصاره توان گفت که انتخابو می )12(
 و و مـواد  ابزارهـا  بـودن  دسـترس  در گیاهی، هايپاسخ با همبستگی

 ) بـا 40( همکـاران  و ). سـینگ 15( است وابسته تجزیه روش راحتی
 خصوصـیات  بـا  خـاك آهکـی   11در  روي هـاي شکل توزیع بررسی

 بـه  کـل  روي درصد 82که  نمودند بیان مختلف و شیمیایی فیزیکی
 آهـن  اکسـیدهاي  با پیوند یافته صورت به درصد 7 باقیمانده، صورت
 1 شکل،بی آهن اکسیدهاي با یافته پیوند صورت به درصد 5 متبلور،
 اکسـیدهاي  بـا  یافتـه  پیونـد  صورت به درصد 2آلی،  به شکل درصد
 2نیز  تبادل قابل میانگین روي و کربناتی صورت به درصد 2 منگنز،
 در روي هايشکل توزیع بررسی با )45همکاران ( و زیانگ .بود درصد
 شکل در روي درصد 90 تا 60 اشتند کهد بیان چین مختلف هايخاك

باشـد.  متبلور مـی  آهن اکسیدهاي شکل در درصد 30 تا 5 و باقیمانده
 توزیع کننده کنترل فاکتور ترینمهم خاك pHآنها اظهار داشتند که 

 کـه میـان    نمودند بیان )40همکاران ( و سینگ .است خاك در روي
 بـا  یافتـه  پیونـد  هـاي شـکل  فلزات در با هاي خاكویژگی از بعضی

وجود  داريمعنی ارتباط باقیمانده، و متبلور و شکلبی آهن اکسیدهاي
 هـاي شـکل  بـا  ارتبـاط  در عناصـر  و هاي خـاك ویژگی بین دارد. اما
داري معنـی  ارتبـاط  منگنـز  اکسـیدهاي  بـا  یافته پیوند و آلی کربناتی،
 مختلـف  هـاي شکل جداسازي ) با16کریمیان ( و نشد. قانع مشاهده

 فـارس،  استان آهکی هايدر خاك متوالی گیريبا روش عصاره وير
داري معنـی  اختلاف یکدیگر با روي مختلف هايشکل که دادند نشان
 شکل< تبادلی روي :است برخوردار زیر ترتیب از آنها میانگین و داشته

 بـه  متصـل  روي < منگنـز  اکسـیدهاي  بـه  متصل روي < روي آلی
 کربناته روي < متبلور آهن به متصل روي < شکلبی آهن اکسیدهاي

 شکل با فقط  DTPA روي که نتیجه گرفتند همچنین باقیمانده.  <<
دارد. لذا با توجه به اهمیت توزیع  داريمعنی همبستگی روي کربناتی

ها و عدم هاي شیمیایی روي و روند رو به افزایش آلودگی خاكشکل
هاي استان خراسان كاي از توزیع آن در خاوجود گزارش منتشر شده

 تعیین و روي هاي شیمیاییرضوي، این پژوهش با هدف بررسی شکل
 از شـماري  هـا در خـاك  شیمیایی و فیزیکی هايبا ویژگی آنها رابطه
 کشت استان خراسان رضوي اجرا شد. زیر هايخاك

  
  ها مواد و روش

هاي هاي شیمیایی روي در برخی از خاكبه منظور بررسی شکل 
راسان رضوي، آلوده شده با ضایعات معدنی شرکت سـرب و  استان خ

ــا   روي بامــا ( واقــع در منطقــه ایرانکــوه اصــفهان) و ارتبــاط آنهــا ب
هاي خاك، آزمایشی در قالب طـرح کـاملا تصـادفی بصـورت      ویژگی

-میلی 1500و 1000، 500، 0سطح آلودگی روي ( 4فاکتوریل شامل 
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مختلـف اسـتان خراسـان    نوع خاك از مناطق  10کیلوگرم) و  گرم در
رضوي در سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشـگاه فردوسـی مشـهد    

 انجام شد.
  

  هاي خاك و اعمال تیمار آلودگیتهیه نمونه
هاي مناطق مختلف استان خراسان نمونه مرکب از خاك 10تعداد 

تا  1متري در محدوده هدایت الکتریکی سانتی 0-30رضوي از عمق 
 2هاي خاك از الـک  آوري گردید. نمونهمتر جمعزیمنس بر دسی 15

هاي فیزیکی و شـیمیایی خـاك و   متري عبور داده شدند. ویژگیمیلی
بـا   1ضایعات معدنی تعیین شد. تیمارهـاي آلـودگی مطـابق جـدول     

هاي خاك به مدت استفاده از ضایعات معدنی انجام شد و سپس نمونه
هاي ه تعادل رسیدن نمونهماه به منظور توزیع یکنواخت آلودگی و ب 6

خاك با منبع آلودگی، در حد رطوبت ظرفیت زراعی نگهداري شـدند.  
هاي خاك هوا خشک و براي کاشت گیاه گاوزبان در پایان دوره نمونه

هاي اصـلی  هاي شیمیایی روي استفاده شدند. در نمونهو تعیین شکل
ه روش )، ظرفیت تبادل کاتیونی ب11بافت خاك به روش هیدرومتري (

)، 2)، کربن آلی به روش والکلی بلک (8جایگزینی با استات آمونیوم (
)، هدایت الکتریکی در عصاره اشباع خاك 3کربنات کلسیم به روش (

خاك در عصاره اشباع با روش الکترود   pHسنج الکتریکی وبا هدایت
بوسیله  با روش السن و گیري شد. فسفر قابل دسترساي اندازهشیشه
)، پتاسیم قابل دسـترس  JENWAY-PFP7 )35وفتومتر مدلاسپکتر

) و 39با استفاده از استات آمونیوم و قرائت با دسـتگاه فلـیم فتـومتر (   
 ـ يری ـپس از عصـاره گ  مقدار روي ) بوسـیله  DTPA)27 ا محلـول  ب

   گیري شد.دستگاه جذب اتمی اندازه
  

ستفاده براي اعمال سطوح درصد ضایعات معدنی مورد ا - 1جدول 
  ودگی ال

 Table 1- Mine wastes Ratio used to apply the 
contamination levels 

  )گرمگرم بر کیلو میلی( سطوح آلودگی
Contamination levels (mg/kg) 

  ضایعات معدنی %
Mine wastes(%) 

0 0  
500 1.57 
1000 3.53  
 1500 5.5 

  
  کاشت، داشت و برداشت گیاه گل گاوزبان در گلخانه 

 3هایی با ظرفیت گیاه گاوزبان در شرایط گلخانه در گلدانکشت 
عـدد بـذر در    6کیلوگرم و در سه تکرار انجام شد. در هر گلدان تعداد 

برگی شدن به سه بوته در هر  2متر کشت شد و پس از سانتی 2عمق 
گلدان کاهش یافت. کوددهی براساس نیاز گیاه و در دو زمان کاشت و 

از ها در حـد ظرفیـت زراعـی (   و آبیاري گلدان برگی گیاه 5-6مرحله 

ها) در طول دوره رشد گیاه انجام شد. در زمان اوج طریق توزین گلدان
گلدهی، گیاه برداشت و اندام هوایی و ریشه بطور جداگانـه شستشـو،   

)، 21ها با روش هضم خشک (خشک، آسیاب شدند. مقدار روي نمونه
 گیري شد.  اندازه

  
   میایی رويتعیین شکل هاي شی

هاي خاك از روش هاي شیمیایی روي در نمونهبراي تعیین شکل
ها پس از هضـم بـا   ). غلظت روي کل در نمونه42تسیر استفاده شد (

). مراحـل  9( اسید کلریدریک و اسید نیتریک تعیین شد 1به  3نسبت 
در  نشان داده شـده اسـت.   2گیري بصورت خلاصه در جدول عصاره

لیتـر آب  میلی 4راي شستشوي باقیمانده احتمالی از پایان هر مرحله ب
  لیتر رسید.میلی 20ها به مقطر استفاده شد و حجم نهایی عصاره

هاي تهیه شده بوسیله گیري غلظت روي در عصارهپس از عصاره 
) قرائـت گردیـد.   Shimadzu, AA-670دستگاه جذب اتمی ( مـدل  
مل ضرایب همبستگی هاي بدست آمده شاتجزیه و تحلیل آماري داده

 Excel و  Minitabو مقایسه میانگین ها بـا اسـتفاده از نـرم افـزار     
   صورت گرفت.

  
  نتایج و بحث

هاي فیزیکی و شیمیایی و مقدار روي کل نمونه برخی از ویژگی
گزارش شده  3هاي مورد مطالعه و ضایعات معدنی در جدول خاك

هاي در خاك DTPA است. مقدار روي کل و روي قابل استخراج با 
 97/8تا  98/6و  56/116تا  19/72مورد مطالعه به ترتیب بین 

 روي کهاز آنجایی است یادآوري به باشد. لازمگرم در کیلوگرم می میلی
 مربوطه اسیدهاي در جداگانه هاينمونه هضم از هاکل خاك

مقدار  با شده گیريهاي اندازهشکل مجموع لزوماً شود،می گیري اندازه
 به مطالعات خود از )34همکاران ( و نیلسن  نیست مساوي روي کل

 هضم طریق از شده گیرياندازه کل روي مقدار که رسیدند نتیجه این
 از آمده دست به کل روي مقدار به نزدیک اسید فلوریدریک بسیار با

 محلول روي میانگین طور به شده بود و گیرياندازه هايشکل مجموع
درصد،  41/0ها  کربنات به متصل درصد، 51/0  حدود تبادلی +

 44/0 منگنز اکسیدهاي به متصل درصد، 1حدود  آلی ماده به متصل
 آهن اکسیدهاي ،24/8متبلور  آهن اکسیدهاي به متصل درصد،

 هايشکل مجموع درصد از 23/67و باقیمانده  22/15 شکل بی
  دادند. تشکیل را شده گیري اندازه

 شیمیایی روي هايشکل میانگین مطالعه دمور هاينمونه خاك در
  :)4زیر است (جدول  ترتیب داراي

روي  <روي آلی <روي اکسیدهاي آهن و منگنز <روي تبادلی
  روي باقیمانده <کربناتی
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  رويهاي شیمیایی  ) براي تعیین شکل1979گیري متوالی ارائه شده به وسیله تسیر و همکاران ( اي از روش عصاره خلاصه - 2جدول 

 Table 2- Summary of sequential extraction method proposed by Tessier et al (1979) to determine the chemical form of zinc. 

  محلول مورد استفاده
Used solution 

خاك(گرم)/حجم 
لیتر)  (میلی محلول

Soil(g)/ Solution 
Volume(ml) 

گراد)  دما (درجه سانتی
Temreture(°c)  

  (ساعت) زمان
Time(h) 

  هاي شیمیایی شکل
Chemical forms 

ف  
ردی

R
ow

 
 

MgCl2 (1mol/l), pH=7 16.2  25  1 قابل تبادل  
Exchangeable 

1 

NaOAc (1mol/l), pH=5   16  25  5 کربنات ها Carbonate 2  

NH2OH.HCl(0.04 mol/l) 
in HOAc (%25 v: v), 

pH=2   
16  96  6 

  نزاکسیدهاي آهن و منگ
Iron and Manganese 

Oxides 
3  

3ml HNO3 (0.02 mol/l), 8 
ml H2O2 (%30), pH=2, 5 
ml NH4OAc (3.2 mol/l) 

in HNO3 (%20 v/v)  
  آلی 5.5  85  16

Organic 
4  

HCl:HNO3 (3:1 v/v)  16  130  2  باقیمانده  
Residual 

5  

  
 ) هم 46( همکاران و یثربی و ) 16( کریمیان و طبق نتایج قانع

 مفتون باشد.می غالب شکل باقیمانده، از شکل بعد روي کربناتی شکل
 که بیان کردند هنگامی )16( کریمیان و قانع و) 30( همکاران و

 خاك روي به کمبود رفع براي روي حاوي آلی یا شیمیایی کودهاي
 هايخاك زیاد آن، بدلیل ظرفیت بازیابی ظاهري شوند،می اضافه
 و ناورتاست.  درصد 5 از کمتر غالباً روي، ايبراي ابق آهکی

روي  نظر از عموماً آهکی هايخاك کردند ) نیز بیان33راویکوویچ (
 به را خاك قادر است روي زیرا آهک هستند فقیر دسترس قابل

  .کم تبدیل کند حلالیت با ترکیبات
 آلی مواد که مقدار زمانی کردند بیان نیز  )13همکاران ( و فیلگورز

 هـا کربنـات  کـم باشـند،   آبـی  سیستم منگنز در و آهن کسیدهايا و
  .باشند براي اکثر فلزات مهمی يکننده جذب توانند می

باشد. با این بررسی کم می مورد هايخاك در آلی درصد مواد
وجود، در سطوح بالاي آلودگی خاك، درصد بالایی از روي در این 

همکاران  و تبار انیریح و )40همکاران ( و سینگ بخش قرار گرفت.
 آلی، مواد با یافته پیوند روي بودن کم که علت ) گزارش کردند37(

 بودن غالب به خاك، در آلی مواد بودن مقدار پایین بر علاوه
باشد. مرتبط می مؤثرند، خاك روي نگهداري در که آهن اکسیدهاي

 نسبت روي نگهداري در خاك آلی مواد اهمیت )،19طبق نظر هارتر (
 ترکیبی میل زیرا است، کمتر مس دیگر مانند فلزي هاي کاتیون به

باشد و تر میپایین دیگر فلزي هاي کاتیون به نسبت آلی مواد با روي
 هايگزارش خاك، وسیله به روي نگهداري بر آلی مواد اثر درباره

 .ندارد وجود باره این در قطعی توافقی و است ارائه شده متناقضی

 يدرباره نقیض و هاي ضدگزارش علت )37اران (ریحانی تبار و همک
 گیرياندازه به توجه عدم خاك، بوسیله روي جذب بر آلی مواد اثر

 باشد،می اسیدفولویک و اسیدهیومیک هومین، یعنی مواد آلی اجزاي
است.  متفاوت هاي مختلفخاك آلی مواد در اجزا این درصد زیرا

 نامحلول یا محلول جزء داراي خاك آلی ماده که این حسب بر بنابراین
در این مطالعه، مقدار  ثیر متفاوتی داشته باشد.تأ تواندمی بیشتري باشد

 باقیمانده، شکل از و منگنز پس آهن اکسیدهاي به متصل روي
نگهداشت آن نسبت به بخش آلی و  کربناتی و آلی قرار دارد و مقدار

 این ترکیبات در نقشمیزان  بیانگر تواندباشد که میکربناتی کمتر می
باشد که با نتایج ریحانی تبار و  هاخاك این در روي سطحی جذب

آهن را  اکسیدهاي )7و همکاران ( برومر .) مطابقت دارد37همکاران (
 غلظت داري برمعنی می دانند که کنترل خاك مهم بافري هايسیستم
  دارند. خاك محلول در کمیاب فلزات

 قابلیت بر خاك در منگنز کسیدهايا که کرد گزارش )31( مکنزي
غلظت روي  4با توجه به اطلاعات جدول  .ندارند اثري روي دسترسی

هـاي مختلـف بـا    هاي شیمیایی در خـاك موجود در هر یک از شکل
هاي مورد مطالعـه  داري داشتند. در نمونه خاكیکدیگر اختلاف معنی

تا  38/24هاي غیر باقیمانده از مقدار کل روي در بخش مجموع شکل
درصد متغیـر   62/75تا  35/53درصد و در بخش باقیمانده از  65/46

هـا بـه شـکل    شود که درصـد زیـادي از روي خـاك   بود. مشاهده می
باقیمانده است و این بخش براي گیاه قابل دسترس نیست و از لحاظ 

کند. اما بایـد  اي ایجاد نمیآلودگی براي انسان و محیط زیست مساله
درصد از روي نیـز مـی توانـد در بخـش      47ه تا حدود توجه داشت ک
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  مجموع غیر باقیمانده قرار گیرد که این بخش فراهمی بیشتري دارد.
 

  

  و ضایعات معدنی هاي مورد مطالعههاي خاكبرخی از ویژگی - 3جدول 
Table 3- Some characteristics of studied soils and mineral wastes  

گی
ویژ

اك
ي خ

ها
  So

il 
ch

ar
ac

te
ri

st
ic

s
  

  شماره خاك 
 Soil number  

  

1 2 3 4  5 6 7 8  9 10 

ضایعات 
  معدنی
Mine 

wastes 
 -   7.49 7.31  7.42  7.15  7.59  7.53  7.39  7.20  7.53 7.59  7.42 

CEC 
(Cmol/Kg) 12.89  9.36  5.99  9.36  8.83  8.47  8.65  12.19  11.66 12.36  2.03 

OC (%)   0.47 0.39 0.47 0.43  0.40  0.51  0.51  0.40  0.40  0.43  0.02 

Sand (%) 20.60  30.00  38.00 30.60 42.60  
29.00 32.60 58.60  8.60  

34.60  74.60 

Clay (%) 29.04 28.00  28.00  21.04 3.04١  3.00٢  29.04 7.04١   47.04  
21.04  9.04 

Silt (%)  50.36  42.00 34.00  48.36  44.36  
48.00 38.36  24.36  44.36  

44.36 16.63 

Texture  clay 
loam 

clay 
loam 

clay 
loam Loam Loam Loam clay 

loam  
sandy 
loam 

silty 
clay Loam sandy 

loam 
EC (ds/m)   1.05  4.56 7.98  10.46  13.51 1.73 4.91 8.01 10.09 3.68 7.97 

Ca2+ (meq/l) 6.90 6.90 35.50  55.00  50.00 10.25 32.00  34.00 33.00  
38.00  38.20 

Mg2+  

(meq/l)  1.60  12.50 20.00  26.50  25.00  4.75 17.00 9.00٢  28.50 23.00 24.60 

Na+  
(meq/l)   0.68 3.45  18.80  16.86  56.56  1.63 1.42  17.41  38.32 68.36 7.98 

K+(meq/l)  0.16  0.73  0.99  5.97  3.16  0.35  0.54 1.31  1.69  2.01  1.47 

Cl- (meq/l)  2.00 15.20 26.80   40.80 129.00  1.20  9.20  45.60  70.40  
24.80 16.60 

HCO3
- 

(meq/l)   2.30   3.00  2.80  4.40 1.50 2.90  2.40  3.90  1.70  2.60  2.80 

CO3 (meq/l)  0.20 0.40  0.80   0.4 0.2  0.2  0.40  0.60 0.20  0.40 0.40 
CaCO3 
(meq/l)  10.21 9.85 3.88  10.18  9.98  

10.24  9.89  10.18  10.14  
10.23 8.71 

SO4
-- (meq/l)   6.24 27.59  44.88 58.73 3.80 12.68 38.00 30.00 29.60 3.57 53.78 

Zn DTPA 
(mg/kg)   0.70  0.73 0.83 0.74  0.79  0.73  0.74  0.90  0.76 0.69 - 

Zn total 
(mg/km)  72.19 100.00 116.56 111.88  82.19 80.31 93.19  75.00 100.31  

95.63 25500 

  
روي در سـطوح مختلـف    مختلـف  هـاي شکل توزیع 5در جدول 

آلودگی نشان داده شده است. بـین غلظـت روي در سـطوح مختلـف     
داري هـاي شـیمیایی روي اخـتلاف معنـی    آلودگی در تمـامی شـکل  

مشاهده شد. درصد کـل روي در سـطوح مختلـف آلـودگی خـاك از      
تـا   99/64در بخـش مجمـوع غیـر از باقیمانـده و      01/35تا  00/10
دهد باشد که نشان میدرصد کل روي در بخش باقیمانده می 00/90

درصد از کل روي قابلیت  35در سطح بالاي آلودگی خاك، حداکثر تا 
فراهمی براي گیاه را دارد و بخش اعظم آن در بخش باقیمانده یا غیر 

رائـو   مـا و  و )20همکـاران (  و قابل دسترس قرار گرفته است. اینگـار 

 ایـن  کـه  کردنـد  گـزارش  روي مختلف هايشکل مطالعه با نیز )29(
 باقیمانـده  روي و بـوده  زیـادي  تغییرات داراي مقدار لحاظ از هاشکل

در خود ذخیره نموده است. در نتایج ارائه شـده   را روي بیشترین مقدار
 روي را کـل  روي درصـد  82) نیـز  40همکـاران (  و توسـط سـینگ  

ش سطح آلودگی خاك، غلظت روي با افزای .دهدمی تشکیل باقیمانده
 1هاي شیمیایی زیاد شد ولـی همـانطور کـه در شـکل     در همه شکل

نشان داده شده است، درصد روي در بخش باقیمانده کاهش یافت و 
هاي دیگر، بویژه آلی و کربناتی افزوده شـد.  به درصد روي در بخش

ز دهد که در سطوح بالاي آلودگی بخش زیادي ااین نتیجه نشان می
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گیرد که قابلیت فراهمی روي در شکل کربناتی و آلی در خاك قرار می
و پویایی بیشتري نسبت به بخش باقیمانده دارد و این تهدیدي براي 

با افـزایش سـطح آلـودگی     باشد. لازم به ذکر استمحیط زیست می
هاي شیمیایی زیاد شد ولی همانطور خاك، غلظت روي در همه شکل

اده شده است، درصد روي در بخش باقیمانـده  نشان د 1که در شکل 
هـاي دیگـر، بـویژه آلـی و     کاهش یافت و به درصد روي در بخـش 
دهد کـه در سـطوح بـالاي    کربناتی افزوده شد. این نتیجه نشان می

آلودگی بخش زیادي از روي در شکل کربناتی و آلی در خـاك قـرار   
بخـش  گیرد که قابلیت فراهمـی و پویـایی بیشـتري نسـبت بـه      می

باشد. با افـزایش  باقیمانده دارد و این تهدیدي براي محیط زیست می
هاي شیمیایی زیاد شد سطح آلودگی خاك، غلظت روي در همه شکل

نشان داده شـده اسـت، درصـد روي در     1ولی همانطور که در شکل 
هـاي دیگـر،   بخش باقیمانده کاهش یافت و به درصد روي در بخش

  ده شد.بویژه آلی و کربناتی افزو
  

  خاك مختلفهاي در نمونه  روي شیمیایی هايغلظت شکل - 4جدول 
Table 4- The concentration of zinc chemical forms in different soil samples 

هاي شکل
شیمیایی روي 
  /شماره خاك

Zinc 
Fractions 

/Number of 
soil  

  تبادلی
Exchangeable  کربناتی  

Carbonate 
  اکسیدها
Oxides  

  آلی
Organic  

  باقیمانده
Residual 

 

غیر 
  باقیمانده

Non 
Residual  

  باقیمانده
Residual 

  گرم بر کیلوگرممیلی
mg/kg  

  درصد 
% 

1 1.75 f  133.45 de  20.69 d 121.02 b   540.03 bcde   33.89  66.11 
2 1.89 ef  111.70 d 27.82 bc 108.02 cd 533.50 cde    31.51 67.39 
3 1.97 de   164.90 b 103.96 a 141.93 a  472.00 f    46.65  53.35 
4   1.90 ef  131.01 c 31.26 b  117.81 bc 550.50 bcd   33.87 66.13 
5   2.64 a  107.67 d 7.28 e 94.81 d 568.97 abc    27.18  72.82 
6  2.09 cd  130.82 c  22.13 cd  119.82 bc  501.69 def   35.39  64.61 
7  2.29 b 183.24 a 30.39 bc  98.32 de 494.91 ef    38.84  61.17 
8 2.30 b  9.56 e 8.72 e 89 97 ef 610.59 a   24.38  75.62 
9  2.20 bc  161.58 b 9.22 e 86.03 ef  506.44 def    33.84 66.16 

10  1.96 de  119.25 d   9.13 e 80.91 f 587.16 ab    26.46  73.54 
  

  هاهاي شیمیایی روي در خاكثیر سطوح مختلف آلودگی روي بر شکلأت - 5 جدول
Table 5- Effect of different levels of zinc contamination on Zn chemical forms in soils  

هاي شیمیایی شکل
سطوح / روي

 آلودگی روي
Zn Fractions / 

level of Zn 
contamination  

  تبادلی
Exchangeable 

  ربناتیک
Carbonate 

اکسیدهاي آهن 
  و منگنز

Iron and 
 Manganese 

Oxides  

  لیآ
Organic  

 باقیمانده
Residual    

غیر 
 باقیمانده

Non 
Residual  

  باقیمانده
Residual 

  گرم در کیلوگرممیلی
mg/kg 

 درصد 
%  

0 1.66 d 3.56 d 2.40 b d 1.44 d 1.65 d  10.00 90.00 
500 1.99 c 88.51 c 13.45 c 68.06 c 321.66 c  34.60 65.40 

1000  2.24 b 166.85 b 36.78 b 159.13 b 677.6 b  35.01 64.99 
1500 2.51 a 248.76 a 55.71 a 222.82 a 1065.47 a  33.21 66.79 

  
دهد که در سـطوح بـالاي آلـودگی بخـش     این نتیجه نشان می

گیـرد کـه   یزیادي از روي در شکل کربناتی و آلی در خاك قـرار م ـ 
قابلیت فراهمی و پویایی بیشتري نسبت به بخش باقیمانده دارد و این 

باشد. لازم به ذکر است که مقدار روي تهدیدي براي محیط زیست می
در بخش قابل تبادل ناچیز بود و با افزایش سطح آلودگی تغییر زیادي 

دهد با افزایش سطح آلودگی، روي اضافه شده به نداشت که نشان می

شـود و در  هاي شیمیایی در خاك توزیـع مـی  خاك،  بین سایر شکل
هاي مورد مطالعه در این پژوهش، گرایش روي به قرار رابطه با خاك

 و باشـد. فیلگـورز  هاي باقیمانده، کربناتی و آلی میگرفتن در بخش
 کوچکی بخش معمولاً شکل تبادلی که کردند ) نیز بیان13همکاران (

 نشان داد نیز )39نتایج شومن ( شود.می را شامل كخا فلز کل مقدار از
سـطوح   باشـد،  پـایین  کـاتیونی  تبادل ظرفیت و رس مقدار هرگاه که
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 کـاهش  نیـز  تبـادلی  روي مقـدار  و اسـت  دسترس در کمتري تبادلی
در این مطالعه آنچه اهمیت دارد، این است که روي از بخش  .یابد می

شـود و  ل تبادلی خارج میقابل دسترس و فراهم براي گیاه یعنی شک
گیرد. این نتیجه در ارتبـاط بـا   هاي با فراهمی کمتر قرار میدر بخش

باشـد  هاي آهکی، غیر آلوده و از نظر تغذیه گیاهی مطلوب نمـی خاك
چرا که گیاهان در طول دوره رشد خود معمولا با کمبود روي مواجـه  

   .شوند.می

  

  
  سطوح آلودگی مختلف خاكهاي شیمیایی روي در غلظت شکل - 1شکل 

Figure 1- The Concentration of Zn chemical forms in different levels of soil contamination  
  

  
  هاهاي شیمیایی روي در خاك ثیر سطوح مختلف آلودگی در شکلتأ - 2کل ش

Figure 2- Effect of different contamination levels on Zn chemical forms in soils 
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ولی از نظر کـاهش خطـرات زیسـت محیطـی مثبـت محسـوب       

شود. اما اینکه این روند تا چـه سـطحی از آلـودگی ادامـه خواهـد       می
 باشد. طبق نتایج شکلها و مطالعات بیشتر میداشت، نیازمند بررسی

هـاي  نشان داد اختلاف بـین غلظـت روي، در هـر یـک از شـکل      2
هـاي  دار بود. غلظـت شـکل  ی معنیایی در سطوح مختلف آلودگیشیم

 3هاي خاك بطور جداگانه در شـکل  شیمیایی مختلف روي در نمونه
الـف) بیشـترین    3بررسی شده است. در بخش روي تبـادلی (شـکل   

هـا  مشاهده شـد کـه بـا سـایر نمونـه      5غلظت روي در نمونه شماره 
   داري داشت.اختلاف معنی
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هـاي  ب) نیز در خـاك  3ها (شکل غلظت روي متصل به کربنات

داري داشت و بیشترین غلظـت روي  مختلف با یکدیگر اختلاف معنی
و داراي  دار با یکدیگربدون اختلاف معنی 9و  7هاي شماره در نمونه

داراي کمترین غلظت روي و بدون  ( هادار با سایر نمونهاختلاف معنی
  با یکدیگر) مشاهده شد داراختلاف معنی

پ) در نمونـه   3هـاي آهـن و منگنـز (شـکل     غلظت روي اکسید
داري ها اخـتلاف معنـی  بیشترین مقدار بود که با سایر نمونه 3شماره 

داري مشـاهده نشـد. در   ها اختلاف معنـی داشت ولی بین سایر نمونه
 3ج) بیشـترین غلظـت روي در نمونـه شـماره      3شکل آلـی (شـکل   

در بخـش  داري داشت. ها اختلاف معنیکه با سایر نمونهمشاهده شد 
مشاهده شد که بـا   8شماره  باقیمانده بیشترین غلظت روي در نمونه

داري نداشـت  اختلاف معنـی  10و  5، 4، 2، 1هاي  هاي شمارهنمونه
دار بود. همانطور کـه مشـاهده   ها معنیولی اختلاف آن با سایر نمونه

د) و کمترین  3ي در بخش باقیمانده (شکل شود بیشترین مقدار رومی
هاي آن در بخش تبادلی قرار دارد و اختلاف بین غلظت روي در خاك

  ها است.هاي متفاوت خاكمختلف، مربوط به ویژگی
هـاي مختلـف روي بـا    همبسـتگی شـکل   7و  6هـاي  در جدول

هاي خاك و با یکـدیگر ارائـه شـده اسـت. همبسـتگی میـان       ویژگی
هاي شیمیایی روي با یکدیگر و با روي کل، روي جـذب شـده    شکل

بوسیله ریشه و اندام هوایی گیـاه و روي قابـل اسـتفاده گیـاه، بجـز      
دار هاي اکسیدها و تبادلی روي مثبـت و معنـی  همبستگی میان شکل

شد. عدم وجود همبستگی بین بخـش تبـادلی و اکسـیدهاي آهـن و     
ت است که اکسـیدهاي آهـن و   دهنده این واقعی منگنز احتمالا نشان

مین کننده اصلی روي بخش محلول و تبـادلی  أمنگنز بطور معمول ت
 در هـا نقـش چنـدانی ندارنـد.    ها هستند، در این خـاك بعد از کربنات

 و آلی جزء تبادلی، جزء از غیر به )،37و همکاران ( تبار ریحانی مطالعه
 و مثبت ستگیهمب کل روي با بقیه جزءها منگنز، اکسیدهاي به متصل
 که نشان داد )34همکاران ( و نیلسن تحقیقات داشتند. نتایج دارمعنی
 مثبت همبستگی اجزاء همه ي در روي مقدار با خاك کل روي مقدار
هـاي  در تحقیق حاضر، ضـرایب همبسـتگی بـالا میـان شـکل      .دارد

مختلف روي با یکدیگر و با روي کل، روي انـدام هـوایی و ریشـه و    
تواند بیانگر پویایی سیسـتم خـاك باشـد.    تفاده گیاه میروي قابل اس

هاي شیمیایی ضرایب همبستگی بین روي قابل استفاده گیاه و شکل
روي نشاندهنده ایـن واقعیـت اسـت کـه روي ایـن بخـش از کلیـه        

گردد. نتایج مشابهی در تحقیق غلامی و مین میهاي موجود تأ شکل
بل اسـتفاده گیـاه بـا روي    ) مشاهده شد. ولی بین روي قا17بارانی (

ها ضریب همبستگی بالاتري مشاهده شـد  شکل کربناتی و آلی خاك
بل استفاده گیاه تواند بیانگر این موضوع باشد که عمده روي قاکه می

همبستگی منفی  7گردد. با توجه به جدول مین میاز این دو بخش تأ

توسط  داري بین درصد سیلت با روي تبادلی و روي جذب شدهو معنی
هـاي جـذب   ریشه مشاهده شد که احتمالا بدلیل عـدم وجـود مکـان   

باشـد.  اجزاء خاك می سطحی و عدم نگهداري عنصر روي توسط این
بین هدایت الکتریکی خـاك و هیچکـدام از پارامترهـاي مـورد نظـر      

هـاي  ها و آنیـون داري مشاهده نشد ولی بین کاتیونهمبستگی معنی
رامترهــا همبســتگی مشــاهده شــد. محلــول در خــاك و برخــی از پا

هاي میان منیزیم محلول با روي تبادلی و روي جذب شده همبستگی
توسط ریشه گیاه، سدیم محلول در خاك با روي اندام هـوایی گیـاه،   
آنیون بیکربنات محلول در خاك با روي جذب شـده بوسـیله ریشـه،    
آنیون کربنات خاك بـا روي اکسـیدهاي آهـن و منگنـز، آلـی، روي      

ــین  ب اقیمانــده، روي کــل، روي جــذب شــده توســط ریشــه و همچن
 يدهایاکس ـ يسولفات محلول در خـاك بـا رو   ونیآنهمبستگی بین 

دار شد. روي معنی ییجذب شده توسط اندام هوا يآهن و منگنز و رو
بخش اکسیدهاي آهـن و منگنـز بـا درصـد کربنـات کلسـیم خـاك        

ان و همکـاران  داري نشان داد. طبق مطالعـات عثم ـ همبستگی معنی
) پویایی و جذب فلزات سنگین با افزایش شـوري خـاك افـزایش    43(

) بیان کردنـد کـه شـوري    36یابد. همچنین کوشنگ و همکاران (می
خاك جذب فلزات سنگین توسط گیاه را افزایش داد. نتایج تحقیقـات  

) نشان داده است که افـزایش شـوري خـاك    23کشاورز و همکاران (
را افـزایش داده و   DTPAقابـل اسـتخراج بـا    بطور چشمگیري روي 

هاي شیمیایی روي در خاك به شدت تحت تاثیر سطوح شوري شکل
خاك بـر جـذب و فراهمـی     pHخاك بوده و کاتیون هاي محلول و 

باشند. همچنین شوري باعث توزیع مجدد روي از بخش  ثر میروي مؤ
خـاك، روي  شود. با افزایش شوري  باقیمانده به قابل تبادل و آلی می

) بیـان  1قابل استفاده گیاه افزایش داشته است. اکوسـتا و همکـاران (  
کردند که اثر شوري خاك بر تحرك فلزات سنگین از جملـه روي در  
خاك به نوع و مقدار فلز و نوع نمک بستگی داشـته و بـراي سـرب،    

هـاي جـذب،   هاي رقابت با کلسیم براي مکان مس و روي، مکانیسم
ها و رقابت با کلسیم یا منیزیم را کلریدها و سولفاتشدن با   کمپلکس

باید در نظر گرفت. به طوري که مقادیر زیادي از سرب و روي جذب 
هـاي جـذب    یم بـراي مکـان  ها شده و رقابت با کلسکربنات  سطحی

باشد. در این مطالعه همبستگی ثر در تحرك آن میؤیند ممهمترین فرآ
هوایی منفی بود. نتایج مختلفی در میان سدیم و غلظت روي در اندام 

ستند که ه محققان بر این باوراین زمینه در منابع ارایه شده است که 
بستگی به نوع نمـک  در گیاه  اثر شوري بر غلظت عناصر کم مصرف

 ضـریب در ایـن مطالعـه   ). 28( اضافه شده و گیاه مورد مطالعـه دارد 
 دارمعنی ناتیکرب روي و معادل کلسیم کربنات درصد بین همبستگی

کربنـات   واکـنش  توان اینگونـه توضـیح داد کـه   . علت آن را مینشد
بیشتر از اینکه به مقدار کل آن وابسته باشد  ها خاك در روي با کلسیم
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 کربنـات  ذرات انـدازه  توزیـع  نشانه که کلسیم کربنات ویژه سطحبه 
بـا روي   pH در این مطالعه  ).37دارد ( بستگی است، خاك در کلسیم

داري ذب شده بوسیله ریشه و اندام هوایی همبستگی منفی و معنـی ج
 شیگزارش دادند که با افزا )32(ناگانوما و همکاران ). 7 داشت (جدول

pH ،ـ ،یاثر حل شدن مواد آل بر   شـود یروي وارد فاز محلول خاك م

 خـاك واکـنش  ر یثأتواند تحت ت یم یروي متصل به مواد آل نیبنابرا
گرفتن روي در بخش محلول، فراهمی  دن و قرار. و حل شردیقرار گ

آن را براي گیاه افزایش داده و مقدار روي جذب شده توسط ریشـه و  
یابد. البته در این مورد ترکیب مـواد آلـی    اندام هوایی گیاه افزایش می

   بسیار اهمیت دارد.
  

  خاك هايویژگی و برخی روي مختلف هايشکل بین دهاهمبستگی س هايضریب -6جدول 
Table 6- Simple correlation coefficients between different forms of zinc and some soil properties.   
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 کربناتی         Exchangeable 1 تبادلی
Carbonate 

0.698** 1        
 اکسیدها

Oxides 0.219 0.532** 1       
 آلی

Organic 
0 .605** 0.856** 0.740** 1      

 باقیمانده
Residual 

0.741** 0.833** 0.440** 0.870** 1     
 روي کل

total Zn 
0.739** 0.921** 0.539** 0.923** 0.985** 1    

 روي اندام هوایی
shoot Zn 

0.446** 0.819** 0.476** 0.672** 0.635** 0.687** 1   
 روي ریشه
root Zn 

0.570** 0.740** 0.409** 0.725** 0.778** 0.780** 0.676** 1  

 روي قابل استفاده گیاه
DTPA Zn 

0.658** 0.874** 0.582** 0.923** 0.882** 0.924** 0.672** 0.705** 1 

  درصد 5سطح  در دارمعنی * درصد، 1 سطح در دارمعنی**
** Significant at 1% level, * significant at 5% level 

  

همبستگی بین ظرفیت تبادل کاتیونی خاك و روي اکسیدهاي آهن 
-همبستگی قویترین از یکی کرد ) بیان39دار شد. شومن (و منگنز معنی

 به ظرفیت مربوط خاك هايویژگی و روي مختلف هايشکل بین هاي
است. در این تحقیق همبستگی بین کـربن آلـی بـا روي     کاتیونی تبادل

) هـم  34( همکاران و نیلسن هايیافته با مطلب این دار شد.تبادلی معنی
 و آلی ماده مقدار بین مثبت بلمتقا ارتباط یک) 26( لیندزي. دارد مطابقت

 هـاي  خـاك  در مختلـف  گیرهـاي  عصـاره  شده توسـط  خارج روي مقدار
 ـ  افتهی وندیروي پ نیمطالعه ب نی. در انمود بیان را مختلف و  یبا مـواد آل
 ـ) ن34( همکـاران  و لسـن یوجود نداشـت. ن  یهمبستگ یکربن آل  ـب زی  انی

ی همبستگ یبا مواد آل هافتی وندیکردند که مقدار روي قابل تبادل و روي پ
  .ندارند یبا مواد آل ییبالا

  

  گیري کلی نتیجه
هاي مورد شیمیایی روي در خاك هاياین مطالعه میانگین شکل در

ــی، روي     ــاتی، روي آل ــده، روي کربن ــب روي باقیمان ــه ترتی ــی ب بررس

ها با در این خاك. یابداکسیدهاي آهن و منگنز و روي تبادلی کاهش می
-ودن ماده آلی و احتمالاً اکسیدهاي آهن و منگنز در خاكتوجه به کم ب

در سطوح . باشد، بخش کربناتی جذب کننده مهمی براي فلز روي میها
بالاي آلودگی درصد روي در بخش باقیمانده کاهش یافت و بـه درصـد   

هاي دیگر، بویژه آلی و کربناتی افـزوده شـد کـه قابلیـت     روي در بخش
نسبت به بخـش باقیمانـده دارد کـه ایـن امـر      فراهمی و پویایی بیشتري 

بـالا و   باشد. وجـود ضـرایب همبسـتگی   تهدیدي براي محیط زیست می
هاي مختلف روي با یکـدیگر و بـا روي کـل، روي    دار میان شکلمعنی

 یـک  تواند بیانگر وجوداندام هوایی و ریشه و روي قابل استفاده گیاه می
یسـتم خـاك باشـد. عـدم وجـود      پویایی س ها وشکل آن بین پویا رابطه

همبستگی بین بخش تبادلی و اکسیدهاي آهن و منگنـز احتمـالا نشـان    
دهد که اکسیدهاي آهن و منگنز که بطور معمول تامین کننده اصـلی  می

هـا  ها هسـتند، در ایـن خـاك   روي بخش محلول و تبادلی بعد از کربنات
  نقش چندانی ندارند.



  1335     ...هاي آلودههاي شیمیایی روي به روش تسیر در برخی از خاكتوزیع شکل

   

  



  1396دي  -، آذر 5، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه      1336

 
  

  سپاسگزاري
 که فردوسی مشهد دانشگاه پژوهشی محترم معاونت از بدینوسیله
 .گرددمی سپاسگزاري نمودند فراهم را طرح این هزینه اجراي

  
  پیشنهادها

اطلاعات بدست آمده از این مطالعـه، عمـدتاً براسـاس مطالعـات     
باشـد کـه فقـط حالـت     هاي ترمودینامیکی میتعادلی به وسیله روش

همیشـه در  ا ها تقریب ـخاكون کند و چبینی مینهایی سیستم را پیش
ــرهمکنش نســبت بــه تغییــر شــکل یــون یحالــت غیرتعــادل هــا و ب

بـه   تعمـیم اغلـب قابـل    یمطالعات تعادل قرار دارند، یآل يها کولمول
سـازي عنصـر روي و    . اما آگاهی از روند آزادباشندیشرایط مزرعه نم

طه با تواند اطلاعات مهمی در راب استخراج آن با رویکرد سینتیکی می
مین روي براي گیاه از طریـق  أها و همچنین سرعت ت طبیعت واکنش

  نماید.   محلول خاك ارائه
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Introduction: Zinc is one of the essential micronutrients for plants, mining and industrial activities leading 

to pollution of heavy metals, including zinc metal contamination in soils. In addition to the total concentration, 
knowledge of the Zinc fractions is necessary to assess the mobility of zinc in the soils. One of the sequential 
extraction methods is Tessier method. sequential extraction with plant cultivation simultaneously, is the 
appropriate approach for assessing the mobility of toxic metals. Therefore this study was conducted to evaluate 
the chemical forms and determine their relationship to the physical and chemical properties of soils in some 
fields under cultivation in Khorasan Razavi province. 

Materials and Methods: The experiment was conducted in a completely randomized design with factorial 
arrangement includes 4 levels of contamination (0, 500, 1000 and 1500 (mg/kg)) and 10 soil types from different 
regions of Khorasan Razavi province of 0-30 cm depth in the range of electrical conductivity 1 up to 15 ds/m, 
with three replications at Research greenhouses of Ferdowsi University of Mashhad. An example of mining 
waste was prepared as a source of pollution. The soil samples were kept at field capacity moisture for 6 months. 
Then air-dried soil samples were used for planting borage and determine the Zinc fractions. Then soil samples 
were air dried and used for planting borage and determining the Zinc fractions. Texture, cation exchange 
capacity, organic carbon, electrical conductivity, pH and Available phosphorus and potassium were measured in 
the saturation extract. DTPA-extractable Zinc was measured by atomic absorption spectrometry. Borage was 
planted in greenhouses in 3 kg pots with three replications. During flowering, the plants were harvested and dry 
digestion method was used to measure the concentration of Zinc. Chemical forms and Pseudo total concentration 
of zinc in the samples were determined using Tessier and digestion by HCl and HNO3 acids (3:1) methods 
respectively. The concentration of the extracts was measured by atomic absorption spectrometry. Statistical 
analysis was done using Minitab and Excel softwares. 

Results and Discussion: Chemical Forms Average of zinc in soils was as follows: 
Exchangeable < iron and manganese oxides < organic < carbonate < residual  
Despite the low percentage of organic matter in these soils, in high levels of Zinc contamination a large 

amount of zinc was saved. Lack of organic Zinc, in addition to the low amount of organic matter soil is related to 
the dominance of iron oxides. In high levels of soil contamination, increased concentrations of zinc in all 
fractions, especially organic and carbonate which leads to an increase in the availability of zinc, is a serious 
threat to environment. The amount of exchangeable zinc was insignificant. Also the exchangeable, forms a small 
part of total amount of metal in the soils. The correlation between the chemical forms with each other and with 
the pseudo total, absorbed by plant roots and shoots and extracted with DTPA together, was significant. Absence 
of  correlation between the exchangeable and iron and manganese oxides is probably indicative of the fact that 
the main supplier of soluble and exchangeable zinc  normally after carbonates are iron and manganese oxides, 
that have little role in these soils. There is a significant positive correlation between different fractions of zinc 
with each other and this indicate a dynamic relationship between the zinc chemical forms in the soil. Correlation 
coefficients between plant available and chemical forms of zinc showed that plant available zinc derived from all 
fractions. A higher correlation coefficient between the plant available with carbonate and organic zinc was 
obtained, which indicates that carbonate and organic are the major suppliers for available plants zinc. 

Conclusion: In this study, the residual, carbonate and organic fractions are dominant form of zinc in soils, 
respectively. With increasing level of contamination, percentage of residual zinc decreased and percentage of 
other fractions increased, particularly organic and carbonate. Increasing the availability of zinc, is a threat to the 
environment. There is a high correlation coefficient between different fractions of Zinc with each other and with 
the pseudo total, amount of plant and available plant zinc showed that there is a dynamic relationship in the soil 
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systems. There is a higher correlation coefficient between the available zinc and carbonate and organic fractions 
of soils, which indicate available plant zinc, are mainly derived from carbonate and organic fractions. 

 
Keywords: Borage, Chemical forms, Contamination, Correlation, Mineral waste,  Soil, Zinc 



دانهجذب آهن و روي و پاسخ بیوشیمیایی بنگبر رشد،زنی میکروبی پیامد مایه
)Hyoscyamus niger L.( در تنش سرب

3میرحسن رسولی صدقیانی-*2حبیب خداوردیلو-1اکبر کریمی

15/08/1395تاریخ دریافت: 
11/07/1396تاریخ پذیرش: 

چکیده
هاي بیوشیمیایی برخی ویژگیرشد،) برPGPRهاي افزاینده رشد گیاه () و باکتريAMFهاي آربوسکولار (ریشهزنی قارچپیامد مایهدر این پژوهش

Hyoscyamus nigerدانه (گیاه بنگتوسط و جذب آهن و روي  L.(.بهبراي این کار یک نمونه خاك گزینش و در آلودگی سربی خاك بررسی گردید-
سپس خـاك آلـوده   آلوده شد.از نمک نیترات سربگرم بر کیلوگرم خاك)میلی1000و 500، 250هاي گوناگون سرب (صفر، غلظتگونه یکنواختی با 

.Gي هـا گونهشامل گلوموسجنس قارچاز زادمایه مخلوطی(AMFهايشده سترون و با گونه intraradices ،G. mosseaeوG. fasciculatum و (
PGPR)هاي گونهشامل سودوموناسجنس هاي از باکتريمخلوطیP. putida،P. fluorescensوP. aeruginosaاین پژوهش در زنی گردید.) مایه

و در هاي کامل تصادفی قالب طرح پایه بلوكسطح) در 3سطح) و تیمار میکروبی (در 4گونه آزمایش فاکتوریل با دو فاکتور غلظت سرب (در گلخانه به
هـاي فتوسـنتزي، غلظـت    دانهنتایج نشان داد با افزایش غلظت سرب در خاك درازي شاخساره، وزن خشک ریشه و شاخساره، رنگسه تکرار انجام شد.

سـبب  PGPRو AMFزنـی  افزایش یافـت. مایـه  پرولین و قندهاي محلول در گیاه آهن و روي در شاخساره کاهش یافت و غلظت سرب در شاخساره،
و رويهاي کلروفیل و کاروتنوئید، پرولین، قندهاي محلول و غلظت آهندانهرنگ) وزن خشک شاخساره، وزن خشک ریشه،≥05/0Pدار (افزایش معنی

گیـري کـرد کـه    توان نتیجهمیند. بنابراین) نداشت≥05/0Pداري (ختلاف معنیاPGPRو AMFهاي بیوشیمیایی در تیمارهاي ویژگیدر شاخساره شد.
شود. دانه در برابر آلودگی سرب میهاي بیوشیمیایی گیاه و افزایش بردباري بنگویژگیزنی میکروبی مایه بهبودمایه

هاي بیوشیمیاییهاي آربوسکولار، ویژگیریشهقارچهاي افزاینده رشد گیاه،باکتريآلودگی سرب، هاي کلیدي:واژه

1مقدمه
است کـه  ترین فلزهاي سنگین ترین و زهريیکی از فراوانسرب

گیاهـان، جانـداران و  به خاك راه یافته و بهداشتهاي گوناگوناز راه
فـاز  تواننـد فلزهـاي  گیاهان مـی ).24و 20اندازد (خطر میرا بهمردم

هـا اجـازه مـی   محلول خاك را جذب نمایند. این توانایی گیاهان به آن
هـاي دهد که فلزهاي زهري مانند سرب را نیز جذب نموده و در بافت

آلودگی بـه ایـن عنصـر زهـري     گیاه در برابرگونهبدینخود بیاندوزند.
).1هستند (

هاي بالاي سرب در خاك یکی از عوامل کـم کننـده رشـد    غلظت

آموخته کارشناسی ارشد علوم خاك، دانشگاه ارومیـه و دانشـجوي دکتـري    دانش-1
علوم خاك، دانشگاه شهید چمران اهواز

گاه ارومیهدانشیار و استاد گروه علوم خاك، دانش-3و 2
:Email:مسئولنویسنده-*( h.khodaverdiloo@urmia.ac.ir(

DOI: 10.22067/jsw.v31i5.59472

تواند جذب عناصر غذایی ضـروري ماننـد آهـن و    گیاهان است که می
ســبب ). ســرب در گیاهــان33و 3گیــاه را بکاهــد (روي و منگنــز در

توانـد مایـه   لیکی و کاهش کـارکرد شـده و حتـی مـی    ناهنجاري متابو
بـالاي  مقـدار ).36و 24هـاي گیـاهی شـود (   نابودي بسیاري از گونه

هاي تواند با جلوگیري از فعالیت آنزیمسرب در کلروپلاست گیاهان می
) و ترکیبـات  2COاکسـیدکربن ( در بیوسنتز کلروفیـل، تثبیـت دي  کارا

، ساختار کلروپلاسـت گیاهـان   IIو Iها در فتوسیستم پروتئینی رنگدانه
سـرب در  ).25گیاهـان را بکاهـد (  نمـوده و رشـد و کـارکرد   را ویران
گونه مستقیم یا غیرمسـتقیم  ها شده و بهسبب تخریب مولکولگیاهان

) مانند رادیکـال  ROSهاي کاراي اکسیژن (تواند مایه پیدایش گونهمی
اکسیژن (

2O) رادیکال هیدروکسیل ،(HO   و پراکسـید هیـدروژن (
)2O2H) هاي کاراي اکسیژن مایـه ایجـاد تـنش    ). گونه36و 24) شود

و دگرگـونی  اياکسیداتیو، پراکسیداسیون لیپید، آسـیب غشـاي یاختـه   
ها و در پایان کـاهش رشـد گیـاه مـی    سوخت و ساز بیوشیمیایی یاخته

(علوم و صنایع کشاورزي)آب و خاكنشریه
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).36و 24شوند (
ها در یکی از راهکارهاي افزایش بردباري گیاهان و بهبود رشد آن

هـاي سـودمند خـاك    هاي آلوده به سرب، همزیستی ریزسـازواره خاك
هاي افزاینده رشـد  ) و باکتريAMFهاي آربوسکولار (ریشهمانند قارچ

ــا گیاهــان اســت (PGPRگیــاه ( ــارچ).36و 19، 18) ب هــاي ریشــهق
هـاي خـاك هسـتند کـه بـا      ترین ریزسـازواره از مهمآربوسکولار یکی 

آلـوده بـه   هـاي هاي گونـاگون و در خـاك  تر گیاهان در زیستگاهبیش
). نتـایج مطالعـات گونـاگون    34سنگین روابط همزیستی دارنـد ( فلزات

هاي آلوده به فلزهاي سـنگین  ها در خاكریشهنشان داده که این قارچ
از جمله بهبـود جـذب آب و عناصـر    توانند با راهکارهاي گوناگونیمی

و تولیـد هورمـون  )30هاي خـاك ( )، افزایش فعالیت آنزیم10غذایی (
یانـگ و  ). 10هاي افزاینده رشد گیاه بردباري و رشد گیاه را بیافزایند (

افزایش بردباري و سبب AMFزنی گزارش کردند مایه) 36همکاران (
Robiniaرشد و کارکرد اقاقیـا (  pseudoacacia L. هـاي  ) در خـاك

) در اثـر  27لـو و همکـاران (  شود. همچنین خداورديآلوده به سرب می
گنـدم  هاي فیزیولوژیکی گیاه مرتعی گلرشد و ویژگیAMFزنی مایه

هـاي پـژوهش رسـولی    یابـد. یافتـه  در خاك آلوده به سرب بهبود مـی 
گلومـوس هـاي  زنی قـارچ ) نیز نشان داد مایه32صدقیانی و همکاران (

بابـا را کاسـته و   پیامدهاي نامطلوب کـادمیم در گیـاه مرتعـی خـار زن    
افزاید.م میوهاي آلوده به کادمیبردباري آن را در خاك

هـاي ریزوســفري افزاینـده رشـد گیــاه گروهـی دیگــر از     بـاکتري 
هاي محیطـی  هاي سودمند خاك هستند که در شرایط تنشریزسازواره

). نتـایج  27مـوثري بـا گیاهـان پیـدایش دهنـد (     توانند همزیسـتی  می
هـاي آلـوده بـه    در خـاك PGPRه هاي گونـاگون نشـان داد  پژوهش

توانند بـا تولیـد انـواع اسـیدهاي آلـی، سـیدروفور،       فلزهاي سنگین می
ACCهـاي افزاینـده رشـد گیـاه و تولیـد آنـزیم       ها، هورمـون ویتامین

ذب عناصـر غـذایی   دآمیناز و بهبود فعالیـت آنزیمـی، مایـه بهبـود ج ـ    
ضروري توسط گیاه شده و بردباري و کارکرد گیاهان را افزایش دهنـد  

PGPRگزارش کردند مایـه زنـی   )15محمدي و همکاران (جان). 27(

افزایـد. هاي آلوده به سرب مـی کارکرد ارقام گوناگون گندم را در خاك
گیـري از  گـزارش کردنـد بهـره   ) 21لو و همکاران (خداورديهمچنین

را اثر زهري بـودن سـرب  تا حدوديسودوموناسهاي زادمایه باکتري
هـاي  گندم کاسته و بردباري و کارکرد این گیاه را در خـاك در گیاه گل

دهد.آلوده به سرب را افزایش می
و AMFزنـی  هاي گوناگونی در زمینه پیامد مایـه تاکنون پژوهش

PGPR   گون در در رشد، جذب و اندوزش سرب توسـط گیاهـان گونـا
کارهـاي ایــن  هـاي آلــوده انجـام شــده اسـت. امـا در مــورد راه    خـاك 

ثیر ي بودن سرب در گیاهان و تـأ هاي خاك در کاهش زهرریزسازواره
بیوشـیمیایی و فیزیولـوژیکی گیاهـان بـه ویـژه      هـاي ها در ویژگیآن

گیاهان مرتعی مطالعات چندانی انجام نشده اسـت و اطلاعـات انـدکی    
منظـور بررسـی پیامـد    وجود دارد. بنابراین این پژوهش بهدر این زمینه 

در رشد، جذب عناصر سـرب، آهـن روي و   PGPRو AMFزنی مایه
هاي بیوشیمیایی گیـاه  ) و برخی ویژگیRWCاندوخته نسبی آب گیاه (

دانه، در یک خاك آلوده به سرب انجام شد.مرتعی بنگ

هامواد و روش
Inceptisolsخاك بررسـی شـده از سـري    Typic Halaquepts

Fine, mixed, mesic بـرداري  واقع در استان آذربایجان غربی نمونـه
شد. این خاك پس از هواخشک شدن به دو بخش تقسیم گردید. یک 

فیزیکـی و شـیمیایی از الـک دو    هـاي بخش آن براي انجام آزمـایش 
هاي فیزیکی و شـیمیایی خـاك بـه    ویژگیومتري عبور داده شدمیلی
گیري شد. بخـش دیگـر خـاك پـس از     ) اندازه8هاي استاندارد (روش

هاي گوناگون سرب شامل صـفر،  متري با غلظتعبور از الک پنج میلی
گرم سرب بر کیلوگرم خاك آلوده شـد. بـراي   میلی1000و 500، 250

گیـري شـد   بهـره 3Pb(NO(2ب سرنیتراتنمکازآلوده کردن خاك
پـنج مـاه در   براي)، خاك آلوده 20پیشین (پژوهش هايبر پایه ). 19(

بـه گونـه  مـاه دیگـر   18ي بـرا هاي تر و خشـک شـدن و   تناوببرابر
تا توزیع سرب در خـاك بـه شـرایط آلـودگی     نگهداري شدهواخشک 

.تر شودطبیعی نزدیک
در دو نوبـت سـترون شـدند. خـاك     هاي خاك آلـوده شـده  نمونه

منتقـل  کیلـوگرم  5/2ش گنجـای با سترون شدههايگلدانبهسترون 
جـنس  قـارچ از زادمایه ايآمیختهشامل ها زنی قارچسپس مایه. گردید

.Gي هـا گونه(آمیختهگلوموس intraradices ،G. mosseae وG.

fasciculatum .250زادمایـه،  قـارچ فراوانـی اسـپورهاي   ) انجام شـد
لیتر از میلی15براي تیمار باکتریایی، گرم زادمایه بود.50اسپور در هر 

(آمیختــههــاداراي بــاکتريNutrient Brothمحــیط کشــت مــایع 
ــاکتري ــاي ب ــنس ه ــودوموناسج ــهس ــاي گون .P. putida،Pه

fluorescensوP. aeruginosa (زنــی گردیــد. هــا مایــهبــه گلــدان
).19بـود CFU ml (810×6/2 )-1(هـا نزدیـک  ایـن بـاکتري  فراوانی
هاي استفاده شده در این مطالعه داراي توانایی بالایی در تولیـد  باکتري

دآمینــاز، ترشــح هورمــون اکســین، ترشــح  ACCســیدروفور، آنــزیم 
هـاي گونـه ).31(هاي نامحلول بودنـد اسیدهاي آلی و انحلال فسفات

خاك دانشـگاه  و مهندسی میکروبی گروه علوم بانکازو باکتريقارچ
کشورآمادهوآبخاكتحقیقاتمؤسسهاكخبیولوژيارومیه و بخش

. شدند
کـاربرد هـا بـه گنجـایش زراعـی و     پس از رساندن رطوبت گلدان

Hyoscyamus(دانهگیاه بنگکشتتیمارها  niger L.( انجام شـد و
بـذر از  6ابتدا در هر گلدان داري شدند. ها در شرایط گلخانه نگهگلدان

3زدن بذرها، گردید. پس از جوانهدانه با فواصل منظم کشت گیاه بنگ
در پایـان مـاه پـنجم رشـد،     داري شـدند.  ها نگـه بوته از گیاه در گلدان

هـاي  گیري شد و سپس شاخسـاره و ریشـه  درازي شاخساره گیاه اندازه
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سـاعت در آون  72ي و بخش هوایی گیاه بـرا هاریشهگیاه جدا شدند.
خشـک  وزن . سـپس  ندگـراد قـرار داده شـد   درجه سانتی70در دماي 

حـدود یـک گـرم از    ).21(گردیـد  گیـري  انـدازه و شاخساره گیاه ریشه
آمیــزي جهـت تعیــین درصــد  هــاي ریـز و ظریــف بــراي رنـگ  ریشـه 

درصد کلنیزاسـیون ریشـه بـا روش    کلنیزاسیون ریشه جداسازي شد و 
آمیزي با محلول رنگی تریپان بلو و شمارش خطوط تلاقی شبکه رنگ
).13گیري شد (اندازه

گیري سـرب  در این پژوهش از روش اکسیداسیون تر براي عصاره
ي اسـیدنیتریک،  از گیاه اسـتفاده شـد. بـراي اکسیداسـیون تـر، آمیـزه      

بـه کـار   1و 4، 40اسیدپرکلریک و اسیدسولفوریک با نسبت حجمـی  
اتمــیجــذبدســتگاهروي بــاوآهــنســرب،غلظــتو)21(رفــت

بررسـی  برايگیري شد. اندازه) Shimadzu6300 AA(اسپکترومتري
ایـن درزنـی میکروبـی  پیامد مایههمچنینگیاه ودرسربتنشپیامد
هـا کلروفیلهايشامل اندازهبیوشیمیایی گیاههايبرخی ویژگیزمینه

80روش اسـتخراج بـا اسـتون    گزانتوفیل) بهوکاروتنوئیدها (کاروتنو
گیـري اندازه)5همکاران (روش بیتز و پرولین بهاندوختهو)26درصد (

ــد. ــین،ش ــه  همچن ــاه ب ــول در گی ــدهاي محل ــدار قن ــلمق روش فن
گیـري ). در این پژوهش براي انـدازه 23تعیین گردید (اسیدسولفوریک

گیري شـد و  بهره)35روش تورنر () ازRWCاندوخته نسبی آب برگ (
) مقدار آن محاسبه شد:1گیري از رابطه (سپس با بهره

)1(100
DWTW

DWFW
RWC 






وزن،وزن تـر بـرگ  ترتیب بهTWو FW،DWکه در این رابطه 
د.نباشیمپس از تورژسانسبرگوزنو برگخشک

هاي کـاملاً بلوكپایهدر قالب طرحگونه فاکتوریلهباین پژوهش 
افـزار  هـا بـا نـرم   آمـاري داده تجزیه انجام شد. و در سه تکرارتصادفی

SAS گیري از آزمون دانکن در سـطح  ها با بهرهآزمون میانگین دادهو
انجام شد. احتمال پنج درصد 

بررسی شدهبرخی عناصر در خاكغلظت نخستین-1جدول 
Table 1- Concentration of selected elements in the soil used for this study

ویژگی
Property

مس 
کل

Total
Cu

روي 
کل

Total
Zn

آهن 
کل

Total
Fe

سرب 
کل

Total
Pb

بیکربنات 
محلول

Soluble
-HCO3

کربنات 
محلول

Soluble
-2

3CO

سدیم 
محلول

Soluble
+Na

منیزیم 
محلول

Soluble
+2Mg

کلسیم 
محلول

Soluble
2+Ca

پتاسیم 
محلول

Soluble
+K

واحد
Unit

)1-(mg kg )1-mg L(
مقدار

Value
14.11 62 295.5 21.4 5.6 0.8 23.8 0.4 1.2 0/0

بررسی شدههاي فیزیکی وشیمیایی خاكبرخی ویژگی-2جدول 
Table 2- Selected physico-chemical properties of the soil used for this study

ویژگی
Property

واحد
Unit

مقدار
Value

شن
Sand

1-g kg 323

سیلت
Silt

1-g kg 403

رس
Clay

1-g kg 274

کلاس بافتی
Texture class

لوم
Loam

مواد آلی
Organic matter

1-g kg 26.9

گنجایش تبادل کاتیونی
Cation exchange capacity (CEC) 1-kgccmol 22.1

هدایت الکتریکی
)e(ECElectrical conductivity

1-dS m 2.5

کربنات کلسیم معادل
Calcium Carbonate Equivalent

% 30.5

اسیدیته
Ph

8.1
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درصد کلنیزاسیون ریشه گیاه در سطوح گوناگون سرب در خاك- 1شکل 
Figure 1- Root colonization percentageat different levels of Pb in soil

) ندارند≥05/0Pداري (اي دانکن اختلاف معنیبر اساس آزمون چند دامنههاي داراي حروف مشترك میانگین
Means similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, according to the Duncan’s -test at 5% probability level

(n = 3)

نتایج و بحث
هاي فیزیکی و شیمیایی خاكیژگیو

برخـی  ترتیـب غلظـت اولیـه عناصـر در خـاك و      به2و 1ول اجد
ایـن  د. ن ـدهبررسی شده را نشان میهاي فیزیکوشیمیایی خاكویژگی

هـاي آهکـی، کمـی    ي خـاك هبازآن در pH، میانهخاك داراي بافتی
گزارش شده اندازه پذیرفتنیو با توجه به ) 2(جدول شور، غیر سدیمی 

).  1(جدول آلوده به فلزهاي سنگین بودخاك نا)، 7در منابع (

درصد کلنیزاسیون ریشه
AMFدانه را در تیمـار  بنگدرصد کلنیزاسیون ریشه گیاه 1شکل 

در تیمارهـاي  دهـد. در سطوح گوناگون آلودگی سربی خاك نشان مـی 
کلنیزاسـیون  لنیزاسیون ریشه مشاهده نشـد. درصـد   کPGPRشاهد و 

داري کـاهش  طور معنـی ریشه گیاه با افزایش غلظت سرب در خاك به
تـوده و  یافت. کاهش کلنیزاسیون ریشه احتمالاً به دلیل کاهش زیست

کارکرد ریشه گیاه و در نتیجه کـاهش احتمـالی ترشـحات ریشـه بـود      
دلیـل  هاي آلوده بهکاهش درصد کلنیزاسیون ریشه در خاك). 4(جدول 

.)12باشـد ( هاي قارچی، مـی ی از فلزات سنگین براي اندامسمیت ناش
نیـز نشـان داد   ) 12(گاتـاي و همکـاران  گونه مشابه، نتایج پـژوهش به

کاهد.آلودگی سرب در خاك درصد کلنیزاسیون ریشه را می

اهیگهاي رویشیشناسه
ها نشـان داد اثـر تیمارهـاي میکروبـی،     نتایج تجزیه واریانس داده

هـا بـر درازي شاخسـاره و وزن خشـک     برهمکنش آنسطوح سرب و
). بـا افـزایش   3) بود (جـدول  ≥01/0Pدار (ریشه و شاخساره گیاه معنی

غلظت سرب در خاك درازي شاخساره و وزن خشک شاخساره گیاه در 
) کاهش یافـت  ≥05/0Pداري (گونه معنیبهPGPRتیمارهاي شاهد و 

درازي شاخسـاره در  کـاهش AMFکـه در تیمـار   ). در حالی4(جدول 
وزن خشک شاخسـاره در تیمـار   دار نبود. همچنینمعنی250Pbغلظت 
AMF1000ر تنها دPbداري نشـان داد. در همـه انـدازه   اهش معنیک-

و مـاده خشـک شاخسـاره در    هاي سـرب در خـاك، درازي شاخسـاره   
تر از تیمـار شـاهد   داري بیشگونه معنیبهPGPRو AMFتیمارهاي 
زنی میکروبی) بود.(بدون مایه

زن خشک شاخسـاره  وPGPRو AMFزنی گونه میانگین، مایهبه
وزن خشک ریشه گیاه نیز درصد افزود.2/30و 6/64ترتیب گیاه را به

در همه تیمارها بـا افـزایش غلظـت سـرب در خـاك کـاهش یافـت.        
گونـه  وزن خشـک ریشـه را بـه   PGPRو AMFهمچنین مایه زنـی  

و 0Pbاگـر چـه در   با تیمار شـاهد افـزایش داد.  داري در مقایسهمعنی
250Pb  ــاي ــه در تیماره ــک ریش ــتلاف وزن خش PGPRو AMFاخ

و 500Pbهـاي بـالاي سـرب در خـاك (    دار نبود، امـا در غلظـت  معنی
1000Pb این مقدار در تیمار (AMFتر از تیمـار  داري بیشگونه معنیبه

PGPR کاهش وزن خشک ریشه و شاخسـاره گیـاه در   4بود (جدول .(
هـا،  کاهش سـنتز پـروتئین  توان بهسطوح بالاي سرب در خاك را می

هـاي  ایجاد ناهنجـاري در تـنفس سـلولی، فتوسـنتز و فعالیـت آنـزیم      
طبیعـی گیـاه در پـی زهـري بـودن سـرب در       ضروري در متابولیسـم 

بی خـاك مایـه ایجـاد    ). همچنـین آلـودگی سـر   9(گیاهان نسـبت داد 
شود. افـزون  ناهنجاري در جذب عناصر غذایی توسط ریشه گیاهان می

اي شـده و بـه  سرب در گیاهان مایه ناهنجاري در تعادل تغذیهبر این،
). ایـن  33کاهـد ( گیـري مـی  گونه چشـم همین دلیل کارکرد گیاه را به

) بـراي  22و9، 4هماننـد بـود (  هـا نتایج با نتایج بسیاري از پـژوهش 

a
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هاي ) گزارش کردند سرب از تقسیم سلول9نمونه، کنکی و همکاران (
هاي ریشه جلوگیري کرده و وزن خشک ریشـه مریستمی و رشد سلول

لـو و همکـاران   کاهد. همچنین نتایج پژوهش خـداوردي گیاهان را می
ارتفاع و وزن خشک ریشه و شاخساره گیاه مرتعی گـل ) نشان داد21(

تر بودن رشد یابد. بیشآلودگی سربی خاك کاهش میگندم با افزایش

نسـبت بـه تیمـار شـاهد     PGPRو AMFو کارکرد گیاه در تیمارهاي 
دلیل افزایش جذب عناصـر غـذایی ضـروري توسـط گیـاه و بهبـود       به

زنی میکروبی و همچنـین تولیـد هورمـون   اي در پی مایهشرایط تغذیه
-هاي سودمند خاك مـی هاي محرك رشد گیاه توسط این ریزسازواره

).27باشد (
گیاهدرازي شاخساره و وزن خشک شاخساره و ریشه تجزیه واریانس اثر تیمارها بر -3جدول 

Table 3- Variance analysis of the treatments effects on shoot length and dry weight of shoot and root
تغییراتمنابع 

S.O.V

درجه آزادي
df

درازي شاخساره
Shoot length

وزن خشک شاخساره
Shoot dry weight

وزن خشک ریشه
Shoot dry weight

میکروب
Microbe

2 **83.69 **5.15 **6.27

سرب
Lead

3 **313.27 **7.49 **4.17

سرب× میکروب 
Microbe×Lead

6 **4.97 **0.46 **0.26

خطا
Error

22 0.65 0.033 0.054

و AMF ،PGPRگیاه در سطوح گوناگون سرب در خاك در تیمارهاي شاخساره و ریشه درازي شاخساره و وزن خشکآزمون میانگین-4جدول 
شاهد

Table 4- Mean comparison of shoot length and dry weight of shoot and root at different levels of soil Pb in control, PGPR and
AMF treatments

کل سرب افزوده شده به خاك
Total Pb added to soil

)1-(mg kg

Control PGPR AMF
درازي شاخساره

Shoot length (cm)

0 24.3 ± 0.18a,b 28.8 ± 0.45a,a 27.3 ± 0.61a,a

250 21.7 ± 0.75b,c 24.4 ± 0.13b,b 26.3 ± 0.78ab,a

500 18.2 ± 0.78c,c 20.8 ± 0.11c,b 24.7 ± 0.87b,a

1000 9.7 ± 0.62d,b 13.2 ± 0.62d,b 16.6 ± 0.13c,a

Mean 18.48 C 21.8 B 23.73 A
وزن خشک شاخساره

)1-g pot(weightShoot dry

0 4.19 ± 0.22a,b 4.73 ± 0.21a,a 4.67 ± 0.30a,a

250 3.42 ± 0.18b,b 4.40 ± 0.14b,a 4.63 ± 0.16a,a

500 2.48 ± 0.25c,b 4.13 ± 0.06c,a 4.49 ± 0.12a,a

1000 1.83 ± 0.23d,c 2.24 ± 0.06d,b 3.24 ± 0.08b,a

Mean 2.98 B 3.88 A 4.26 A
وزن خشک ریشه 

)1-(g potweightRoot dry
0 2.98 ± 0.27a,b 4.74 ± 0.25a,a 4.68 ± 0.11a,a

250 2.70 ± 0.38ab,b 3.80 ± 0.29b,a 4.06 ± 0.17b,a

500 2.21 ± 0.18b,c 3.02 ± 0.17c,b 3.55 ± 0.12c,a

1000 2.06 ± 0.06b,c 2.44 ± 0.22d,b 3.24 ± 0.08c,a

Mean 2.49 B 3.50 A 3.88 A
باشند) در هر ستون و هر ردیف می≥05/0Pآماري (به ترتیب نشان دهنده اختلافحروف بالانویس اول و دوم بر روي هر عدد

) ندارند≥05/0Pداري (اي دانکن اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین
The first and second superscript letters on each number indicate significant different at 5% level in each row and column,

respectively
Means similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, according to the Duncan’s -test at 5% probability level

(n = 3)



1345...    دانهزنی میکروبی بر رشد،جذب آهن و روي و پاسخ بیوشیمیایی بنگپیامد مایه

هاي فتوسنتزيدانهرنگ
ها نشان داد اثـر تیمارهـاي میکروبـی و    جزیه واریانس دادهنتایج ت

ــر ــه کلروفیــلســطوح ســرب ب ــل اندوخت ــا (کلروفی ) و و کــلa ،bه
دار هـا معنـی  ) بود، امـا بـرهمکنش آن  ≥01/0Pدار (معنیکاروتنوئیدها 
اندوختـه  هـاي با افزایش غلظت سرب در خاك انـدازه ). 5نبود (جدول 

گیـاه در همـه   ) و کاروتنوئیـدها در a+bو a ،bهـا (کلروفیـل   کلروفیل
کـاهش  AMF). اگـر چـه در تیمـار    6تیمارها کاهش یافـت (جـدول  

دار نبـود. در  معنی250Pbو کاروتنوئیدها در ) a+b(هاي کلروفیلاندازه
ها و کاروتنوئیدها بـه ترین مقدار کلروفیلترین و کمهمه تیمارها بیش

هاي سـرب در خـاك   مه اندازهیده شد. در هد1000Pbو 0Pbترتیب در 
PGPRو AMFها و کاروتنوئیـدها در تیمارهـاي   هاي کلروفیلاندازه

انـدازه PGPRزنـی  تر از تیمار شاهد بود. مایـه داري بیشگونه معنیبه
گونـه  و کاروتنوئیـدها را بـه  ) a+b(، کلروفیـل a ،bهاي هاي کلروفیل

-سرب در خـاك) بـه  هاي در سطوح گوناگون میانگین (میانگین اندازه
درصد افزایش داد. همچنین در پی 2/22و 7/17، 4/17، 0/18ترتیب 

، کلروفیـل  a ،bهـاي  هـاي کلروفیـل  میـانگین انـدازه  AMFزنی مایه
)a+bدرصــد 7/27و 2/16، 3/18، 0/16ترتیــب ) و کاروتنوئیــدها بــه

) و بـدون  0Pbافزایش یافت. نتایج نشان داد در شرایط خاك غیرآلوده (
داري گونه معنـی بهAMFها در تیمار هاي کلروفیلنش در گیاه اندازهت

هـاي سـرب در خـاك    بود. اما در دیگـر غلظـت  PGPRتر از تیمار کم
)250Pb ،500Pb 1000وPbهاي فتوسنتزي دانههاي رنگ) اختلاف اندازه

هـا در  یکی از دلایـل کـاهش کلروفیـل   نبود.داردر این دو تیمار معنی
این است که سرب در گیـاه  در خاكپی افزایش غلظت سربدر گیاه

-δثر در بیوسـنتز کلروفیـل از جملـه    ؤهـاي م ـ مایه مهار فعالیت آنزیم
از طریـق اتصـال بـه    دهیـدراتاز) ALA(آمینولولینیک اسید دهیدراتاز

دلیـل دیگـر   ).17شـود ( ) ایـن آنـزیم مـی   SH-هاي سولفیدریل (گروه
ش زهري بـودن سـرب در گیـاه مهـار     ها در شرایط تنکاهش کلروفیل

باشـد  کاتالیز آنزیمی چرخه کالوین و افـزایش فعالیـت کلـروفیلاز مـی    
)24.(

ها و کاروتنوئیدهاتجزیه واریانس اثر تیمارها بر کلروفیل-5جدول 
Table 5- Variance analysis of the treatments effects on chlorophylls and carotenoids

منابع تغییرات
S.O.V

درجه آزادي
df

aکلروفیل 

Chlorophyll a

bکلروفیل 

Chlorophyll b

a+bکلروفیل 

Chlorophyll a+b

کاروتنوئید
Cartenoid

میکروب
Microbe

2 **0.114 **0.038 **0.284 *0.03

سرب
Lead

3 **1.578 **0.518 **3.905 **0.11

سرب× میکروب 
Microbe×Lead

6 ns0.019 ns0.006 ns0.047 ns0.0004

خطا
Error

22 0.011 0.004 0.027 0.001

تواند جایگزین منیزیم مرکزي در ساختار کلروفیـل شـده   سرب می
بـر  ). افزون 29و با جلوگیري از دریافت نور، فتوسنتز در گیاه را بکاهد (

هاي آزاد اکسـیژن ایجـاد شـده در پـی     این، تنش اکسیداتیو و رادیکال
زهري بودن سـرب در گیـاه یـک عامـل بازدارنـده بـراي فتوسـنتز و        

). کاهش مقدار کاروتنوئیدها در گیاه در پـی  25باشد (میIIفتوسیستم 
هـا مـی  دلیل فروپاشی ساختار آنزهري بودن سرب در گیاه احتمالاً به

هـاي  دانـه هـاي رنـگ  گرانـی چنـد کـاهش انـدازه    پژوهش).42باشد (
هاي بالاي فلزهاي سنگین در خاك در گیاهان فتوسنتزي را در غلظت

). نتایج این پـژوهش نشـان داد کـه    28و 17گوناگون گزارش کردند (
هـاي  دانـه هـاي رنـگ  مایه افـزایش انـدازه  PGPRو AMFزنی مایه

هـا توسـط   دلیـل تولیـد هورمـون   فتوسنتزي شد. این نتیجه احتمالاً به
عنـوان  ها از جملـه فسـفر بـه   تر عناصر در این تیمارها و آنجذب بیش

هـاي پـژوهش   ). همچنین یافتـه 11باشد (حامل انرژي در فتوسنتز می

تـر از  بـیش PGPRو AMFحاضر نشان داد جذب آهن در تیمارهاي 
هـاي  اندازهتر بودنتوان بیش). بنابراین می10تیمار شاهد بود (جدول 

و AMFزنــی شـده بــا  هــا و کاروتنوئیـدها در گیاهــان مایـه  کلروفیـل 
PGPRعنوان تر بودن مقدار این عنصر در شاخساره گیاه بهرا به بیش

). نتایج همانندي توسط 11ها نسبت داد (عناصر موثر در سنتز کلروفیل
هاي آلوده به فلزهاي سنگین گـزارش  گران گوناگونی در خاكپژوهش

) گـزارش  16) براي نمونه، کـامران و همکـاران (  36و 16شده است (
هـاي  مایه افزایش اندازهPseudomonasهاي زنی باکتريکردند مایه

شـود. همچنـین نتـایج    ) مـی Eruca sativaکلروفیل در گیاه منداب (
ندوختـه  اAMFزنـی  نشـان داد مایـه  )36پژوهش یانگ و همکاران (

Robinia pseudoacaciaاقاقیـا ( هاي فتوسنتزي دانهرنگ L. را در (
افزاید.هاي آلوده به سرب میخاك
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و شاهدAMF ،PGPRها و کاروتنوئیدها در سطوح گوناگون سرب در خاك در تیمارهاي کلروفیلآزمون میانگین-6جدول 
Table 6- Mean comparison of chlorophylls and carotenoids, at different levels of soil Pb in control, PGPR and AMF

treatments
کل سرب افزوده شده به خاك
Total Pb added to soil

)1-(mg kg

Control PGPR AMF
aکلروفیل 

FW)1-(mg gChlorophyll a
0 2.91 ± 0.10a,b 3.63 ± 0.25a,a 3.15 ± 0.14a,b

250 2.31 ± 0.05b,a 2.51 ± 0.29ab,a 2.62 ± 0.02b,a

500 1.73 ± 0.13c,a 2.00 ± 0.17b,a 2.09 ± 0.03c,a

1000 1.04 ± 0.02d,b 1.28 ± 0.22c,a 1.42 ± 0.04d,a

Mean 2.00 B 2.36 A 2.32 A
bکلروفیل 

FW)1-(mg gChlorophyll b
0 1.67 ± 0.06a,c 2.08 ± 0.08a,a 1.91 ± 0.08a,b

250 1.32 ± 0.03b,a 1.44 ± 0.11b,a 1.50 ± 0.14b,a

500 0.99 ± 0.08c,b 1.14 ± 0.02,a 1.21 ± 0.04c,a

1000 0.60 ± 0.03d,b 0.73 ± 0.02d,a 0.82 ± 0.03d,a

Mean 1.35 B 1.35 A 1.36 A
a+bکلروفیل 

FW)1-(mg gChlorophyll a+b
0 4.58 ± 0.15a,c 5.71 ± 0.22a,a 4.96 ± 0.24a,b

250 3.64 ± 0.08b,b 3.95 ± 0.13b,a 4.12 ± 0.28ab,a

500 2.73 ± 0.21c,b 3.15 ± 0.04c,a 3.29 ± 0.11c,a

1000 1.64 ± 0.03d,b 2.01 ± 0.06d,a 2.25 ± 0.09d,a

Mean 3.15 A 3.71 A 3.66 B
کاروتنوئید 

FW)1-(mg gCarotenoid
0 0.26 ± 0.01a,b 0.32 ± 0.02a,a 0.29 ± 0.02a,ab

250 0.19 ± 0.03b,b 0.25 ± 0.05b,a 0.26 ± 0.02ab,a

500 0.15 ± 0.03c,a 0.18 ± 0.04c,a 0.21 ± 0.03b,a

1000 0.11 ± 0.01d,a 0.13 ± 0.02d,a 0.15 ± 0.01d,a

Mean 0.18 B 0.22 A 0.23 A
باشند) در هر ستون و هر ردیف می≥05/0Pآماري (نشان دهنده اختلافحروف بالانویس اول و دوم بر روي هر عدد به ترتیب 

) ندارند≥05/0Pداري (اي دانکن اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین
The first and second superscript letters on each number indicate significant different (P≤ 0.05) in each row and column, respectively.

Means similar letter(s) are not significantly (P≤ 0.05) different according to the Duncan's multiple range test

اندوخته نسبی آب برگ
اي میکروبـی و  ها نشان داد اثـر تیماره ـ نتایج تجزیه واریانس داده

) بـود، امـا   ≥01/0Pدار (معنیاندوخته نسبی آب برگسطوح سرب بر 
با افزایش غلظـت سـرب در   ). 7دار نبود (جدول ها معنیبرهمکنش آن

در سطوح گونـاگون سـرب در همـه تیمارهـا     RWCي هاخاك اندازه
دار نبـود. همچنـین،  معنـی امـا ایـن کـاهش    ).8جدول کاهش یافت (

هـاي  در همـه انـدازه  PGPRو AMFدر تیمارهاي RWCهاياندازه
تر از تیمار شاهد بود، اگر چه این اخـتلاف از نظـر   سرب در خاك بیش

سـرب در  ها نشـان داده کـه  دار نبود. نتایج برخی پژوهشآماري معنی
تواند با کاهش سطح برگ، کاهش انتقال آب به برگ، کاهش گیاه می

تعداد و انـدازه آونـدهاي چـوبی و    رشد و قابلیت تراوایی ریشه، کاهش 
هاي گیـاهی،  هاي سلولآسیب کلروپلاست و ایجاد تغییرات در اندامک

مایه ناهنجاري در تعـادل آبـی گیـاه و کـاهش اندوختـه آب بـرگ در       
زنـی شـده   در گیاهان مایهRWCتر بودن مقدار بیش).9گیاهان شود (

ریشه گیاه در ایـن  تر بیشحتمالاً به دلیل کارکرداPGPRو AMFبا 
تـر آب و بهبـود   ) و در نتیجـه جـذب و انتقـال بـیش    4تیمارها (جدول 

تـر پتاسـیم   ). همچنین احتمالاً جذب بیش27باشد (تعادل آبی گیاه می
تـرین یـون در تورژسـانس و    عنـوان مهـم  در تیمارهـاي میکروبـی بـه   

در ایـن تیمارهـا   RWCهاي برگ، در افـزایش مقـدار   گسترش سلول
وده است.ثر بؤم
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پرولین و قندهاي محلول
ها نشـان داد اثـر تیمارهـاي میکروبـی،     نتایج تجزیه واریانس داده
ها بر پرولین و قندهاي محلـول در گیـاه   سطوح سرب و برهمکنش آن

). رونـد تغییـرات پـرولین و قنـدهاي     7) بود (جدول ≥01/0Pدار (معنی

همانند بود. بـدین  ،هاي سرب در خاكاندازهمحلول در گیاه با افزایش
هـاي  ترتیب که در همه تیمارها با افزایش غلظت سرب در خاك اندازه

).  8داري افزایش یافتند (جدول گونه معنیپرولین و قندهاي محلول به

محلولتجزیه واریانس اثر تیمارها بر اندوخته نسبی آب برگ، پرولین و قندهاي -7جدول 
Table 7- Variance analysis of the treatments effects on leaf relative water content, proline and soluble sugars

منابع تغییرات
S.O.V

درجه آزادي
df

اندوخته نسبی آب برگ 
Leaf relative water

content

پرولین
Proline

قندهاي محلول 
Soluble sugars

میکروب
Microbe

2 **405.37 **4.69 **1.626

سرب
Lead

3 **242.95 **22.62 **6.732

سرب× میکروب 
Microbe×Lead

6 ns16.955 **0.511 **0.445

خطا
Error

22 33.181 0.057 0.004

و شاهدAMF ،PGPRاندوخته نسبی آب برگ، پرولین و قندهاي محلول در سطوح گوناگون سرب خاك در تیمارهاي آزمون میانگین-8جدول 
Table 8- Mean comparison of leaf relative water content, proline and soluble sugars, at different levels of soil Pb in control,

PGPR and AMF treatments
افزوده شده به خاكکل سرب 

Total Pb added to soil
)1-(mg kg

Control PGPR AMF
اندوخته نسبی آب برگ 

Leaf relative water content (%)

0 74.62 ± 4.76a,a 78.74 ± 2.13a,a 78.34 ± 1.29a,a

250 70.31 ± 3.01a,a 75.82 ± 2.32a,a 77.41 ± 2.48a,a

500 66.66 ± 4.15a,a 73.41 ± 1.50a,a 74.98 ± 3.39a,a

1000 60.65 ± 6.05a,a 69.81 ± 6.38a,a 71.50 ± 3.94a,a

Mean 68.06 A 74.45 A 75.56 A
پرولین

)DW1-mg gProline (
0 0.36 ± 0.06d,a 0.39 ± 0.02d,a 0.43 ± 0.11d,a

250 1.21 ± 0.13c,b 2.11 ± 0.19c,a 2.63 ± 0.20c,a

500 1.93 ± 0.12b,b 3.76 ± 0.12b,a 3.82 ± 0.11b,a

1000 3.32 ± 0.11a,b 4.93 ± 0.41a,a 4.94 ± 0.14a,a

Mean 1.71 B 2.80 A 2.96 A
قندهاي محلول

)DW1-mg goluble sugars (S
0 1.37 ± 0.09d,a 1.35 ± 0.25d,a 1.46 ± 0.11d,a

250 1.54 ± 0.13c,b 1.94 ± 0.24c,a 1.81 ± 0.17c,a

500 1.98 ± 0.08b,b 2.64 ± 0.11b,a 2.56 ± 0.12b,a

1000 2.33 ± 0.06a,b 3.86 ± 0.19a,a 3.92 ± 0.08a,a

Mean 1.76 B 2.45 A 2.44 A
باشند) در هر ستون و هر ردیف می≥05/0Pآماري (حروف بالانویس اول و دوم بر روي هر عدد به ترتیب نشان دهنده اختلاف

) ندارند≥05/0Pداري (اي دانکن اختلاف معنیحروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنههاي داراي میانگین
The first and second superscript letters on each number indicate significant different (P≤ 0.05) in each row and column, respectively

Means similar letter(s) are not significantly (P≤ 0.05) different according to the Duncan's multiple range test
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هاي پـرولین در تیمارهـاي   داري میان اندازهاختلاف معنی0Pbر د
، 250Pbهـاي سـرب در خـاك (   انـدازه دیده نشد، اما در دیگرگوناگون

500Pb 1000وPb،(قندهاي محلـول در تیمارهـاي   هاي پرولین و اندازه
AMF وPGPRگونـه  بهتر از تیمار شاهد بود.داري بیشگونه معنیبه

انـدازه هـاي پـرولین و قنـدهاي     PGPRو AMFزنـی  میانگین مایه
درصد در مقایسه با تیمـار  37و 63ترتیب بیش از محلول در گیاه را به

هاي پرولین و قندهاي محلـول گیـاه   شاهد افزایش داد. اختلاف اندازه
دار نبود. افزایش اندوزش پـرولین  معنیPGPRو AMFدر تیمارهاي 

در پی افزایش غلظت سـرب در گیـاه یـک راهکـار محـافظتی جهـت       
بردباري در برابر تنش سرب و تنش اکسیداتیو ناشـی از زهـري بـودن    

زش انـدو نیـز افـزایش  گـران پـژوهش ). دیگـر 4باشد (آن در گیاه می
انـد  کردهگزارش فلزهاي سنگینشرایط تنشدر در گیاهان را پرولین

دلیل افـزایش قنـدهاي محلـول در گیـاه در پـی افـزایش       ).21و 16(
گیاه با افزایش قندهاي محلـول در شـرایط   غلظت سرب این است که

ه سـلولی  تواند ذخیره کربوهیدراتی خود را براي متابولیسم پایتنش می
طیشـرا درگیـاه قنـدهاي محلـول   شیافزا).2ه دارد (در حد بهینه نگ

لیپتانس ـمیاست و مایـه تنظ ـ تنشدر برابر راهکار بردباريکیتنش
جـذب  هـاي ونیمقابله با غلظت بالاي وتوزولیسبخشآب سلول در

هـاي دراتی ـکربوههمچنـین  شود.یدر واکوئل مافتهیاندوزشو شده
ناشـی از فلزهـاي   ویداتیاکس ـهاي تنشآسیبمایه کاهش کنندهایاح

آلـودگی  تـنش  شـرایط درهامیو آنزهانیو حفظ ساختار پروتئسنگین
) گزارش 2الدوبی و بلتاجی (همانند با این پژوهش).2(شوندیمخاك 

کردند تنش سرب مایه افزایش مقدار قنـدهاي محلـول در گیـاه لوبیـا     
زنـی  مایهتر بودن پرولین و قندهاي محلول در تیمارهاي بیششود.می

 ـاتوسـط شدهدیتولهايهورموندلیل احتمالاً بهشده هـا کـروب یمنی
 ـتولتوانند بـا افـزایش   در شرایط تنش میهاهورموننیارایاست، ز دی

افزایش بردبـاري گیـاه نسـبت بـه     مایه ،نیپرولژهیوبهنهیآمدهايیاس

هـاي تولیـد شـده    همچنین هورمـون . )16شود (هاي محیطی میتنش
ها و در مایه افزایش فتوسنتز و باز شدن روزنهPGPRو AMFتوسط 

).11شوند (پایان افزایش قندهاي محلول در گیاه می

و سرب در شاخسارهغلظت آهن، روي
ها نشـان داد اثـر تیمارهـاي میکروبـی،     نتایج تجزیه واریانس داده

ها بر غلظت سرب و آهـن در شاخسـاره   آنسطوح سرب و برهمکنش 
) بود اما اثر برهمکنش سرب و تیمار میکروبـی  ≥01/0Pدار (معنیگیاه

آهنغلظت). 9دار نبود (جدول معنیبر غلظت روي در شاخساره گیاه  
خـاك، درهـاي سـرب  انـدازه افـزایش بادانهبنگشاخسارهدروروي
). همچنـین  10یافت (جدول کاهشداريگونه معنیبهتیمارهادرهمه

داري گونـه معنـی  زنـی شـده بـه   غلظت آهن و روي در تیمارهاي مایه
هاي سـرب در  گونه کلی در تمامی غلظتتر از تیمار شاهد بود. بهبیش

بـه گونـاگون تیمارهـاي دردرشاخساره گیاهورويآهنخاك، غلظت
کاهش غلظـت آهـن و روي   شاهد. >PGPR<AMFترتیب بود: این
دلیل شرایط رقابتی در جذب عناصـر توسـط   بهغلظت سرب شیافزابا 

توسـط  آهـن و روي و انتقـال  جذبسرب بریستیاثرات آنتاگونو گیاه
همچنین نتایج مطالعات نشان داده که سـطوح  ).33و3(باشدیماهیگ

تواند مانع جذب دیگر عناصر غذایی از جملـه  بالاي سرب در خاك می
). نتـایج  3اي گیاهـان شـود (  توسط سیستم ریشهآهن و روي و منگنز 

ویـژه  زنی شده بههاي مایهمیکروباین پژوهش همچنین نشان داد که 
PGPRثیر بسیار زیادي در افزایش جذب آهن و روي توسـط بنـگ  أت

هاي گونـاگون ماننـد اسـیدهاي    متابولیت). تولید 10دانه دارند (جدول 
-یه افزایش حلالیـت و زیسـت  آلی با وزن مولکولی کم و سیدروفور ما

مصـرف از جملـه آهـن و روي بـراي گیاهـان و در      فراهمی عناصر کم
).  27شود (ها توسط گیاهان مینتیجه افزایش جذب آن

تجزیه واریانس اثر تیمارها بر غلظت آهن، روي و سرب در شاخساره-9جدول 
Table 9- Variance analysis of the treatments effects on shoot Fe, Zn and Pb concentration

منابع تغییرات
S.O.V

درجه آزادي
df

غلظت آهن شاخساره 
Shoot Fe

concentration

غلظت روي شاخساره 
Shoot Zn

concentration

غلظت سرب شاخساره 
Shoot Pb

concentration
میکروب

Microbe
2 **5010.47 **492.91 **199.13

سرب
Lead

3 **7421.36 **1390.29 **941.51

سرب× میکروب 
Microbe×Lead

6 **83.79 ns4.19 **21.16

خطا
Error

22 19.59 4.72 2.69
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دلیل سیسـتم هیفـی گسـترده و    هاي آربوسکولار نیز بهریشهقارچ
گیر توسعه ریشه گیاه مایه افـزایش فراهمـی و   افزایش چشمهمچنین 

). نتایج 27شود (جذب عناصر غذایی گوناگون از جمله آهن و روي می
) 21لو و همکـاران ( ) و خداوردي3نیا و همکاران (بهرامیهايپژوهش

با این نتایج همانند بود.
با افزایش غلظت سرب در خاك در همه تیمارها غلظت سـرب در  

). بهـره  10داري افـزایش یافـت (جـدول    گونه معنـی خساره گیاه بهشا
غلظت سرب در شاخسـاره  PGPRو AMFگیري از زادمایه میکروبی 

) 0Pbداري افزایش داد. در شرایط خاك غیرآلـوده ( گونه معنیگیاه را به
)، غلظت سرب در تیمار 1000Pbترین غلظت سرب در خاك (و در بیش

PGPRتر از تیمار داري بیشگونه معنیبهAMF   بـود. امـا در غلظـت
داري ) اختلاف معنـی 250Pb ،500Pbهاي متوسط آلودگی سربی خاك (

)05/0P≤   ــاي ــن تیماره ــاه در ای ) در غلظــت ســرب در شاخســاره گی
غلظـت آهـن و روي   بـه  میکروبی دیده نشد. این نتایج و نتایج مربوط 

راهمـی و  در افـزایش ف AMFنسـبت بـه   PGPRدهد کـه  نشان می
د. نتـایج ایـن   تري داشـتن ثیر نسبتاً بیشدانه تأجذب فلزات توسط بنگ
در افـزایش  PGPRو AMFثیر بسـیار زیـاد   پژوهش نشان دهنده تـأ 

تـر بـودن وزن خشـک    جذب سرب توسط گیـاه بـود. بـا وجـود بـیش     
ره گیاه در تیمارهاي میکروبی نسبت بـه تیمـار شـاهد (جـدول     شاخسا

شاخسـاره گیاهـان نیـز در تیمارهـاي میکروبـی      سرب در )، غلظت 10
دهنده کاهش زهري بـودن  تر از تیمار شاهد بود. این نتایج نشانبیش

 ـPGPRو AMFزنـی  سرب در گیاه در پـی مایـه   یکـی از  .باشـد یم
تر عناصر غذایی و دلایل این نتایج احتمالاً مربوط به بهبود جذب بیش

ي میکروبی باشد. اي گیاه در تیمارهابهبود شرایط تغذیه

و شاهدAMF ،PGPRغلظت آهن، روي و سرب در شاخساره در سطوح گوناگون سرب در خاك در تیمارهايآزمون میانگین- 10جدول 
Table 10- Mean comparison of shoot Fe, Zn and Pb concentration at different levels of soil Pb in control, PGPR and AMF

treatments
کل سرب افزوده شده به خاك
Total Pb added to soil

)1-(mg kg

Control PGPR AMF
غلظت آهن شاخساره 

)1-Shoot Fe concentration (mg kg
0 113.19 ± 3.82a,c 164.01 ± 7.51a,a 135.81 ± 3.54a,b

250 93.17 ± 2.16b,c 132.15 ± 1.69b,a 102.07 ± 1.71b,b

500 70.15 ± 2.97c,c 109.58 ± 5.09c,a 91.97 ± 6.59c,b

1000 52.63 ± 3.05d,c 82.76 ± 4.88d,a 67.44 ± 3.81d,b

Mean 82.29 C 122.19 A 99.32 B
غلظت روي شاخساره 

)1-Shoot Zn concentration (mg kg
0 39.17 ± 2.18a,c 50.92 ± 1.74a,a 46.15 ± 1.27a,b

250 28.75 ± 3.32b,c 43.12 ± 1.82b,a 35.94 ± 1.92b,b

500 19.87 ± 0.29c,c 30.13 ± 0.49c,a 25.85 ± 2.07c,b

1000 8.84 ± 2.29d,c 23.48 ± 1.38d,a 18.40 ± 1.71d,b

Mean 24.16 C 36.91 A 31.59 B
غلظت سرب شاخساره

)1-Shoot Pb concentration (mg kg
0 0.34 ± 0.07d,c 2.35 ± 0.28d,a 1.79 ± 0.11c,b

250 6.93 ± 0.83c,b 16.21 ± 1.59c,a 15.81 ± 2.01b,a

500 12.07 ± 0.69b,b 20.35 ± 0.63b,a 21.86 ± 2.89a,a

1000 21.64 ± 1.19a,c 30.64 ± 2.87a,a 24.29 ± 0.82a,b

Mean 10.25 B 17.39 A 15.94 A
باشند) در هر ستون و هر ردیف می≥05/0Pآماري (روي هر عدد به ترتیب نشان دهنده اختلافحروف بالانویس اول و دوم بر 

) ندارند≥05/0Pداري (اي دانکن اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین
The first and second superscript letters on each number indicate significant different (P≤ 0.05) in each row and column, respectively

Means similar letter(s) are not significantly (P≤ 0.05) different according to the Duncan's multiple range test

وAMFزنی شـده بـا   زدایی سرب در تیمار مایهدلیل دیگر سمیت
PGPR تر پـرولین در گیـاه در تیمارهـاي    توان به اندوزش بیشمیرا

افـزون بـر تنظـیم   در گیاهـان ). پـرولین 8میکروبی نسبت داد (جدول 

سـلولی، منبـع   سـاختارهاي ازسلول و محافظـت pHاسمزي وفشار
). همچنـین پـرولین در   14باشـد ( کربن و نیتروژن احیاء شده نیـز مـی  

باکـاهش  فلزهـاي سـنگین  تـنش از جملـه محیطیهايتنششرایط
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هايگیاه آسیباکسیدانیآنتیافزایش فعالیتپراکسیداسیون لیپیدها و
). همچنـین  14دهـد ( اکسیژن را کاهش مـی کاراي هايگونهازناشی

ل و پیدایش ترکیب غیـر سـمی   احتمال کلاته شدن یون سرب در سلو
تر بودن مقدار کاروتنوئیـدها در  سرب در گیاه وجود دارد. بیش-پرولین

تواند از دلایل کاهش زهري بـودن  نیز میPGPRو AMFتیمارهاي 
تـنش شـرایط در کاروتنوئیدها ).10سرب در این تیمارها باشد (جدول 

تواننـد  میهاي اکسیداتیو به عنوان یک سیستم حفاظتی عمل کرده و 
هـاي  ن رادیکـال هاي کوتاه و گـرفت با دریافت انرژي زیاد از طول موج

). 6هـا در گیـاه را کـاهش دهنـد (    آناثرات سمی آزاد اکسیژن در گیاه 
هاي افزون بر این با توجه به نقش عناصر آهن و روي در فعالیت آنزیم

مانند پراکسیداز و سوپراکسـید دیسـموتاز در گیاهـان و    تاکسیدانآنتی
-شده، بهزنی تر بودن غلظت این عناصر در گیاهان مایههمچنین بیش

هـا  هاي بالاي سرب در خاك فعالیت این آنـزیم رسد در غلظتنظر می
افـزایش یافتـه و بـدین    PGPRو AMFزنی شده بـا  در گیاهان مایه

ترتیب زهري بودن سرب در این تیمارها کاهش یافته است. در شرایط 
تنش فلزهاي سنگین اتیلن تولید شده توسط گیاهان مایه کاهش رشد 

ا تولیـد  بPGPR). در این شرایط 16شود (ها میشه آنو گستردگی ری
-α) به آمونیوم و ACCماده اتیلن (دآمیناز با تبدیل پیشACCآنزیم 

کتوبوتیرات مانع تولیـد اتـیلن شـده و همچنـین منبـع نیتروژنـی را در       
ها افزون بر کـاهش  دهند. بدین ترتیب این باکترياختیار گیاه قرار می

).27و 16افزایند (در گیاه، رشد گیاه را میاثر زهري بودن سرب 

گیري کلینتیجه
دست آمده از این پژوهش نشان داد که هـر چنـد آلـودگی    نتایج به

دانـه هـاي رنـگ  سربی خاك، رشد، کارکرد، جذب آهن و روي و اندازه
و AMFزنـی میکروبـی   هاي فتوسنتزي در گیاه را کـاهش داد، مایـه  

PGPRگیاه را افزایش داد. همچنین در پـی توسط جذب آهن و روي
گیري از زادمایه میکروبـی اندوختـه پـرولین، قنـدهاي محلـول و      بهره

دانـه در شـرایط   اکسـیدانی بنـگ  کاروتنوئیدها و در نتیجه فعالیت آنتـی 
ترتیب با کاهش زهري بودن آلودگی سربی خاك افزایش یافت و بدین

لودگی سربی خاك بهبود سرب در گیاه، رشد و کارکرد گیاه در شرایط آ
بهبـود جـذب   ابPGPRو AMFبا توجه به نتایج این پژوهش یافت.

هـاي  دانه درکاهش آسـیب هاي بیوشیمیایی بنگآهن و روي و ویژگی
ناشی از تنش سـرب در گیـاه و بهبـود رشـد و کـارکرد آن در شـرایط       

بسیار سودمند هستند.آلودگی سربی خاك،
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Influence of Microbial Inoculation on Growth, Fe and Zn Uptake and
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Introduction: Recently, due to enhancement of industrialization, urbanization and disposal of wastes,
fertilizers and pesticides the concentration of heavy metals (HMs)in agricultural soil has increased. Heavy metals
are serious threat for environment due to their hazardous effects. Lead (Pb) is one of the toxic heavy metal that
threats the health of plants, living organisms and human. Excessive Pb concentrations in agricultural soils result
in decreasing the soil fertility and health which affects the plant growth and leads to decrease in plant growth.
Plants simultaneously exposed to Pb suffer morphological, biochemical and physiological injury. Pb adversely
affect plant absorption of essential elements, chlorophyll biosynthesis and shoot and root growth. Arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) and plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) are known to enhance nutrient
uptake and improvement of plant growth and tolerance in heavy metal contaminated soils through different
mechanisms including producing low molecular weight organic acids, siderophore, antibiotics and hormones.
The objective of this study was to evaluate the effect of AMF and PGPR on yield, leaf relative water content
(RWC), some biochemical properties and uptake of Pb, Fe and Zn by Hyoscyamus (Hyoscyamus niger L.) under
soil Pb contamination.

Materials and Methods: This study was carried out in greenhouse condition as a factorial experiment based
on a randomized complete block design with two factors including Pb concentration (in four levels) and
microbial treatment (in three levels including arbuscular mycorrhizal fungi, plant growth-promoting
rhizobacteria and control) and in three replications. Consequently, a soil was selected and spiked uniformly with
concentrations of Pb (0, 250, 500 and 1000 mg Pb kg-1 soil). The contaminated soil was then sterilized and
inoculated with the selected species of arbuscular mycorrhizal fungi (a mixture of Glomus species including G.
intraradices, G. mosseae and G. fasciculatum) or plant growth-promoting rhizobacteria (a mixture of
Pseudomonas species includeing P. putida, P. fluorescens, and P. aeruginosa). Seeds of Hyoscyamus niger L.
plant were grown in pots containing the Pb spiked soil. At the end of growth period shoot length, dry weights of
root and shoot, Fe, Zn and Pb concentration in shoot, and some biochemical and physiological properties of plant
including relative water content (RWC) chlorophyll a, b and total chlorophyll, carotenoids, proline and soluble
sugars, were measured.

Results and Discussion: Results indicated that with increasing soil Pb concentration, dry weights of root and
shoot, shoot length, photosynthetic pigments contents (chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll and
carotenoids), shoot Fe and Zn concentration decreased, while proline and soluble sugars contents and the shoot
Pb concentration increased. With increasing of soil Pb concentration, relative water content decreased, however,
this reduction in concentration of 1000 mg Pb kg-1 soil was not significant (P > 0.05) in compared with
concentration of 1000 mg Pb kg-1 soil. Amounts of all measured properties in AMF and PGPR treatments were
higher than that control treatment. The highest values of shoot weight and root weight, were observed in plants
that inoculated with AMF. The lowest shoot weight was recorded in non-inoculated plants that were grown
under 1000 mg Pb kg-1 soil concentration. In this study Arbuscular mycorrhizal fungi and plant growth-
promoting rhizobacteria inoculation led to a significant increase (P≤0.05) in shoot length (12.9 -71.1%), shoot
dry weight (11.5 – 81%), root dry weight (18.4 – 60.6%), chlorophyll (8.5 – 36.5%) and carotenoid (11.5 –
40.0%) pigments, proline (55 – 115.7%), soluble sugars (17.6 – 72.2%) and shoot Fe (9.5 – 57.2%) and Zn (25.0
– 165.5%) concentration in shoot at different levels of soil Pb. The highest and lowest amounts of shoot Fe, Zn
and Pb concentration observed in AMF and control treatments respectively. Plant growth promoting
rhizobacteria were more effective than arbuscular mycorrhizal fungi in shoot Fe, Zn and Pb concentration, while
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the mean of shoot length and shoot and root dry weight was higher in plants that inoculated with AMF compared
to ones inoculated with PGPR. In general, there were not significant (P ≤ 0.05) differences in amounts of
chlorophyll (chlorophyll a, b and chlorophyll a+b) and carotenoids pigments, proline and soluble sugars between
AMF and PGPR treatments.

Conclusion: It could be concluded that microbial inoculation (mixture of AMF and PGPR species) with
improvement of plant biochemical properties results in improved Hyoscyamus niger L. yield and increased
tolerance to Pb toxicity. Thus, the use of microbial inoculation (mixture of AMF and PGPR species) inoculation
might be suggested for enhancement of plant tolerance in Pb contaminated soils.

Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungi, Biochemical properties, Pb toxicity, Plant growth promoting
rhizobacteria
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چکیده
هاي خاکی را تحت تأثیر قرار زمان رشد و فعالیت کرمصورت همتوانند بهمیمحیطیعنوان دو تنش زیستبهمیشوري و آلودگی ناشی از فلزات س

خشک، کمتر مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت. بـا توجـه بـه      ویژه در نواحی خشک و نیمههاي خاکی، بهدهند. اثر مشترك این دو تنش غیرزیستی بر کرم
زا بر رشد و فعالیت این جانداران ضروري است. در این پژوهش اثر مشـترك شـوري   بوم، بررسی اثرمتقابل عوامل تنشهاي خاکی در زیستاهمیت کرم

فاکتور 3مطالعه شد. این آزمایش با در شرایط گلخانهEisenia fetidaهاي خاکی ناشی از نمک کلرید سدیم و آلودگی سرب بر جمعیت و فعالیت کرم
صـورت  درصد وزنی)، به4) و کود گاوي (شاهد و مترزیمنس بر دسی8و 4گرم سرب بر کیلوگرم خاك)، شوري (شاهد، میلی30شامل آلودگی (شاهد و 

تکرار اجرا گردید. نتایج نشان داد که افزایش سطوح شوري خاك قابلیت دسترسـی سـرب را افـزایش    4ي کاملاً تصادفی با فاکتوریل در قالب طرح پایه
ي سطوح شوري، قابلیت دسترسی این فلز را کاهش کند. در مقابل افزودن کود گاوي در همههاي خاکی تشدید میین فلز را براي کرمدهد و سمیت امی
تحـت  )>05/0p(دار صـورت معنـی  هاي خاکی بهشده توسط کرمدهد. جمعیت، وزن مرطوب و خشک کرم و وزن مرطوب و خشک فضولات تولیدمی

زیمنس بر متـر کمتـرین مقـادیر را دارا بودنـد، بـه     دسی8ها در خاك آلوده و مبتلا به شوري آلودگی قرار گرفتند. این شاخصتأثیر برهمکنش شوري و 
درصد و وزن مرطوب و خشک فضولات تولیدشده 18و 28ترتیب هاي خاکی بهدرصد، وزن مرطوب و خشک کرم59هاي خاکی که جمعیت کرمطوري

هاي خاکی در غیاب کود گاوي هاي رشد و فعالیت کرماهش داشتند. ماهیت اثر مشترك دو تنش شوري و آلودگی بر شاخصدرصد ک10و 18ترتیب به
هـاي  هاي خاکی، آثار منفی شـوري را در خـاك  هاي رشد و فعالیت کرمکرداري بود. کاربرد کود گاوي ضمن بهبود شاخصافزا تا همصورت هماغلب به

نسـبت بـه   ي کـرم خـاکی  طور خلاصه، جمعیت، وزن و فعالیت ایـن گونـه  ات مشترك این دو تنش را به پادکرداري تغییر داد. بهآلوده تعدیل نمود و اثر
رسانی به این جانداران خاکزي دارند آلوده و شور پتانسیل بیشتري براي آسیبهايباشند و محیطبرهمکنش دو تنش شوري و آلودگی بسیار حساس می

دهد. بار را کاهش میآلی خاك این اثر زیانولی افزایش ماده

قابلیت دسترسی سرب،تولید فضولاتمحیطی،تنش زیستاثر مشترك،هاي کلیدي: واژه

12مقدمه
بوم خـاك هسـتند و فعالیـت    هاي خاکی جزء مهمی از زیستکرم

هــاي بــومدر انــواع زیســتهــا بــراي افــزایش حاصــلخیزي خــاكآن
). بـه دلیـل اثـرات بسـیار     7مرتع ضروري اسـت ( کشاورزي، جنگل و 

بـوم محسـوب مـی   مثبت، این جانداران روده زمین و معماران زیسـت 
کیفیـت و کمیـت   ی چـون  به عوامل). نقش مفید این جانداران6شوند (

هاي ) و تنش7و 6(بستگی داردخاك pHو رطوبت،دمامواد غذایی،

ارشد، استاد و استادیار گروهي کارشناسیآموختهترتیب دانشبه-3و 2، 1
ي کشاورزي، دانشگاه شهرکردخاکشناسی، دانشکده

:Emailي مسئول:نویسنده-(* mina.nazarizadeh@yahoo.com(
DOI: 10.22067/jsw.v31i5.61802

نیز شرایط زنـدگی آن معمول در خاك مانند شوري، خشکی و آلودگی
موجـودات شرایط طبیعی اغلـب در ). 22و 21، 20دهد (ها را تغییر می

تـنش  در معـرض چنـدین   زمـان هـاي خـاکی هـم   ویـژه کـرم  زنده به
اثـر ازمتفـاوت هاتنشزمانهمریتأثکه دارند، درحالیقرار غیرزیستی 

 ـ،تـر به عبارت سـاده ).22و 21، 20، 10(استتنهاییبههرکدام کی
)، 37نماید (لیتعداییخنثد،یرا تشدگریتنش ممکن است اثر تنش د

افزا یـا همصورتها ممکن است بهاثر مشترك و متقابل تنشچنانچه 
ــل (  ــر متقاب ــدون اث ــادکردار، )Additiveب ــ) و Antagonistic(يپ ای

شوري و آلودگی خاك از .)37و 10() باشدSynergistic(يکردارهم
خشک هستند هاي غیرزیستی رایج در نواحی خشک و نیمهجمله تنش

ها منجر به کاهش فعالیت، رشـد و  ) که هر کدام از این تنش21و 20(
)، با ایـن وجـود   27و20، 9، 3شوند (هاي خاکی میکرميتودهزیست

(علوم و صنایع کشاورزي)آب و خاكنشریه
1355-1370.ص،1396دي –آذر ، 5شماره ، 31جلد 

Journal of Water and Soil
Vol. 31, No. 5, Nove.-Dec. 2017, p. 1355-1370



1396دي -، آذر 5، شماره 31لد آب و خاك، جنشریه 1356

هاي خاکی به ندرت مورد بررسـی قـرار   ها بر کرمزمان آناثر تنش هم
توانـد تحـرك و   دهد کـه شـوري مـی   ن میگرفته است. مطالعات نشا

هـاي  فراهمی عناصر سمی از جمله سرب و کادمیم  را در خـاك زیست
رود اثر مسـمومیت  )، بنابراین انتظار می34و 32، 1آلوده افزایش دهد (

هـاي خـاکی در شـرایط شـور     ناشی از فلزات سنگین بر فعالیـت کـرم  
زمـان  ) اثـر هـم  20ي اووجـوري و همکـاران (  تشدید گردد. در مطالعه

E. fetidaشوري ناشی از نمک کلرید سدیم و فلز روي بر کرم خاکی 

کرداري بود. در این پژوهش برهمکنش دو تنش، کـاهش  افزا تا همهم
هـاي خـاکی را سـبب گردیـد. ایـن      میر کـرم وتوجه وزن و مرگقابل

دسترس روي را هاي قابلمحققین اظهار کردند که شوري خاك شکل
دهـد، بنـابراین منجـر بـه افـزایش      هاي خاکی افزایش مـی رمبراي ک

ي دیگـر اووجـوري و   شـود. در مطالعـه  سمیت این فلز براي کـرم مـی  
E. fetidaی مس بر کرم خاکفلزوياثر مشترك شور) 21همکاران (

 ـاز ایناشتیبوده و سمبدون اثر متقابلافزا یا هم ي دو تـنش بـرا  نی
زادو عامـل تـنش  نی ـجداگانـه ا ايه ـبـه غلظـت  یخاکهايکرماین

 ـکـه ) مشاهده کردند22(نکیو رياووجورداشت. بستگی تـنش  نیب
Aporrectodeaخـاکی  رشـد کـرم   يو فلز مس بر پارامترهايشور

caliginosaدر فصـل  کهیدرصورتوجود ندارد، اثر متقابل در زمستان
ي گونـه مـانی ایـن  زا بر رشد و زندهدو عامل تنشبرهمکنش اینبهار 
کرداري داشـت. نظـر بـه آثـار منفـی تـنش شـوري و        ماهیت همکرم

مـواد  هاي خاکی و ضرورت کاهش این اثـرات، کـاربرد  آلودگی بر کرم
عنوان یک روش مدیریتی ممکن است اثر بازدارندگی شـوري و  بهآلی

). اسـتفاده از مـواد آلـی در    13و 3آلودگی را کاهش و یا تعدیل نماید (
 ـمـاده  افـزایش مقـدار   از طریق هاي شورخاك ی، افـزایش تعـداد و   آل

هیومیـک و  يدهایغلظـت اس ـ ي جانداران خاك، افـزایش  تودهزیست
، هـاي آلـی خـاك   م توسط آنیونیکلسیم و منیزم،یو جذب سدفلویک

فعالیـت  ،هاي فیزیکی خاكکاهش درصد سدیم تبادلی و بهبود ویژگی
هـاي مـؤثر در   کی از شیوه) و ی13(دهد هاي خاکی را افزایش میکرم

و 3هاي شور و یا آلوده است (هاي خاکی در خاكافزایش فعالیت کرم
دسترس این عناصـر  سمی نیز که بخش قابلفلزات آزادهايیون). 33

تمایـل بسـیاري   ویژه کرم خـاکی هسـتند،  هاي زیستی بهبراي گیرنده
مـواد  .ی دارندهاي عامل مواد آلبرقراري پیوند کوالانسی با گروهبراي 

ها را از دسترس خـارج  هاي آزاد فلزات سمی آنآلی خاك با جذب یون
) مشاهده کردند که کـاربرد  3). آویلا و همکاران (32و 30، 1کنند (می

هـا را بـراي   بقایاي آلی با کاهش قابلیت دسترسی فلـزات، سـمیت آن  
هـاي دهد. با توجه بـه اهمیـت کـرم   کاهش میE. fetidaخاکی کرم

ها در راستاي بوم و ضرورت حفظ جمعیت و فعالیت آنخاکی در زیست
در این مطالعه اثر تـنش  ،حفاظت از ساختار بیولوژیکی و باروري خاك

زمان شوري ناشی از نمک کلرید سدیم و آلـودگی سـرب بـر کـرم     هم
و نقش احتمالی کود گاوي در تعـدیل اثـرات   E. fetidaي خاکی گونه

مورد ارزیابی قرار گرفت. منفی این دو تنش، 

هامواد و روش
هـاي آلـودگی سـرب    زمان یا مشترك تنشدر این پژوهش اثر هم

و شوري ناشی از مصرف کلرید سدیم بر سربتراتینناشی از مصرف 
ي گلخانـه مـورد   شـده کنتـرل در شـرایط  E. fetidaهاي خـاکی  کرم

فـاکتور  3بـا  منظور یک آزمـایش فاکتوریـل   بررسی قرار گرفت. بدین
گرم بر کیلوگرم سرب)، شوري (شاهد، میلی30شامل آلودگی (شاهد و 

درصـد وزنـی)، در   5/2و 0) و کود گـاوي ( مترزیمنس بر دسی8و 4
کیلوگرمی 3ي هاگلدانتکرار در 4ي کاملاً تصادفی با قالب طرح پایه

ه گلدان) اجرا شد. خاك لازم از اراضی زراعـی دانشـگا  48مجموعدر(
9/29″ییاجغرافی ـطولو32°12′2/18″ییایعرض جغرافشهرکرد (

ي برداشت شد. خاك هواخشـک  متریسانت20تا 0) از عمق ′49°50
هـاي فیزیکـی و   متر عبـور داده شـد. برخـی ویژگـی    میلی2و از الک 

)، قابلیـت هـدایت   11شیمیایی آن مانند بافت بـه روش هیـدرومتري (  
بـا  pH)، 26سـنج الکتریکـی (  از هـدایت ) بـا اسـتفاده  ECالکتریکی (
از دسـتگاه  )، رطوبت ظرفیت مزرعه با اسـتفاده  14متر (pHاستفاده از 

)، سرب کل با اسید نیتریـک  25(اتمسفر3/0و فشار يصفحات فشار
)، 15(DTPA-TEAگیـر  ) و قابـل دسـترس بـا عصـاره    29مولار (4

م بــا کربنـات کلســیم معــادل بـه روش خنثــی کــردن کربنـات کلســی   
)، کـربن آلـی بـه    16اسیدکلریدریک و تیتراسیون اسید اضافی با سود (

) انـدازه 4) و نیتروژن کـل بـه روش کجلـدال (   18اکسایش تر (روش 
گیري شد. کود گاوي از دامداري دانشگاه شهرکرد تهیه و هوا خشـک  

مدت یـک سـاعت   متر عبود داده شد و بهمیلی1گردید. سپس از الک 
اتمسـفر)  2و فشـار  گـراد یسـانت درجه 121و (دماي در دستگاه اتوکلا

pH)، 26ی شامل قابلیت هدایت الکتریکـی ( یهاسترون گردید. ویژگی

گیـري  انـدازه در کـود گـاوي   ) 4) و نیتروژن کل (18)، کربن آلی (14(
گیري شده در خـاك و کـود گـاوي مـورد     هاي اندازهشد. برخی ویژگی
.ارائه شده است1استفاده در جدول 

گرم بر کیلـوگرم،  میلی30در سطحیبراي اعمال تیمارهاي آلودگ
طور کاملبهو به خاك اضافهسربتراتیاز نمک نمقادیر لازم سرب
سـرب  تـرات ینمک نیوزن مولکولگردید (با توجه به با خاك مخلوط 

بـر  گـرم یلیم30یبه آلودگدنیرس) باg mol2/331-1(مورد استفاده
بـه خـاك   تـرات ینونیآنلوگرمیبر کگرمیلیم9حدود ،سربلوگرمیک

.هاي خاکی نیست)قادر به ایجاد سمیت براي کرمکه شدافزوده
تیبه سطوح قابلدنیجهت رس) NaClکلرید سدیم (نمکریمقاد

 ـبـر متــر از طر مـنس زییدســ8و 4یک ـیالکترتیهـدا  يمعادلــهقی
 ـقابلو(mg)مقدار نمکنیشده ببرازشیخطونیرگرس تیهـدا تی
 ـبرآورد گردdS m-1بر حسب اشباع خاكيعصارهیکیالکتر و بـه  دی

خاك اضافه شد.



Eiseniaپاسخ کرم خاکی  fetida1357...به تنش شوري و آلودگی سرب

ایی خاك و کود گاوي مورد استفادهبرخی خواص فیزیکی و شیمی-1جدول 
Table 1- Some physical and chemical properties of the soil and manure used

ویژگی
)Variable(

شن
Sand

تسیل
Silt

رس
Clay

بافت
Texture

FCθ tPb accPb 3CaCO pH EC OC tN

(%) - (%) )1-(mg kg )1-(g kg - )1-(dS m )1-(g kg

)Soil(خاك 29 42 29
رسیلوم

Clay loam
23.7 9.47 1.19 353 (1:2)7.6 (1:2)0.36 5.7 0.54

کود گاوي
)Cow manure( - - - - - - - - (1:20)8.0 (1:20)2.4 462 19.9

FCθ: ،رطوبت ظرفیت مزرعهt.Pb : ،سرب کلava.Pb : دسترسسرب قابل)DTPA( ،OC : ،کربن آلیtN :نیتروژن کل
: total nitrogent: accessible Pb (DTPA), OC: organic carbon, and N.cca: total Pb, Pbt: field capacity, PbFCθ

کـود افـزوده   يحاويرهامایبه تزینوزنی) درصد5/2گاوي (کود 
هـاي  منظور تأمین غذاي کرمروز پس از شروع آزمایش نیز به45. شد

درصد کود گاوي به تیمارهاي حاوي کود اضافه شد 5/1خاکی مجدداً 
اثر کود بـر پاسـخ   يمنظور مشاهدهصرفاً به(مصرف بالاي کود گاوي 

تـاه  کوطـی یو آلـودگ شوريزمانبه تنش همE. fetidaی کرم خاک
 ـنزدجهتو ي کرم بود.) و تأمین نیاز غذایی بالاي این گونهمدت کی

در خـاك مـار، یپس از اعمـال ت ،یعیطبطیبه شراشیشدن خاك آزما
درصـد  70مـاه در رطوبـت   یـک مـدت بـه کیلـوگرمی 15هاي گلدان

هـاي خـاکی مـورد    . کرمگلخانه خوابانده شدطیمزرعه در شراتیظرف
ک بـاغ گـردو در شهرسـتان هرچگـان اسـتان      نیاز به روش دستی از ی

هـاي  آوري و با انتقال به آزمایشگاه، ویژگیچهارمحال و بختیاري جمع
ها شناسـایی شـد. بـا اسـتفاده از کلیـدهاي شناسـایی       مرفولوژیکی آن

ــه خــانوادهمشــخص شــد کــه کــرم Lumbricideي هــاي خــاکی ب

اي خـاکی،  ه ـ). کـرم 7علق دارند (تfetidaي و گونهEiseniaجنس
کمپوسـت در سراسـر   تنها در تولیـد ورمـی  نهEisenia fetidaي گونه

يگیـر اندازهتغییرات قابلجهان کاربرد فراوانی دارد؛ بلکه با دارا بودن 
يهـا سلولی، بیوشیمیایی، ساختاري یا عملکردي در برخـورد بـا تـنش   

ت فلـزا یپایش آلودگیشاخص زیستعنوانبهی،ویژه آلودگمحیطی به
شـوند و بـه  محسـوب مـی  سرب و کادمیم در خـاك  همچون سنگین 

هـا  شناسـی آلاینـده  بـوم مطالعـات موجودات استاندارد آزمایشی جهت
ي کـرم خـاکی   ). بـا توجـه بـه اهمیـت ایـن گونـه      24اند (تبدیل شده

ها ضروري اسـت. بـا  هاي غیرزیستی چندگانه بر آني اثر تنشمطالعه
هـاي  درون گلـدان مـار یك هواخشک هر تخاون،یاتمام زمان انکوباس

شد. قـبلاً کـف   ختهیررمتیسانت20و قطر 25ارتفاع گرمی با لویکسه
از يریمنظور جلوگبههیلاي دوتورو یکشنمتریسانتدوهر گلدان

ي جهـت تخلیـه  قبل از تلقـیح، قرار گرفته بود.یخاکهايخروج کرم
سـاعت  24مـدت  بهاکیهاي خ)، کرمgutی (گوارشستمیساتیمحتو

ــهمرطــوبیکاغــذ صــافيروداردریکیدر ظــروف پلاســت ــتب حال
کرم بـالغ عدد 5آنگاه . قرار داده شدند(Half-immersed)شناورنیمه

منظـور  و بهاضافه به هر گلدان)عدد کرم در هر متر مربع159معادل (

ا آب، سطح گلدان بریو کاهش تبخیخاکهاياز خروج کرميریجلوگ
هفتـه در گلخانـه   13مـدت  بـه هاگلداننازك پوشانده شد. هاييتور

 ـدروگرفتندقرارشدهکنترلطیتحت شرا  ـاانپای ، جمعیـت مـدت  نی
(Cast)فضـولات شـامل  یخاکهايکرمفعالیتهايشاخصوزن و

.دیگرديرگیاندازهشدهدیمرطوب و خشک تول
هی ـتجزيهـا شرطشیپنیتأمبرايهاابتدا دادهيآمارزیآنالجهت

 ـ(توزANOVAو استفاده از انسیوار  ـوارینرمـال و همگن ـ عی انسی
کـه  هـا یژگ ـیویبرخهايقرار گرفت. دادهی) مورد بررسهاماندهیباق

شدند. لیتبدBox-Coxينرمال بودند با کمک روش آمارعیفاقد توز
5در ســطح احتمــال LSDFisher’sبــه روشهــانیانگیــمســهیمقا

 ـانجام گرفـت. م STATISTICA 8افزار د با استفاده از نرمدرص زانی
مشـاهده شـده بـا پـارامتر     راتیی ـدر تغمـار یتایفاکتور کیياثرگذار
p(یاثر جزئ ـياندازه

2Partial Effect Size, Eta داده شـد  شی) نمـا
). ماهیت اثر متقابل دو تنش شوري و آلودگی بـا اسـتفاده از مـدل    31(

) تعیـین شـد   Bliss Independence Modelس (مستقل آمـاري بلـی  
:گرددیصورت زیر توصیف ممدل بلیس به). 37(
)1                                           ()pY×sY(-pY+s=Yp)sp(Y

در حضور دو تنش شـوري شدهنییبشیاثرات پp)sp(Yکه در آن
)S(و آلودگی)P( ،sYحضـور تـنش شـوري و    شده در اثر مشاهدهpY

ن مـدل اثـرات   یباشد. در اشده در حضور تنش آلودگی میاثر مشاهده
در حضـور دو  sp(Y(oشـده  با اثـرات مشـاهده  Y)p)spشده نییبشیپ

گردد.مشخص می2ي مطابق رابطهسه و نوع اثرات متقابلیتنش مقا
)2     (

(Ysp)o = (Ysp)p همافزا
(Ysp)o > (Ysp)p همکرداري
(Ysp)o < (Ysp)p پادکرداري

منظـور بـه شده،	بینیپیشوشدهاثرات مشاهدهيپس از محاسبه
بینـی پـیش وشده	دار بین مقادیر مشاهدهاختلاف معنیيآماربررسی

تـا پـس از   ) استفاده شدUnpaired(نشدهجفتt-testاز آزمون شده
شـده بـه   بینـی شده و پـیش دار بین مقادیر مشاهدهأیید اختلاف معنیت
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بلـیس  يرابطـه ازاسـتفاده باهااثر متقابل تنشتماهی،يلحاظ آمار
تعیین گردد.

نتایج و بحث
خاكacc.Pbو EC ،pHتغییرات 

درصـد، تحـت تـأثیر بـرهمکنش     5شوري خاك در سطح احتمال 
وي و آلودگی بـا کـود گـاوي قـرار     سطوح نمک کلرید سدیم با کود گا

). این ویژگی پس از افـزودن نمـک کلریـد سـدیم در     2گرفت (جدول 
زیمنس بر متـر)  دسی8و 4ي اعمال تیمار به سطوح مورد نظر (مرحله
از یک ـیوهـا اغلـب خـاك  يعامـل شـور  میسـد دی ـنمک کلررسید. 

موجـود در خـاك   شناسـی نیزم ـبـات یترکنتریو شاخصنترییعیطب
يبـرا بیشتريتیسمدیکلرهايانواع نمکدر مقایسه باو )23ت (اس

8و 4يسـطوح شـور  ). از طرفـی  9دارد (E. fetidaیخـاک هايکرم
ترتیـب  بـه خاك، يشورهايکلاسبنديبنابر ردهبر مترسزیمنیدس

 ـزیاد قـرار دار ومتوسط يدر کلاس شور دیردر حـد مقـا  کـه  )23د (ن
EC50کـاهش در پـارامتر   درصـد 50جـر بـه   کـه من ي(غلظت مؤثر

.Eیرشـد و تولیـدمثل کـرم خـاک    ي) بـرا شـود. یگیري شده ماندازه

fetidaآثـار  یکـرم خـاک  يفعالیـت ایـن گونـه   يبراتوانندیو مبوده
).21و 20(داشته باشندباريزیان

و سرب قابل EC ،(pHاوي بر قابلیت هدایت الکتریکی (نتایج تجزیه واریانس (میانگین مربعات) اثر شوري، آلودگی سرب و کود گ-2جدول 
) خاكaccPb.دسترس (

Table 2- ANOVA results (mean square values) for the effect of salinity, Pb pollution and manure on soil electrical
conductivity (EC), pH and accessible Pb (Pbacc.)

منابع تغییر
Sources of variation

df EC pH Pbacc.
Ω

Pollution (P) 1 0.223**(0.21) 0.003*(0.16) 47.8***(0.99)
Salinity (S) 2 210***(0.99) 0.014***(0.66) 0.391***(0.71)
Pollution (P) 1 8.90***(0.91) 0.366***(0.96) 0.580***(0.64)
P×S 2 0.01ns(0.01) 0.001ns(0.09) 0.152***(0.48)
P×M 1 0.151*(0.15) 0.001ns(0.05) 0.695***(0.68)
S×M 2 0.090*(0.125) 0.002*(0.19) 0.038*(0.19)
P×S×M 3 0.002ns(0.01) 0.001*(0.15) 0.188***(0.54)

)Error(خطا 36 2.30×10-2 4.14×10-4 9.00×10-3

C.V.(%) - 3.22 1.26 5.82
2R(%) مدل - 99.8 96.4 99.4

pداخل پرانتز مقدار اعداد
2Eta})error+ SSeffect/(SSeffectSS {دهند. را نشان میns ،* ،** باشددرصد می1/0و 1، 5در سطوح دار دار و معنیبه ترتیب به مفهوم غیرمعنی***و

The numbers in parentheses indicate the amount of Eta2
p {SSeffect/ (SSeffect + SSerror)}. ns, *, ** and *** indicate non-significance and

significance at levels 5, 1 and 0.1% respectively.
Ω Data were normalized

مصرف کود گاوي نیز در تمامی سطوح شوري، منجر بـه افـزایش   
). -1Aقابلیت هدایت الکتریکی خاك شـد (شـکل   )>05/0p(دار معنی

برابـر  6/2مقایسه با تیمار بـدون کـود   خاك درECدر خاك غیرشور، 
4زیمنس بر متر رسید. در سطوح شـوري  دسی66/1به 63/0شد و از 

درصـد  10و 4/18ترتیـب  زیمنس بر متر نیز این ویژگـی بـه  دسی8و 
افزایش داشت. شوري کود گاوي مورد استفاده در این پژوهش بیشـتر  

کاربرد کود طبیعـی  )، لذا افزایش شوري خاك با1از خاك بود (جدول 
درصـد و در  7/17هـاي غیرآلـوده،   است. مصرف کود گاوي در خـاك 

درصد شوري خاك را افزایش داده است (شکل 9/22هاي آلوده، خاك
1B-ي عنوان یک منبع غـذایی بـراي موجـودات زنـده    ). کود گاوي به

Na ،2+Mg ،2+Ca+چـون  هاي غیرآلی محلول همخاك سرشار از یون

ي خود قـادر بـه افـزایش شـوري     نوبهها بهشد که این یونبامیK+و 
خاك هستند، لذا کاربرد کود گاوي در خاك افـزایش قابلیـت هـدایت    

).17همراه دارد (الکتریکی را به

pاثر (دهندینشان مجنتای
2Eta(نمکنافزود) در 99/0به خاك (

) 91/0(گـاوي بـه کـود   سبتخاك نیکیالکترتیهداتیقابلراتییتغ
ECعنوان کم تأثیرترین فاکتور در تغییرات باشد و آلودگی بهیمشتریب

سهم داشته است.21/0خاك، تنها 
هاي خاکی است، واکنش خاك یکی از عوامل مؤثر بر فعالیت کرم

 ـpHدر یزنـدگ این جانداران  ـ). در ا7(دهنـد یم ـحیرا تـرج یخنث نی
یر بـرهمکنش  خاك در سطح احتمال پنج درصد تحت تأثpHپژوهش

). کـود  2سه عامل شوري، آلودگی و کود گاوي قـرار گرفـت (جـدول    
p=96/0گاوي بیشترین سهم (

2Eta  را در تغییـرات (pH   خـاك داشـته
 ـpHبر ياز نظر آمارشیآزماياگرچه فاکتورهااست.  یخاك اثر معن

نکرده و لذا ییایخاك را قلمیسددیمصرف نمک کلرامااند،داشتهدار
و از اثر سوء نمکیصرفاً ناشیخاکهايشده بر کرممشاهدهراتیتأث

.)3باشد (جدول یمآلودگی
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) با Bn=16و An=8ها (). میانگینeEC) بر قابلیت هدایت الکتریکی خاك (B) و آلودگی و کود گاوي (Aبرهمکنش شوري و کود گاوي (- 1شکل 
دسی8و 4هدایت الکتریکی ترتیب شاهد، قابلیتبهS2و S0 ،S1باشند. میLSDساس آزمون برا)p<05/0(دار حروف مشابه فاقد اختلاف معنی

-) بهSEدرصد کود گاوي. مقادیر خطاي استاندارد (4حاوي M1شاهد و M0گرم بر کیلوگرم سرب، میلی30آلودگی P1شاهد، P0زیمنس بر متر، 

روي هر ستون نمایش داده شده استصورت خط عمودي
Figure 1- The interaction effect of salinity and manure (A) and Pb pollution and manure (B) on soil electrical conductivity

(ECe). Means (nA=8 and nB=16) followed by the same letter are not significantly (P<0.05) different between salinity, pollution
and manure levels according to the LSD’s test. S0, S1 and S2 are control,  4 and 8 dS m-1, respectively. P0, control; P1, 30 mg

kg-1 Pb, M0, control and M1 with 4 % (w/w) manure. Error bars indicate SE of the mean

ي شـروع  با توجه به آستانهگرم بر کیلوگرم سربمیلی30آلودگی 
بر اساس نتـایج ارائـه   E. fetidaهاي خاکیسمیت این فلز براي کرم

). بـرهمکنش سـه   36و 35، 27انتخاب گردید (شده از سوي محققین 
درصد سـرب  1/0عامل شوري، آلودگی و کود گاوي در سطح احتمال 

 ـ قابل کـه سـهم ایـن    حـالی أثیر قـرار داد، در دسترس خاك را تحـت ت
). 2بود (جدول 54/0دسترس خاك برهمکنش در تغییرات سرب قابل

زیمـنس  دسـی 4در تیمارهاي فاقد کود گاوي افزایش شوري خاك به 
هاي آلوده را منجر نشد ولـی  دسترس خاكبر متر، افزایش سرب قابل

صـد افـزایش   در24زیمنس بر متر ایـن ویژگـی تـا    دسی8در شوري 
درصـد  27تـا  24هاي غیرآلوده بین یافت. این سطوح شوري در خاك

). در 3دسـترس خـاك را منجـر گردیـد (جـدول      افزایش سرب قابـل 
دسـترس  شـده بـا کـود گـاوي غلظـت سـرب قابـل       هاي تیمارخاك

و 8/1ترتیـب  زیمنس بر متر بـه دسی8و 4تیمارهاي آلوده در شوري 
دســترس غیرشــور) بــود، ولــی ســرب قابــلبرابــر تیمــار شــاهد (2/2

تیمارهاي غیرآلوده در این سطوح شوري با تیمار شاهد اختلاف معنـی 
دسترس خـاك بـا افـزایش    افزایش سرب قابل.)<05/0p(دار نداشت 

n-2هاي محلـول  به تشکیل کمپلکستوان سطوح شوري را می
nPbCl،

رات خـاك و  تبادلی ذهايسرب بر مکانيجایون سدیم بهیجایگزین
و همچنین افزایش قـدرت  در فاز محلول خاك افزایش غلظت این فلز

هـاي آلـوده،   ). افزودن کود گاوي در خـاك 34و 2، 1(نسبت دادیونی
)، در خـاك غیرشـور   3دسترس خاك را کاهش داد (جدول سرب قابل
و 4درصد کاهش یافـت و در سـطوح   50دسترس خاك تا سرب قابل

درصدي این شـاخص  22و 26ترتیب کاهش تر بهزیمنس بر مدسی8
مقـدار  چنـد  را در مقایسه با تیمارهاي فاقد کود گاوي سبب گردید (هر

گیـري سـرب در   سرب در کود گاوي مورد مطالعه تعیـین نشـد، انـدازه   
دهد که مقدار ایـن فلـز در   شده با کود گاوي نشان میهاي تیمارخاك

یدر کود دام ـدیغلظت سرب نباياهیکود ناچیز بوده است. از نظر تغذ
).افتد.یسلامت دام به خطر مرایز؛بالا باشد

دسترس در تیمارهاي حاوي کود گـاوي  احتمالاً کاهش سرب قابل
از طریق جذب یمواد آل). 30باشد (به علت جذب اختصاصی سرب می

Stableصورت تشکیل کمـپلکس پایـدار (  ) بهAdsorptionسطحی (

and inner-sphere complexes     ،با اجـزاي محلـول فلـزات سـمی (
کننـد،  هاي زیستی خارج میها را از محلول خاك و دسترس گیرندهآن
هاي عامل مـواد آلـی،   روي گروه2Pb+یدیگر جذب اختصاصعبارتبه

). کاهش قابلیـت  28شود (سبب میدسترسی این فلز را ابلیتکاهش ق
قین زیادي نیـز گـزارش   دسترسی سرب با کاربرد مواد آلی توسط محق

). 32و 30، 1شده است (

ــر      ــاوي ب ــود گ ــوري و ک ــرب، ش ــودگی س ــرهمکنش آل ب
هاي خاکیهاي رشد و فعالیت کرمشاخص

دهد که برهمکنش شوري، آلودگی نشان مینتایج تجزیه واریانس
هاي رشـد و  تمامی شاخص)>05/0p(دار صورت معنیو کود گاوي به

.Eفعالیت کرم خاکی  fetidaهاي خاکی بـالغ)  را (به غیر از تعداد کرم
pي اثر جزئی (مقادیر اندازهتحت تأثیر قرار داده است.

2Eta  نیز نشـان (
هـاي  در تغییرات شـاخص 90/0دهد که کود گاوي با سهم بیش از می

مذکور در زندگی کرم خاکی مورد مطالعه بسیار حائز اهمیت است.
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) خاكaccPb.دسترس (و سرب قابلpHو کود گاوي بر سربگیبرهمکنش شوري، آلود-3جدول 
Table 3- The interaction effect of salinity, Pb pollution and manure on soil pH and accessible Pb

تیمار کودي
Manure treatment (%)

سطوح سرب
Pb levels (mg kg -1)

سطوح شوري
Salinity levels (dS m-1)

pH Pbacc.
(mg kg -1)

بدون کود گاوي
Without cow manure

0 Control 7.53±0.008G 1.240.05F
4 7.56±0.015EF 1.47±0.05E
8 7.57±0.006EF 1.56±0.07E

30 Control 7.54±0.007FG 12.07±0.39B
4 7.55±0.017FG 12.79±0.39B
8 7.58±0.011E 15.01±0.43A

گاويبا کود
With cow manure

0 Control 7.70±0.006D 1.46±0.07E
4 7.73±0.013C 1.42±0.02E
8 7.74±0.008BC 1.48±0.12E

30 Control 7.69±0.006D 5.34±0.37D
4 7.77±0.133C 9.41±0.07C
8 7.79±0.004A 11.70±0.74B

LSD) با حروف مشابه بزرگ بین سطوح مختلف شوري، آلودگی و کود گاوي براساس آزمون =4nها (میانگین.باشندی) مSE(استاندارد خطايهمراه) به=4n(نیانگیاعداد م

)<05/0pدار ندارند (تفاوت معنی
The numbers are mean with standard error (SE). Means (n=4) followed by the same letter are not significantly between salinity,

pollution and cow manure levels according to the LSD test (P<0.05)

هـا داشـته   اي بـر تغییـرات ایـن شـاخص    شوري نیز سـهم عمـده  
) کمتـر بـوده اسـت    01/0-72/0) ولی سهم عامل آلـودگی ( <60/0(

.Eهاي خاکی ). کرم4(جدول  fetidaژئیـک  هـاي اپـی  عنوان کـرم به
هـا  آلی هستند و تأمین این مهم در زندگی و فعالیت آنوابسته به مواد

رغم آثـار مفیـد کـود    ). هرچند در این مطالعه علی6تأثیر بسزایی دارد (
هــاي خــاکی در هــاي رشــد و فعالیــت کــرمگــاوي، کــاهش شــاخص

اووجـوري و همکـاران   تـر بـود.  تیمارهاي حاوي کود گاوي محسـوس 
بسـیار شـوري بـه تـنش  تنسبخاکیهاي) اظهار کردند که کرم20(

متـر بـر زیمنسدسی2ازکمترشوريباهاییخاكوهستندحساس
کـاهش بـه قـادر است،"ایمن"اصطلاحاًوغیرشورگیاهانبرايکه

شـور، وآلـوده هايخاكاست، با این وجود درهاآنجمعیتوفعالیت
میـزان بـه خـاکی کـرم اینفعالیتورشدوشدهتشدیدفلزاتسمیت

سـرب آثـار منفـی    آلودگیاز طرفی .گیردمیقرارتأثیرتحتیشتريب
.Eکرم خاکی بر زیادي  fetidaهـا حـاکی   بررسـی کـه طـوري ، بهدارد

گـرم بـر کیلـوگرم سـرب     میلـی 40و 20انـدك هاياست که غلظت
ت هاي خاکی را تح ـهاي رشد و تولید مثل کرممیزان زیادي شاخصبه

نیـز  ) 27دنـیس و همکـاران (  سـاینت ). 36و 35دهـد ( تأثیر قـرار مـی  
گرم بر کیلوگرم سرب کل در یک خاك بـا  میلی30مشاهده کردند که 

pH8/5 بر رشد و فعالیت این جانداران اثـر سـمی دارد و ایـن    2/6تا ،
.Eي ي حساسیت گونهمقدار آستانه fetidaبه آلودگی سرب است.

هاي خاکی بالغتعداد کرم

کود گاوي در سـطح احتمـال یـک درصـد و     برهمکنش آلودگی و 
هاي خـاکی  شوري و کود گاوي در سطح احتمال پنج درصد، تعداد کرم

pي اثـر جزئـی (  بالغ را تحت تأثیر قرار داد. اندازه
2Eta   کـود گـاوي و (

، ولـی اثـر   60/0و 94/0ترتیـب  شوري در تغییـرات ایـن شـاخص بـه    
میـزان  و شـوري بـه  به عبارتی کـود گـاوي   .) ناچیز بود01/0آلودگی (

هاي فعالیت این کرم خاکی را تحـت تـأثیر قـرار داده    بیشتري شاخص
درصـد و در  55هاي آلـوده  ). بدون کود گاوي، در خاك4است (جدول 

هـاي بـالغ   ي کـرم درصد کاهش در تعداد اولیه48هاي غیرآلوده خاك
کرم خاکی بالغ) مشـاهده گردیـد ولـی بـا     5افزوده شده به هر گلدان (

کـرم خـاکی   5هاي آلوده و یا غیرآلوده هر فزودن کود گاوي به خاكا
).-2Aزنده ماندند (شکل 

گـرم بـر   میلـی 20) مشاهده کردنـد کـه   35زالتاسکیت و سودین (
.Eهـاي خـاکی   مـانی کـرم  روز، زنده28کیلوگرم سرب در خاك طی 

fetida هـاي آلـوده   دهد. کود گـاوي در خـاك  درصد کاهش می10را
درصـد نسـبت بـه تیمارهـاي     80هاي غیرآلوده صد و در خاكدر121

هاي خاکی بالغ مـؤثر بـود، بنـابراین    مانی کرمبدون کود گاوي در زنده
هـاي خـاکی   کود گاوي تا حد زیادي اثر منفی آلودگی را بر تعداد کـرم 

مـانی  بالغ کاهش داده است. از طرفی آثار مثبت کـود گـاوي بـر زنـده    
).  -2Bشوري خاك بستگی داشت (شکل هاي بالغ به سطوحکرم
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) با Bn=8و An=12ها (هاي خاکی بالغ در گلدان. میانگین) بر تعداد کرمB)  و  شوري و کود گاوي (Aبرهمکنش آلودگی و کود گاوي (- 2شکل 
8و 4هدایت الکتریکی شامل شاهد، قابلیتترتیببهS2وS0 ،S1باشند. میLSDبراساس آزمون )p<05/0(دار حروف مشابه فاقد اختلاف معنی

درصد کود گاوي. مقادیر خطاي استاندارد 4حاوي M1شاهد و M0گرم بر کیلوگرم سرب، میلی30آلودگی P1شاهد، P0زیمنس بر متر، دسی
)SEروي هر ستون نمایش داده شده استصورت خط عمودي) به

Figure 2- The interaction effect of Pb pollution and manure (A) and salinity and manure (B) on the number of adult worms
in pot. Means (nA=8 and nB=16) followed by the same letter are not significantly (P<0.05) different between salinity, pollution
and manure levels according to the LSD’ test. S0, S1 and S2 are control,  4 and 8 dS m-1, respectively. P0, control; P1, 30 mg

kg-1 Pb, M0, control and M1 with 4 % (w/w) cow manure. Error bars indicate SE of the mean

زیمـنس بـر   دسـی 4که در خاك غیرشور و داراي شوري طوريبه
8کرم بالغ زنده ماندند و با افزایش شوري خـاك بـه   5متر، تقریباً هر 

درصـد تلفـات داشـتند. بـدون کـود گـاوي در       10زیمنس بر متر دسی
زیمـنس بـر متـر بـه    دسـی 8و 4تیمارهاي غیرشور و مبتلا به شوري 

هـاي بـالغ نسـبت بـه     رصدي تعداد کرمد63و 52، 40ترتیب کاهش 
هـاي  ي تعـداد کـرم  هاي خاکی مشاهده شد. مقایسهي کرمتعداد اولیه

هاي بدون کود و حاوي کود بـا سـطوح شـوري مختلـف     بالغ در خاك
هـاي  درصـد و در خـاك  67حاکی است، کود گاوي در خاك غیرشـور  

د درص ـ145و 105ترتیـب  زیمنس بهدسی8و 4داراي سطوح شوري 
هاي خاکی بالغ را افزایش داده است.مانی کرمزنده

هـاي خـاکی در   مـانی کـرم  بنابراین اثر مثبت کود گاوي بـر زنـده  
نیـز مشـاهده  ) 13جـان و همکـاران (  تیمارهاي شور بیشتر بوده است. 

سـوء  آثـار منظـور کـاهش  بهکاربرد بقایاي ذرت تأثیر مثبت کردند که 
.Aهاي خاکیکرممانی زندهشوري بر  trapezoids  با افزایش سـطوح

هاي غیرشور و غیرآلوده نیز شوري خاك بیشتر شد. از آنجاکه در خاك
تـوان اسـتنباط نمـود کـه      هاي خاکی بالغ کاهش یافت، مـی تعداد کرم

هـاي خـاکی در تیمارهـاي    میر کرمواي در مرگکمبود غذا سهم عمده
.Eخـاکی  هـاي  فاقد کود گاوي داشته است. منبع غذایی کـرم  fetida

هـا را  مـانی آن باشد و نبود غذاي کافی قـدرت زنـده  مواد آلی خاك می
). همچنین این انتظار وجـود دارد کـه در تیمارهـاي    7دهد (کاهش می

5هاي خاکی بالغ نسـبت بـه تعـداد اولیـه (    حاوي کود گاوي تعداد کرم
یـده  اي دکرم بالغ) بیشتر شده باشد، ولی در این پژوهش چنین نتیجـه 

نشد. شاید بتوان گفت که تـأمین شـرایط بهینـه بـراي سـپري شـدن       
.Eهاي خاکی ي زندگی کرمچرخه fetidaوجود کـود گـاوي و   تنها با

شود و در شـرایط طبیعـی   عدم وجود تنش در بستر پرورش تأمین نمی
شود.  ها بدون تأخیر سپري میي زندگی آنچرخه

هاي خاکیجمعیت کرم
هـاي آلـوده و غیرآلـوده جمعیـت     ري در خاكافزایش سطوح شو

هـاي  کـه در خـاك  طـوري ). به5هاي خاکی را کاهش داد (جدول کرم
زیمنس بـر  دسی8و 4فاقد کود گاوي افزایش سطوح شوري خاك به 

هـاي  درصد تعداد کـل کـرم  59و 34ترتیب متر در تیمارهاي آلوده به
ارهاي غیرآلوده نیـز  خاکی را نسبت به تیمار شاهد کاهش داد و در تیم

درصدي ایـن شـاخص را نسـبت بـه تیمـار      50و 27ترتیب کاهش به
همراه داشت.شاهد به

هـاي  هاي خـاکی در خـاك  ترتیب، اثر شوري بر جمعیت کرمبدین
هاي غیرآلـوده اسـت کـه دلیـل آن افـزایش      تر از خاكآلوده محسوس

ر قابلیت دسترسی و سمیت بیشتر سرب بـا افـزایش سـطوح شـوري د    
باشـد. شـوري خـاك قابلیـت دسترسـی سـرب را       هاي آلوده میخاك

هـاي خـاکی   ) و لذا سمیت ایـن فلـز بـراي کـرم    3افزایش داد (جدول 
تشدید شد. با این حال ماهیت اثر مشترك تنش شوري و آلـودگی بـر   

صـورت  هـاي بـدون کـود گـاوي بـه     هاي خاکی در خاكجمعیت کرم
).6افزا بود (جدول هم
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کرمفضولاتو خشکو وزن مرطوبهاي خاکیخشک کرمو، وزن مرطوبجمعیتبر گاويکنش آلودگی سرب، شوري و کود رهمب-5جدول 

هاي خاکی
Table 5- The interaction effect of salinity, Pb pollution and cow manure on earthworm population, wet and dry weights of

earthworm and wet and dry weights of earthworm cast

تیمار شوري
Salinity treatment

(dS m-1)

سطوح سرب
Pb levels (mg kg -1)

سطوح سرب
Pb levels (mg kg -1)

0 30 0 30
بدون کود گاوي

Without cow manure

با کود گاوي
With cow manure

هاي خاکی در گلدانجمعیت کرم
Earthworm population in pot

Control 14.0±0.40F 11.8±0.47G 117±6.70A 101±0.62B
4 10.3±0.25H 9.3±0.25H 58.0±2.08D 72.0±2.67C
8 7.00±1.75I 5.7±0.23J 45.2±1.79E 49.8±2.17E

هاي خاکی وزن مرطوب کرم
)1-Earthworm wet weight (g pot

Control 1.00±0.01F 0.93±0.01GH 4.84±0.06A 4.73±0.03A
4 0.97±0.01FG 0.92±0.01GH 3.74±0.08D 4.43±0.13B
8 0.91±0.03H 0.72±0.01I 2.49±0.04E 3.96±0.09C

هاي خاکی وزن خشک کرم
Earthworm dry weight (g pot-1)

Control 0.14±0.001E 0.13±0.001FG 0.78±0.005A 0.74±0.005AB
4 0.14±0.002EF 0.13±0.007 GH 0.60±0.008C 0.71±0.016B
8 0.12±0.002H 0.11±0.001I 0.38±0.006D 0.74±0.021AB

وزن فضولات مرطوب 
Cast wet weight (g pot-1)

Control 13.57±0.2E 13.32±0.2E 43.67±0.4A 42.43±1.4A
4 13.45±0.1E 11.77±0.2F 28.54±0.5C 34.45±0.5B
8 11.83±0.1F 11.18±0.2G 22.62±0.1D 27.19±0.4C

وزن فضولات خشک 
)1-Cast dry weight (g pot

Control 11.79±0.1F 11.55±0.1F 35.52±0.4A 34.03±1.4A
4 11.38±0.1FG 10.75±0.1H 24.36±0.3C 27.11±0.5B
8 10.93±0.1GH 10.63±0.3H 19.32±0.6E 20.93±0.4D

تفاوت LSD) با حروف مشابه بین سطوح مختلف شوري، آلودگی و کود گاوي براساس آزمون =4nها (میانگینباشند.) میSEد (همراه خطاي استاندار) به=4nاعداد میانگین (
)<05/0pدار ندارند (معنی

The numbers are mean with standard error (SE). Means (n=4) followed by the same letter are not significantly (P<0.05) different
between salinity, pollution and cow manure levels according to the LSD’s test

کـه  طوريبا افزودن کود گاوي، خلاف این روند مشاهده گردید به
تر از تیمارهاي آلوده بود. در در تیمارهاي غیرآلوده اثر شوري محسوس

یرآلـوده بـه  هـاي غ زیمنس بر متر در خـاك دسی8و 4سطوح شوري 
درصـد  57و 38ترتیب هاي آلوده بهدرصد و در خاك61و 50ترتیب 

نسبت به تیمار شاهد کاهش در این شاخص مشـاهده گردیـد (جـدول    
هاي توان استنباط نمود که اثر مواد آلی بر جمعیت کرمبنابراین می). 5

هـاي شـور غیرآلـوده    هاي شور و آلوده بیشتر از خـاك خاکی، در خاك
نشـان داد کـه بـا افـزودن کـود گـاوي قابلیـت        3نتایج جـدول  است.

یابد و مکانیسـم تـأثیر شـوري بـر     دسترسی و سمیت سرب کاهش می
کند. لذا اثر متقابل شوري و آلودگی بر شاخص فراهمی سرب تغییر می

هاي خاکی با وجود کود گاوي ماهیت پادکرداري داشـته  تعداد کل کرم

کنـد  زمـان دلالـت مـی   صـورت هـم  بـه و بر کاهش اثر منفی دو تنش 
). 6(جدول 

.Eهاي خاکی تعداد کرم fetidaیابد که غـذا  تا زمانی افزایش می
). منبع غذایی این جانداران مواد آلـی  6یک عامل محدودکننده نباشد (

)، 7کاهـد ( ها میباشد و عدم وجود غذاي کافی از جمعیت آنخاك می
هاي خاکی با افزودن کود گـاوي،  مبنابراین تأمین غذاي لازم براي کر

هاي خاکی را افـزایش داد. با وجود تنش شوري و آلودگی جمعیت کرم
ازیکـی آلـی مـواد مـدیریت کـه کردنداظهار) 33(همکارانووانگ
درخـاکی هـاي کـرم جمعیـت افـزایش بـراي مـؤثر بسـیار هايشیوه
.استشورهايخاك
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E. fetidaخاکی و آلودگی بر جمعیت، وزن و فعالیت کرمماهیت اثرمتقابل تنش شوري -6جدول 

Table 6- The nature of interaction effect of salinity and Pb pollution on population, weight and activity of the earthworm E.
fetida

تیمار
Treatment

تیمار کودي
Manure treatment (%)

0 4 0 4 0 4 0 4 0 4
جمعیت

population

وزن مرطوب
Wet weight

وزن خشک
Dry weight

فضولاتوزن مرطوب 
Cast wet weight

فضولاتوزن خشک 
Cast dry weight

S1 0.27 0.51 0.03 0.23 0.03 0.23 0.01 0.03 0.03 0.31
P 0.16 0.13 0.07 0.02 0.07 0.04 0.02 0.35 0.02 0.04

o)sp(Y 0.34 0.39 0.08 0.09 0.08 0.08 0.13 0.21 0.09 0.24

p)sp(Y 0.39 0.57 0.10 0.24 0.09 0.26 0.03 0.36 0.05 0.34
t statistics -1.72 -6.45 -3.72 -5.04 0.54 -7.62 4.20 -4.62 1.65 -2.79

p value 0.05>p 0.001<p 0.05>p 0.01<p 0.05>p 0.001<p 0.01<p 0.01<p 0.05>p 0.05<p

95%CI 0.057 0.073 0.022 0.088 0.017 0.068 0.042 0.035 0.037 0.059
Interaction ADD ANT ADD ANT ADD ANT SYN ANT ADD ANT

S2 0.50 0.61 0.09 0.49 0.12 0.51 0.13 0.48 0.07 0.46
P 0.16 0.13 0.07 0.02 0.07 0.04 0.02 0.03 0.02 0.04

o)sp(Y 0.60 0.58 0.28 0.18 0.18 0.05 0.18 0.38 0.10 0.41

p)sp(Y 0.58 0.67 0.15 0.50 0.18 0.53 0.14 0.50 0.09 0.48
t statistics -1.31 -2.22 4.47 -1.03 -1.33 -16.62 0.42 -6.39 0.09 -2.13

p value 0.05>p 0.05<p 0.01<p 0.01<p 0.05>p 0.001<p 0.05>p 0.001<p 0.05>p 0.05<p

95%CI 0.054 0.059 0.033 0.058 0.089 0.087 0.054 0.031 0.084 0.37
Interaction ADD ANT SYN ANT ADD ANT ADD ANT ADD ANT

گرم بر کیلوگرم سرب، میلی30: آلودگی Pزیمنس بر متر، دسی8و 4سطوح شوري S2و S1). ) هستند (Inhibitory ratioاعداد داخل جدول نسبت بازدارندگی (
o)sp(Y :شدهاثر مشاهده ،p)sp(Y :95بینی شده، اثر پیش%CI ،حد اطمینان :Interaction ،نوع برهمکنش :ADDهم) افزا)، : بدون اثر متقابلANT ،پادکرداري :SYNکرداريم: ه

The numbers are inhibitory ratio ( ). S1 and S2 are 4 and 8 dS m-1; P, 30 mg kg-1 Pb; (Ysp)o: observed

effect; (Ysp)p: predicted effect; CI95%: confidence interval; ADD: Additive; ANT: Antagonism and SYN: Synergism

لشـام آلـی اصـلاحی مـواد ) 19(همکـاران ونعمتیپژوهشدر
.Lخــاکیهــايکــرمجمعیــتگــاوي،کــودوذرتیونجــه،بقایــاي

terrestris L.درصـد 85تـا 12بینشوري،مختلفسطوحتحترا
بقایـاي کـاربرد کهکردندگزارش) 13(همکارانوجان.بخشیدبهبود
هـاي کـرم جمعیـت غـذایی مـواد تأمینوخاكکیفیتبهبودباذرت

. دهــدمــیافــزایششــورهــايمحــیطدرراA. trapezoidsخــاکی
) گزارش کردند که کاربرد مـواد آلـی تـا    3آویلا و همکاران (همچنین

کاهش دادهE. fetidaهاي خاکی حد زیادي سمیت مس را براي کرم
.شودمیهاآنجمعیتافزایشبهمنجرو

هاي خاکیوزن مرطوب و خشک کرم
خـاك،  دهد با افـزایش سـطوح شـوري   ) نشان می5نتایج (جدول 
هاي خاکی کاهش یافت، ولـی بـدون افـزودن کـود     وزن مرطوب کرم

هاي آلوده بیشتر بود. در تیمارهـاي  گاوي کاهش این شاخص در خاك
زیمـنس بـر متـر بـه    دسی8و 4آلوده افزایش سطوح شوري خاك به 

هـاي خـاکی مـورد    درصدي وزن مرطوب کـرم 28و 8ترتیب کاهش 
در تیمارهاي غیرآلوده افزایش سـطوح  که حالیمطالعه را سبب شد، در

داري بـر وزن مرطـوب کـرم   زیمنس بر متر اثر معنیدسی4شوري تا 
ــه  )<05/0p(هــاي خــاکی نداشــت  8و زمــانی کــه شــوري خــاك ب

درصد کاهش نشـان  9زیمنس بر متر افزایش یافت، این شاخص دسی
تـر وزن  طور که قبل از این نیز عنوان شد کاهش محسـوس داد. همان

هاي خاکی با افزایش سطوح شوري در تیمارهاي آلوده به رطوب کرمم
هاي شور اسـت (جـدول   دلیل افزایش قابلیت دسترسی سرب در خاك

) نشان دادند که شوري کـاهش وزن گونـه  28شریف و همکاران ().3
) 12شود. گازیت و همکاران (هاي خاکی را سبب میهاي مختلف کرم

-شود، وزن مرطوب کرماك بیشتر میاظهار کردند که هرچه شوري خ
یابـد. از طرفـی زالتاسـکیت و    میزان بیشتري کاهش میهاي خاکی به

.Eهـاي خـاکی   ) مشاهده کردند کـه وزن مرطـوب کـرم   36سودین (

fetidaمـدت  گرم بر کیلوگرم سرب بـه میلی20هاي آلوده به در خاك
ایـن  درصد کاهش داشت. با افزودن کـود گـاوي  30روز، بیش از 28
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درصـد و در خـاك   18و 8ترتیب هاي آلوده بهسطوح شوري در خاك
هـاي  درصـد کـاهش وزن مرطـوب کـرم    48و 23ترتیـب  غیرآلوده به
توان گفـت کـه اثـر کـود گـاوي بـر وزن       همراه داشت. میخاکی را به

هاي خاکی در تیمارهـاي آلـوده بیشـتر از غیرآلـوده بـوده      مرطوب کرم
ن کاستن از قابلیت دسترسی سرب (جـدول  است. چراکه مواد آلی ضم

شـوند و  هاي خاکی مصرف میي غذایی توسط کرمعنوان بستره)، به3
ي میکروبی بـه دنبـال افـزایش    تودهاز سویی افزایش جمعیت و زیست

صورت غیرمستقیم نیز این جانـداران را تحـت تـأثیر    مواد آلی خاك، به
یابد.  فزایش میهاي خاکی ا)، لذا وزن کرم13دهد (قرار می

ماهیت اثر مشترك دو تنش آلـودگی و شـوري بـر وزن مرطـوب     
هاي بدون کود گاوي به سطوح شوري خـاك  هاي خاکی در خاكکرم

زیمنس بر متر دسی4که در شوري طوري)؛ به6بستگی داشت (جدول 
افـزا بـود، ولـی    دو تنش اثر متقابل نداشتند و ماهیت بـرهمکنش هـم  

زیمنس بر متر ماهیـت اثـر متقابـل دو    دسی8ه افزایش شوري خاك ب
کرداري تغییر داد و اثر منفی دو تنش بـر وزن مرطـوب   تنش را به هم

هاي حـاوي کـود گـاوي دو تـنش     هاي خاکی بیشتر شد. در خاكکرم
) 20ماهیت پـادکرداري داشـتند. در پـژوهش اووجـوري و همکـاران (     

.Eهاي خاکی تغییرات وزن کرم fetidaر برهمکنش شوري تحت تأثی
صورت هـم و آلودگی روي قرار گرفت و ماهیت اثر متقابل دو تنش به

کرداري بود. این محققین اظهار کردند کـه افـزایش سـطوح    افزا تا هم
شـده کـه   2ZnClو تشـکیل  Cl-شوري خاك، منجر به افزایش یـون  

ضمن افزایش قابلیت دسترسی این فلز در خـاك، جـذب آن را توسـط    
دهد و کاهش وزن این جانـدار بیشـتر مـی   کی افزایش میهاي خاکرم
شود.

هاي خاکی نیز در تیمارهاي آلوده و فاقـد  کاهش وزن خشک کرم
کـه در تیمارهـاي آلـوده افـزایش     طوريتر بود. بهکود گاوي محسوس

18و 8ترتیـب کـاهش   زیمنس بر متر بـه دسی8و 4شوري خاك به 
همراه داشـت. در تیمارهـاي   هاي خاکی را بهدرصدي وزن خشک کرم

زیمنس بر متر منجر به کـاهش ایـن شـاخص    دسی4غیرآلوده شوري 
زیمنس بر متر وزن خشک دسی8نشد ولی با افزایش شوري خاك به 

درصد کاهش پیدا کرد. با افـزودن کـود گـاوي در    12هاي خاکی کرم
ترتیب وزن هاي غیرآلوده بهزیمنس بر متر در خاكدسی8و 4سطوح 

ــی در  51و 23هــاي خــاکی شــک کــرمخ درصــد کــاهش یافــت ول
هاي آلوده در این سطوح شوري کـاهش ایـن شـاخص مشـاهده     خاك

هاي خاکی در تیمارهاي مبتلا نگردید و اختلافی بین وزن خشک کرم
). اثـر مشـترك تـنش شـوري و     5به شوري با شاهد دیده نشد (جدول 

بـدون کـود   هـاي  هـاي خـاکی در خـاك   آلودگی بر وزن خشک کـرم 
افزا بود و بین دو تنش اثر متقابل وجود نداشت. با افزودن صورت همبه

کود گاوي ماهیت بـرهمکنش دو تـنش بـه پـادکرداري تغییـر یافـت       
).6(جدول 

هاي خاکیکرمفضولات وزن مرطوب و خشک 
مرطوب تولیدشده در تیمارهاي آلوده و فاقد کود گـاوي،  فضولات 

ترتیـب  زیمنس بر متر بـه دسی8و 4به با افزایش سطوح شوري خاك
درصد کاهش یافت. در تیمارهاي غیرآلوده با افزایش شـوري  18و 13

زیمنس بر متر تولید فضولات کاهش نداشت ولـی در  دسی4خاك به 
درصـد کمتـر شـد. بـا     13زیمنس بر متر این شـاخص  دسی8شوري 

شـوري  تولیدشده در سطوح فضولات افزودن کود گاوي وزن مرطوب 
ترتیـب  هاي غیرآلـوده بـه  زیمنس بر متر، در خاكدسی8و 4خاك به 

درصـد کـاهش داشـت    38و 21هاي آلوده درصد و در خاك48و 35
). ماهیــت بــرهمکنش شـوري و آلــودگی بــر وزن مرطــوب  5(جـدول  

-زیمنس برمتر بـه دسی4در خاك فاقد کود گاوي با شوري فضولات 
افـزا  زیمنس بر متر به همدسی8ي کرداي بود ولی در شورصورت هم

هـاي حـاوي کـود گـاوي،     و یا بدون اثر متقابل تغییر یافـت. در خـاك  
برهمکنش دو تنش ماهیت پادکرداري داشت و تأثیر منفی بـرهمکنش  

هاي )، چراکه افزودن بقایاي آلی در خاك6دو تنش تعدیل شد (جدول 
هـاي  توسـط کـرم  و توانایی حفر خاك رافضولات تواند تولید شور، می

).    13خاکی افزایش دهد (
تولیدشـده در تیمارهـاي آلـوده و مبـتلا بـه      فضولات وزن خشک 

درصـد  10تا 9طور یکسان و بین زیمنس بر متر بهدسی8و 4شوري 
8کاهش یافت. در تیمارهاي غیرآلوده ایـن شـاخص تنهـا در شـوري     

ي کـود  هاي حـاو درصد کاهش داشت. در خاك7زیمنس بر متر دسی
46و 31ترتیـب  گاوي تیمارهاي غیرآلوده در ایـن سـطوح شـوري بـه    

درصد، کاهش وزن خشـک  41و 24ترتیب درصد و تیمارهاي آلوده به
). ماهیـت اثـر مشـترك    5شده را منجر شـدند (جـدول   فضولات تولید

شده بـدون کـود   تولیدفضولات تنش شوري و آلودگی بر وزن خشک 
و با افزودن کود گاوي به پادکرداري تغییـر  افزا بودصورت همگاوي به

ي رشـد و  هـا شـاخص که نتایج نشان داد گونههمان). 6یافت (جدول 
.Eهاي خاکی فعالیت کرم fetida      بـا افـزایش سـطوح شـوري خـاك
هاي عنوان نشانگر رفتاري کرمنیز بهفضولات دیتولیابند و کاهش می

طور ی نیست و حتی بهتثنمسهاي آشفته، از این قاعده خاکی در محیط
هاي رشد و فعالیت ایـن کـرم خـاکی، افـزایش     مشابه با سایر شاخص

تري بـر کـاهش تولیـد فضـولات     شوري تیمارهاي آلوده اثر محسوس
هاي خـاکی  داشته است. شاید بتوان کاهش تولید فضولات توسط کرم
هـا دانسـت.   را مربوط به کاهش جمعیـت، تضـعیف و کـاهش وزن آن   

با افـزایش سـطوح شـوري    ) گزارش کردند که 28کاران (شریف و هم
هـاي مختلـف کـرم خـاکی،     ضمن کاهش جمعیت و وزن گونـه ،خاك

این محققان بیشـترین . یابدمیکاهش ها آنتوسطنیزتولید فضولات 
ایـن موضـوع را   کردنـد و در تیمـار شـاهد مشـاهده    را تولید فضولات 

دانسـتند.  یرشـور  هـاي غ هاي خـاکی در خـاك  به سلامت کرممربوط
توسـط فضـولات  تولیـد  کـه کردنـد مشـاهده ) 5(همکارانوکاپوویز
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یابد، لذا این شاخص نیز هاي آلوده کاهش میدر خاكخاکیهايکرم
آلـودگی بابرخورددرخاکیهايکرمرفتارينشانگرعنوانبهتواندمی

فضـولات تولیـد شاخصازاستفادههايضعفازیکیبه کار رود، ولی 
اسـت اینخاك،آلودگیهنگامبهخاکیکرمرفتارينشانگرعنوانبه
اثـر بـر آیـا کـه نیستمشخصوضوحبهفضولات تولیدکاهشباکه

وجـود یـا ویافتهکاهشفضولات تولیدخاکیکرمسلامتیبهآسیب
.استشدهکرمتوسطآنمصرفمانعخاكدرآلودگی

کلیگیرينتیجه
ی اسـت شـوري قابلیـت دسترسـی سـرب      نتایج این پژوهش حاک

دهد و از ایـن  خاك را افزایش می)DTPAشده با گیري(سرب عصاره
.Eیخـاک هـاي کـرم طریق در کنار تنش شوري، سمیت سرب براي 

fetidaگردد. اثر نمک بر افزایش قابلیت دسترسی سرب به تشدید می
اكکـه در خ ـ ي آلی خاك بستگی دارد، چنانمقدار نمک و سطح ماده

زیمنس بر متر افزایش سرب قابلدسی8هاي آلوده و مبتلا به شوري 
تر بود. از طرف دیگر، مصرف کود گاوي در تمـامی  دسترس محسوس

سطوح شوري قابلیت دسترسی سرب را کاهش داد. احتمالاً کود گاوي 
دسـترس ایـن فلـز را از محلـول خـاك      با جذب اختصاصی سرب قابل

ود اثـر افـزودن کـود در خـاك غیرشـور      کنـد، بـا ایـن وج ـ   خارج مـی 
نسـبت  E. fetidaتر بود. جمعیت، وزن و فعالیت کرم خاکی محسوس

باشـند.  به برهمکنش دو تنش شـوري و آلـودگی بسـیار حسـاس مـی     
رسـانی  آلوده و شور پتانسیل بیشتري براي آسیبهايعبارتی محیطبه

ن مرطـوب و  که کمتـرین جمعیـت، وز  طوريبه این جانداران دارند، به
خشــک و همچنــین وزن مرطــوب و خشــک فضــولات تولیدشــده در 

زیمـنس بـر متـر مشـاهده     دسـی 8هاي آلوده و مبتلا به شـوري  خاك
گردید. در غیاب کود گـاوي ماهیـت اثـر مشـترك ایـن دو تـنش بـر        

ندرت بـه افزا و بههاي خاکی اغلب همهاي رشد و فعالیت کرمشاخص
ه در حضور کود گاوي اثر مشـترك دو  ککرداري بود درحالیصورت هم

هاي خاکی به پـادکرداري تغییـر یافـت،    تنش شوري و آلودگی بر کرم
ي شـور بـه   هـاي آلـوده  توان گفت که مصرف کود گاوي در خـاك می

ي کرم خاکی کمک مـی کاهش اثر مشترك این دو تنش بر این گونه
کند.  

تشکر و سپاسگزاري
انشگاه شهرکرد تشکر و قدردانی هاي مالی دوسیله از حمایتبدین

شود.می
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Introduction: Salinity and pollution are two environmental stresses that individually influence the
population, growth and activity of earthworms as soil bioengineers. It is well-known that the population and
activity of these organisms are mostly reduced or even their activity and growth can be stopped in polluted and
saline soils. The individual effects of these abiotic stresses on earthworms, however, depend on the level of
salinity, pollution and organic matter. Nonetheless, the joint or combined effect of these stresses on earthworms,
especially in arid and semi-arid areas, is poorly known. Because of the importance of earthworms in soil
ecosystem, the study of salinity and pollution interactions on earthworm population and activity to reduce their
detrimental effects using organic materials is essential. The aim of this study was to examine how salinity and
lead (Pb) stresses simultaneously affect the earthworms in soil ecosystem.

Materials and Methods: In this research, the interaction effect of salinity stress using sodium chloride
(NaCl) and Pb stress using lead nitrate (PbNO3) on the population, weight and activity of the earthworm Eisenia
fetida was studied under greenhouse conditions. This factorial experiment was carried out using 3 factors,
including Pb pollution (control and 30 mg kg-1 Pb), salinity (control, 4 and 8 dS m-1) and cow manure (control
and 4% by weight) arranged in a completely randomized design with four replicates. The experiment lasted 13
weeks and earthworm’s population and activity including the number of adult worms, total earthworms, wet and
dry weights, and wet and dry weights of casts produced by earthworm were measured at the end of the
experiment. Concentration of DTPA (di-ethylene-triamine-pentaacetic acid) extractable Pb was also determined
to assess how salinity influences the accessibility of this metal in the soil. The Fisher’s least significant
difference test was used to determine the significance of any difference between the means values at 5% level
with the STATISTICA 8 software. The Bliss Independence Model was used to determine the type of interaction
between salinity and Pb pollution for each manure treatment.

Results and Discussion: The current results showed that increasing salinity level enhanced the accessibility
of Pb and subsequently its toxicity for earthworms. In contrast, addition of cow manure reduced the accessibility
of Pb by 22-50% at all salinity levels. Earthworm population, wet and dry body weights, and wet and dry
weights of casts produced by worms were all significantly (p<0.05) influenced by the interaction of salinity, Pb
pollution and manure application. Earthworm characteristics in Pb-polluted soils had the lowest values in the
presence of 8 dS m-1 salinity. Compared with the control, earthworm population tended to decline by 59%, wet
weight by 28%, dry weight by 18%, cast wet weight by 18% and cast dry weight by 10% in Pb-polluted soils
spiked with the highest salinity level. However, a reverse trend was observed with addition of cow manure, and
the effect of salinity was greater in polluted than unpolluted treatments. In polluted soils amended with cow
manure, 8 dS m-1 salinity reduced earthworm population (57%), wet weight (18%), and cast wet (38%) and dry
(41%) weights compared with non-saline soils. The nature of interaction between salinity and Pb pollution on
earthworm characteristics was often additive or synergistic in the absence of cow manure, but antagonism in the
presence of cow manure. Manure addition to this calcareous soil reduced to a large extent the harmful effect of
Pb pollution and soil salinization on survival of adult earthworms.

Conclusions: The earthworm species E. fetida was very sensitive to the interaction between salinity and Pb
stresses. The harmful effect of Pb pollution on earthworm depended largely on the salinity level and manure
addition. Salinity could synergistically increase the mobility, bio-availability and toxicity of soil Pb. Polluted and
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saline environments have a great potential to damage this earthworm species, however, manure addition could
reduce the positive interaction of salinity and pollution on E. fetida, and improve its population and activity. It is
concluded that the type of interaction between salinity and Pb pollution on E. fetida was additive or synergism in
manure-unamended soils, but was changed to antagonism in manure-amended soils.

Keywords: Casting activity, Environmental stresses, Joint effect, Pb accessibility



هاي کشاورزي و بکر در شهرهاي اراك و سربند در استان مرکزي بررسی پرتوزایی طبیعی خاك

2فائزه یوسفی-*1رضا پورایمانی

05/11/1395تاریخ دریافت: 
22/05/1396خ پذیرش: تاری

چکیده
. شودبه خاك اضافه میو جبران مواد مغذي و ضروريمحصولات کشاورزيتولیدمنظور افزایششیمیایی بههاي کودهر ساله مقدار زیادي از انواع 

دهند. توجهی افزایش میی را به مقدار قابلهاي پرتوزایی محیطها به خاك، آلایندهنبا افزودن آوها حاوي فلزات سنگین و عناصر پرتوزا هستند این کود
ویژهآوري گردید. مقادیر فعالیتاستان مرکزي جمعدراراك و سربندهايبکر از مناطق مختلف شهراورزي و هاي کشنمونه از خاك22در این پژوهش 

درصـد تعیـین   30بـا بـازدهی   HPGeکارگیري آشکارساز با بهو گاما هايپرتوسنجیطیفبا استفاده از روشK40و Ra226،Th232هاي پرتوزاي هسته
بـراي  71/926و 54/45،09/69کشاورزي به ترتیب برابرهايبراي خاكK40و Ra226،Th232هاي پرتوزاي هستهویژهمقادیر میانگین فعالیتگردید.
بی ـهاي کشاورزي و بکر بـه ترت آهنگ دز جذبی در خاكبدست آمد. میانگینBq/kgبرحسب 04/604و 26/37،17/43هاي بکر به ترتیب برابر خاك

هاي کشاورزي و محاسبه گردید. میانگین مقادیر دز معادل سالیانه غدد و خطر ابتلا به سرطان در طول عمر در خاكnGy/yبرحسب 59/70و 22/105
هاي پرتوزاي طبیعی، آهنگ دز جذبی، آهنگ دز هستهویژهالیتفعری) بدست آمد. مقاد29/0×10-3و 45/0×10-3) و (48/0و 72/0بکر به ترتیب برابر (

در و هاي کشاورزي بیشتر از مقدار میانگین جهانی بدست آمدهاي خاكمؤثر سالیانه داخلی و خارجی و خطر ابتلا به سرطان در طول عمر در تمام نمونه
هاي استفاده از کود01/0دار سطح معنیدهد که درلیز آماري انجام شده نشان می. آنادهدهاي بکر با میانگین جهانی توافق خوبی را نشان میمورد خاك

گردیده است.شیمیایی باعث افزایش پرتوزایی خاك 

کود شیمیایی، خاك کشاورزي،بکرخاك،پرتوزایی:کلیديهايواژه

1مقدمه
ساز قرار دارند. عمده این ها همواره در معرض پرتوهاي یونانسان

زیست تولیـد  هاي پرتوزاي موجود در محیطوها در اثر واپاشی هستهپرت
شوند. پوسته زمین یکی از منابع طبیعی اصلی عناصر پرتوزا اسـت.  می

هـاي  بخش عمـده پرتوهـاي یونسـازطبیعی ناشـی از واپاشـی سـري      
موجـود در  K40و ویژه هسته پرتـوزاي  Th232و U238 ،U235واپاشان 

). مقدار میانگین اورانیوم در پوسته زمین 1(باشد خاك، سنگ و آب می
mg/kg7/2هـاي  شـده اسـت کـه ایـن مقـدار در سـنگ      تخمین زده

هاي فسـفات یکـی   کند سنگافزایش پیدا میmg/kg120فسفات به 
). در مـورد  15آید (حساب میاز منابع اصلی تولید کودهاي شیمیایی به

بـرآورد شـده   mg/kg6/9توریم مقدار میـانگین آن در پوسـته زمـین    
دهنده پوسته زمین مـی ). پتاسیم یکی از عناصر اصلی تشکیل9است (

). خـاك  28گـردد ( درصد از ترکیبات خاك را شامل مـی 8/2باشد که 

ارشناسی ارشد گـروه فیزیـک، دانشـکده علـوم     دانشیار و فارغ التحصیل ک-2و 1
پایه، دانشگاه اراك

:Email)نویسنده مسئول: -(* r-pourimani@araku.ac.ir
DOI: 10.22067/jsw.v31i5.61000

باشـد کـه از آن   ترین منابع طبیعی اصلی عناصر پرتوزا مییکی از مهم
ي دفـن  هاها، محلها ساختمانعنوان یک ماده اولیه در ساخت جادهبه

). 14شـود ( هاي کشاورزي اسـتفاده مـی  هاي بازي و زمینزباله، زمین
وارد میرمسـتق یغپرتوهاي موجود در طبیعت به دو صـورت مسـتقیم و   

. عناصـر پرتـوزاي موجـود در خـاك     شـوند یم ـبـدن موجـودات زنـده    
صورت مستقیم از طریق گردوغبار حاصله و استنشاق گاز رادن و یـا  به

ي و محصـولات کشـاورز  مصرفرمستقیم از طریق صورت غیاینکه به
هـاي متفـاوتی   شوند. این عناصـر داراي رفتار میوارد بدن انساندامی 

ها در یک عضو تجمع بیشـتري  باشند. تعدادي از آندر بدن انسان می
گردنـد.  طور یکنواخت در بدن توزیع میکنند و تعداد دیگري بهپیدا می

هـاي بـدن   این عناصـر بـراي بافـت   شده از اي گسیلهاي هستهتابش
هـایی ماننـد سـرطان و یـا     باشد و ممکن است باعث بیمـاري مضر می

کود یـک ترکیـب شـیمیایی اسـت کـه      هاي ژنتیکی گردند.ناهنجاري
آیـد و کودهـا بـه دلیـل     حسـاب مـی  ترین ماده مغذي گیاهان بـه مهم

هــاي افــزایش تولیــد محصــول و جبــران کمبــود مــواد مغــذي زمــین
شـوند.  یک ماده ضـروري در سراسـر جهـان محسـوب مـی     کشاورزي

شـوند.  و غیره تولیـد مـی  NPKکودها در انواع مختلفی نظیر فسفات، 
آیـد.  حساب مـی تولید بیشتر این کودها بهاولیهمادههاي فسفاتسنگ
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1371-1382.ص،1396دي –آذر ، 5شماره ، 31جلد 

Journal of Water and Soil
Vol. 31, No. 5, Nove.-Dec. 2017, p. 1371-1382



1396دي-آذر، 5ه ، شمار31آب و خاك، جلد نشریه 1372

). 22(باشـند داراي غلظت بالایی از اورانیوم توانندمیکودهاي فسفات
سـنگین و عناصـر پرتـوزا بـا غلظـت بـالا       کودها معمولاً حاوي فلزات

). بـه  18و یکی از منابع اصلی انتشار اورانیوم در محیط هستند (هستند
هاي کشاورزي میـزان دز تابشـی   دلیل افزایش مصرف کودها در زمین

هاي متعـددي در  کند که این امر سبب بروز بیمارينیز افزایش پیدا می
ها در آب حـل  همراه سایر نمکي رادیم بههانمک.گرددها میانسان

کننـد و باعـث آلـودگی    ي زیرین خاك نفـوذ مـی  هاهیلاو به شوندیم
). نتایج مطالعات انجام شـده بـر روي   16(گردندیمي زیرزمینی هاآب

دهد کـه  هاي مزارع برنج در چهار روستاي شهر گرگان نشان میخاك
نی افـزایش  هاي کشاورزي نسبت به میانگین جهاسطح پرتوزایی خاك

گیـري پرتـوزایی خـاك   که نتایج انـدازه اي دارند در حالیقابل ملاحظه
هاي بکر در شهر تهـران بـراي رادیـوم و توریـوم در سـطح میـانگین       

). 17و4دهد (افزایش را نشان میدرصد34جهانی ولی براي پتاسیم 
گیري پرتوزایی طبیعی خاك در نظارت بر تعیـین میـزان   بنابراین اندازه

ها امري ضروري است که در لودگی محیط به مواد پرتوزا و کنترل آنآ
هـاي  باشـد. در ایـن پـژوهش نمونـه    حفظ سـلامتی افـراد مـؤثر مـی    

مناطق مختلف شهرهاي اراك و سـربند  هاي کشاورزي و بکر از خاك
سـنجی گامـا   استان مرکزي تهیه و با اسـتفاده از روش طیـف  واقع در

ها تعیین و مقایسـه گردیـده   ي پرتوزا در آنهاهستهویزه مقدار فعالیت 
، SPSSIIافـزار  ها آنالیز آماري بـه کمـک نـرم   براي کلیه نمونهاست.

05/0در سطح احتمـال  t-test (Independent sample test)آزمون 
هـاي مـورد   نمونهپارامترهاي رادیولوژیکی مربوط بهانجام شده است. 

گرفته است.ل قرارتحلیومحاسبه و مورد تجزیهمطالعه

هامواد و روش
هاي کشـاورزي و بکـر در   نمونه خاك از زمین22در این پژوهش 

در آوري گردید.استان مرکزي جمعهاي اراك و سربند در شهرمناطق
نمونه از محل مرکز تحقیقـات جهـاد کشـاورزي اسـتان     12شهر ارك 
از روسـتاي  نمونـه  8نمونه از روستاي گاوخانه و همچنین 2مرکزي و 

برداري در این منـاطق  نمونهباغ برآفتاب در منطقه سربند تهیه گردید. 
متـري  سـانتی 30صورت تصادفی و تجربی از سطح تا عمـق  کاملاً به

کیلـوگرم تهیـه شـد. بـراي تهیـه هـر       2هر نمونه به میزان انجام و از
5متر رسم گردید و سپس برداشت خـاك از  2اي به قطر نمونه، دایره

عمـود نقطه از محـل تلاقـی دو قطـر    4قطه آن شامل مرکز دایره و ن
با محیط دایره انجام و به نسبت مساوي مخلوط گردیدنـد. پـس   برهم

بـا  بـه منظـور ریزدانـه شـدن    ها در دماي اتـاق، کردن نمونهاز خشک
آسیاب شدند. جهت به دسـت آوردن نمونـه  ايگلولهاستفاده از آسیاب 

گذرانده شدند. بـا ایـن   50شده از مش ي تهیههاي یکنواخت، پودرها
هـاي پـودري ازنظـر پیکربنـدي مشـابه نمونـه اسـتاندارد        عمل نمونـه 

شوند و دیگـر نیـازي بـه اعمـال تصـحیحات      کالیبراسیون بازدهی می

منظـور حـذف رطوبـت اضـافی و     ها نیست. بـه ضریب جذب در نمونه
هـا بـه مـدت یـک     ونـه گیري، نمجلوگیري از تغییر وزن در طول اندازه

گراد نگهـداري شـدند.   درجه سانتی120اي با دماي روز در کورهشبانه
بیکر قرار داده ینیگرم از هر نمونه در ظرف نگهداري مارل950سپس 

فوهـا، ظـر  شد و جهت جلوگیري از خروج گاز رادن موجود در نمونـه 
و Ra622منظور ایجاد تعادل بین هسـته مـادر   بندي شدند. بهکاملاً آب

روز در آزمایشـگاه نگهـداري   50ها به مـدت  نمونهRn222هسته دختر 
).11شدند (

طیف گیري پرتوهاي گاما با اسـتفاده از آشکارسـاز فـوق خـالص     
ــوع ) هــمHPGeژرمــانیومی ( GCD30195BSIمــدل Pمحــور از ن

LV-005)(ساخت شرکت LatviaLTDScientific Instrument

Baltic افـزار  درصد و با استفاده از نـرم 30با بازدهی نسبیLsrmbsi

ولـت  کیلـو الکتـرون  95/1انجام شد. قدرت تفکیک انرژي آشکارسـاز  
ولـت  کیلو الکتـرون 52/1332انرژي باCo60براي خط گاما مربوط به 

ها به یک از نمونهکند. از هرولت کار می3000است و در ولتاژ کاري 
طیف گیري بـه عمـل آمـد.    ثانیه)86400(روزشبانهمدت دقیقاً یک

هاي استاندارد کالیبراسیون انرژي و بازدهی سیستم با استفاده از چشمه
صورت پذیرفت. Am241و Co60،Co57،Ba133هاي پرتوزا حاوي هسته

Maestroافـزار شده با استفاده از نرمهاي ثبتتحلیل طیفوتجزیه

II Gamma Vision32   محصـول شـرکتEG&G Ortec  انجـام
منظور کاهش اثرات تابش زمینـه، آشکارسـاز در مرکـز یـک     گردید. به

لایـه درونـی مسـی بـه     متر با یـک سانتی10حفاظ سربی به ضخامت 
متر قرار داده شد کـه پرتوهـاي نـرم کیهـانی شـامل      میلی2ضخامت 

وسـیله حفـاظ سـربی بـه سـطح      ها بههاي کم انرژي و الکترونفوتون
). تصحیح تابش زمینه بـا اسـتفاده از   20یابند (یبسیار پایینی کاهش م

شده براي ظرف خـالی در تحـت شـرایط یکسـان صـورت      طیف ثبت
هـاي  شـده ویـژه فعالیـت هسـته    هـاي ثبـت  گرفت. بر مبنـاي طیـف  

Ra226،Th232 وK40ــه ــق   در نمون ــازدهی مطل ــد. ب ــین گردی ــا تعی ه
.)4(محاسبه شد1آشکارساز با استفاده از رابطه 

)1(ε (%) = ×100

شمارش خالص زیـر قلـه فوتونیـک متنـاظر بـا     Niدر این رابطه 
هـاي پرتـوزاي موجـود در ظـرف     ویژه فعالیت هسـته Ei ،Actنرژي ا

Eiاحتمال انتشار فوتون گاما بـاانرژي  Bq ،Pn(Ei)استاندارد برحسب 

زمـان طیـف گیـري از نمونـه     Tبه ازاي هر واپاشی برحسب درصد و 
).4(حسب ثانیه است بر

هـاي مـورد  هـاي پرتـوزا در نمونـه   گیري فعالیت ویژه هستهاندازه
مطالعه

هاي پرتوزا از شده، فعالیت ویژه هستههاي ثبتبا استفاده از طیف
.)10(محاسبه گردید2رابطه 
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Act = (2)
نمونه پرتوزا برحسب بکرل بر ویژهفعالیتActطه که در این راب

بازدهی εسطح زیر پیک متناظر باانرژي خاص، Net Areaکیلوگرم، 
نسبت انشعابی یا احتمال گسـیل اشـعه   (BR)آشکارساز در آن انرژي، 

گیـري از نمونـه بـر   زمان طیفTبه ازاي هر واپاشی، Eiيگاما باانرژ
بـراي تعیـین   .سـب کیلـوگرم اسـت   جرم نمونـه برح mحسب ثانیه و 

keVبـا انـرژي   Pb214يها، از پرتوگامـا در نمونهRa226ویژهفعالیت

ولـت  کیلـو الکتـرون  31/609بـا انـرژي   Bi214يو پرتوگاما93/351
از دو خـط گامـاي   Th232شده است. براي تعیین فعالیت ویژه استفاده

Ac228 احتمـال واپاشـی   ولـت و  کیلو الکترون21/911، یکی با انرژي
ولـت و احتمـال   کیلو الکترون97/968درصد و دیگري با انرژي 6/26

از خـط  K40درصد اسـتفاده شـده اسـت. فعالیـت ویـژه      4/17واپاشی 
ولت تعیـین گردیـد   کیلو الکترون70/1460گاماي این هسته با انرژي 

در خـاك  K40و Ra226،Th232). مقدار میانگین جهانی ویژه فعالیت 9(
باشـد بکـرل بـر کیلـوگرم مـی    400و 40، 35نگ به ترتیب برابر سو
)25(.

)eqRaفعالیت معادل رادیوم (
اي سـري اورانیـوم   هـا هسـته  درصد تابش5/98با توجه به اینکه 

تعیین پرتوزایی کلـی  منظوربهباشد و مربوط به رادیوم و دختران آن می
حـداکثر مقـدار   ایمن بودن محیط تابش و مقایسه آن باخاك و تعیین

گردد. بـا توجـه   مجاز از کمیتی به نام فعالیت معادل رادیوم استفاده می
از بکـرل بـر کیلـوگرم   7و Ra226بکـرل بـر کیلـوگرم از   10به اینکه 

Th232 ــوگرم از 130و ــر کیل داراي آهنــگ دز گامــاي K40بکــرل ب
يسـاز ها را برحسب رادیوم معـادل توان آنیکسانی هستند بنابراین می

3کرد که به کمیت فعالیت معادل رادیوم معروف است و طبـق رابطـه   
.)25(شودمحاسبه می

)3(Raeq = ARa + 1.43ATh + 0.077Ak

370یـد کمتـر از   باeqRaبراي ایمن بودن محیط حـداکثر مقـدار   
.باشدبکرل بر کیلوگرم 

in(H(و داخلی )exH(هاي خطرپذیري خارجی شاخص

نکه پرتوگیري به دو صورت داخلـی (ماننـد استنشـاق    با توجه به ای
مانند پرتوهاي گامـاي موجـود در محـیط صـورت     یگاز رادن) و خارج

گیرد از شاخصـی بـه نـام شـاخص خطرپـذیري خـارجی و داخلـی        می
گـردد. بـراي   محاسبه می5و 4شود که با استفاده از روابط استفاده می

).6د کمتر از یک باشد (ها بایایمن بودن محیط مقادیر این کمیت
Hex = ARa/370 + ATh/259 + AK/4810 < 1 )4(
Hin = ARa/185 + ATh/ 259 + AK/ 4810 <1 )5(

)Dآهنگ دز جذبی (
از ویـژه  شـده لیهاي گاما گسهنگ دز جذبی در هوا ناشی از پرتوآ
هاي پرتوزاي موجود در خاك، سنگ و آب در ارتفاع یک متـري  هسته

). 23گـردد ( محاسـبه مـی  6ح زمین با اسـتفاده از رابطـه   بالاتر از سط
nGy/hمقدار میانگین جهانی آهنگ دز جـذبی ناشـی از مـواد زمینـی     

).26(باشدیم55
)6(D(nGy/h) =0.427ARa+0.662ATh + 0.0432AK

ــا 3در روابــط  ــه ترتKAو RaA ،ThA، 6ت ــژهبیــب فعالیــت وی
Ra226،Th232 وK40 برحسبBq/kgشند.بامی.

AED (annualآهنگ دز مـؤثر سـالیانه داخلـی و خـارجی     

effective dose)
درصد در معرض پرتـودهی در فضـاي   20معمول طورها بهانسان

درصـد در معـرض پرتـودهی در فضـاي     80خارج از محیط زنـدگی و  
. با محاسبه مقادیر مربـوط بـه آهنـگ دز    باشندیداخلی محل زندگی م

ز مؤثر سالیانه داخلی و خارجی دریـافتی توسـط   جذبی در هوا، آهنگ د
اي طبیعـی بـر طبـق    هاي هسـته افراد در محیط زندگی ناشی از تابش

شود:رابطه زیر محاسبه می
)7(AED indoor (μSv/y) = Dose rate(nGy/h)

8766(h/y) 0.8 0.7(Sv/Gy) 10-3

)8(AED outdoor (μSv/y) = Dose rate(nGy/h)
8766(h/y) 0.2 0.7(Sv/Gy) 10-3

سـالیانه داخلـی،   دز مـؤثر AED indoorکمیـت  7که در رابطـه  
ها در معرض پرتو در طـول  زمان قرارگیري انسانساعت، مدت8766

فضـاي داخلـی محـل زنـدگی و     ضریب قرارگیري در 8/0یک سال و 
8باشـد. در رابطـه   ضریب تبدیل دز جذبی در هوا به دز مؤثر مـی 7/0

ــت  ــارجی، AED outdoorکمی ــالیانه خ ــؤثر س ــریب 2/0دز م ض
باشـد. مقـدار میـانگین    قرارگیري در فضاي خارج از محیط زندگی می

93/234جهانی دز مؤثر جذبی سالیانه داخلی و خارجی به ترتیب برابـر  
).19باشد (میSv/yµبرحسب 73/58و

AGDE(Annual Gonadal Doseدز معادل سـالیانه غـدد   

Equivalent)
هـا، غـدد   مقدار دز دریافتی توسط برخی از غدد بدن مانند پسـتان 

هـاي سـطح اسـتخوان و غـدد     تیروئید، ریه، مغز قرمز استخوان، سلول
ژنتیکـی و  ياه ـيمـار ینظـر ب نقطـه هـا از اهمیت آنلیجنسی به دل

راتیتوجه کمیته علمی سازمان ملـل متحـد در مـور تـأث    سرطان مورد
گرفته است. بر طبق نظر این کمیته مقـدار دز  اي قرارهاي هستهتابش

).26گردد (معادل سالیانه غدد مذکور از رابطه زیر محاسبه می
)9(AGDE(mSvy-1)=(3.09 ARa+4.18 ATh +0.314

AK) × 10 -3
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Excess Lifetimeبـه سـرطان در طـول عمـر     خطـر ابـتلا  

Cancer Risk) ELCR(
براي محاسبه خطر ابتلا به سرطان در طول زندگی در اثـر تـابش  

.گرددیاستفاده م10هاي گاماي محیطی از رابطه 
)10(ELCR = AED × DL × RF

، دز مؤثر سالانه خارجی برحسب سـیورت،  AEDکه در این رابطه 
DLسال و 70برابر طول عمر متوسطRF  باشـد یضـریب خطـر م ـ .

حفاظـت در  یالملل ـنیها بر افراد جامعه، کمیته ببراي آثار احتمالی پرتو
. مقدار میـانگین  )12(را تعیین کرده استSv05/0-1برابر اشعه ضریب

10-3و حــداکثر مقــدار مجــاز آن 29/0× 10-3برابــر ELCRجهــانی 
.)27(است

نتایج و بحث
و Ra226،Th232پرتوزاي هاي گیري فعالیت ویژه هستهزهنتایج اندا

K40 درج شده اسـت. حاصـل محاسـبات فعالیـت معـادل      1در جدول
، ex, Hin(Hپذیري داخلی و خـارجی ( هاي خطر، شاخصRa)eqرادیم (

AED)، دز مـؤثر سـالیانه داخلـی و خـارجی (    D)دز جـذبی در هـوا (  

indoor, AED outdoor غـدد و دز معادل سـالیانه(AGDE)  بـراي
. ارزیـابی خطـر ابـتلا بـه     گـردد یمشاهده م ـ2ها در جدول کلیه نمونه

هـا انجـام شـد کـه     براي کلیه نمونـه (ELCR)سرطان در طول عمر 
نشان داده1صورت نمودار به همراه مقدار میانگین جهانی در شکل به

انگین نتایج آنالیز آماري شامل آنالیز واریانس و مقایسـه می ـ شده است.

هـاي  فاکتورt-test، آزمون SPSSIIافزار دهی با استفاده از نرمکوداثر 
درج گردیده اسـت. در  4و 3در جداول 05/0مستقل در سطح احتمال 

مقایسه است. SE±تکرار 11هر عدد داخل جدول میانگین 4جدول 
براي هر ردیف جداگانه انجام شده است و حروف مشابه عدم اخـتلاف  

دست ) به05/0سطح احتمال (t-testها بر اساس بین میانگیندارمعنی
آمده است.
در K40وRa226،Th232پرتـوزاي يهـا هسـته یژهوفعالیتمقادیر

)، 94/51-60/39هاي کشاورزي و بکر به ترتیـب در محـدوده (  خاك
)، 60/61-98/12) و (09/676-50/1094)، (90/50-84/73(
تغییــر مــیBq/kg) برحســب 48/257-58/866)، (15/18-98/60(

کشـاورزي و  يهادر خاكهاي مذکورکند. میانگین فعالیت ویژه هسته
05/604، 27/37،18/43و 71/926و 54/45،09/69بکر به ترتیـب  

دهی اثـر  کودRa226مورد فعالیت ویژه در.بدست آمدBq/kgبرحسب 
هـاي  بودن نمکتواند به دلیل حلال داري نداشته است و این میمعنی

هاي عمقی تر باشد ولی در مـورد  رادیوم در آب و جابجایی آنها به لایه
طبق جـدول آنـالیز واریـانس    eqRaو کمیت Th232 ،K40فعالیت ویژه 

هاي بکر و کشاورزي وجود ) بین خاك01/0داري (اختلاف بسیار معنی
Th223بیشترین افزایش مقدار میانگین فعالیت ویـژه مربـوط بـه    دارد.

ابر شده اسـت.  بر6/1هاي بکر است که نسبت به میانگین آن در خاك
درصـدي فعالیـت ویـژه    60دهی سـبب افـزایش   به عبارتی دیگر کود

هـاي بکـر شـده اسـت    هاي کشاورزي نسبت به خاكتوریوم در خاك
).4(جدول

Bq/kgبرحسبهاي خاك کشاورزي و بکرهاي پرتوزا در نمونهویژه فعالیت هسته-1جدول

Table 1- Specific activity of radionuclides in agriculture and virgin soils in Bq/kg
هاي کشاورزيخاك هاي بکرخاك

Agriculture soils Virgin soils
کد نمونه

RaA ThA KA
کد نمونه

RaA ThA KA
Sample code Sample code

S1 45.87 71.85 982.12 SA 12.98 18.15 257.48
S2 48.20 70.76 937.55 SB 38.03 27.63 359.98
S3 51.94 68.64 973.93 SC 28.27 42.18 613.42
S4 47.52 69.65 905.00 SD 28.17 43.13 620.56
S5 47.87 73.41 1018.8 SE 28.39 42.45 622.49
S6 45.88 71.07 996.19 SF 20.51 39.46 589.58
S7 44.45 70.19 944.23 SG 21.46 43.70 587.39
S8 40.49 70.27 686.57 SH 61.60 60.98 866.58
S9 39.60 50.90 676.09 SI 58.91 56.31 761.40

S10 42.86 69.46 978.87 SJ 58.07 51.01 785.73
S11 46.28 73.84 1094.50 SK 53.58 49.97 579.90
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Table 2- Radiological parameters of agricultural and virgin soils

نمونهکد
eqRa

(Bq/kg) exH inH D (nGy/h) AEDindoor
(μSv/y)

AEDoutdoor
(μSv/y)

AGDE
)1-(mSvy

3-ELCR× 10
Sample code

S1 224.24 0.61 0.73 109.58 537.92 134.48 0.75 0.47
S2 221.58 0.60 0.73 107.93 529.81 132.45 0.74 0.46
S3 225.09 0.61 0.75 109.69 538.47 134.62 0.75 0.47
S4 216.8 0.59 0.71 105.5 517.87 129.47 0.72 0.45
S5 231.29 0.62 0.75 113.05 554.96 138.74 0.77 0.49
S6 224.22 0.61 0.73 109.67 538.39 134.60 0.75 0.47
S7 217.53 0.59 0.71 106.24 521.51 130.38 0.73 0.46
S8 193.84 0.52 0.63 93.47 458.83 114.71 0.63 0.4
S9 164.45 0.44 0.55 79.81 391.79 97.95 0.55 0.34

S10 217.55 0.59 0.70 106.57 523.13 130.78 0.73 0.46
S11 236.14 0.64 0.76 115.92 569.07 142.27 0.80 0.50
SA 58.76 0.16 0.19 28.68 140.79 35.20 0.20 0.12
SB 105.26 0.28 0.39 50.08 245.85 61.46 0.35 0.22
SC 135.81 0.37 0.44 66.49 326.40 81.60 0.46 0.29
SD 137.62 0.37 0.45 67.38 330.78 82.70 0.46 0.29
SE 137.01 0.37 0.45 67.11 329.44 82.36 0.46 0.29
SF 122.34 0.33 0.39 60.35 296.26 74.07 0.41 0.26
SG 129.17 0.35 0.41 63.46 311.55 77.89 0.43 0.27
SH 215.53 0.58 0.75 104.11 511.06 127.77 0.72 0.45
SI 198.06 0.53 0.69 95.32 467.94 116.99 0.66 0.41
SJ 191.52 0.52 0.67 92.51 454.12 113.53 0.64 0.4

SK 169.69 0.46 0.60 81.01 397.68 99.42 0.56 0.35

هاي بکر و کشاورزيخاكeqRaو Ra226 ،Th232 ،K40هاي ویژه دهی بر مقدار فعالیت: اثر کودتغییرنتایج آنالیز -3جدول 
K and40Th,232Ra,226t of fertilization on the amount of specific activities ofResults of variance analyze: The effec-Table 3

of virgin and agriculture soilseqRa

فعالیت ویژه معادل 
رادیوم

Radium equivalent

هاي پرتوزافعالیت ویژه هسته
Specific activity of radionuclidesمنابع تغییر

Variance source
K40Th232Ra226

**5.69**0.28**2.81ns28.21
بکر و کشاورزي

Virgin and agriculture

ns01/0و در سطح 05/0دار نیست، معنی دار در سطح ، * و ** به ترتیب نمایانگر: معنی

هاي کشـاورزي  ) خاكeqRaافزایش پرتوزایی کلی (4طبق جدول 
به عبارتی مشاهده گردید داري هاي بکر در سطح معنینسبت به خاك

هـاي  باعث افزایش پرتوزایی کلی خاك%99دیگر کوددهی با احتمال 
هاي کشـاورزي  فعالیت معادل رادیوم در خاكکشاورزي گردیده است.

53/215تـا  76/58و 14/236تا 45/164و بکر به ترتیب در محدوده 
بدست آمد. میانگین این کمیت در خاك کشـاورزي و Bq/kgبرحسب 

محاسـبه گردیـد کـه از    52/145Bq/kgو70/215بکر بـه ترتیـب   
باشد.) کمتر میBq/kg370حداکثر مقدار مجاز (
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Bq/kgو فعالیت ویژه معادل رادیوم برحسب Ra226 ،Th232 ،K40دهی بر مقدار فعالیت ویژه مقایسه میانگین  اثر کود-4جدول 

K and the specific activity of40Th,232Ra,226of fertilization on the specific activity ofComparison of the average effect-Table 4
radium equivalent in Bq / kg

خاك کشاورزي
Agriculture soil

خاك بکر
Virgin soil

نوع شاخص
Indicator kind

± 1.07a45.54± 5.33a37.27Ra226

± 1.88a69.0967± 3.b43.18Th232

± 39.41a926.71± 52.93b604.05K40

± 6.06a215.70± 13.67b145.52Radium equivalent
-tها بر اساس دار بین میانگیناست.  مقایسه براي هر ردیف جداگانه انجام شده است حروف مشابه عدم اختلاف معنیSE±تکرار 11هر عدد داخل جدول میانگین 4در جدول 

test) 05/0سطح احتمال(

کشـاورزي  هاي خاكو داخلی درهاي خطرپذیري خارجیشاخص
هـاي  و در خـاك 76/0تا 55/0و 64/0تا 44/0به ترتیب در محدوده

میانگین . کندیتغییر م75/0تا 19/0و 58/0تا 16/0بکر در محدوده 
کشـاورزي و  يهـا هاي خطرپذیري خارجی و داخلی در خـاك شاخص

در کـه  ) محاسـبه شـد   49/0و 39/0) و (71/0و 58/0ترتیب (بکر به 
هاي بیشتر از خاك%91/42و %22/48کشاورزي به ترتیبيهاخاك

بکر است. 

Bq/kgبرحسب کشاورزي و بکر تعدادي از کشورها با نتایج این پژوهشيهاهاي پرتوزا در خاكویژه فعالیت هستهسهیمقا-5جدول 

Table 5- Comparison of specific activities of radionuclides in agriculture and virgin soils  between some countries and this
study in Bq/kg

هاي کشاورزيخاك
Agriculture soils

نام کشور
Country name

RaA ThA KA مراجع

صربستان
Serbia

39.30 53.00 454.00 7
پاکستان

Pakistan
30.00 56.00 602.00 24

اسپانیا
Spain

46.00 49.00 650.00 5
الجزایر

Algeria
53.20 50.03 311.00 8

مالزي
Malaysia

80.63 116.87 200.66 14
ایران
Iran

45.54 69.09 926.71 This work

هاي بکرخاك
Virgin soils

یمن
Yemen

44.00 58.00 822.00 2
بوتسوانا

Botswana
34.80 41.80 432.70 13

نیجریه
Nigeria

18.00 22.00 210.00 3
چین

China
38.00 57.60 838.00 29

مالزي
Malaysia

37.00 53.00 293.00 21
Iranایران  37.27 43.18 604.05 This work
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ي کشاورزي و بکر در بعضی از کشورها و این پژوهشهاخاكپرتوشناختیمقایسه پارامترهاي -6جدول 

Table 6– Comparison of radiological parameters in agriculture and virgin soils between some countries and this study
هاي کشاورزيخاك

AgricultureSoils
نام کشور

Country name
(Bq/kg)eqRa exH inH

D
(nGy/h) AEDindoor (μSv/y) AEDoutdoor

(μSv/y)
AGDE

)1-(mSvy
ELCR

)3-(×10

صربستان
Serbia

150.05 0.41 0.51 71.48 350.89 87.72 0.49 0.31

پاکستان
Pakistan

156.43 0.42 0.50 75.89 372.53 93.13 0.52 0.33

اسپانیا
Spain

166.12 0.45 0.57 80.16 393.50 98.38 0.55 0.34

الجزایر
Algeria

148.69 0.40 0.55 69.27 340.05 85.01 0.47 0.30

مالزي
Malaysia

263.20 0.71 0.93 120.47 591.36 147.84 0.80 0.52

ایران این پژوهش
Iran this work

215.70 0.58 0.71 105.22 516.52 129.13 0.72 0.45

هاي بکرخاك
VirginSoils

یمن
Yemen

190.23 0.51 0.63 92.69 455.03 113.76 0.64 0.40

بوتسوانا
Botswana

127.89 0.35 0.44 61.22 300.55 75.14 0.42 0.26

نیجریه
Nigeria

65.63 0.18 0.23 31.32 153.76 38.44 0.21 0.13

چین
China

184.89 0.50 0.60 90.56 444.55 111.14 0.62 0.39

مالزي
Malaysia

135.35 0.37 0.47 63.54 311.93 77.98 0.43 0.27

ایران این پژوهش
Iran(this work)

148.91 0.39 0.49 70.59 346.53 86.63 0.49 0.30

) در این پژوهش و تعدادي از کشورهاELCRابتلا به سرطان در طول عمر (خطرمیانگین ضریب نتایجمقایسه- 1شکل 
Figure 1- Comparison the results of means of excess lifetime cancer risk factor (ELCR) in this study and some countries
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ها کمتـر از یـک هسـتند. آهنـگ دز     ها این شاخصدر تمام نمونه
هـاي  و در خـاك 92/115تـا  81/79هاي کشاورزي از جذبی در خاك

و 22/105میـانگین  کـه بـه ترتیـب داراي    11/104تـا  68/28بکر از 
يهـا در خاكبدست آمد. میانگین این کمیت nGy/hبرحسب 59/70

از مقـدار میـانگین   %31/91هـاي بکـر و   از خـاك %05/49کشاورزي 
جهانی بیشتر است.

هاي کشاورزي بهآهنگ دز مؤثر سالیانه داخلی و خارجی در خاك
يهـا و در خـاك 27/142تـا  95/97و 07/569تـا  79/391ترتیب از
ــا 79/140بکــر از  ــا 20/35و 06/511ت Sv/yµبرحســب 77/127ت

کشاورزي و بکـر بـه   يهاها در خاكگین این کمیتمحاسبه شد. میان
ــترت ــیSv/yµبرحســب 63/86، 53/346و 13/129، 52/516بی م

و نسـبت بـه   %05/49کشاورزي نسبت به بکـر  يهاباشد که در خاك
دهد. دز معادل سـالیانه  افزایش را نشان می%87/119میانگین جهانی 

تـا  55/0حـدوده  هاي کشاورزي و بکـر بـه ترتیـب در م   غدد در خاك
48/0و 72/0هاي با میانگینmSv/yبرحسب 72/0تا 20/0و 80/0

mSv/y  .ــد ــبه گردیدن ــدد در   محاس ــالیانه غ ــادل س ــانگین دز مع می
هاي بکر است. خطر ابتلا بیشتر از خاك%47/48کشاورزي يهاخاك

-3تا 34/0× 10-3هاي کشاورزي از به سرطان در طول عمر در خاك

بدسـت  45/0×10-3تا 12/0×10-3هاي بکر از در خاكو50/0× 10
-3کشاورزي و بکـر بـه ترتیـب    يهاآمد. میانگین این کمیت در خاك

کشـاورزي بـه   يهامحاسبه شد که در خاك29/0×10-3و 45/0×10
هاي بکر و مقـدار میـانگین   بیشتر از خاك%85/55و %05/49ترتیب 

ر برابـر میـانگین جهـانی و    بکيهاجهانی است. این میانگین در خاك
باشـد.  ها از حداکثر مجـاز کمتـر مـی   مقدار این کمیت در تمامی نمونه

مـورد  در گـزارش شـده   نتایج این پژوهش با مقـادیر ،منظور مقایسهبه
هاي کشاورزي کشورهاي صربستان، پاکستان، اسـپانیا، الجزایـر،   خاك

ریـه، چـین و   هاي بکر کشورهاي یمن، بوتسوانا، نیجمالزي و در خاك
جـدول مقـادیر   ایـن شـده اسـت. بـر مبنـاي    درج5مالزي در جـدول  

مربوط به خاك کشـورهاي مـذکور محاسـبه    یکیولوژیپارامترهاي راد
مقـادیر موجـود در   .درج گردیـده اسـت  6آن در جدول جیگردید و نتا

مترهـاي  اپاريهـا نیانگی ـدهـد کـه تمـامی م   جدول مذکور نشان مـی 
کشاورزي بیشـتر از کشـورهاي صربسـتان،    يهادر خاكیکیولوژیراد

توانـد  و این مـی پاکستان، اسپانیا، الجزایر و کمتر از کشور مالزي است
از کودهـاي فسـفات و   ایـن منطقـه  استفاده بیشتر کشـاورزان لیبه دل

ایـن منطقـه از پتاسـیم بیشـتر     يهاغنی بودن خاكنیپتاس و همچن
يهـا طـول عمـر در خـاك   باشد. میانگین خطر ابـتلا بـه سـرطان در   

کشاورزي نسبت به کشورهاي صربستان، پاکستان، اسـپانیا و الجزایـر   
بیشتر و نسـبت بـه   %07/45و %85/29، %89/37،%76/43به ترتیب 

مقایسـه در شـکل یـک    نی ـکمتر بدست آمد. ا%02/22کشور مالزي 
هـاي  در خـاك یکیولوژیراديمیانگین پارامترهاشده است.نشان داده

نسبت به کشورهاي یمن، بوتسوانا و نیجریـه بیشـتر و نسـبت بـه     بکر 
.باشدکشور چین و مالزي کمتر می
طـور متوسـط پرتـوزایی    کـه بـه  دهـد ینتایج این پژوهش نشان م

بکـر و  يهـا خـاك مطالعه نسبت بهکشاورزي مورديهاطبیعی خاك
يکشـاورزي تعـدادي از کشـورها بیشـتر اسـت. پارامترهـا      يهاخاك
کشـاورزي در اکثـر مـوارد بیشـتر از میـانگین      يهاوژیکی خاكرادیول

بکـر  يهاباشد. در مورد خاكجهانی و کمتر از حداکثر مقدار مجاز می
.استمیانگین جهانی برابر بانتایج این پژوهش 

ي کلیریگجهینت
متوسط پرتوزایی کلـی  طوربهکه دهدیمنتایج این پژوهش نشان 

ي هـا خـاك نسبت به موردمطالعهاورزي ي کشهاخاك) eqRaطبیعی (
افــزایش دارد و همچنــین از پرتــوزایی 01/0بکــر درســطح معنــی دار 

ــدادي از کشــورهاي دیگــر بیشــتر اســت.  هــاخــاك ي کشــاورزي تع
ي کشاورزي در اکثـر مـوارد بیشـتر از    هاخاكي رادیولوژیکی پارامترها

ژوهش بـا  ي بکر نتایج این پهاخاكدر مورد.باشدمیانگین جهانی می
بـا اسـتفاده از نتـایج و    دهـد. میانگین جهانی توافق خوبی را نشان می

هـاي  اسـتفاده از کـود  ي کـرد کـه  ری ـگجـه ینتتـوان یمهاآنمقایسه 
شیمیایی در مناطق مورد مطالعه در این پژوهش نسبت بـه کشـورهاي   

خاك شده است.دیگر بیشتر بوده همین امر موجب افزایش پرتوزایی

سپاسگزاري
این تحقیق توسط معاونت پژوهشـی دانشـگاه اراك تـأمین مـالی     

داننـد از معاونـت   گردیده است بنابراین نویسندگان بـر خـود لازم مـی   
مذکور سپاسگزاري را داشته باشند.
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Introduction: Humans are constantly exposed to ionizing radiation. Most of the radiations originate from
radioactive decay of natural radionuclides in the environment. Most of the ionizing radiations resulting from the
decay of natural radioactive series of 238U, 235U, 232Th and 40K radionuclides  in soil, rock and water. The average
amount of uranium in the earth's crust is estimated 2.7 mg/kg  that its amount increases  up to 120 mg/kg in
phosphate rocks. Phosphate rocks are main row material of chemical fertilizers production. Chemical fertilizers
are chemical compounds that are used in order to increasing crops and improving properties of land. Yearly,
many different types of fertilizers are produced such NPK, phosphate, etc.. Even though fertilizers can improve
nutrient-deficient symptoms in farms but they contain heavy metals and radionuclides. Radionuclides in fertilizer
enter to the soils and directly or indirectly can be absorbed by human body by inhalation of the radon gaseous or
consumption of foodstuff. Radium salts with other salts are also dissolved in water and penetrate to deep layers
of soil and can cause groundwater pollution. The consumption of chemical fertilizers containing radionuclides
increases the radiological parameters of soils. Nuclear radiations is emitted from these elements are harmful to
the body's tissues and may cause diseases such as cancer or genetic abnormalities. Therefore, the investigation of
natural radioactivity contents in soils and radiological parameters are very important. In this research, the
specific activities of natural radionuclides in agricultural and virgin soil samples determined using gamma ray
spectrometry method in Arak and Saraband cities in Markazi province, Iran..For all samples, radiological
parameters were calculated and compared with world average and some countries.

Materials and Methods: In this study, twenty two samples of agricultural and virgin soils were collected in
different areas of Arak and Saraband cities of Markazi province in Iran, from surface up to 30 cm depth. The
weight of each sample was about 2 kg. After drying the samples at room temperature, they were powdered by
electric mill in the laboratory of Arak university. Soil samples were pulverized and passed through a 0.297mm
sieve. They were kept in oven for 24 h at 100°C in order to remove the moisture content. After that, 950 g of
each sample was packed in a Marinelli beaker container and sealed. Gamma ray spectra were registered after 50
days. The collected samples required particular care since radon is a short-lived gaseous nuclide and tends to
escape from the samples. In this work, standard containers were sealed. After the minimum 50 days of preparing
samples, gamma ray spectra were registered. This time is necessary for taking radioactive decay chain
equilibrium, in which the decay rate of the daughters became equal to that of the parents. Specific activity
measurements were performed by gamma ray spectrometry method employing high purity germanium (HPGe)
P-type coaxial detector (GCD30195BSI) manufactured by Baltic Scientific Instrument LTD (005-Latvia) with
30% relative efficiency, which was connected to a multi-channel analyzer of 8192 channels. The energy
resolution (full width at half maximum) of this detector is 1.95 keV for gamma energy line at 1332.520 keV due
to 60Co and a Peak-to-Compton ratio of 60, and operating voltage was 3000 V. The detector and preamplifier are
shielded in a chamber of three layers composed of 10 cm thick lead, 1.5 mm thick cadmium, and 3 mm thick
copper. This shield serves to reduce background radiation.

Results and Discussion: Based on the results, the specific activities of 226Ra, 232Th and 40K radionuclides in
soil samples varied in the range (39.60-51.94), (50.90 – 73.84) and (676.09 – 1094.50) in agricultural soils and
(12.98 – 61.60), (18.15 – 60.98) and (257.48 – 866.58) in virgin soils, in Bq/kg. The mean specific activities of
corresponding radionuclides were obtained 45.54, 69.09 and 926.71 Bq/kg for agricultural soils and 37.26, 43.17
and 604.04 Bq/kg for virgin soils. For all results calculated and have been tested variety of variance  which show
increasing in agriculture soil amount of 232Th and 40K compared with virgin soil.  For 226Ra, the significant
variation in probability level of 0.05 was not observed because of more mobility of radium salt than other salts
and penetration into deeper layers. The increases the amounts of studied radionuclids in agricultural soils
compared with average of worldwide virgin soils are 74.12, 72.30 and 131.68 percent, respectively. The average
absorbed dose in air calculated for agricultural and virgin soils that obtained 105.22 and 70.59 in nGy/h,

1 and 2- Associated Professor of Physics and M.Sc of Nuclear Physics, Department of Physics, Faculty of Science,
Arak University, Arak
(*- Corresponding Author Email: r-pourimani@araku.ac.ir)
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respectively. The average of Annual Gonadal Dose Equivalent (AGDE) and Excess Lifetime Cancer Risk
(ELCR) for agricultural and virgin soils were obtained as (0.72 and 0.48) and (0.45×10-3 and 0.29×10-3),
respectively. For virgin soil samples, radiological parameters were in good agreement with mean world value but
in agricultural soil samples, increase was observed compared to virgin soil and agricultural soils of some
countries.

Conclusions: The obtained data showed that the amount of mean specific radioactivity of natural
radiouclides in agricultural soils were higher than some countries. The radiological parameters of agricultural
soils in most samples were more than the world average of virigin soil values. The results of this research on
virgin soil were in good agreement with the world average. This study showed that consumption of fertilizers in
these cities was more than other countries.  But all of radiological parameters of soil samples were less than
maximum acceptable criteria and thus have no damaging effect for people health. However, the long term
unsuitable usage of chemical fertilizers can have the effect of increasing of radioactivity in soils that can be
harmful for the health of farmers and consumers of the crops.

Keywords: Agricultural soil, Chemical fertilizer, Radioactivity, Virgin soil



با هاي مختلف حوضه آبخیز تمر استان گلستانارزیابی نرخ فرسایش و رسوب در کاربري
SWATاستفاده از مدل 

4عبدالرضا کابلی -3علی نجفی نژاد-2بهروز بهتري نژاد-*1فرشاد کیانی

23/12/1395تاریخ دریافت: 
12/04/1396تاریخ پذیرش: 

چکیده
باشد. هاي کشاورزي کشور مشکل فرسایش شدید خاك مینوان یکی از قطبیکی از معضلات بخش کشاورزي و منابع طبیعی استان گلستان به ع

طلبد. حوضه مورد مطالعه در شرق باشند، مدیریتی منسجم در این راستا را میپذیر میبا توجه به وجود پهنه وسیع اراضی لسی که داراي ماهیتی فرسایش
سازي فرسایش و رسوب استفاده جهت شبیهSWATدر این مطالعه از مدل مربع دارد.کیلومتر 1524استان گلستان واقع شده است و مساحتی در حدود 

مقـادیر شـبیه  در حوضه انجـام شـد.  SUFI-2و الگوریتم SWAT-CUPتوسط، و مشاهداتیسازي شدههاي شبیهواسنجی و اعتبارسنجی دادهگردید. 
تري تمر طی دوره واسنجی و اعتبارسنجی همخوانی داشـتند. بـراي دبـی خروجـی     سازي شده عموما با مقادیر مشاهداتی دبی و رسوب ایستگاه هیدروم

دست به69و 05/0، 72/0، 75/0و براي اعتبارسنجی 69و 06/0، 77/0، 76/0به ترتیب براي واسنجی factor-Pو NS ،2R ،factor-Rحوضه ضرائب 
و 35/0، 61/0، 55/0و براي اعتبارسنجی 16و 15/0، 62/0، 54/0اي واسنجی به ترتیب برfactor-Pو NS ،2R ،factor-Rآمد. براي رسوب ضرائب 

تن در هکتار و کشاورزي دیم بـا متوسـط فرسـایش و    56/15و 95/24ترتیب کشاورزي آبی با متوسط فرسایش و رسوب بهبود. نتایج نشان داد که 12
مدل وضعیت فرسایش حوضه را با مقدار رسوب ویژه ش و رسوب را دارند. همچنین تن در هکتار بیشترین مقدار فرسای33/12و 23/20رسوب به ترتیب 

تن در هکتار) متوسط ارزیابی نمود.28/10تن در هکتار) و فرسایش (49/6(

SWAT-CUP، مدل رقومی ارتفاع، مدلسازي،عدم قطعیت:کلیديهايواژه

1234مقدمه

هاي منطقـه،  کشـور ظر حجم فرسایش خـاك، در میـان  ایران از ن
رتبه دوم را دارد. اگر رقم سالانه تلفات خاك کشـور  یاندرتبه اول و در 

درصـد فرسـایش طبیعـی    20میلیارد تن فرض شود، معـادل  5/2تا 2
نی در ایـران  جهـا خاك در مقیـاس  فرسایشدرصد مقدار 8ها و خاك

از درصـدي ایـران  1/1. این میزان با توجه به سهم )25(افتداتفاق می
بسیار قابل تأمل است. شرایط چنـان نگـران  یاندهاي مساحت خشکی

نـویس قـانون حفاظـت خـاك و آبخیـزداري      کننده است که در پـیش 
میلیـون هکتـار) از نظـر    88کشور، بیش از نیمی از مساحت ایـران را ( 

دانشیار و دانشجوي سابق کارشناسی ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه علـوم  -2و1
کشاورزي و منابع طبیعی گرگان

)Email: kiani@gau.ac.ir:   نویسنده مسئول-(*
دانشیار گروه آبخیزداري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان-3
اي استان گلستانکارشناس ارشد شرکت سهامی آب منطقه-4

DOI: 10.22067/jsw.v31i5.62746

یکـی از  . )25انـد ( میزان فرسایش در هکتار، حالت بحرانی اعلام کرده
ان فرسایش و رسوب استفاده از مدل اسـت. مـدل  هاي تخمین میزراه

سازي و مطالعـه کوتـاه   هاي فرسایش خاك ابزار جایگزینی براي شبیه
هـاي  مدت و بلند مدت پیامدهاي کاربري مختلف اراضـی بـر سیسـتم   

یند روانـاب، فرسـایش و انتقـال    آسازي فربه منظور شبیهطبیعی است. 
در ایـن تحقیـق از   . هـاي مختلفـی توسـعه یافتـه اسـت     رسوب، مـدل 

یـک مـدل جـامع و    SWATمـدل  استفاده شده است. 5SWATمدل
باشـد کـه توسـط سـرویس تحقیقـاتی      اي مـی کامل در مقیاس حوضه

-براي شـبیه SWATاست. مدلارائه شدهARS)6(کشاورزي آمریکا
هـاي  اسـت. بخـش  سازي وقایع منفرد با جزئیات زیاد طراحـی نشـده  

لیم، فرسایش، رشد گیاهـان، عناصـر   اصلی مدل شامل هیدرولوژي، اق
و 6(باشـد ها، مدیریت اراضی و روند یابی جریان میغذایی، آفت کش

27.(SWATهـاي  سازي دادهیک مدل پیوسته است که توانایی شبیه

5- Soil and Water Assessment Tool
6- Agricultural Research Service
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گـر کارآمـدي اسـت و بـراي     محاسـبه این مدل طولانی مدت را دارد. 
ریتی متفـاوت  هاي آبخیز بسیار بزرگ با مراحل مـدی سازي حوضهشبیه

SWATمـدل  .توانـد اجـرا شـود   بدون نیاز به زمان و سرمایه زیاد می

نی جهاجهت محاسبه میزان فرسایش ناشی از باران و رواناب از معادله 
نمایـد. در ایـن   استفاده مـی MUSLE)1(فرسایش خاك اصلاح شده

جاي فـاکتور انـرژي   باشد، بهمی2USLEمعادله که اصلاح شده رابطه 
شود که خود باعـث بهبـود تخمـین    از فاکتور رواناب استفاده میبارش 

گردد. مزیت دیگر این مدل، لحاظ نمودن عامل ذوب میزان رسوب می
ایـن مـدل بـراي کمـک بـه      ). 27(سازي فرسایش استبرف در شبیه

مدیریت منابع آب در پیش بینی و تعیین اثر مـدیریت زمـین روي آب،   
در حوضـه هـاي آبخیـز بـزرگ یـا      رسوب و مواد شیمیایی کشـاورزي 

هاي متنوع توسعه یافـت. اگرچـه ایـن مـدل     ها با خاكحوضه رودخانه
بینی طولانی مدت است اما براي رخدادهاي سیلابی منفـرد  براي پیش

در SWATتوانـایی مـدل   )31طراحی نشده است. وان لیو و گاربرت (
تخمین شدت جریان تحـت شـرایط آب و هـوایی مختلـف را در سـه      
زیرحوضه از ایالت اوکلاهاماي آمریکا بررسـی کردنـد و دریافتنـد کـه     

تواند به خوبی مقدار رواناب روزانه در هر زیرحوضـه  میSWATمدل 
)8بینی کند. بورا و بـرا ( را تحت شرایط خشک، معتدل و مرطوب پیش

با چند مدل دیگر (که در مقیاس حوضـه  SWATپس از مقایسه مدل 
-اي در شـبیه ه گرفتند که مدل نتـایج امیدوارکننـده  کاربرد دارند) نتیج

) در 12(دمیـر و همکـاران  نماید.هاي کشاورزي ارائه میسازي حوضه
ي ایرمندر در شمال شرقی اي پیرامون ارزیابی پایدار اراضی درهمطالعه

به این نتیجه رسیدند که مسـأله توسـعه   ،کشور ترکیه (استان ترابوزان)
ي در حوضه آبخیز رودخانه مورد مطالعه در اثر مناطق روستایی و شهر

هـاي اراضـی   افزایش جمعیت و توسعه صنعتی، نیاز به تعیـین کـاربري  
-بهینه را ضروري ساخته است. آنها دریافتند طیف وسـیعی از فعالیـت  

هـاي اصـولی و پایـدار در تعـارض هسـتند و      هاي سازندگی بـا طـرح  
هـا  بازسازي منطقه با الزامهاي مدونی براي احیا وپیشنهاد کردند طرح

هاي جایگزینی اجرا گردد. سـلمانی  هاي قانونی و سیاسیتو محدودیت
) با بررسـی سـناریوهاي مختلـف کـاربري اراضـی در      29و همکاران (

حوضه گرگانرود استان گلستان دریافتند که در مناطق زراعی با شـیب  
ریـان  درصد رواناب سـطحی افـزایش یافـت و مقـادیر ج    12بیشتر از 

گذري به آبخوان عمیق کاهش پیدا نمـوده  زیرسطحی، نفوذپذیري، آب
و همچنین تغییر کاربري از جنگل به مرتع، زراعت و مناطق مسـکونی  

-لفـه ؤ) م18باعث افزایش فرسایش شده است. حسینی و همکـاران، ( 
سو اسـتان کرمانشـاه را بـا اسـتفاده از مـدل      هاي بیلان آبی حوزه قره

SWATهـاي  لفـه ؤکردند و به این نتیجـه رسـیدند کـه م   سازيشبیه
تبخیر و تعرق، جریان سطحی، جریان زیرسطحی، جریـان بـا ضـرائب    

1- Modified Universal Soil Loss Equation
2- Universal Soil Loss Equation

73/0تـا  39/0) 26و ضـرائب نـش سـاتکلیف (   87/0تـا  37/0تبیین 
چنـژو و همکـاران  باشـد. سازي مـی داراي کارائی قابل قبولی در شبیه

ایـن مطالعـه ذکـر   درتحقیقی درحوضه هولین چین انجام دادند.)11(
سـنجش درییهـا سازي هیدرولوژیکی، نگرانـی است که در مدلشده

 ـ   توانایی یا عدم توانایی میـزان   هـاي روشاعـدم قطعیـت پارامترهـا ب
SUFI_2وGLUE3قابلیـت  . همچنـین دو روش فـوق در  وجود دارد

هـا  هـا و بـازدهی الگـوریتم   عـدم قطعیـت  بینیتعیین پارامترها و پیش
آنالیز عـدم قطعیـت   درSUFI_2این تحقیق برتري شدند. درمقایسه

-هاي هیدرولوژیکی توزیعی با ساختار پیچیده و تجزیـه و تحلیـل  مدل
) از مـدل  22(. محضري و همکـاران هاي محاسباتی بالا، مشاهده شد

SWATسازي فرآیند دبی و رسوب و نیترات در حوضـه  منظور شبیهبه
بخش اعلام کردنـد.  ده و نتایج را رضایترودخانه گرگانرود استفادهکر

-، مقادیر ضـریب نـش  که در مرحله واسنجی و اعتبارسنجیطوريبه
بـراي  67/0تـا  51/0بـراي دبـی و   71/0تـا 50/0ساتکلیف در حـدود  
و نتایج حـاکی از اجـراي   هاي مختلف برآورد شدرسوب براي ایستگاه

)16(نصـیري هاي مختلف بوده است. غلامی وخوب مدل در کاربري
در حوضـه  رواناب روزانـه و ماهانـه  سازي را براي شبیهSWATمدل 

ند. واسنجی و اعتبار سنجی مـدل را بـا   کار بردبهاترك استان گلستان 
سازي با اسـتفاده از  انجام دادند و دقت شبیهSUFI2استفاده از برنامه 

ساتکلیف و ضریب تبیـین در دوره واسـنجی   -هاي ارزیابی نششاخص
46/0و 46/0ترتیب و در دوره اعتبارسنجی به54/0و 54/0ه ترتیب ب

توانـد بـه عنـوان    این مدل میبرآورد کردند و به این نتیجه رسیدند که 
سازي رواناب، فهـم بهتـر فرآینـدهاي مختلـف     ابزاري مهم براي شبیه

هیدرولوژیکی حوضه و مدیریت بهینه منابع آبـی مـورد اسـتفاده قـرار     
هاي مختلـف کـاربري   سازي اثر گزینهو همکاران با مدلوانگبگیرد.

هـاي  اي در چین به این نتیجه رسـیدند کـه کـاربري   اراضی در حوضه
باشـد  مختلف داراي اثرات مختلفی بر مقدار رواناب و آب زیرزمینی می

و تبدیل اراضی مرتعی به اراضی جنگلی در حوضه منجـر بـه افـزایش    
آب زیرزمینی در اثر کاهش نفوذپـذیري  میزان رواناب سالانه و کاهش 

SWATسازي و بررسـی کـارایی مـدل    گردد. در زمینه شبیهخاك می

). بـا توجـه بـه    22و20، 16، 5، 3اسـت ( تحقیقات زیادي انجام شـده 
شـود  بینی مـی هاي اکثر نقاط جهان پیشبخشی مدل در خاكرضایت

اي لسـی  ه ـکه این مدل بتواند جهت ارزیابی فرسایش و رسوب خـاك 
استان گلستان نیز مفید واقع شود که در ایـن تحقیـق بـه آن پرداختـه     

در SWATشد. به طور کلی هدف از این تحقیق بررسی کارایی مدل 
دهی روزانه در قسمت شـرقی حوضـه   سازي جریان و نرخ رسوبشبیه

باشد.  آبخیز گرگانرود می

3- Generalized Likelihood Uncertainty Estimation
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هامواد و روش
هاي جغرافیایی حوضه آبخیز تمرویژگی

حوضه تمر در بالا دست سد بوستان در شـرق اسـتان گلسـتان بـا     
ــاحت  ــول  1524مس ــین ط ــع ب ــومتر مرب ــاي کیل ــا 55˚26΄30˝ه ت

شـمالی  37˚47΄33˝تـا  37˚25΄5˝هايشرقی و عرض56˚04΄35˝
4/496). متوسـط بارنـدگی سـالانه منطقـه    1واقع شده است (شکل 

جنـوب غـرب بـه    باشد. در این حوضه از سـمت جنـوب و  متر میمیلی
سمت شمال و شمال شرق از میزان بارندگی کاسته شده و بـر میـزان   

گـردد.  هاي خشـک سـال افـزوده مـی    تبخیر و تعرق و دما و تعداد ماه
همچنین میانگین دماي سالانه حوضه، رطوبت نسبی و به ترتیب برابر 

باشد. حـداکثر ارتفـاع حوضـه    درصد می5/68گراد ودرجه سانتی8/17
باشد (شکل متر از سطح دریا می132و حداقل ارتفاع آن 2133آبخیز

شـیب متوسـط حوضـه   متر از سـطح دریـا،  2/749). متوسط ارتفاع 2
ساعت و زمان 5/13درصد، زمان تمرکز تا خروجی حوضه تمر 73/12
باشد.ساعت می1/8خیرتأ

موقعیت حوضه آبخیز تمر در استان گلستان، ایران- 1شکل 
Figure 1- The position of Tamer Watershed in Golestan province, Iran

SWATهاي مدل ورودي

هـاي رقـومی   منظور اجراي مدل در حوزه آبخیـز تمـر، از نقشـه   به
متري (گزارش مطالعات تفصیلی حوضه بالادست 30(DEM)ارتفاعی 

اسـتان  سد وشمگیر استان گلستان اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداري 
ــا اضــافه کــردن یــک 2) اســتفاده شــد (شــکل 1390گلســتان،  ) و ب

زیرحوضـه تقسـیم   15در محل ایستگاه هیدرومتري، تمر بـه  1خروجی
). مرحله بعدي وارد کـردن نقشـه خـاك اسـت. در حـوزه      3شد (شکل 

آبخیز تمر، از نقشـه اجـزاي واحـد اراضـی، بافـت خـاك و اطلاعـات        
گیـري  سپس با اطلاعـات انـدازه  . هاي حفر شده استفاده گردیدخاکرخ

تر خاك شامل تـراکم حجمـی خـاك، ظرفیـت     شده فاکتورهاي جزئی
هـاي خـاك، کـربن    حجمی آب قابل دسترس، هدایت الکتریکی لایـه 
و 1390، و همکــارانآلــی، بافــت خــاك و آبــدوي خــاك (شــهریاري

تکمیـل و  )1370مطالعات تفصیلی حوضـه بالادسـت سـد وشـمگیر،     
). در مرحله بعد نقشه پوشش گیاهی نیز به مـدل  5شد (شکل تصحیح 

بندي اراضـی و پوشـش گیـاهی    طبقهگزارش خاکشناسی،(معرفی شد 

1- Outlet

ریـزي  حوضه بالادست سد وشمگیر اسـتان گلسـتان، معاونـت برنامـه    
). کـدهاي تعریـف شـده در    1388استانداري و شرکت سهامی هامون، 

,RNGE, AGRR, FRSD, WATR, FPEAشاملSWATمدل 

ORCD, AGRL, URMLترتیب مرتع، کشـاورزي آبـی، جنگـل،    به
باشند. استخر و آببندان، جالیز، باغ، کشاورزي دیم و مناطق شهري می

) 2HRU) که منجر به تولید واحدهاي واکنش هیـدرولوژیک ( 4(شکل 
284گردد. در این مرحلـه، حوضـه گرگـانرود بـه     در هر زیرحوضه می

شد. واحد واکنش هیدرولوژیک تقسیم
نیازمنـد آمــار و اطلاعـات جــامع از حوضـه مــورد    SWATمـدل  
هاي هواشناسی انتخاب شـده در ایـن تحقیـق    باشد ایستگاهمطالعه می

باشند براي ایـن منظـور   هاي با دوره زمانی بالا میهایی با دادهایستگاه
هاي قرناق، رباط قره بیـل،  اطلاعات ایستگاه سینوپتیک تمر و ایستگاه

اي اسـتان گلسـتان   پـارك ملـی گلسـتان از اداره آب منطقـه    تنگراه و
تبـدیل  dbfآوري شده و اطلاعات مورد نیاز استخراج و به فرمت جمع

سازي شده وارد مدل شد.و مرتب

2- Hydrologic Response Units
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هاي حوضه آبخیز مورد مطالعهنقشه زیر حوضه- 3نقشه طبقات ارتفاعی حوضه آبخیز مورد مطالعه         شکل - 2شکل 
Figure 3- Map of sub-basin in the studied watershed Figure 2- Map of height classes in the studied watershed

نقشه تنوع خصوصیات خاك حوضه آبخیز - 5نقشه کاربري اراضی در حوضه آبخیز مورد مطالعه           شکل - 4شکل 
Figure 5- Soil map of the studied watershed Figure 4- Land use mapof the studied watershed

سـازي شـده   گیري شـده و شـبیه  هاي اندازهبه منظور مقایسه داده
سـازي جریـان و رسـوب،    در شبیهSWATتوسط مدل و ارزیابی مدل 

هاي روزانه جریان (متر مکعـب بـر ثانیـه) و رسـوب (تـن در روز)      داده
واقع شده در خروجی حوضه تمر از مطالعـات  ایستگاه هیدرومتري تمر 

نیازمنـد  SWATآوري گردیـد. مـدل   سازمان منابع آب (تمـاب) جمـع  
اطلاعات جامعی در مورد نوع مدیریت زراعـی اعمـال شـده در مـزراع     

ورزي مورد اسـتفاده، میـزان بـذر پاشـی،     شامل: نوع کشت، ابزار خاك
و میزان کود بـه کـار   نوعحرارتی مورد نیاز براي رسیدگی، میزان واحد

ها، تاریخ شروع کاشت ورزيرفته در هر هکتار، تاریخ کوددهی و خاك
و برداشت محصول، نوع آبیاري مورد استفاده و میزان آبیاري به میلـی 
متر در هر هکتار دارد. براي این منظـور اطلاعـات مـورد نیـاز از اداره     

نیازمنـد  SWATجهاد کشارزي استان گلستان جمع آوري شد. مـدل  
ها بـه  باشد، هر یک از این دادههاي گوناگون جهت اجرا کردن میداده

هاي دخیل در آنها نیازمند کالیبره شدن براي حوضه علت عدم قطعیت
باشـد بنـابراین   یک مدل فیزیکی مـی SWATمدلباشد. مربوطه می

ها این است که نتایج اولیـه آن بـدون   اشکال اصلی آن مانند اکثر مدل
هدف .)3(جی داراي دقت و همخوانی با مقادیر مشاهداتی نیستواسن

سـازي  هاي شـبیه ها بین خروجیاز واسنجی مدل حداقل کردن تفاوت
گیري هاي ورودي اندازهاي است. یک مدل ابتدا از دادهشده و مشاهده
هـاي  شـود و سـپس خروجـی   فرض مدل، استخراج میشده و یا پیش

شود. از آنجـا کـه   اي واسنجی میمشاهدههايسازي شده با دادهشبیه
گیري مستقیم بسیاري از پارامترهاي ورودي مدل به طور دقیـق  اندازه

سازي معکوس در تعیین باشد، مدلگیر و با کارایی کم میدشوار، وقت
هـاي اسـتفاده   ). از روش3است (پارامتر مورد توجه کاربران قرار گرفته

-SWATهاي موجود درن به روشتواشده براي واسنجی خودکار می

CUP .اشاره کردSWAT-CUP هـاي نرم افزاري است که بـا روش
PARASOL,2MCMC,2-SUFI,1GLUE  بـه ،SWAT  لینـک

سنجی و آنـالیز عـدم   صحت،واسنجیآنالیز حساسیت، تواندشده و می

1- Generalized Likelihood Uncertainty Estimation
2- Markov Chain Monte Carlo
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Rو Pهـاي  ایـن عملیـات توسـط فاکتور   ). 3(را انجام دهـد 1قطعیت

صورتی که از فاکتورهاي فوق مقادیر قابـل قبـولی   ردشود. کنترل می
سازي مدل براي دوره صحت سـنجی ارزیـابی مـی   دست آمد، شبیهبه

سازي معکوس با استفاده از مدلSWATواسنجی خودکار مدل گردد.
سـازي،  هـاي شـبیه  هاي مدلشود به این معنا که از خروجیتعیین می

سـازي  ). مدل3شود (اده میبراي تخمین پارامترهاي ورودي مدل استف
هاي اخیر تبدیل به روشی رایج و پرطرفـدار در انجـام   معکوس در سال

در این مرحلـه کالیبراسـیون از   . )13است (ها شدهعمل واسنجی مدل
سـال  8جهت بهینه کردن مقادیر پارامترهـا اسـتفاده و   SUFI-2مدل

مـدل وارد  هاي واقـع در حوضـه بـه   داده بارش و دماي روزانه ایستگاه
هـاي  هاي دبی روزانه ایستگاه تمر مربوط به سالگردید. همچنین داده

تهیه گردید سپس مدل با پارامترهاي مؤثر بـر روانـاب   2006تا 1999
سازي و براي دوره مـورد نظـر اجـرا شـد و در هـر تکـرار دامنـه        شبیه

SUFI-2بـا اسـتفاده از مـدل    SWATپارامترها تعدیل شدند و مـدل  

شد. پس از مرحله واسـنجی لازم اسـت اعتبارسـنجی انجـام     واسنجی
بینی رخدادهاي آینده مشخص شود. در شود و توانایی مدل براي پیش

هاي رواناب ایستگاه هیدرومتري تمـر  این تحقیق یک چهارم کل داده
) براي مرحله اعتبارسنجی انتخـاب شـدند و پـس از آن    2007-2010(

ي ورودي با دامنـه بـه دسـت آمـده در     اي از پارامترهامدل با مجموعه
آخرین مرحله واسنجی و سپس اعتبارسنجی شد.

ارزیابی عملکرد مدل
مدل از چهار پارامتر استفاده شدبراي ارزیابی عملکرد

گیـري میـزان مناسـب بـودن را     که اندازه2ساتکلیف-ضریب نش
ج سازي به طور قابل قبـولی بـا نتـای   دهد و هر چقدر که شبیهانجام می

يبـالا مقدارمعمولا شود. نزدیک می1مشاهداتی شبیه باشد به مقدار 
کـه مقـدار نـش    یباشـد. در حـال  یمدل ميبالااریدقت بسانگریب0,9

اسـت کـه مـدل مشـابه بـا گـزارش       نیاانگریبرابر با صفر بفیساتکل
 ـبزی ـنیمنف ـریها عمل کرده اسـت. مقـاد  دادهنیانگیم عملکـرد  انگری

ساتکلیف تغییرات بیان شده بـراي  -ضریب نشاشد.بیمدل مفیضع
باشـد  مـی SWATنظر مدل مقادیر مشاهده شده در طول زمان که مد

دست آمدن عدد منفی براي ضریب نـش ). با به17دهد (را توضیح می
هـاي  آید کـه مـدل بـا توجـه بـه داده     دست میساتکلیف این نتیجه به

و نیازمنـد واسـنجی مـی   سازي درستی نبـوده مشاهداتی قادر به شبیه
استفاده گردید که براي ارزیابی ایـن کـه   2Rباشد. همچنین از ضریب 

کنـد. تفـاوت   مدل با چه دقتی تغییرات در داده مشاهداتی را دنبال مـی 
-در ایـن اسـت کـه ضـریب نـش     2Rسـاتکلیف و  -بین ضریب نـش 

هاي مشـاهداتی  تواند عملکرد مدل را با تکرار کردن دادهساتکلیف می

1- Uncertainty analysis
2- NS, Nash & Sutcliffe, 1970

به بیـان  ).17فاقد این قابلیت است (2Rکه ستقل تفسیر کند در حالیم
فینش سـاتکل شاخصیدقت مدل هست ولانگریبR2دیگر شاخص

-بـراي ایـن تحقیـق از ضـریب نـش     باشـد یصحت مـدل م ـ انگریب
به عنوان اسـتاندارد بـراي قابـل قبـول     0,5ساتکلیف و تبیین بیش از 

ها استفاده شد. سازيبودن شبیه

در انجام تحلیل عدم قطعیتSUFI-2روش 
هاي دیگـر نسبت به روشSUFI-2با توجه به نتایج مثبت روش 

SUFI-2این روش مورد استفاده قرار گرفت. ایده اولیه الگوریتم)19(

2007توسط عباسپور و همکارانش ارایه شد و در سـال  1997در سال 
در چارچوب نرم افـزار . این الگوریتم که)2(توسط ایشان توسعه یافت

SWAT-CUP  و آنـالیز عـدم   واسـنجی قابل اجرا است، روشی بـراي
ابتــدا بــراي SUFI-2روش . اســتSWATقطعیــت همزمــان مــدل

گیـرد تـا تمـام مقـادیر     پارامترهاي مدل حدود بزرگـی را در نظـر مـی   
درصـد قـرار گیرنـد، سـپس     95مشاهده شده درون باند عدم قطعیـت  

دهد کـه اولا بیشـتر   رامترها را به نحوي تغییر میمحدوده مربوط به پا
نـد و ثانیـا   عـدم قطعیـت قـرار گیر   محـدوده مقادیر مشاهده شده بین 

هاي بـالا و پـایین مقـدار کـوچکی باشـد. اگـر       متوسط فاصله بین باند
گیـري شـده باشـند،    چنانچه مقادیر مشاهده شده با دقت بالایی انـدازه 

اهده شده بین باند عـدم قطعیـت و   درصد از مقادیر مش80قرار گرفتن 
گیري شده از دقت پایینی برخـوردار باشـند، قـرار    چنانچه مقادیر اندازه

درصد از مقـادیر مشـاهده شـده درون بانـد عـدم قطعیـت       50گرفتن 
درجـه عـدم قطعیـت    همـانطور کـه اشـاره شـد،     ).3(کنـد  کفایت می

محاسـبه  P-factorو R-factorهاي پارامترها توسط دو فاکتور به نام
هـاي مشـاهداتی کـه در    عبارت است از درصد دادهP-factorشود.می

 ـقرار گرفته3درصد95باند عدم قطعیت  نشـانگر  Pراند. مقادیر بزرگت
تقسیم میـانگین بانـد تخمـین    از R-factorباشد. نتایج مطلوبتري می

دسـت  بـه هاي مشاهداتیدرصد بر انحراف معیار داده95عدم قطعیت 
هـاي  . برنامه بـه دنبـال طیفـی از پارامترهاسـت کـه اکثـر داده      آیدمی

حالـت  .درصد واقـع شـوند  95اي در باند تخمین عدم قطعیت مشاهده
صـفر  R-factorودرصـد 100برابر P-factorآل زمانی است که ایده

نیز افزایش P-factorمقدار R-factorباشد. ولی از آنجا که با کاهش 
دو شـرط برقـرار   یابد کـه ین محاسبات تا زمانی ادامه مییابد، بنابرامی

سـطح درصـدي  95محـدوده  هـاي مشـاهداتی در   شود، اولاً اکثر داده
واقع شوند و ثانیاً فاصله متوسـط بـین حـد    ،عدم قطعیتباندمحدوده

بـا  PPU95درصد تا حد ممکن کوچـک شـود. معیـار    95بالا و پایین 
و 4گیـري لاتـین هـایپر کیـوب    نمونهبرداري به روشاستفاده از نمونه

). عباسـپور و  3(آیـد سازي بسیار بد، به دست مـی درصد شبیه5حذف 

3- 95PPU, 95 percent prediction uncertainty
4- Latin Hypercube Sampling
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گیـري شـده کیفیـت    هاي اندازهکید کردند که اگر داده) تأ2همکاران (
هـا در سـطح   درصـد آن 100تـا  80بالایی داشته باشند، باید بـین تـا   

PPU95گیري شده در این سـطح  ههاي اندازقرار گیرند. در ابتدا داده
هاي متـوالی کـاهش   گیرند و سپس ایـن عـدم قطعیت در گامقرار می

یابد تا دو شرط زیر برقرار شود:می
واقع شوند.PPU95اي در سطح هاي مشاهدهاکثر داده

عدم قطعیت تا حد ممکن کوچک شود.
درصد 58به دست آمده P-factorبه طور متوسطدر این تحقیق

.باشدیم05/0به دست آمده R-factorو

نتایج و بحث  
گیـري  هـاي انـدازه  نتایج واسنجی مدل، همبستگی مناسبی با داده

دهـد (جـدول   شده شدت جریان در حوضه آبخیز تمر از خود نشان مـی 
پرکاربردترین شاخص براي ارزیابی نتـایج  ساتکلیف–خص نشاش). 1

-اگـر شـاخص نـش   جریان پیوسته اسـت. عمومـاً  هايسازيدر شبیه
باشد کارایی مدل عـالی و کامـل، و اگـر بـین     0,75تا ساتکلیف بیشتر

باشد غیـر قابـل   0,36بخش و اگر کمتر از رضایت،باشد0,75تا0,36
دهد که توانایی مدل در واسـنجی  نشان می1قبول است. نتایج جدول 

در شـرایط عـالی و   0,76با ضریب نش 2006تا 1996هاي دبی سال
براي ارزیـابی دبـی   Pبخش است. شاخص هاي دیگر رضایتر بخشد

و 0,06بوده که نسبتا مناسب است. نزدیک بـودن اعـداد   0,58و 069
به عدد صفر بیانگر ارزیابی مناسب مدل توسـط ایـن   Rشاخص0,05

اسـت. در  ) آورده شـده 9) تا (6همانطور که در اشکال (شاخص است.
گیري شده بیشـتر اسـت  ل از مقادیر اندازههاي سال، نتایج مداکثر ماه

شود. بـوراي و  ها به وضوح دیده میکه این مسئله در نقاط اوج رواناب
دارند که این موضوع به علت محدودیت مـدل  ) بیان می10همکاران (

در توزیع مکانی بارش است به همین دلیل وقتی در قسمت کوچکی از 
ثیر را بـراي کـل   أل این ت ـدهد مدحوضه باران بسیار شدیدي روي می

سـازي بـیش از حـد روانـاب در     گیرد و باعث شـبیه حوضه در نظر می
شود. دلایل دیگر کم بود اطلاعات مکانی مقایسه با مقادیر حقیقی می

دقیق خاك براي منطقه مورد مطالعه و وجود کاربري کشـاورزي آبـی   
هـاي اخیـر   باشـد. بـدین صـورت کـه در سـال     به صورت گسترده می

اورزي آبی در منطقه گسترش فراوانی یافته است و اکثـر دیمزارهـا   کش
شود که رواناب تولید شده به جاي اند. این امر سبب مینیز آبیاري شده

شرکت در جریان رودخانه صرف تعرق گیاهان کشت شـده و تبخیـر از   
سطح خاك شود و چون این اثرات در مدل بـه دلیـل نبـود اطلاعـات     

اي ، مدل مقدار رواناب را بیشتر از مقدار مشـاهده کافی وارد نشده است
).14بینی نموده است (پیش

شـود کـه، در  استنتاج مـی 1) و جدول 9) و (6با توجه به اشکال (
تـر بـوده اسـت و    سازي میزان رسوب، نتایج قدري حسـاس مورد شبیه

سـازي  درستی روانـاب شـبیه  نتوانسته است رسوب را بهSWATمدل 
هاي رسـوب در ایسـتگاه   دلایل این موضوع، کمبود دادهنماید. یکی از

هیدرومتري حوضه مورد مطالعه نسبت به اطلاعات رواناب و همچنین 
) 9بـوش ( ).22(باشدهاي حداکثر میسازي جریانضعف مدل در شبیه

مهمتـر از دوره  SWATها در واسـنجی مـدل   اظهار داشت تراکم داده
را در پـی دارد. البتـه بسـتگی بـه     طولانی آماري است و نتایج بهتري

هدف استفاده از مـدل دارد. در صـورتی کـه هـدف ارزیـابی مـدل در       
برداري طولانی مورد نیاز است. ایـن موضـوع   فصول مختلف باشد داده

سـازي و داشـتن   باعث بالاتر رفتن دقت واسنجی و افزایش دقت شبیه
یگـر از  شود یکـی د هاي مختلف میسازي مدل طی فصلمقادیر شبیه

تر رسوب نسـبت بـه روانـاب،    سازي ضعیفدلایل ضعف مدل در شبیه
هـاي دیگـر   سازي ضعیف جریان باشـد. از علـت  تواند به علت شبیهمی

هاي روزانه توان به تعداد کم دادهسازي رسوب میضعف مدل در شبیه
هـاي رسـوب   رسوب استفاده شـده در مرحلـه واسـنجی، صـحت داده    

از همه پیوسته نبـودن اطلاعـات رسـوب اشـاره     استفاده شده و مهمتر 
سازي روزانه میزان تغییرات شـدیدتر اسـت   کرد. از آنجایی که در شبیه

تـري دارد. از  بنابراین مدل در تخمین به صورت روزانه عملکرد ضعیف
یند تولید رسـوب و عـدم توانـایی    توان به پیچیدگی فرآدلایل دیگر می

اره کرد.  یندها اشآمدل جهت برآورد این فر

سنجی دبی و رسوب روزانه براي ایستگاه هیدرومتري تمرنتایج واسنجی و اعتبار-1جدول 
Table 2- The results of calibration and validation of diary discharge and sedimentation for hydrometric station of Temr

داده
Data

Statistical indicatorsهاي آماريشاخص

P-factor R-factor R2 N-S
دبی

Discharge

Calibrationواسنجی

2006-1996
0.69 0.06 0.77 0.76

دبی
Discharge

Validationاعتبارسنجی

2010-2007
0.58 0.05 0.75 0.72

رسوب
Sediment

Calibrationواسنجی

2006-1999
0.16 0.15 0.62 0.54

رسوب
Sediment

Validationرسنجیاعتبا

2010-2007
0.12 0.35 0.61 0.55
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1999- 2006سازي رواناب براي دوره واسنجی ایستگاه هیدرومتري تمر در فاصله زمانی مقایسه مقادیر مشاهداتی و شبیه- 6شکل 
Figure 6- Comparison of the observed and simulated monthly discharges at the Tamer station for the calibration period

between1999-2006

2007-2010سازي رواناب براي دوره اعتبارسنجی ایستگاه هیدرومتري تمر در فاصله زمانیمقایسه مقادیر مشاهداتی و شبیه- 7شکل 
Figure 7- Comparison of the observed and simulated monthly discharges at the Tamer station for the validation period

between2007-2010

1999- 2006سازي رسوب براي دوره واسنجی ایستگاه هیدرومتري تمر در فاصله زمانیمقایسه مقادیر مشاهداتی و شبیه- 8شکل 
Figure 8- Comparison of the observed and simulated monthly sediment at the Tamer station for the calibration period

between1999-2006

2007-2010سنجی ایستگاه هیدرومتري تمر با در فاصله زمانیوره اعتبارسازي رسوب براي دمقایسه مقادیر مشاهداتی و شبیه- 9شکل 
Figure 9- Comparison of the observed and simulated monthly sediment at the Tamer station for the validation period

between2007-2010
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مقدار رواناب، روسوب و فرسایش در زیر حوضه هاي آبخیز گرگانرود-2جدول 
Table 2- Amounts of runoff, sediment and erosion in sub-basin of Gorganroud watershed

زیر حوضه
Subbasin

) در سالمتریلیمرواناب (
Runoff (mm)

)ار در سالبار رسوب (تن در هکت
Sediment yield (Tonha-1.yr)

فرسایش (تن در هکتار در سال)
Erosion (Tonha-1.yr)

1 9.11 8.53 13.82
2 13.32 12.38 20.23
3 10.67 13.90 21.19
4 12.88 10.58 18.68
5 2.19 3.13 6.89
6 11.72 15.16 24.95
7 0.98 2.38 3.97
8 12.34 17.39 18.41
9 2.26 1.54 4.37

10 5.34 8.92 8.18
11 1.37 1.04 2.62
12 0.587 0.86 2.01
13 4.23 6.82 6.25
14 0.42 1.92 1.64
15 3.02 4.81 5.60

نقشه مقدار فرسایش در حوضه آبخیز گرگانرود-10شکل 
Figure 10- Map of erosion rate in Gorganroud watershed

بخشی نتایج مدل، مقادیر دبی و رسـوب  تپس از اطمینان از رضای
از پوشـش اراضـی   کیهر و هاحوضهو فرسایش خروجی مدل در زیر 

اي روانـاب،  ) نشـان دهنـده مقـدار مقایسـه    2(نیز محاسبه شد. جدول
باشـد.  هاي حوضه آبخیز گرگانرود میرسوب و فرسایش در زیر حوضه

رسـوب بـراي   ) نقشه بار11) نقشه فرسایش و در شکل (10در شکل (
نشان داده شده است.هاحوضهریز

دهـد  هاي مختلف نشان مـی بررسی فرسایش و رسوب در کاربري
تن در هکتـار و رسـوب   95/24که کشاورزي آبی با متوسط فرسایش 

تـن  23/20تن در هکتار و کشاورزي دیم با متوسط فرسـایش  56/15
هـا  يتـرین کـاربر  تـن در هکتـار حسـاس   33/12در هکتار و رسـوب  

ها نسبت به اسـتاندارد جهـانی بسـیار    هستند. فرسایش در این کاربري
).28(دباشبالا می

و 19/21، 95/24با میزان فرسایش ویـژه  6، 3، 2ي هاحوضهریز
تن در هکتار داراي بیشترین میزان فرسایش در حوضه هستند. 23/20

فرسایش رسد که هاي کاربري و شیب چنین به نظر میبا انطباق نقشه
پـذیري خـاك بـه علـت     فرسـایش ریتحـت تـأث  هاي مذکور در حوضه

اخـوان و  ت.بـوده اس ـ حوضـه ریزو شیب این هاآنکاربري زراعی در 
مقایسه نقشه فرسایش و مـدل رقـومی ارتفـاع نشـان     اب)4(همکاران
اي قـرار  هاي بحرانی در نـواحی کوهسـتانی و تپـه   حوضهریزدادند که 

گرفتند.
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نقشه شدت توزیع رسوب در حوضه آبخیز گرگانرود-11شکل 
Figure 11- Map of sediment distribution in Gorganroud watershed

در هر کاربري اراضیSWATمیزان فرسایش و بار رسوب برآورد شده توسط مدل -3جدول 
Table 3- Erosion and sediment load rates in each land use

کدهاي مدل
SWAT Code

کاربري اراضی
Land Use

(هکتار)مساحت
Area (ha)

(تن در هکتار در رسوب
سال)

yr)1-Sediment (Ton ha

(تن در هکتار درفرساي
سال)

yr)1-Erosion (Ton ha

AGRR
کشاورزي 

Agriculture
54160.88 15.56 24.95

AGRL
کشاورزي دیم

Dry farming
493.64 12.33 20.23

FRSD
لجنگ

Forest
39868.97 0.86 2.01

RAGE
مرتع

Range
85736.03 5 5

URML
مناطق مسکونی

Urban
10.95 8.98 8.18

FPEA
جالیز

kitchen-
garden

106.33 3.13 6.89

ORCD
باغ

Orchard
28.34 2 2

14و 12ي هـا حوضهریزکمترین میزان فرسایش و رسوب را نیز 
باشـد. همـان   مرتعی، جنگلی و باغ مـی دارند که به دلیل وجود اراضی

دست آمده در شود، میزان فرسایش بهمشاهده می3طور که در جدول 
کاربري مناطق شهري از میزان رسوب کمتر اسـت ایـن امـر بـه ایـن      
علت است که مدل در سنجش فرسایش از معادله جهانی فرسـایش در  

شود فته نمیکند و فرسایش کانالی در نظر گرسطح اراضی استفاده می
ولی براي سنجش رسوب علاوه بر رسـوب حاصـل از سـطح اراضـی،     

ري شود که این موضوع در کـارب رسوب کانال ها هم در نظر گرفته می
ها نسبت به سطح کاربري نمود پیـدا  شهري به علت سطح بالاتر کانال

کرده است.

توان نتایج مشـابهی یافـت. میتـا و همکـاران     در بررسی منابع می
اند که اراضـی بـا   ) به این مسئله اشاره کرده7و باکر و همکاران ()23(

دار باعث افزایش رواناب و رسـوب  کاربري زراعی بر روي مناطق شیب
شود. نتایج نشان دهنـده توانـایی خـوب مـدل در ارزیـابی      تولیدي می

) رسوب روزانـه در  5/0>ساتکلیف -رواناب و نسبتاً خوب (ضرایب نش
دسـت  کـري بـه  باشـد. گـزا و مـس   ومتري تمر میمحل ایستگاه هیدر

مـدل  ).15انـد ( آوردن چنین ضـرایبی را خـوب و عـالی اعـلام کـرده     
SWATسازي جریان و بار رسوب در تواند ابزار مناسبی براي شبیهمی

ایج دیگر مطالعات انجـام شـده ماننـد    که نتاراضی لسی باشد. همچنان
زاقلی استان گلستان، کپنـر  در حوضه آبخیز ق)29(سلمانی و همکاران
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در )24در حوضه سـن پـدرو آمریکـا، محمـد و آدام (    )21و همکاران (
در حوضـه دانـوب   )32(شمال غربی شهر هربن، ویجیاك و همکاران

) در حوضه تـور سـویس، فرامـرزي و    2اسلواکی، عباسپور و همکاران (
ر ) در حوضه گرگانرود اخوان و همکـاران در حوضـه بهـا   14(همکاران
) و 22مبین این موضـوع هسـتند. محضـري و همکـاران (    )4همدان (

SWATنتیجه مشابهی رسیدند که مـدل  ه) ب20جعفرزاده، همکاران (

باشد.سازي رواناب و رسوب در اراضی لسی میقادر به شبیه

گیري کلینتیجه
هـاي  دهد که توانایی مدل در واسنجی دبـی سـال  نتایج نشان می

هـاي  در شرایط عالی و در بخـش 0,76ضریب نش با 2006تا 1996
0,58و 069براي ارزیـابی دبـی   Pشاخص خش است. بدیگر رضایت

شاخص0,05و 0,06بوده که نسبتا مناسب است. نزدیک بودن اعداد 
R    به عدد صفر بیانگر ارزیابی مناسب مدل در بخش دبـی نسـبت بـه

را بـا  مدل وضعیت فرسـایش حوضـه  رسوب توسط این شاخص است.
تـن در  28/10تـن در هکتـار) و فرسـایش (   49/6مقدار رسوب ویژه (

هکتار) متوسط ارزیابی کرده و نشـان داد کـه منـاطق داراي کـاربري     

دار داراي وضعیت بحرانی از نظر فرسـایش  ي اراضی شیببر روزراعی 
و رسوب قرار دارند که استفاده نادرست و نامعقول از اراضـی بـدون در   

مسآله قابلیت و تناسـب اراضـی باعـث افـزایش روانـاب و      نظر گرفتن 
SWATاستفاده از مـدل  اند.ها شدهرسوب و فرسایش در این کاربري

گیـري و ارزیـابی   هاي عملیات صحرایی امکان انـدازه با کاهش هزینه
نماید. همچنین نتـایج  هاي آبخیز را فراهم میشرایط فرسایشی حوضه

که تغییـر کـاربري اراضـی باعـث آثـار      حاصل از این تحقیق نشان داد 
سـت. پیشـنهاد   اافزایش میزان فرسایش در اراضی با شیب برابر شـده 

هاي هیدرولوژیکی نیز مورد استفاده قـرار بگیرنـد و   گردد سایر مدلمی
هاي دیگر مقایسـه گـردد و   هاي فرسایش آنها با خروجی مدلخروجی

اي بررسی و زیرحوضهثیرات آن در مقیاس أتغییرات کاربري اراضی و ت
هاي بهترین مدل براي تخمین فرسایش انتخاب گردد و همچنین داده

هاي مختلـف خشکسـالی کـه    ها در محاسبه شاخصخروجی این مدل
باشد، مدنظر قرار گیرد. با استفاده از مسئله مهمی براي این مناطق می

این امکان براي مدیران اجرایی و پژوهشـگران فـراهم   SWATمدل 
شود تا سناریوهاي مختلف مدیریتی را مورد ارزیابی قرار دهند و بـا  می

.تحلیل نتایج بهترین تصمیم را اتخاذ نمایند
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Introduction: population growth, urbanization and land use changes cause negative effects in natural
ecosystems and water resources .Soil erosion is one of the most important problems in agriculture and natural

resources of Golestan province. Using low cost and accurate methods for planning and proper management of
land and water resources are essential for estimating consequences of soil erosion and providing appropriate
solutions to reduce soil losses.

Materials and Methods: The study area is located in eastern part of Golestan province with an area of 1524
square Kilometers. The average annual precipitation of the region is 496 millimeters. In this watershed, rainfall
decreases from south and south west to north and north east (due to the remoteness from the Caspian Sea), while
evapotranspiration, temperature and the number of dry months increase in the same direction. Also the average
annual temperature of the watershed and its relative humidity and evaporation are 17.8°C, 68.5 % and 1398.34
millimeters, respectively. Tamer watershed was divided into 15 sub-watersheds by adding an outlet in the site of

Tamar gauging station. In this study, the SWAT model was used to simulate erosion and sedimentation. To
compare the measured and simulated data and evaluation of the SWAT performance in terms of simulating flow
and sediments, daily flow (cubic meters per second) and sediment (tons per day) data at the Tamar gauging
station located in Tamar’s watershed outlet was collected from the studies of water resources organization
(Tamab). Simulated values were generally consistent with the data observed during calibration and validation
period. At this stage of calibration, the SUFI-2 model was used to optimize the parameter values. In this study,
daily rainfall and temperature data recorded during an 8-year period by the stations within the watershed were
imported into the model. The daily discharge data and daily sediment data of Tamar station recorded during
1999- 2006 were selected. Then model was run using runoff and sediment parameters, and ranges of parameters
were adjusted at each iterations, and therefore SWAT model was calibrated using SUFI-2 model. After
calibration, model must be validated and its ability to predict future events must be determined. Validation was
performed using the runoff and sediment data recorded in Tamar gauging station from 2007 to 2010.

Results and Discussion: NS, R2, R-factor and P-factor were estimated for runoff calibration about 0.76,
0.77, 0.06 and 69 and for runoff evaluation 0.72, 0.75, 0.05 and 69 respectively. The same parameters were also
measured for sediment calibration about 0.54, 0.62, 0.15, and 16 and sediment evaluation 0.55, 0.61, 0.35, and
12 respectively. The results showed that irrigated agriculture 24.95 and 15.56 t ha -1y-1 respectively, with average
erosion and sediment ha of agriculture by an average of 20.23 and 12.33 t ha -1y-1 respectively erosion and
sediment erosion and deposition are tons per hectare maximum value. Results also showed that the soil loss
caused by erosion in this watershed is average 6.49 t ha -1y-1 in sediment and 10.28 t ha -1y-1 in erosion.

Conclusion: The assessment factors showed that model has successfully simulated the daily runoff discharge
during calibration and validation phases with a Nash-Sutcliffe coefficient of 0.76 and 0.72. A Nash-Sutcliffe
coefficient above 0.5 could be acceptable for sediment simulation. However, sediment load simulated for rainy
seasons has been lower than actual value while this value has been higher than actual value during dry seasons.
In most months of the year, model results are higher than measured values and this issue is more pronounced in
the peak runoffs. This issue is due to limitations in spatial distribution of rainfall, so when a small area in
watershed experience a severe rainfall, model considers the impact for the entire watershed and therefore
overestimates the total runoff. The results showed that SWAT model can be a useful tool for the simulation of
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flow and sediment basins in the loess land.
Simulation results showed that land use changes have resulted in corresponding increases in surface runoff

and sediment. Rates were highly variable both spatially and temporally, and the agricultural lands were most
significantly affected. These land use changes have negative implications for the ecological health of the river
system as and local communities.

Keywords: Digital elevation map, Modeling, SWAT-CUP, Uncertainty



ذرت افشانی ر تعدیل تنش خشکی در مرحله گردهبو اسید هیومیکاثر اسید جاسمونیک
ايعلوفه
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چکیده
رو به منظور بررسـی اثـر   دلیل شرایط محیطی و کاهش دسترسی به آب آبیاري بسیار رایج است. از اینتنش خشکی در مراحل انتهایی رشد ذرت به

طرح پایـه باهاي خرد شدهکرتآزمایشی در قالب ايافشانی ذرت علوفهگردهبر تعدیل اثرات تنش خشکی در مرحلههیومیکو اسیداسید جاسمونیک
با سه تکرار، در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهرکرد اجرا شد. سطوح تنش خشکی (بدون تنش، تنش ملایـم و تـنش شـدید) در    تصادفیهاي کاملبلوك
ج نتایهاي فرعی مورد بررسی قرار گرفت. هاي اصلی و نوع تنظیم کننده رشد (بدون تنظیم کننده رشد، اسید جاسمونیک و اسید هیومیک) در کرتکرت

عملکرد علوفه،بلال، وزن ساقهوزن ها، دار رطوبت نسبی برگ، کلروفیل، شاخص سطح برگ، وزن برگنشان داد که تنش خشکی موجب کاهش معنی
شرایط تـنش ملایـم باعـث   در مقایسه با شاهد و اسید هیومیکدراسید جاسمونیککارایی مصرف آب در مقایسه با آبیاري مطلوب گردید. استفاده از و

12/25و8/14)، وزن ساقه (به ترتیـب درصد8/41و4/60ترتیب)، وزن برگ (به درصد3/39و1/61ترتیبدار رطوبت نسبی برگ به افزایش معنی
کارایی درصد) و2/24و4/24ترتیب)، عملکرد علوفه (به درصد1/32و16ترتیب)، محتواي پرولین (به درصد8/23و13)، وزن بلال (به ترتیبدرصد

دلیل کاهش صدمه تنش در مورد عملکرد علوفه تر و کارایی مصرف بهاسید جاسمونیککاربرد تیمار) شد.درصد35/28و 15/21ترتیب مصرف آب (به 
جهـت  نیکاسید جاسـمو نشان داد. بنابراین، استفاده از اسید هیومیکنسبت به درصد 5در سطح احتمال داري آب در شرایط تنش خشکی، تفاوت معنی

شود.    اي در مرحله زایشی توصیه میذرت علوفهافزایش تحمل به تنش خشکی 

کارایی مصرف آب، رطوبت نسبی برگتنظیم کننده رشد، تنش خشکی ملایم، :کلیديهايواژه

1مقدمه
امروزه نیاز بخش کشاورزي براي تأمین آب در حال افزایش است 

یش جمعیـت و همچنـین تـأثیر تغییـرات     واسطه افـزا و در آینده نیز به
ها و تبخیر در بسیاري از نواحی، ادامه خواهـد  اقلیمی بر میزان بارندگی

یافت. بنابراین، در آینده بخش کشاورزي در رقابت شـدید بـا مصـارف    
هـا و  ها، تأسیسات صنعتی، خنـک کننـده  دیگر همچون مصرف انسان

). 35رو خواهـد شـد (  ها با بحران جدي در تأمین آب روبـه دیگر بخش
ترین عوامل محـدود کننـده رشـد    بطور کلی تنش خشکی یکی از مهم

) و این نوع 36آید (شمار میگیاهان در مناطق خشک و نیمه خشک به
).  1تنش یک پدیده مهم و مؤثر بر عملکرد غلات از جمله ذرت است (

دلیل توانایی تولید بـالا و سـازگاري در اکثـر منـاطق    هگیاه ذرت ب

دانشجوي کارشناسـی ارشـد و اسـتاد گـروه زراعـت، دانشـکده کشـاورزي،        -2و 1
دانشگاه شهرکرد

Email: Falah1357@yahoo.com)نویسنده مسئول:-*(

DOI: 10.22067/jsw.v31i5.62540

ویـژه در  تواند نقش مهمی در تأمین علوفه مورد نیـاز دام بـه  کشور می
آسـانی تهیـه   ). علاوه بر این، سیلاژ آن بـه 5فصل زمستان ایفا نماید (

باشـد  خوراك با کیفیت پایدار براي دام مـی شود و یک علوفه خوشمی
). گـزارش شـده   7ها دارا است (و انرژي بالاتري نسبت به سایر علوفه

طـور  توانـد عملکـرد دانـه را بـه    ه در گیاه ذرت اعمال تنش میاست ک
مستقیم تحت تأثیر قرار دهـد. در واقـع اثـرات مسـتقیم     مستقیم و غیر
ــه ــداخل در عمــل  شــامل نمون ــاه، ت ــل مــرگ کامــل گی هــایی از قبی

افشانی، پوسیدگی بلال ناشی از خسارت آفات ذرت و اثرات غیـر  گرده
امل آنهایی است که میزان عملکـرد  مستقیم خسارت ناشی از تنش، ش

).22هند (دمیو قابلیت برداشت محصول را کاهش
و مـواد زیسـتی کـه شـامل     استفاده از مـواد تنظـیم کننـده رشـد    

ترکیباتی آلی که ماده غذایی نیستند ولی هنگامی کـه در غلظـت کـم    
مورد استفاده قرار گیرند بر فرآیندهاي فیزیولوژیکی رشد و نمو گیـاهی  

توانـد  که میاسید هیومیکو جاسمونیکاز قبیل اسید گذارندر میتأثی
بسیاري از فرآینـدهاي مرفولـوژیکی، فیزیولـوژیکی و بیوشـیمیایی در     

هـاي سـریع در افـزایش    گیاهان را تحت تأثیر قرار دهد یکـی از روش 
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1960در دهـه  ). 9هـاي محیطـی اسـت (   تحمل گیاهان در برابر تنش
هاي ثانویـه در اسـانس گیـاه گـل یـاس      ابولیتعنوان متجاسمونات به

هـا تـأثیر   مشاهده شـد. دو دهـه پـس از شناسـایی اولیـه جاسـمونات      
برنـده پیـري،   عنـوان ترکیبـات پـیش   فیزیولوژیکی آنها شناسایی و بـه 

هایی براي متابولیسم ثانویه در گیاهـان عـالی،   بازدارنده رشد و محرك
ی مشـتق شـده از اسـید    ). اسید جاسـمونیک ترکیب ـ 18شناخته شدند (

ترین نقـش اسـید جاسـمونیک بسـته     مهمچرب لینولئیک اسید است، 
هاي فتوسنتزي اسـت  ها، تقسیم سلولی، رشد گیاه و فعالیتشدن روزنه

که نتیجـه آن ممانعـت از رشـد، پیـري زودرس و ریـزش بـرگ گیـاه        
رسان کلیدي معرفی شده و عنوان پیامباشد. از طرفیاین ترکیبات بهمی

).29(شوندهاي ثانویه میر فرآیند القاء منجر به تجمع متابولیتد
H+هـاي مر طبیعی است که داراي موضـع اسید هیومیک یک پلی

هـاي  هاي اسیدي کربوکسیل بنزوئیک و فنلی (مکـان مربوط به عامل
باشد. این اسـید یـک مـاکرومولکول پیچیـده آلـی      تبادل کاتیونی) می

شـود و  یی و باکتریایی در خاك تشکیل مـی باشد که با پدیده شیمیامی
مـواد هیـومیکی شـامل    .)30نتیجه نهایی عمل هومیفیکاسیون است (

شـند. اسـید   بـا سه دسته اسید هیومیک، اسید فولویک و هیـومین مـی  
طور طبیعی در ترکیبات خاك، پیت، زغـال سـنگ و غیـره    هیومیک به
).32وجود دارد (

طریـق ازطبیعـی منـابع رسایوهوموسازحاصلهیومیکاسید
بیومـاس افـزاش سـبب غذایی،عناصرجذببهبودوهورمونیاثرات
خـاك کیفیـت دراساسینقشآلیشود. موادمیهواییانداموریشه
مستقیم طوربهآلیموادبخشترینمهمعنوانبهمواد هوموسیدارند.
بـافري ظرفیـت کاتیونی،تبادلظرفیتغذایی،عناصرسازيرهاروي
تـا اساسـی دارنـد.  نقـش سمیوفلزيآلیهايمولکولابقاءوفسفر
بهشبیههوموسیکنندگی موادتحریکاثراتکهشدمیتصورهامدت

بعـداً ولـی اسـت آبسـیزیک و اسـید سیتوکنیناکسین،هايهورمون
افـزایش بـا مسـتقیم ارتبـاط درمواد هوموسیاثراتکهشدمشخص

عناصـر ونیتروژن، فسفر، گـوگرد مصرف مثلغذایی پرعناصرجذب
مـواد ).12باشـد ( میکم مصرف مثل مس، منگنز، روي، آهنغذایی

افـزودن وطریـق تحریـک  ازراهـا روي سطح کـانی جذبهوموسی
).12(کندمیزیادمیکروبیولوژيفعالیت

بخش عمده رشـد گیـاه ذرت طـی فصـل تابسـتان اسـت و دوره       
نه آن همزمان با اوج کمبود منابع آب است. از افشانی و پرشدن داگرده
رو، در این آزمـایش اثـر اسـید جاسـمونیک و اسـید هیومیـک بـر        این

اي خصوصیات مورفوفیزیولوژیکی و کـارایی مصـرف آب ذرت علوفـه   
هاي مختلف رطوبتی مورد بررسی قرار گرفت.تحت رژیم

هامواد و روش
تی دانشگاه شـهرکرد  در مزرعه تحقیقا1395این آزمایش در سال 

دقیقه شـمالی و طـول جغرافیـایی    21درجه و 32(با عرض جغرافیایی 
اجـرا  متـر از سـطح دریـا)    2116دقیقه شرقی و ارتفاع 49درجه و 50

گردید.
ازپـیش خـاك و شـیمیایی فیزیکـی خواصشدنمشخصبراي
گرفـت  صـورت خـاك و تحلیلتجربهوبردارينمونهاجراییعملیات

آن بـه ترتیـب   pHلومی رسی، قابلیت هدایت الکتریکی و بافت خاك
06/0بـود. میـزان نیتـروژن کـل آن     1/8زیمنس بر متـر و  دسی5/0

و 1/19درصد و میزان فسفر و پتاسیم قابل استفاده آن نیز بـه ترتیـب   
درصـد بـود.   01/1و میزان ماده آلی خـاك  گرم در کیلوگرممیلی331

نظـر  درنیتروژندر هکتار کیلوگرم200خاك،آزمایشنتایجبراساس
شد.گرفته
هـاي  طـرح پایـه بلـوك   بـا هاي خرد شدهکرتصورت هبمایشآز

اجرا شد. سطوح تنش خشـکی (بـدون تـنش    تکرار3در کامل تصادفی 
و رطوبت ظرفیت مزرعه)75/0(رطوبت ظرفیت مزرعه)، تنش ملایم (

اصلی و نـوع  هاي رطوبت ظرفیت مزرعه)) در کرت50/0تنش شدید (
کننده رشد (بدون تنظیم کننده رشد، اسـید جاسـمونیک و اسـید    تنظیم

در شـرایط  هاي فرعی مـورد بررسـی قـرار گرفـت.    هیومیک) در کرت
با اسید پاشیبدون تنظیم کننده رشد، از آب مقطر استفاده شد. محلول

گـرم در  1500مقـدار  بـه و اسید هیومیک رمیکرومولا10جاسمونیک 
ذرت انجـام شـد. از اسـید جاسـمونیک سـاخت      افشانیگردهدرهکتار 

درصـد و اسـید   97با خلوص بیش از SIGMA-ALDRICHشرکت 
80با خلوص Organitساخت شرکت(Humus WSC90)هیومیک 

درصد استفاده شد.
در بهار پس از شخم بهـاره عملیـات تسـطیح زمـین و کودپاشـی      

5هایی بـه ابعـاد (  تکرسپسانجام شد.آزمون خاكعناصر بر حسب 
متـر در نظـر   سـانتی 60هایی بـه فواصـل  پشتهوشدمتر) ایجاد 3در 

بـا سـم   704کـراس  سینگلذرت هیبریدبذور ،قبل از کشتوگرفته 
ضـدعفونی شـد.  بذردرکیلوگرمگرم75میزان ) بهگاچو(ایمیداکلوپراید

بـه بذرها در رأس پشته وگرفت وصورتماهتیر5درکاشت عملیات 
5/66(نیتـروژن کـود سومیکشد.متر از هم کاشته سانتی12فاصله 

صـورت بهکود نیتروژندوسوموکشتباهمزمانکیلوگرم در هکتار)
گرفـت. تیمـار تـنش   قراراستفادهبرگی) مورد5-7مرحله سرك (در

برگی گیاه شروع و تا انتهاي دوره رشد ادامه یافـت 5خشکی از مرحله 
افشانی اعمال شد.اشی با مواد مورد نظر در مرحله گردهپو محلول

) 1تعیین مقدار آب مورد نیاز هر تیمار با توجه به فرمـول شـماره (  
محاسبه و براي هر بار آبیاري، آب مورد نیاز هر تیمـار توسـط آبیـاري    

منظـور اعمـال تـنش    گیري شـد. بـه  نواري تأمین و توسط کنتور اندازه
فاده گیاه از روش ردي و همکـاران محاسـبه   خشکی، کل آب قابل است

):25شد (
TAW = ((FC – PWP)/100) γ Zr 1000     (1)

FC=    ،(%) رطوبت حجمـی ظرفیـت زراعـی مزرعـهPWP=  رطوبـت
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(%)،حجمی نقطه پژمردگی دائم
γ=  متـر مکعـب)،  وزن مخصوص ظاهري خاك (گرم بـر سـانتیZr=

عمق ریشه (متر).
رطوبت سهل الوصول نیزاز این رابطه محاسبه گردید:

RAW = P TAW (2)
RAW=رطوبت سهل الوصول.

P=مقدارالوصول بوده و کوچکتر از یک است.ضریب سهلP به نوع
در نظر گرفته 5/0گی دارد، که براي ذرت گیاه و مرحله رشد گیاه بست

).27می شود (
درصـد رطوبـت ظرفیـت زراعـی نیـز،      50و 75و براي تیمارهاي 

حجم آب آبیاري مشخص گردید. در مرحله گلدهی با انتخاب تصادفی 
بـراي  ها نمونـه کـافی  سه بوته از هر کرت و سپس از برگ پرچم بوته

، میـزان  برگرطوبت نسبیئید، ، کاروتنوb، کلروفیلaتعیین کلروفیل
پرولین تهیه شد.

) و2(آرنـون  روشازbو aکلروفیـل محتـواي گیرياندازهبراي
براي). 22شد (استفادهولبورنوتالرلیختنروشازهاتنوئیدوکاربراي
) و 3و همکـاران ( بیـتس روشازبـرگ پـرولین محتـواي گیرياندازه

روش ریتچـی و  ازبـرگ نیـز   بآنسـبی محتـواي گیـري براي انـدازه 
بـراي محاسـبه شـاخص سـطح بـرگ     ). 28همکاران استفاده گردیـد ( 

(LAI)دوربینباعموديصورتبهشدهتهیههايبا استفاده از عکس
هـاي هـر تیمـار و اسـتفاده از     دیجیتال از فاصله یـک متـري از بـرگ   

هاي هر تیمـار محاسـبه و بـا تقسـیم    رگبافزار دیجی مایزر سطح نرم
کردن آن بر مساحت مورد نظر، بدست آمد.

) 21برداشت علوفه با ظهور خط شیري یک سوم تا دوسوم دانـه ( 
هاي دو خط میانی هـر کـرت   در اواخر شهریور ماه صورت گرفت. بوته

فرعی (خطوط عملکرد) با در نظر گرفتن حاشیه از سـطح زمـین، کـف   
لوفه تـر تهیـه   بر شدند. سپس وزن تر برگ، ساقه و بلال و عملکرد ع

با محاسبه میزان آب ورودي هر کرت، کارایی مصرف آب (نسبت شد.
.)38(دعملکرد به آب مصرفی) محاسبه ش

SASافـزار نـرم ازآزمایش با اسـتفاده هايدادهتحلیلوتجزیه

دار تیمارهاي آزمایشـی نیـز توسـط نـرم     انجام شد. اثرات متقابل معنی
تیمارهـا بـه کمـک    مقایسه میانگینمقایسه شدند. MSTAT-Cافزار 

انجام گرفت.درصد5احتمالسطحدرLSDآزمون

بحثونتایج
رطوبت نسبی برگ

بر رطوبـت نسـبی بـرگ در    پاشینتایج تجزیه واریانس اثر محلول
پاشـی  و محلولرژیم رطوبتیاثر کهزمان ظهور برگ پرچم نشان داده 

)، 1دار بـود (جـدول   معنیصددر1در سطحمتقابل آنها و همچنین اثر

میانگین محتواي رطوبت نسبی بـرگ در سـطوح مختلـف تـنش آبـی      
درصـد تـنش خشـکی    50متفاوت و این خصوصیت در تیمار آبیاري با 

درصد کمتر از آبیاري مطلوب بود. 50
محتواي نسبی آب برگ، شاخصی براي نشان دادن آسـیب ناشـی   

ه محتـواي نسـبی آب   طـوري ک ـ از تنش خشکی معرفی شده است، به
بیشتر سبب افزایش فتوسنتز و در نتیجه افـزایش عملکـرد در شـرایط    

).10شود (تنش می
) براي صفت رطوبـت نسـبی  1با توجه به مقایسه میانگین (شکل 

دار حاصله، مشاهده شد کـه در شـرایط   با توجه به تفاوت معنیو برگ
در شرایط ت.داري داشبدون تنش تیمار اسید جاسمونیک برتري معنی

پاشـی  هم تیمار اسید جاسمونیک در محلولتنش شدیدتنش ملایم و
درصـد) تـأثیر مثبـت و پـس از آن اسـید      2/68و 6/119(بابه ترتیب 

جاي گذاشت.ترین اثر را از خود بههیومیک بیش
اند که کاهش محتـواي رطوبـت   بسیاري از محققان بر این عقیده

ها است و علـت  ربوط به انسداد روزنهآبی منسبی برگ در اثر تنش کم
کـه  طوريدانند. بههورمون آبسیزیک اسید میها را تجمع انسداد روزنه

در شرایط تـنش خشـکی ایـن هورمـون در ریشـه سـاخته شـده و در        
رسـد بـین   نظـر مـی  چنـین بـه  یابد و هماي تجمع میهاي روزنهسلول

رابطـه  میزان محتواي رطوبت نسـبی بـرگ و میـزان رطوبـت خـاك      
که کاهش میزان رطوبـت خـاك و ایجـاد    طوريمستقیم وجود دارد. به

).17شـوند ( تنش باعث کاهش میزان محتواي رطوبت نسبی برگ می
پس دور از انتظار نیست که استفاده از مواد تنظیم کننده رشـد نسـبت   

ترین به شاهد برتري داشته باشد، از طرفی در آبیاري بدون تنش، بیش
نسبی برگ وجود داشت که نشان دهنده رابطـه عکـس   میزان رطوبت

بین تنش خشکی و رطوبت جذب شده در ساختار گیـاه تحـت شـرایط    
نظـر  محیطی اعمال شده و کمبود آب در دسترس براي گیاه است. بـه 

پاشی در شرایط تنش توانسـته باشـد دسترسـی بیشـتر     رسد محلولمی
تر نماید.رطوبت خاك را فراهم آورد یا تحمل گیاه را بیش

پرولین
حـاکی از آن اسـت کـه اثـر     1نتایج تجزیه واریانس طبق جـدول  

پاشی بر صفت اصلی تنش خشکی و اثر متقابل رژیم رطوبتی و محلول
دار بود.درصد معنی1فوق در سطح احتمال 

طبق یک قاعده کلـی همگـام بـا کـاهش پتانسـیل آب، غلظـت       
رایط تنش خشـکی ملایـم   کند. در شهاي گیاهی نیز تغییر میهورمون

یا شدید، غلظت اسید آمینه پرولین نسـبت بـه سـایر اسـیدهاي آمینـه      
اي نیتـروژن و یـا   عنوان مخزن ذخیـره افزایش یافته و این هورمون به
پتانســیل اســمزي سیتوپلاســم، عمــل مــاده محلــول کــاهش دهنــده

).34دهد (نماید بلکه تحمل گیاه را به تنش افزایش مینمی
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اي لوفهعهاي فتوسنتزي ذرت نتایج تجزیه واریانس اثرات اسید جاسمونیک و اسید هیومیک بر رطوبت نسبی برگ، پرولین و رنگدانه-1جدول
هاي مختلف رطوبتییمژتحت ر

Table 1- Analysis of variance effects of jasmonic acid and humic acid on relative humidity leaf, proline and photosynthetic
pigments of forage maize under different regimes moisture

میانگین مربعات
Mean of squares

کاروتنوئید
Carotenoid

bکلروفیل

Chlorophyll b
aکلروفیل

Chlorophyll a

پرولین
Proline

رطوبت نسبی برگ
Relative  water

content

درجه آزادي
Degree of
freedom

ابع تغییرمن
Sources of
variance

ns0.04ns0.04ns0.02ns5.95ns18.62
)R(بلوك

Replication

**2.38**1.52**16.04**744.01**2855.92
))Dتنش خشکی

Drought stress

0.040.010.142.5417.044
aخطاي 

Error a

**1.09ns0.04ns0.18ns19.84**5257.012
(GR)م کننده رشد تنظی

Growth regulator
**0.71ns0.00ns0.13**73.84**1893.84GR ×D

0.020.010.223.42712
bخطاي 

Error b

17.034.105.375.974.86
ضریب تغییرات (%)

(%)CV
ns ،*میباشندصددریکوجپنلحتمااحسطودردارمعنیفختلااودارمعنیفختلاامعدبیانگرترتیببه:**و

ns, * and **: Non significant ,significant P ≤0.05 and P ≤ 0.01, respectively

هاي داراي حروف مشابه بر اي. در هر سطح آبیاري میانگینپاشی بر رطوبت نسبی برگ ذرت علوفهمتقابل رژیم رطوبتی و محلولاثر - 1شکل 
داري ندارنددرصد اختلاف آماري معنی5در سطح احتمال LSDاساس آزمون 

Figure 1- Effect of water regime and foliar application interaction on relative water content of forage maize. In each
irrigation levels, Mean values followed by same letters aren’t significantly different at P < 0.05 by LSD

پاشــی تفــاوت میـزان تجمــع پــرولین در بــین تیمارهــاي محلــول 
2پاشی در شـکل  داري داشت. اثر متقابل رژیم رطوبتی و محلولمعنی

بیانگر آن است که تجمع پرولین در شرایط بدون تـنش و تیمـار اسـید    
دار با شاهد نسبت به اسید هیومیک اثـر  جاسمونیک بدون تفاوت معنی

16شرایط تنش ملایم بـاز هـم ایـن تیمـار بـا      و درافزایشی را داشته
ترین تأثیر و اسید هیومیـک  درصد افزایش نسبت به شاهد داراي بیش

8/14بـا تنش شدید، تیمـار اسـید جاسـمونیک   در شرایط تأثیر بود. بی
ترین تأثیر را در بین مواد بکار رفته بیشدرصد افزایش نسبت به شاهد

اشـته  ذح مختلف تـنش از خـود بجـاي گ   ها و در سطوپاشیدر محلول
است.

براساس نتایج تحقیقات پیشین در طی بروز تنش خشکی بر مقدار 
شود. احتمالاً دلیل افزایش پرولین طی تنش خشکی پرولین افزوده می

این است که پرولین اسید آمینه ذخیره شده در سیتوپلاسـم بـوده کـه    
اي درون سلول در طـی  هاحتمالاً در حفاظت از ساختمان ماکرو ملکول

). تجمع پرولین تحت شرایط تنش 16تنش خشکی نقش مؤثري دارد (
تواند تا حدي شرایط لازم براي ادامـه جـذب آب از محـیط ریشـه     می
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هـاي آلـی   براي گیاه را فراهم کرده ولی اتکاي گیاهان به این ترکیـب 
بر بوده و منجر به کاهش عملکـرد گیاهـان   براي تنظیم اسمزي هزینه

).14شود (یم

هاي داراي حروف مشابه بر اساس آزموناي. در هر سطح آبیاري میانگینعلوفهپاشی بر پرولین ذرت متقابل رژیم رطوبتی با محلولاثر - 2شکل 
LSD داري ندارنددرصد اختلاف آماري معنی5در سطح احتمال

Figure 2- Effect of water regime and foliar application interaction on  proline content of forage maize. In each irrigation
levels, Mean values followed by same letters aren’t significantly different at P < 0.05 by LSD

کلروفیل 
1احتمـال در سـطح  bوaاثر اصلی رژیم رطوبتی بـر کلروفیـل  

پاشـی و نیـز اثـر متقابـل رژیـم      محلـول دار شد. اثر اصلی معنیدرصد
دار در گیاه ذرت معنیbوaپاشی بر میزان کلروفیلرطوبتی با محلول

.)Bو 3A(شکل) و 1(جدول نبود
تـوان اظهـار نظـر کـرد کـه      هـا، مـی  با توجه به مقایسه میـانگین 

در شـرایط بـدون تـنش بـود و ایـن      bوaترین میزان کلروفیلبیش
و 4/35براي موارد فوق نسبت به شرایط تنش شـدید  تفاوت به ترتیب 

درصد افزایش داشته است. 4/38
هاي عمومی گیاهان نسبت بـه  از واکنشaکاهش سنتز کلروفیل

). میزان کلروفیل در گیاه زنده یکـی از عوامـل   19باشد (کمبود آب می
آید. در این بین بسته به شدت، مـدت و  شمار میمهم براي فتوسنتز به

در گیاهان متفـاوت  رحله تأثیر خشکی بر هر کدام از مقادیر کلروفیلم
بـر اثـر تـنش خشـکی مربـوط بـه       aاست. در واقع کاهش کلروفیـل  

شـود، زیـرا ایـن    هـاي اکسـیژن در سـلول مـی    افزایش تولید رادیکـال 
شـود  ها سبب پراکسیداسیون و در نتیجه تجزیه این رنگیزه میرادیکال

ه تخلیه رطوبتی خاك بـر شـاخص کلروفیـل و    نشان داده شد ک). 33(
). علاوه 15گذار بود (تأثیر260در ذرت سینگل کراسbوaکلروفیل

توانـد  هـاي فتوسـنتزي مـی   بر این، تحت تأثیر خشکی کاهش رنگدانه
ناشی از کاهش سنتز کمپلکس اصلی رنگدانه کلروفیل، تخریب نـوري  

دسـتگاه فتوسـنتزي   که محافظت کننـده bکمپلکس پروتئین رنگدانه 
ها ها و پروتئینهستند، صدمه اکسیداتیو لیپیدهاي کلروپلاست رنگدانه

).35و یا افزایش فعالیت آنزیم کلروفاز باشد (

کاروتنوئیدها
نتایج تجزیه واریانس حاکی از آن اسـت کـه اثـرات اصـلی رژیـم      

پاشـی بـر   پاشی و اثر متقابل رژیم رطـوبتی و محلـول  رطوبتی، محلول
).1دار شد (جدول درصد معنی1روتنوئیدها در سطح احتمال کا

تـرین  توان اظهار نمود کـه بـیش  ها میبا توجه به مقایسه میانگین
پاشی بـا  میزان کاروتنوئیدها در شرایط تنش شدید و در شرایط محلول

اسید هیومیک بوده است. علاوه بر این، اثـر متقابـل رژیـم رطـوبتی و     
تـرین  گویاي آن است که در تنش شـدید کـم  4پاشی در شکل محلول

ترین آن در تیمـار  میزان کاروتنوئیدها در تیمار جاسمونیک اسید و بیش
اسید هیومیک بوده است، هرچند که این افزایش در میزان کاروتنوئیـد  

سید ابا م گنديهابــرگيسپرایافت که در)40(دار نبــود. زودان معنــی
فیل وکلران یش میزافزاانه سبب گلخو عه رمزدر فولویک و هیومیک 

د.ها شگبردر 
داري نداشت و اسید اثر معنیسید هیومیک در شرایط بدون تنش ا

تأثیر بود. ولیکن در شـرایط تـنش ملایـم و شـدید،     جاسمونیک نیز بی
درصد افزایش) نسبت به شاهد 2/11و 21اسید هیومیک به ترتیب (با 

اسـید جاسـمونیک در تـنش    شـرایط ایـن  دراثر تنش را تعدیل نمود، 
تأثیر بود.شدید داراي اثر منفی و در تنش ملایم بی

عنـوان محـافظ کلروفیـل گیـاه     در زمان فتوسنتز، کاروتنوئیدها به
که با رشد گیاه و ظهور رنگ نهـایی همگـام بـا    طوريکنند بهعمل می

). با توجه به کاهش 8شود (کاهش کلروفیل، میزان کاروتنوئید زیاد می
در شرایط تنش شدید نسبت بـه شـرایط بـدون تـنش     bو aروفیل کل
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تخریب کمتر کلروفیل بوده است.دلیـل  توان نتیجه گرفت که کاهش کاروتنوئیدها در ایـن تیمـار بـه   می

در LSDروف متفاوت بر اساس آزمونهاي داراي حمیانگینB).و(Aايذرت علوفهbو کلروفیل aاثر رژیم رطوبتی بر محتواي کلروفیل- 3شکل 
داري دارنددرصد اختلاف آماري معنی5سطح احتمال 

Figure 3- Effect of water regime on the chlorophyll a and chlorophyll b in forage maize (A, B). Mean values followed by
different letters are significantly different at P < 0.05 by LSD

هاي داراي حروف مشابه بر اساس اي. در هر سطح آبیاري میانگینپاشی بر کاروتنوئید ذرت علوفهاثر متقابل رژیم رطوبتی با محلول- 4شکل 
داري ندارندد اختلاف آماري معنیدرص5در سطح احتمال LSDآزمون

Figure 4- Effect of water regime and foliar application interaction on carotenoid content of forage maize. In each irrigation
levels, Mean values followed by same letters aren’t significantly different at P < 0.05 by LSD.

شاخص سطح برگ
در این پژوهش تـنش خشـکی شـدید موجـب     2مطابق با جدول 

خص سـطح بـرگ در مقایسـه بـا     درصـد) شـا  5/10دار (کاهش معنی
آبیاري مطلوب گشت. مشاهده شد که شاخص سـطح بـرگ در سـطح    

درصـد  1درصد تحت تأثیر رژیم رطوبتی و در سطح احتمال 5احتمال 
هاي پاشی و اثر متقابل این دو واقع شد. یافتهمثأثر از اثر اصلی محلول

) نیز مؤید همـین موضـوع اسـت و اظهـار داشـت کـه میـان        4کاکر (
گسترش و توسعه سطح برگ و آب موجود در گیـاه همبسـتگی مثبـت    

که در گیاه تحت تنش کمبود آب، شـاخص سـطح   طوريوجود دارد، به
برگ کاهش یافت. نتایج آزمایشات صورت گرفته سایر محققان نیز بـر  

واسطه اختلال در فتوسنتز و کاهش کلروپلاست کاهش سطح برگ به
ها در شرایط کمبود رطوبـت  سریع برگو در نتیجه زرد و نکروزه شدن 

عنـوان مکانیسـمی بـراي سـازگاري بـه      کنند کـه بـه  خاك دلالت می
). 13و 11آید (شمار میخشکی به

رسد اثر تنش در طول دوره رویشـی منجـر بـه کوچـک     نظر میبه
.  گردیدها شدن برگ

تـرین میـزان سـطح بـرگ     با اعمال تیمار اسید جاسمونیک بـیش 
و با توجه بـه اثـر   5درصد)، مطابق با شکل 8/15شد (افزایش حاصل

اســید در شــرایط بــدون تــنش پاشــی، متقابــل تــنش آبــی و محلــول
تأثیر و اسید هیومیـک داراي اثـر منفـی بـود. در تـنش      بیجاسمونیک
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تـأثیر  هر دو تیمار بدون اخـتلاف، بـی  )آبیاري نرمالدرصد 75(ملایم 
دار در بـدون تفـاوت معنـی   اسـمونیک اسـید ج تنش شـدید  بودند و در

9/10باعـث افـزایش شـاخص سـطح بـرگ (     مقایسه با تیمار شـاهد، 
در این شرایط درصد) در آزمایش مورد بررسی شد و اسید هیومیک نیز

گذاري بود. اثر تنش خشکی در طـول دوره رویشـی منجـر بـه     فاقد اثر
د سـازي در کمبودهـاي شـدی   ها گردیـده، کلروفیـل  کوچک شدن برگ

متوقف شـده و شـاخص سـطح بـرگ را در دوره رسـیدن محصـول و       
).19دهد (میزان جذب نور توسط گیاه را نیز کاهش می

هاي داراي حروف مشابه بر اي. در هر سطح آبیاري میانگینپاشی بر شاخص سطح برگ ذرت علوفهاثر متقابل رژیم رطوبتی با محلول- 5شکل 
داري ندارنددرصد اختلاف آماري معنی5در سطح احتمالLSDاساس آزمون

Figure 5- Effect of water regime and foliar application interaction on  leaf area index of forage maize. In each irrigation
levels, Mean values followed by same letters aren’t significantly different at P < 0.05 by LSD

شاخص سطح برگ، وزن برگ، وزن ساقه، وزن بلال، عملکرد علوفه و نتایج تجزیه واریانس اثرات اسید جاسمونیک و اسید هیومیک بر-2جدول
هاي مختلف رطوبتییمژراي تحت لوفهعکارایی مصرف آب ذرت 

Table 2- Analysis of variance effects of jasmonic acid and humic acid on leaf area index,leaf weight, stem weight, ear
weight,forage yield andwateruse efficiency of forage maize under different regimes moisture

میانگین مربعات
Mean of squares

کارایی مصرف 
آب

Water use
efficiency

عملکرد علوفه
Forage yield

وزن بلال
Ear weight

ساقهوزن
Stem weight

وزن برگ
Leaf

weight

شاخص 
سطح برگ
Leaf  area

index

درجه آزادي
Degree of
freedom

منابع تغییر
Sources of
variance

ns1.68ns235238611ns21527778*101321759ns354745ns0.352
)R(بلوك

Replication

**66.79**1027796944**45250000**822310439ns5472801*1.782
))Dتنش خشکی

Drought stress

0.55359397227902778944675911464120.134
aخطاي 

Error a

*1.46**446460278*23312500ns47127315**85764468**2.712
(GR)تنظیم کننده رشد 

Growth regulator
**2.70**465033056**104187500**205939815**5405093**2.294GR ×D

0.314348240748819442553009310231480.1812
bخطاي 

Error b

9.678.679.0813.246.157.5
ضریب تغییرات (%)

(%)CV
ns ،*میباشندصددریکوپنجلحتمااحسطودردارمعنیفختلااودارمعنیفختلاامبیانگرعدترتیببه :**و

ns, * and **: Non significant ,significant P ≤0.05 and P ≤ 0.01, respectively
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وزن برگ
پاشـی و  تحت تأثیر اثر اصلی محلـول وزن تر برگ 2بنابر جدول 

واکـنش وزن تـر   P).>01/0(پاشی واقع شداثر متقابل تنش و محلول
نیز متفاوت از هم بود. هرچند پاشی کار رفته در محلولبرگ به مواد به

هـا  گیـري بـرگ  براي وزن تر برگ با اعمال تنش بیشـتر، میـزان وزن  
درصد 75(ملایمتنش ، تحتدر شرایط بدون تنشکاهش یافت ولی 

پاشـی تـأثیر   کـار رفتـه در محلـول   و تنش شدید مـواد بـه  ) بدون تنش

د ایـی کـه در هـر سـه شـرایط رطـوبتی، اسـی       گونهمطلوبی داشتند به
درصد افزایش) تـأثیر مثبتـی   7/48و 57، 59جاسمونیک به ترتیب (با 

مشـاهده  2)، همانطور که در شـکل  6Aجاي گذاشت (شکل از خود به
شود محتواي زیاد پرولین در تیمار مذکور ممکـن اسـت از کـاهش    می

وزن تر برگ در شرایط تنش خشـکی ممانعـت کـرده باشـد. یانـگ و      
که سـه عامـل مهـم در محاسـبه تولیـد      گزارش کردند)39(همکاران 

ذرت در شرایط کمبود آب، سطح برگ، وزن برگ و وزن گیاه بود.

هاي داراي اي. در هر سطح آبیاري میانگینپاشی بر وزن برگ (الف)، ساقه (ب) و بلال (ج) ذرت علوفهاثر متقابل رژیم رطوبتی با محلول- 6شکل 
داري ندارنددرصد اختلاف آماري معنی5در سطح احتمال LSDمشابه بر اساس آزمونحروف

Figure 6- Effect of water regime and foliar application interaction on  leaf weight (A), stem weight (B), and ear weight (C) of
forage maize. In each irrigation levels,M ean values followed by same letters aren’t significantly different at P < 0.05 by LSD

وزن ساقه 
داربر وزن تر ساقه در زمان برداشـت معنـی  پاشیاثر تیمار محلول

درصـد 1در سطح احتمال رژیم رطوبتیثیر أ، وزن تر ساقه تحت تنبود

ت به شـرایط  درصد کاهش در شرایط تنش شدید نسب5/20(واقع شد
و اثر متقابل این دو عامـل نیـز بـر صـفت مـذکور پاسـخ       بدون تنش) 

براي وزن تر سـاقه، در  ).2، (جدول P)>01/0(داري را نشان دادمعنی
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پاشی تحت شرایط بدون تنش و تـنش  کار رفته در محلولمورد مواد به
توان گفت که اسید جاسمونیک نسبت به اسید هیومیک اثـر  ملایم می

اثـر بودنـد. تحـت    داشت ولیکن هر دو ماده نسبت به شاهد بـی مثبت 
پاشــی اســید درصــد آبیــاري نرمــال) تــأثیر محلــول50تــنش شــدید (

جاسمونیک با اسید هیومیک یکسان و نسبت بـه شـاهد اثـر مثبـت از     
داري نداشـتند (شـکل   خود نشان ندادند و نسبت به شاهد تفاوت معنی

6B) ابت کردند که وزن تر ساقه و بلال ) نیز ث23). نیسانی و همکاران
از لحاظ آماري تحت تأثیر تنش خشکی بوده است. رضایی اسـتخروئیه  

) اظهار داشتند تنش خشکی بـر وزن تـر انـدام هـوایی     26و همکاران (
ترین وزن تر در تیمـار آبیـاري در تمـام فصـل     دار بود. بیشذرت معنی

در طـول فصـل رشـد    ترین آن در تیمار سه بار آبیـاري رشد گیاه و کم
دلیـل کـاهش توسـعه    مشاهده شد. معمولاً در شرایط تنش خشکی بـه 

هـا از  اي در این انـدام ها، ساقه و کاهش میزان تجمع مواد ذخیرهبرگ
). اعمـال تـنش خشـکی در مرحلـه گـرده     20شـود ( وزن تر کاسته می

افشانی موجب محدودیت کربوهیدراتی و عدم تکامل، کـاهش آهنـگ   
ها، ساقه، بـلال و عملکـرد   لص، تجمع ماده خشک در برگفتوسنتز خا
).  31دانه شد (

وزن بلال 
در سـطح  بر وزن تر بلال در زمان برداشترژیم رطوبتیاثر تیمار

بود و در شرایط تنش شدید نسبت به شرایطدارمعنیدرصد 1احتمال 
 ـ  . درصد کاهش نشان داد7/45بدون تنش  ثیرأوزن تر بـلال تحـت ت

بـر صـفت   رژیـم رطـوبتی نیـز   اثر متقابـل  و P)>05/0(پاشی محلول
در .)2(جـدول  داري را نشـان داد درصد پاسخ معنی1مذکور در سطح 

و تـنش  مورد وزن بلال شاهد آن بودیم کـه در شـرایط بـدون تـنش    
ملایم، اسید جاسمونیک با داشتن اثر خنثی در برابر شـاهد نسـبت بـه    

اسید هیومیک نیـز نسـبت   و تیمارهیومیک اثري افزایشی داشتاسید 
اسید جاسمونیک بـا  تیماراثر بود. اما در شرایط تنش شدیدبه شاهد بی

(شـکل  داداز خود نشانبرتريدار نسبت دیگران،داشتن تفاوت معنی
6Cدر انتهاي مراحل رشد گیـاه اتفـاق   گیري بلالکه وزن). از آنجایی

اسمونیک با حفظ سطح بـالایی  رسد که تیمار اسید جنظر میافتد بهمی
از پرولین و رطوبت نسبی موجب تداوم انجام فتوسـنتز جـاري بـرگ و    

در نتیجه کاهش اثرات تنش خشکی بر وزن بلال شده است. 

عملکرد علوفه 
اثر)، نشان داد که 2ها (جدول دادهتجزیه واریانسحاصل از نتایج 

 ـدرصـد 5احتمالدر سطحاصلی رژیم رطوبتی پاشـی و اثـر   ولو محل
دار درصـد معنـی  1احتمـال متقابل آنها بر عملکرد علوفه تر در سـطح 

بیانگر 7نماید. شکل) را تأیید می24، که نظر اسبورن و همکاران (بود
این مطلب است که براي عملکرد علوفه تـر در شـرایط بـدون تـنش،     

داري را نشـان داد اسید جاسمونیک برتري معنـی ، تنش ملایم و شدید
اســید ) ودرصــد افــزایش1/38و24/4، 20/4بــا(بــه ترتیــب 
میانگین عملکرد علوفه تـر در سـطوح   تأثیر بود. همچنین هیومیک بی

در تیمـار بـدون   عملکـرد علوفـه تـر    ه و مختلف تنش آبی متفاوت بود
کیلوگرم در هکتـار نسـبت بـه تیمـار تـنش شـدید بیشـتر        21تنش 

توانـد ناشـی از   نش خشـکی مـی  بود.کاهش عملکرد علوفه تر در اثر ت
ها باشـد. در شـرایط بـدون تـنش و     دار وزن بلال و برگکاهش معنی

پاشـی اسـید جاسـمونیک موجـب افـزایش      تنش ملایم اعمال محلول
دار دلیل افزایش معنیذرت شده است. این افزایش بهدار عملکردمعنی

تر ). بنـابراین نقـش بیش ـ  7وزن برگ و عمدتاً وزن بلال است (شـکل  
توانـد بیـانگر   مـار اسـید جاسـمونیک مـی    بلال در عملکرد تولیـدي تی 

افزایش کیفیت پروتئینی علوفه باشد زیرا میزان و کیفیت پروتئین دانـه  
) نیـز بـر   6و فکـت ( بیشتر از پروتئین برگ و ساقه است. کوسکئولولا

کاهش عملکرد در اثـر تـنش کمبـود آب،    این موضوع تأکید کردند که
در اثر کاهش پتانسیل آب برگ و سطوح ش فتوسنتز گیاهناشی از کاه

) نیـز محـدودیت   39فعال فتوسنتزي بوده اسـت. یانـگ و همکـاران (   
کربوهیدراتی، کاهش آهنگ فتوسنتز خالص و تجمع مـاده خشـک در   

ها، ساقه و بلال را از دلایل کاهش عملکـرد مـاده خشـک بیـان     برگ
کردند.  

در LSDهاي داراي حروف مشابه بر اساس آزموناي. در هر سطح آبیاري میانگینپاشی بر ذرت علوفهتی با محلولاثر متقابل رژیم رطوب- 7شکل 
داري ندارنددرصد اختلاف آماري معنی5سطح احتمال 

Figure 7- Effect of water regime and foliar application interaction on yield of forage maize. In each irrigation levels, Mean
values followed by same letters aren’t significantly different at P < 0.05 by LSD
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کارایی مصرف آب 
پاشی و اثر متقابل رژیم رطـوبتی و  اثر اصلی رژیم رطوبتی، محلول

1پاشی کارایی مصرف آب در علوفـه تـر را در سـطح احتمـال     محلول
). با توجه به کاهش میـزان آب مـورد نیـاز    2ول درصد متأثر نمود (جد

ترین مقـدار کـارایی مصـرف آب    بیشگیاه و تولید ماده خشک حاصله 
ذکـر اسـت در   لازم بـه مشاهده شده در تیمار بدون تنش مشاهده شد. 

در بالارا ترین تأثیر بیشاسید جاسمونیک،پاشی شدهبین مواد محلول
است.داشتهکارایی مصرف آب بردن
پاشـی در خصـوص   العمل تنش آبـی و محلـول  قایسه بین عکسم

) نشان داد که در شرایط بدون تنش اسـید  8کارایی مصرف آب (شکل 
داري از خود نشـان ندادنـد.   جاسمونیک و اسید هیومیک اختلاف معنی

درصـد افـزایش،   74/24در شرایط تنش ملایم، اسید جاسـمونیک بـا   

رده بـه گیـاه ذرت داشـت و در    تأثیر مطلوبی در تعدیل کردن تـنش وا 
شرایط تنش شدید اسید جاسمونیک و اسید هیومیک نسبت بـه شـاهد   

هر عامل مدیریتی که بدون افـزایش تبخیـر و   داري نداشتند. اثر معنی
هاي رشد گیاه را کاهش یا تعدیل دهـد مسـلماً باعـث    تعرق محدودیت

سـته  ). از ایـن د 19افزایش عملکرد و بازده مصـرف آب خواهـد شـد (   
صورت خارجی اشاره نمود. هاي رشد بهتوان به کاربرد تنظیم کنندهمی

لذا در شرایط تنش شدید نسبت به بدون تنش، کـاهش تعـرق، کمتـر    
بودن سطح برگ و عدم وجود موانع زیـادتر در برابـر تبخیـر بیشـتر از     

دسترسی کمتـر بـه   ودریافت نور کمتر به منظور فتوسنتز،سطح خاك
شـود  اي میطور قابل ملاحظهارایی مصرف آب کمتر بهآب منجر به ک

)19.(

هاي داراي حروف مشابه بر اي. در هر سطح آبیاري میانگینذرت علوفهکارایی مصرف آب در پاشی بر اثر متقابل رژیم رطوبتی با محلول- 8شکل 
داري ندارنددرصد اختلاف آماري معنی5در سطح احتمال LSDاساس آزمون

Figure 8- Effect of water regime and foliar application interaction on Water use efficiency  of forage maize. In each irrigation
levels, Mean values followed by same letters aren’t significantly different at P < 0.05 by LSD

کلیگیرينتیجه
توان بیان کـرد  ت آمده در پژوهش حاضر میدسبر اساس نتایج به

اي افشانی تأثیر قابـل ملاحظـه  که اعمال تنش خشکی در مرحله گرده
بروز تـنش خشـکی شـدید    کهطورياي دارد. بهبر عملکرد ذرت علوفه

دلیـل کـاهش  درصد تخلیه رطوبتی خاك) عملکرد علوفه تر را بـه 50(
ازاسـتفاده اثـر مثبـت ترین نتـایج بیشکاهش داد.وزن برگ و بلال 

حاصـل تنش ملایمشرایطدرعملکرد ذرتبررشدهايتنظیم کننده
تولیـد  درخشـکی تـنش درشـرایط آنهاتأثیر تعدیل کنندگیوگردید،

عمدتاً در مورد اسید جاسمونیک مشاهده شد. در این تحقیـق  محصول

پارامترهاي مختلف از جمله رطوبـت نسـبی بـرگ، پـرولین، شـاخص      
رگ و وزن تر ساقه، بـلال و بـرگ پاسـخ مناسـبی نسـبت بـه       سطح ب
پاشی از خود نشـان  صورت خارجی و محلولبهاسید جاسمونیککاربرد 

ــابراین  ــد. بن ــه دادن ــار مثبــت کــاربرد اســید جاســمونیک ب صــورت آث
و کارایی مصـرف آب  بر تولید علوفه کاهش صدمه تنش ،پاشیمحلول

داري نسـبت بـه اسـید    معنـی در شرایط تنش ملایم با داشتن تفـاوت  
افزایش تولیدتواند درمیبیانگر این است که کاربرد این مادههیومیک 

مفیـد  در سـطح متوسـط تـنش خشـکی    ذرتسیلوییعلوفهکیفیتو
باشد.
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Effects of Jasmonic Acid and Humic Acid to Mitigate Drought Stress Effect
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Introduction: Drought stress is one of the most important limiting factors for plant growth in the arid and
semi-arid regions. This stress affecting crop production such as maize (Zea mays L.). Maize can play an
important role in providing forage for silage animals, especially in the winter season in most parts of Iran due to
high production capability . The application of plant growth regulators such as jasmonic acid and humic acid is
one of the fastest ways to increase crop tolerance to environmental stresses viz. drought stress. The role of these
acids is to prevent aging and falling of leaves, hormonal effects and improve nutrient uptake, which leads to
increase of root and shoot biomass. Due to the expansion of industrial livestock, maize silage supply is essential.
On the other hand, maize pollination and grain filling occur in the summer season and it overlaps with the peak
of water limitation. Thus, in this experiment, the effect of jasmonic acid and humic acid on morpho-
physiological characteristics and water use efficiency of forage maize under drought stress were studied.

Materials and Methods: In order to investigate the effects of jasmonic acid and humic acid to mitigate the
impact of drought stress during pollination of forage maize (KSC 704), an experiment was conducted in research
farm of the Shahrekord University, in 2016. The experiment was performed as a split plot in a randomized
complete block design with three replicates. The treatments consisted of different levels of drought stress (no
drought stress (field capacity), moderate drought stress (0.75 field capacity) and severe stress (0.50 field
capacity)) as main plots and plant growth regulators (without hormone,  jasmonic acid and humic acid) as sub
plots. In no hormone condition, distilled water was used. Foliar application was done 10 mM jasmonic acid and
humic acid content of 1500 grams per hectare before maize flowering. The volume of water consumed for each
irrigation was measured by contour system. In this experiment leaf relative water content (RWC), proline,
chlorophyll content, carotenoids, leaf area index (LAI), leaf weight,  stem weight, ear weight, forage yield and
water use efficiency (WUE) were measured. The analysis of data was performed using SAS software. Mean
comparisons of study characteristics were done by LSD test at the 5% probability level.

Results and Discussion: The results showed that the relative water content, proline, chlorophyll,
carotenoids, leaf area index, shoot weight, ear weight, forage yield and water use efficiency were affected by
drought stress conditions. Although drought stress was reduced forage yield and related traits, the use of
jasmonic acid compared to the control and humic acid under mild stress was significantly increased relative
water content (61.1 and 39.3 %, respectively),  leaf weight (60.4 and 41.8%, respectively), stem (14.8 and
25.12%, respectively), ear weight (13 and 23.8%, respectively), proline content (16 and 32.1 %, respectively),
forage yield (24.4 and 24.2%,  respectively). Under severe stress conditions, jasmonic acid significantly
increased relative water content of leaf, weight of leaf,  weight of stem and leaf area index. Under severe drought
stress, jasmonic acid and humic acid had no significant difference. It was observed that under non-stress
conditions,  jasmonic acid wasn’t effective on water use efficiency and humic acid showed a negative effect.
Under moderate drought stress,  jasmonic acid was effective with increase 21.15 %, in moderating drought stress
for maize and under severe stress jasmonic acid and humic acid had no significant effect.

Conclusion: According to the results, the occurrence of drought stress during pollination has a significant
effect on maize yield. So that the severe drought stress (50% soil moisture depletion) leads to decrease in yield
of maize forage due to decrease weight of leaf and ear. Although the most positive results of the use of growth
regulators on maize yield were obtained under non-stress (full irrigation), the effect of moderate drought stress
was mainly observed on forage production on jasmonic acid. The positive effect of foliar application of jasmonic
acid in reducing the damage of drought stress and increasing of water use efficiency under moderate drought
stress indicated that the use of this hormone could be useful in increasing production and quality of maize silage.

Keywords: Moderate drought stress, Growth regulator, Relative water content, Water use efficiency
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خاكمیکروبیجامعهبرهاي خاكمختلف و ویژگیدرختیهايترکیبپیامد
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چکیده
ایفـا آلیموادفروزینگیوغذاییعناصرتبدیلودگرگونیدرکلیدينقشوهستندهاجنگلپویايوزندهسیستمضروريجزءخاكریزجانداران

بـراي پـژوهش ایندرمنظوراینبه. استگرفتهقراربررسیموردکمترخاكریزجاندارانباگوناگوندرختیهايترکیبودرختانبینارتباط. کنندمی
از. گرفتانجامبردارينمونهمختلفدرختییبترکیازدهمتريسانتی10-0عمقازخاكمیکروبیجامعهبرگوناگوندرختیهايترکیبپیامدبررسی

ویژگـی همـراه بهدرختاندادندنشاننتایج. شداستفادهخاكدرمیکروبیجامعهساختارآوردنبدستبراي) PLFA(فسفولیپديچرباسیدهايآنالیز
تـنفس وکـل نیتـروژن آلـی، کربنمقدارباداريمعنیوتمثبارتباطمیکروبیهايگروهتمامیتقریبا. دارندتأثیرخاكمیکروبیجامعهبرخاكهاي

آنهـا . گرفـت قـرار خـاك هـاي ویژگـی تـأثیر تحـت آنهاازبیشتروبودمیکروبیهايگروهسایرازمتفاوتپروتوزوئرهاتغییرات. داشتندخاكمیکروبی
تاییسهدرختیترکیب. بوددارمعنیومثبتسیلتباآنهامبستگیهاما. داشتندشنوECمعادل،کلسیمکربنات،pHباداريمعنیومنفیهمبستگی

بنابراین،. بودندریزجاندارانمقادیرکمترینداراياندداشتهممرزتنهاکههاییپلاتوداشتراخاكریزجاندارانبرايشرایطبهترینانجیلی-پلت-ممرز
ریزجاندارانبرايزیستیشرایطودسترسدرمنابعتنوعوترکیبدرتغییربهمنجرخاكهايویژگیدرتغییرباهمراهدرختیهايگونهترکیبدرتغییر
. شودمیخاك

ممرزدرختان،ترکیبپلت، انجیلی، افرافسفولیپید،چرباسیدهاي:کلیديهايواژه

1مقدمه
هـا جنگـل پویـاي وزنـده سیستمضروريجزءخاكریزجانداران

همچنـین . کننـد میایفاغذاییعناصرچرخهدريکلیدنقشوهستند
خـاك کیفیتازحساسیهايشاخصعنوانبهتوانمیراآنهافعالیت

انـدازه تاخاكمیکروبیجامعهفعالیتوترکیبکهچراگرفتنظردر
وخیـزي حاصـل آلـی، کربنفروزینگیبیوشیمیایی،هايچرخهزیادي
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ازکمـی خیلـی درصـد ریزجانداران. استکمبسیارخاكریزجانداران
کلیـدي نقشکوچکجزایناما. شوندمیشاملراخاكبالاییلایه

ایفـا خـاك آلـی بقایـاي فروزینگیوگوگردفسفر،نیتروژن،چرخهدر
کـربن وذراتاتصالبرتاثیرطریقازخاكریزجانداران). 34(کندمی
سـاختمان، بهبـود خیـزي، حاصـل سازي،خاکدانهدرمهمینقشآلی،

آلـی بقایاي). 3(دارنداتمسفرترکیبوآبتصفیهموادآلی،فروزینگی
ديتـوده، زیسـت بـه واقعدرشوندمیفروزینهریزجاندارانتوسطکه

غـذایی عناصـر دیگـر یـا ومعدنیفسفرونیتروژنآب،کربن،اکسید
اند،شدهتثبیتریزجاندارانپیکردرکهمعدنیصرعنا. گردندمیتبدیل
نماتـدها وپروتوزوئرهـا ماننـد شـکارچیانی توسطهامیکروبکهزمانی
).23(شوندمیآزادشوند،میشکار

مسـتقیم فرآینـدهاي ازبسیاريکهدادندنشان) 3(همکارانوبچ
. شـوند مـی تعـدیل خاكریزجاندارانتوسطاکوسیستممستقیمغیرو

وآلـی مـواد بـا خاكذراتاتصالبرتأثیرطریقازخاكریزجانداران
خـاك سـاختمان درتغییرودرتوسعهايویژهنقشها،خاکدانهتشکیل

توپـوگرافی، خـاك، هـاي ویژگـی درتغییراتهمچنین) 28و3(دارند
منجـر کـه دارنداکوسیستمپویاییبرداريمعنیتأثیراقلیمومدیریت

بیـان ) 16(همکـاران وکـورم . شودمیخاكمیکروبیجامعهتغییربه
موجـود غـذایی عناصـر ازمتـأثر خـاك ریزجاندارانفراوانیکهکردند

(علوم و صنایع کشاورزي)آب و خاكنشریه
1409-1422.ص،1396دي –آذر ، 5شماره ، 31جلد 

Journal of Water and Soil
Vol. 31, No. 5, Nove.-Dec. 2017, p. 1409-1422



1396دي -، آذر 5، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه 1410

.باشدمیدرخاك
شـاخص تریندسترسدرخاكمیکروبیپارامترهايکهآنجاییاز
تنــوعکمــیتوصــیفاتبنــابراین،). 35(هســتندخــاكکیفیــتهــاي

بیشـتر . باشـد مـی توجـه مـورد ومهـم تموضـوعا ازخاكمیکروبی
اینکـه بهباتوجه. نیستندکشتقابلمرسومهايروشباریزجانداران

انـد نشـده کشتهنوزریزجاندارانهايگونهازدرصد99-80حدوددر
غلبـه انتخـابی کشـت مشکلبهتواندمیکههاییروشازیکی). 35(

داشـته میکروبـی جامعـه پیچیـده ساختاربهتبعیضیبدوننگاهوکند
فسفولیپیدچرباسیدهايتوسطمیکروبیجمعیتبررسیروشباشد،

1)PLFA (روشدر. استPLFAاسـیدهاي تمـام الگـوي تعیـین یا
مـی انجاممناسبحلالازاستفادهبانمونهازلیپیدهااستخراجچرب،

. کنـد میبنديطبقهلیپیدهامختلفهايگروهدرراآنهاسپسوشود
تکنیـک توسطسپسوشوندمیآزادفسفولیپیدجزازچرباسیدهاي

هـاي گـروه بـه یـا وگردنـد مـی تعیـین ) GC(2گازيکروماتوگرافی
ازگـروه یـک PLFAآنـالیز ). 35(شوندمیتفکیکمختلفشیمیایی
هستندمیکروبیمختلفهايگروهشاملکهکندمیفراهمرامارکرها

بررسـی وکـل زنـده میکروبـی تـوده زیستیینتعبرايتوانندمیکه
ضـروري جـزء فسـفولیپیدها . شـوند اسـتفاده میکروبیجامعهتغییرات
ذخیـره سـاختارهاي دروهستندزندههايیاختهتمامدریاختهغشاي

طبیعـی، شـرایط در. شـوند نمـی یافـت مـرده هـاي یاختـه دریاواي
. دهنـد مـی تشـکیل راهاارگانیسمتودهزیستازقسمتیفسفولیپیدها

کـه اسـت دادهنشـان رسـوبات وخـاك بررسـی ازآمدهبدستنتایج
درتغییـرات توسطتواندمیمیکروبیجمعیتساختاردرسریعتغییرات
کـه استشدهپیشنهادبنابراین. شودبررسیومشاهدهPLFAالگوي

درسـریع تغییـرات بررسـی برايمناسبروشیکPLFAآنالیزهاي
راامکـان ایـن PLFAواقعدر). 35(باشدمیهامیکروبزندهجمعیت
آنهـا زیسـتگاه درمیکروبـی اجتماعازجامعدیدیکتاکندمیفراهم
PLFAآنالیزازجنگلیهايخاكدرمختلفیهايپژوهش. آیدبدست

هـاي مـدیریت وکودهـا تأثیرتحتریزجاندارانتغییراتبررسیبراي
).6،17(نداکردهاستفادهمختلف

اساسیطوربهخاكدرموجودریزجاندارانتنوعوترکیبفراوانی،
نهایـت درکهطوريبهشوندخاكفرآیندهايتغییربهمنجرتوانندمی

رشـد همچنـین . دهنـد مـی تغییـر راخـاك دسترسدرغذاییعناصر
بـین کـنش بـرهم بهبستگیخاكدرآنهافعالیتومیکروبیجمعیت

درمتغیرهـا تـرین مهـم ازیکیواقعدر. داردخاكویاهیگهايگونه
تـأثیر . هسـتند گیـاهی هايگونهخاكمیکروبیجمعیتترکیبتعیین
درتفـاوت دلیلبهاحتمالامیکروبیجامعهبرمختلفگیاهیهايگونه

1- Phospholipid fatty acids
2- Gas chromatography

بـه اثـرات ایـن کهباشدمیآنهاریشهترشحاتوریشهسلولیاجزاي
مـایکورایزا قـارچ داشتنونیتروژنمنابعاه،گیسنریشه،منطقهدلیل
هـا باکتريتنوعکردندگزارش) 17(همکارانولیو). 19(کندمیتغییر

غیـر خـاك ازبیشـتر داريمعنـی طـور بهرایزوسفرخاكدرهاقارچو
. استرایزوسفري

بـر تنهـا نهگیاهیهايگونهکهدادندنشانمختلفهايپژوهش
جامعـه ترکیـب وفراوانـی بـر بلکـه دارنـد، یرتـأث خـاك هـاي ویژگی

چرخـه وخـاك تشـکیل دردرختـان تـأثیر . مؤثرندنیزخاكمیکروبی
گرفتـه قـرار بررسـی مـورد کـه استزیاديزمانمدتغذاییعناصر
غذاییعناصرچرخهبرداريمعنیتأثیردارايدرختانهايگونه. است

رشـد طولدرگیاهاننهمچنی. دارنددرخاكمعدنیموادهوادیدگیو
درونبـه راقنـدها واسیدهاامینوآلی،ترکیباتازمتفاوتیمقادیرخود

خـاك میکروبـی جامعـه تغییـرات بررسـی ). 22(کنندمیترشحخاك
بـا رابطـه درمفیـدي اطلاعـات توانـد میگیاهیهايگونهتأثیرتحت
عناصـر دسترسیقابلیتوکربنونیتروژنمانندغذاییعناصرچرخه
).8(کندارائهغذایی
شـرایط وحیـات برگیاهیپوششتغییرکلیطوربهکهآنجاییاز

ترکیـب رسـد مینظربهدارد،تأثیرخاكزندهموجوداتدیگرمحیطی
ریزجانـداران ترکیـب وخـاك هـاي ویژگیبرنیزمختلفدرختیهاي

یسـتم اکوسروابـط ازبهتـر شناختودانشهمچنین. باشندتأثیرگذار
موجـود هـاي گونهبرمحیطتغییراتتأثیربینیپیشبرايراماتوانایی

بررسـی هـدف باپژوهشاینبنابراین. دهدمیافزایشاکوسیستمدر
میکروبـی جامعهبرخاكهايویژگیومختلفدرختیهايگونهتأثیر

خـاك، بـین روابـط بـر مـؤثر فاکتورهـاي تفسـیر برايطبیعیجنگل
کلاتـه شصتهايجنگلازبخشیدرگیاهیهايگونهوریزجانداران

.  گردیداجراوطراحیگلستاناستان

هاروشومواد
مطالعهموردمنطقهمعرفی

پژوهشـی آموزشـی جنگـل درواقع) 1شکل(مطالعهموردمنطقه
گلسـتان دراسـتان گرگـان شهرشرقیجنوبدرکلاتهشصتمنطقه
جغرافیـایی طـول درالبـرز، هايوهکشمالیشیبدرمنطقهاین. است

عـرض دروشـرقی دقیقـه 25ودرجـه 54تـا دقیقـه 24ودرجه54
واقـع شـمالی دقیقه42ودرجه36تادقیقه38ودرجه36جغرافیایی

داردقرارخزردریايامتداددرغربی-شرقیصورتبهکه. استشده
ازکوهسـتانی منطقـه ایـن ارتفاع. باشدمیهکتار3716آنمساحتو

لسـی منطقـه مـادري ماده. استمتغیرمتر706تا280بیندریاسطح
بـا معتدلمرطوباقلیمدارايآمبرژهاقلیمیبنديطبقهنظرازواست

817تـا 528بـین کـه اسـت متـر میلی649سالانهبارندگیمیانگین
.  کندمیتغییرسالدرمترمیلی
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کواترنري)شناسی منطقه (بر روي رسوبات دورهو پراکنش نقاط مورد مطالعه در نقشه زمیننقشه موقعیت جغرافیایی- 1شکل 
Figure 1- The map of geographic position and distribution of soil samples on geology map

آنالیزهـــايانجـــاموبـــردارينمونـــهالگـــويطراحـــی
آزمایشگاهی

مختلـف درختـی ترکیـب یـازده ابتـدا پـژوهش، ایـن انجامبراي
. شـد انتخـاب پـلات سهترکیبهربرايو) 1جدول(شدندشناسایی

مبنـاي بادرختیهايگونهفراوانیاساسبرپلاتهربنديتیپنحوه
ترتیـب براسـاس هـا پـلات گـذاري نـام . باشدمیدرختانمقطعسطح

صـورت ایـن بـه استبودهپلاتدرموجوددرختانهايگونهفراوانی
بـا گونـه یـک تنهـا دارايواقـع درگونـه یکمحتويهايپلاتکه

ازکمتـر فراوانـی دارايهـا گونهدیگروهستند%50ازبالاترفراوانی
ترتیـب همـین بـه . هسـتند دیگـر هـاي گونهفاقدیاوباشندمی10%

بـا گونـه سـه یـا دودارايواقـع درگونهسهیادومحتويهايپلات
براسـاس پـلات نـام وباشندمی%10ازبالاترو%50ازکمترفراوانی
).28(باشدمیهاگونهفراوانیبیشترینترتیب

متــرسـانتی 10-0عمــقازنقطـه 33درخــاكازبـرداري نمونـه 
2الـک ازوخشـک هـوا شـده آوريجمـع هـاي نمونه. گرفتصورت

شـده خشـک هـوا هاينمونهازقسمتیک. شدنددادهعبورمترمیلی
قـرار اسـتفاده مـورد زیـر شـرح بهآزمایشگاهیآنالیزهايانجامايبر

گیـري انـدازه ،)9(هیـدرومتر روشبهخاكذراتاندازهتوزیع: گرفتند
pHوECدستگاهتوسطخاكبهآب1به5/2عصارهدرpH ومتـر
EC،کـربن برگشـتی، تیتراسـیون روشبهمعادلکلسیمکربناتمتر
و) 4(کلـدال روشبـه کـل نیتـروژن ،)12(کبلوالکلیروشبهآلی

بـراي هـا نمونهدومقسمت). 14(تیتراسیونروشبهمیکروبیتنفس
موجـود ریزجاندارانشناساییوشدهاشباعچرباسیدهايآنالیزانجام

بـا هـا نمونـه کـه ترتیـب ایـن بـه . گرفتندقراراستفادهموردخاكدر
زراعـی ظرفیـت %65نـدازه ابـه ) 27(دیـک وشـاتر روشازاستفاده
انکوباسـیون سلسـیوس 37دمـاي درروز3مـدت بهوشدندمرطوب

توسـط وگردیدنـد استخراجشدهاشباعچرباسیدهايسپسوشدند
ــتگاه Hewlett-Packard 5890 Series II gasدســ

chromatograph (GC  (ــز ــهمجه وHP Ultra 2 capillaryب
flame ionization detectorتوسـط سـپس وشـد تعیـین آنهـا نوع

ــه Sherlock™ Microbial ID System, Version 4.5برنام
ــداران ــودریزجان ــهدرموج ــانمون ــروهوشناســاییه ــديگ . شــدندبن
کـه ) PLFA(فسـفولیپیدي شـده اشـباع چـرب اسیدهاينشانگرهاي

گرفتنـد قـرار استفادهموردخاكمیکروبیجامعساختارتوصیفبراي
.استمدهآ2جدولدر

آماريهايآنالیز
-Copyright 1985(8,0افـزار نرمازآماريآنالیزهايانجامبراي

2003)  Statisticsکلـی وضـعیت بررسـی منظـور بـه . شـد استفاده
استفادهمیانگینوترینبیشترین،کمازخاكریزجاندارانوهاویژگی
.  گردید
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مختلفدرختیترکیبیازده-1جدول
Table 1- Eleven different tree composition

Tree composition یدرختبیترک شدهکداستفاده
Tree cod used

Parrotia persica یلیانج 1

Hornbeam ممرز 2

Maple پلت 3

Parrotia- Hornbeam ممرز-یلیانج 4

Hornbeam- Parrotia یلیانج-ممرز 5

Hornbeam- Maple پلت-ممرز 6

Parrotia- Maple پلت-یلیانج 7

Hornbeam- Maple-Parrotia یلیانج- پلت -ممرز  8

Maple -Hornbeam -Parrotia یلیانج-ممرز–پلت  9

Parrotia –Hornbeam- Maple پلت- ممرز-یلیانج 10

Hornbeam -Parrotia -Maple پلت- یلیانج-ممرز 11

خاكمیکروبیساختارجامعهتوصیفبرايشدهانتخابیپیديفسفولشدهاشباعچرباسیدهاينشانگرهاي- 2جدول
Table 2- Phospholipid fatty acids signatures chosen to characterize microbial community structure.

ریزجانداران
Microorganisms

شدهاشباعاسید
Fatty acid

آربسکولارمایکورایزاهايقارچ
)AMF(Arbuscular Mycorrhiza Fungi

16:1 ω5c

هااکتینوباکتري
Actinobacteria

16:0 10-methyl
17:0 10-methyl
18:0 10-methyl

هاقارچ
fungus

18:2ω6
16:1ω9c
18:1ω9c

عمومیهايباکتري
General bacteria

14:0 iso
15:00
17:00

منفی-گرمهايباکتري
bacteria-Gram

16:1 ω7c
18:1 ω7c

19:0 cyclo

مثبت-گرمهايباکتري
bacteria+Gram

15:0 iso
15:0 anteiso

16:0 iso
17:0 iso

17:0 anteiso

پروتوزوئرها
Protozoa

20:2ω6c
20:30ω6c
20:4ω6c

ریزجانـداران وخـاك هـاي ویژگـی بـین همبسـتگی تعیینبراي
سـپس وشـد نرماللگاریتمیتبدیلتوسطهادادهتوزیعابتداخاکزي،
بررسـی بـراي همچنـین . گردیـد محاسبهآنهابینهمبستگیضرایب

درهـا دادهخـاك، میکروبیجامعهبرمختلفدرختیهايترکیبتأثیر

1LSDروشبـه هـا میانگینمقایسهوشدهآنالیزتصادفیکاملاًطرح

.گردیدانجامدرصد5داريمعنیسطحدر

1- Least significant difference
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بحثونتایج
مقـدار باسیلتیرسیلومیغالببافتدارايمطالعهموردمنطقه

دارايهمچنین). 3جدول(استخنثیتااسیديpHوزیادآلیکربن
ریزجانداران. باشدمیزیادمیکروبیتنفسوکممعادلکلسیمکربنات
ــود ــهخــاكدرموج ــارچشــاملمنطق ــايق ــایکورایزه ،)AMF(1م

منفـی، گرمهايباکتريعمومی،هايکتريباها،قارچها،اکتینوباکتري
نتـایج ). 4جـدول (باشـند مـی پروتوزوئرهـا ومثبت-گرمهايباکتري

گـرم هـاي باکتريخاك،درموجودریزجاندارانبیندرکهدادندنشان
رافراوانـی کمترینپروتوزوئرهاوفراوانیبیشترینمنفی-گرمومثبت

ونوعبامتناسبکهانددادهنشانپیشینهايپژوهش. دارندمنطقهدر
-فـراوان جـزء هاباکتري. کندمیتغییرریزجاندارانشمارخاك،شرایط
هـاي خـاك درآنهاتعدادکههستندخاكدرموجودریزجاندارانترین

).32(کندمیتغییرمختلف

ریزجاندارانوخاكهايویژگیبینارتباط
هـاي ویژگـی وارانریزجانـد بینکهدادندنشانهمبستگینتایج

کـربن مقادیرکهبطوري). 5جدول(داردوجودداريمعنیارتباطخاك
ریزجانـداران بـا داريمعنـی ومثبتهمبستگیدارايخاكنیتروژنو

بـر راخـاك هايویژگیثرؤمنقشمختلفیهايپژوهش. بودندخاك
بـر ثیرأت ـطریـق ازریزجانـداران ). 3و1(اندکردهگزارشریزجانداران

درثريؤم ـنقـش هـا، خاکدانهتشکیلوخاكذراتوآلیمواداتصال
مـواد اصـلی منبـع آلـی مـواد آنبـر افزون). 35(دارندسازيخاکدانه
بخـش خـاك ریزجانـداران ). 33(باشـد مـی ریزجانـداران برايغذایی

بـر تـأثیر طریـق ازوهسـتند نیتروژنوکربنهايچرخهدرضروري
6(دارنـد بسزایینقشغذاییعناصرشدنمعدنیدرخاكهايآنزیم

). 1و 
ومثبــتهمبســتگیدارايECکــهدادنشــانهمبســتگیآنــالیز

نمـک مقـدار ECاگرچه. استهااکتینوباکتريوAMFباداريمعنی
دارايپـارامتر ایناماکند،نمیبیانمستقیمصورتبهرامحلولهاي

،Na،2+Ca،2+Mg،+K+نـد مانهایییونغلظتبابالاییهمبستگی
−Cl،2−

4SO،−
3HCO،−2

3COو−
3NOــت ــد). 29(اســــ رشــــ

بـه بنابراین). 15(یابدمیافزایشغذاییعناصرافزایشباریزجانداران
مـورد عناصـر نظرازبهتريشرایطECافزایشاحتمالاًرسدمینظر
شدهاآنهفعالیتافزایشبهمنجروکردهفراهمریزجاندارانبراينیاز

منجـر خاكبهمحلولهاينمکاندكمقادیرافزودنهمچنین. است
).24و10(شودمیخاكدرموجودهاباکتريفعالیتافزایشبه

هاي خاك متفاوت از دیگر همبستگی بین پروتوزوئرها با ویژگی
داري با تنفس ریزجانداران بود. به طوري که آنها هیچ همبستگی معنی

1- Arbuscular mycorrhizal fungi

;(pHند. اما میکروبی خاك نداشت P<0.0170/0-r= (EC);

P<0.0537/0-r=( ،کلسیم معادل کربنات); P<0.0160/0-r= (و
;(شنمقدار P<0.0539/0-r= (وخاك همبستگی منفیدرموجود
داراي خاكدرموجودسیلتمقداروداشتندپروتوزوئرهابر داريمعنی

;(داري معنیومثبتهمبستگی P<0.0149/0r= (بودنهاآبا.
درپروتوزوئرهـا متفاوتنقشوساختاردلیلبهاحتمالاًنتایجاین

هــايگــروهســایرازبزرگتــرانــدازهدارايپروتوزوئرهــا. اســتخــاك
رودمـی انتظـار خاكدرآنهاشکارگرنقشبهتوجهباوبودهمیکروبی

کـه آنجـایی ازو. دهندنشانخودازریزجانداراندیگرازمتفاوتیرفتار
ریزجاندارانفعالیتودرتنوعموثريومثبتنقشرسوسیلتذرات
سیلتذراتافزایشکهداردوجوداحتمالاینبنابراین) 3(دارندخاك

کـرده ایجـاد پروتوزوئرهـا تغدیـه وزیستگاهبرايتريمناسبشرایط
تـک آغازیـان پروتوزوئرهاکهکردندبیان) 25(همکارانورون. باشد
نظـر درشـکارچیان مهمترینعنوانبهآنها. هستنددارهستهيایاخته
هـا، باکتريمانندریزجانداراندیگرفراوانیتوانندمیکهاندشدهگرفته
ایـن و. کننـد کنترلراهاباکتريتوسطنیتروژنوکربنشدنمعدنی
).  26(استبیشترتردرشتبافتباهايخاكدرپروتوزئرهانقش

يگروههایتمامیباًنشان دادند که تقرهمبستگیجهمچنین نتای
شتند (جدول خاك دایکروبیدر تنفس مینقش موثر و مثبتیکروبیم
هايیژگیتحت تأثیر ویاديبه مقدار زهمچنین تنفس میکروبی.)5

-P<0.0162/0 ;)، کربن آلی (=EC); P<0.0150/0-rمانند خاك
r=) و نیتروژن کل (; P<0.0157/0 -r=بود.) خاك

خاكمیکروبیجامعهبرمختلفدرختیهايترکیبپیامد
درختـی هـاي ترکیبپیامدکهدادنشان) 6جدول(واریانسآنالیز

methyl،18:2 w6c،20:2-16:010نشـانگرهاي بـر تنهـا مختلف

w6c،20:3 w6c،20:4 w6c05/0(اســتدارمعنــیP> (دیگــرو
متعلقنشانگرهااین. نگرفتندرارقدرختیترکیبتأثیرتحتنشانگرها

ومثبـت -گـرم هـاي بـاکتري هـا، اکتینوباکتريمیکروبیهايگروهبه
درختـی هايترکیبکهدادنشان) 6جدول(نتایج. هستندپروتوزوئرها

کـه هـاي پـلات ونشانگرهامقادیربیشتریندارايتاییسهودوتایی
. بودنـد نشـانگرها دیرمقاکمتریندارايهستند،ممرزگونهتکداراي
هـاي گـروه میانگینمقایسهبررسینشانگرها،تکتکنتایجبامشابه

بـین کـه دادنشان) 7جدول(مختلفدرختیهايترکیبدرمیکروبی
اخـتلاف متفـاوت درختـی هـاي ترکیبدرمختلفمیکروبیهايگروه
بـا هـاي پـلات درکههستندپروتوزوئرهاتنهاونداردوجودداريمعنی

. هسـتند دارمعنـی تفـاوت دارايمختلـف درختـی هـاي گونـه ترکیب
اظهارتوانمیمیانگینمقایسهوهمبستگینتایجبهتوجهباهمچنین

هـاي ویژگـی تـأثیر تحـت بیشـتر خاكدرپروتوزوئرهافراوانیداشت
فـرق پروتوزوئرهاوهاباکتريدرC:Nنسبتآنجاییکهاز. استخاك
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درراهـا بـاکتري ازشدهدریافتاضافینیتروژنئرهاپروتوزووکندمی
گیاهـان رشـد بـر داريمعنـی ومثبتاثربنابراینکنندمیآزادمحیط

کنـد مـی ترپیچیدهرادرختانوآنهابینروابطتفسیرکهداشتخواهد
)13.(

موردمطالعهدرمنطقهخاكهايویژگیآمارتوصیفی-3جدول
Table 3- Statistical description of soil properties in the study area

هاي خاكویژگی
Soil properties

ترینکم
Minimum

ترینبیش
Maximum

میانگین
Mean

pH 5.65 7.46 6.44
EC(µSiemens/cm)

Electrical conductivity
221.00 741.00 448.85

)%(معادلکلسیمهايکربنات
Equivalent calcium carbonate (%)

0.80 21.00 4.25

)%(آلیکربن
Organic carbon %

3.12 9.26 5.42

)%(کلنیتروژن
Total nitrogen (%)

0.25 0.57 0.38

)%(رس
Clay (%)

30.42 63.33 43.86

)%(سیلت
Silt ( %)

31.58 56.50 41.62

)%(شن
Sand (%)

4.58 34.67 14.51

l.day)/kgrsoi2(mgCOیکروبیمتنفس

Microbial respiration

267.14 809.28 433.33

خاك)(ریزجاندارانPLFAتغییرات غلظت آمارتوصیفی-4جدول
Table 4- Statistical description of PLFA concentration (soil microorganisms)

(nmol/gr soil)یکروبیمهايگروه

Microbial group

ترینکم
Minimum

ترینبیش
Maximum

میانگین
Mean

هایآربسکولارمایکورایزاقارچ
)AMF(Arbuscular Mycorrhiza Fungi

4.12 11.26 6.98

هااکتینوباکتري
Actinobacteria

21.14 60.90 32.58

هاي عمومیباکتري
Generalbacteria

2.76 11.29 6.52

منفی- هاي گرمباکتري
bacteria-Gram

27.99 80.77 50.38

مثبت- هاي گرمباکتري
bacteria+Gram

25.32 80.41 52.58

هاقارچ
Fungi

10.35 39.24 18.70

پروتوزوئرها
Protozoa

0.00 3.13 1.44

PLFAکل
Total PLFA

93.21 274.95 169.17

هـا اکتینوبـاکتري وAMFروندومقادیردرتفاوتعلتهمچنین
وخـاك هايویژگیتغییراتبهتوانمیراریزجاندارانسایربهنسبت

ECبـه وابسـتگی دلیـل بـه بنابراین. دادنسبتECبهآنهاوابستگی

میکروبیهايگروهسایرازمتفاوتیپراکنشدارايگروهدواینخاك،
میکروبـی جامعـه ترکیـب کـه دادنـد نشانهمکارانومارچنر. هستند
موقعیـت وگیـاهی هـاي گونـه خاك،نوعبینکنشبرهمنتیجهخاك
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وداردبیشـتري تـأثیر عامـل کـدام اینکـه اما). 19(باشدمیرایزوسفر
نـوع بـا متناسبهستندخاكدرمیکروبیجامعهتغییراتکنندهتعیین

برخـی . کندمیتغییرخاكهايویژگیوگیاهیهايگونهنوعمنطقه،
صـورت بـه گیـاهی پوششتغییراتکهاندکردهگزارشگرانپژوهش

هـاي ویژگـی ،نیتـروژن ،)22(آلـی کـربن براثرطریقازتقیممسغیر
درتغییـر بهمنجر) 2(غذاییموادوآبجذبیاوشیمیاییوفیزیکی

.  شوندمیخاكمیکروبیجامعه
درمیکروبـی جامعـه تغییـرات بررسـی به) 11(همکارانوهاکل

pHهک ـدادنشـان آنهـا نتایج. پرداختندمختلفدرختانباهاییجنگل

درنشـانگرها ازبرخیتنهاواستمیکروبیجامعهتغییراتدلیلخاك
. بودنـد متفـاوتی فراوانیدارايمختلفدرختیهايگونهباهاییپلات
بـر خـاك هـاي ویژگـی پیامدکهاندکردهگزارشگرانپژوهشبرخی

ومیتلـین کـه درحالی). 5(استگیاهیهايگونهازبیشترریزجانداران
جامعـه ترکیببرگیاهیهايگونهتأثیرکهدادندنشان) 21(همکاران
) 19(همکـاران ومـارچنر . اسـت خاكهايویژگیازترقويمیکروبی

بـر خـاك هـاي ویژگـی ودرختانهايگونهرایزوسفر،کهدادندنشان
بـا هـایی خـاك درکهکردندگزارشآنها. دارنداثرهاباکتريپراکنش

هـاي گونهتأثیرتحتبیشترخاكهايباکترترکیب،بیشتررسدرصد
ترکیـب شـنی، لـومی وشـنی هـاي خـاك درکهدرحالی. استدرختی
همکـاران ولیـو . استرایزوسفرتأثیرتحتبیشترخاکزيهايباکتري

جـامع داريمعنـی طـور بـه درختـی هـاي ترکیبکردندگزارش) 17(
.  دهندمیتغییرراخاكدرموجودنیتروژنومیکروبی

جدول(اندبودهدرختیگونهیکدارايتنهاکههاییپلاتبررسی
خـاك ریزجاندارانبرمثبتیاثرپلتوانجیلیدرختانکهدادنشان) 7

. بـود منفـی خـاك ریزجاندارانبرممرزدرختانثیرأتبرعکسوداشته
درکه،شددیدهايگونهتکهايپلاتتمامیمقایسهدرکهطوريبه

تـک هـاي پلاتبهنبستریزجاندارانفعالیتممرزدرختهايپلات
خـاك هـاي ویژگـی هـا پـلات ایندر. بودکمترپلتوانجیلیدرختی
ریزجانـداران فراوانـی وپـراکنش بنـابراین نداشتند،داريمعنیتفاوت
. اسـت بودهمنطقهدرموجوددرختیهايگونهتأثیرتحتبیشترخاك

ترشـحات متفاوتانواعتولیددلیلبهمختلفیاهیگهايگونهدرواقع
مختلفـی ریزجانـداران رشدوتکثیربهمنجرمختلفمقادیرباايریشه

ايریشـه ترشـحات کـه جـایی آنازدیگـر عبـارت به). 22(شوندمی
درتغییربنابرایندارندتفاوتبیوشیمیترکیبنظرازگیاهیهايگونه
هـاي ویژگـی کیفیـت وکمیـت درییـر تغبـه منجـر درختیهايگونه

تحـت راخاكمیکروبیجامعهدرنهایتکهاستشدهخاكبیوشیمی
).7(دهندمیقرارتأثیر

کهدادنشان) 7جدول(جفتیدرختیترکیبباهاییپلاتبررسی
هايپلاتپلت،افراتنهاوانجیلیگونهتنهادارايهايپلاتبامشابه
. هسـتند زیـادي میکروبیهايگونهدارايگونهدواینمحتويجفتی

ممـرز گونـه حضـور اي،گونـه تکهايپلاتبرخلافهاپلاتایندر
-گونـه وجـود دیگـر عبارتبه. استداشتهریزجاندارانبرمثبتیتأثیر

دارايمیکروبـی هايگروهفراوانیدرهاگونهدیگرباهمراهممرزهاي
دارايانجیلــیگونــهبــاممــرزدرختــانترکیــب. اســتمثبــتپیامــد

مـی پلـت افـرا بـا ممرزدرختیترکیببهنسبتبیشتريریزجانداران
تولیـد بهمنجرمختلفگیاهیهايگونههمزمانحضوراحتمالا. باشد

تجزیـه ازحاصـل متفـاوت آلـی کـربن ومختلـف ايریشـه ترشحات
تفسـیر پیچیـدگی افـزایش بهمنجرعواملاینکهشوندمیلاشبرگ

).30(شوندمیریزجاندارانحضوراتتغییر
هااکتینوباکتريجفتی،هايپلاتدرریزجانداران،دیگرازمتفاوت

درپروتوزوئرها). 7جدول(بودندفراوانیبیشتریندارايپروتوزوئرهاو
پـلات درامابودند،کمتريفراوانیدارايتنهاانجیلیگونههايپلات
ممـرز باهمراهانجیلیدرختانگونهنهاآدرکهدوتاییترکیبباهایی
ایـن بـه تفـاوت ایـن احتمـالا . دادندمینشانرافراوانیبیشترینبود،

بـه وابستهزیاديمقداربهدرختانبرافزونپروتوزوئرهاکهاستدلیل
بـه توجهباآنهافراوانیوپراکنشبنابراینوهستندخاكهايویژگی
حضـور بـا درختیترکیبدرهمچنین. کندمیتغییرخاكهايویژگی

ریزجانـداران دارايپلـت -انجیلـی درختـی ترکیبپلت،درختیگونه
بـا انجیلی-ممرزدرختیترکیبباهاییپلاتمقایسهدر. بودبیشتري
درخـاك ریزجانـداران کـه شدمشخصپلت-انجیلیدرختیترکیب
. دارندبیشتريفراوانیپلتانجیلیهايپلات
ریزجانـداران برايآمدهبدستPLFAغلظتمیانگینبههتوجبا

ترکیـب ،)7جدول(پلتوممرزانجیلی،درختانازتاییسهترکیبدر
ریزجانـداران جمعیـت بیشـترین دارايانجیلـی -پلـت -ممرزدرختی
درختـی ترکیـب درخـاك ریزجانـداران آن،مشـابه وباشـد میخاکی
کـه تـایی سههايپلاتدر. دارندزیاديفراوانیپلت-انجیلی-ممرز
نسبتکمتريریزجاندارانمقدارهستندممرزازمتوسطیمقدارداراي

در. باشـند مـی هسـتند، ممرزازبیشتريمقداردارايکههاییپلاتبه
انجیلـی درختـی هـاي گونـه حضورممرز،متوسطمقادیرباهايپلات
بهباتوجه. داردخاكنریزجاندارابربیشتريمثبتتأثیرپلتبهنسبت
هـاي گونهازتاییسهترکیبحضوررسدمینظربهآمدهبدستنتایج

مقـدار وممـرز گونـه ازبیشـتري مقدارآندرکهمطالعهمورددرختی
بـر مثبتـی تـأثیر باشد،داشتهوجودپلتوانجیلیدرختانازمتوسطی

مـواد درتغییـر دلیـل بهاحتمالانتایجاین. داردخاكمیکروبیجامعه
درصـد تغییـر بـا کـه بطوري. باشدمیدرختانهايریشهازشدهترشح

مـواد ترکیبومقداردرختی،هايترکیبوهاپلاتدرموجوددرختان
جامعـه درتغییربهمنجردرنهایتکهیافتهتغییردرختانازشدهترشح

ايمنطقـه گیاهـان ریشهمحیطواقعدر. استگردیدهخاكمیکروبی
هـاي قـارچ بـا همزیستیمحلوریزجاندارانبرايغذاییموادازغنی

خـاك میکروبـی جامعهترکیببرتواندمیبنابراینباشدمیمایکورایزا
).16(بگذاردتأثیر
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درختـی هـاي گونـه تـأثیر کهکردندبیان) 19(همکارانومارچنر
ترشـحات وايیشـه رهـاي سـلول ترکیباتدرتفاوتدلیلبهاحتمالا

ترکیـب دارايايریشـه ترشـحات دیگـر عبارتبه. باشدمیايریشه
کـه هستندآبدرمحلولآلیاسیدهايونیتروژنوکربنمانندهایی

ودارنـد تأثیرخاكمیکروبیجامعهوخاكدرغذاییعناصرتعادلبر
دگـرد مـی میکروبـی جامعـه درتغییـر بهمنجرهاترکیبایندرتغییر

)20.(

گیرينتیجه
بیشترینمنفی-گرمومثبت-گرمهايباکتريکهدادنشاننتایج

رامیکروبـی هايگروهدربینرافراوانیکمترینپروتوزوئرهاوفراوانی
ونیتـروژن کربن،خاك،هاویژگیبیندر. دارندمطالعهمورددرمنطقه

ECپروتوزوئرها. بودندخاكریزجاندارانباهمبستگیبیشترینداراي
قـرار خـاکی هايویژگیتأثیرتحتمیکروبیهايگروهسایرازبیشتر

دارايمختلـف درختیهايترکیبهمراهبهخاكهايویژگی. گرفتند

در. بودنـد خـاك درموجـود میکروبـی هـاي گروهبرداريمعنیپیامد
ــهتــکدارايهــايپــلات ــیدرختــیگون ــهتــکوانجیل ــتگون پل

در. شـد دیدهممرزگونهتکهايپلاتبهنسبتیشتريبریزجانداران
دیگـر بـه نسـبت پلـت -انجیلـی درختـی ترکیـب جفتی،هايپلات

ترکیـب . بـود بیشـتري ریزجانـداران دارايدوتاییدرختیهايترکیب
پلـت -انجیلـی –ممـرز وانجیلـی -پلـت –ممرزتاییسهدرختی
ترکیـب دارايهـاي تپـلا دیگربهنسبتبیشتريریزجاندارانداراي
-ویژگـی کـه دادنشانپژوهشایننتایج. بودنددرختیتاییسههاي
تـأثیر خاكمیکروبیجامعهتغییراتدردرختیهايگونهوخاكهاي
تـوان میدرختان،چندتاییهايترکیبوفاکتورهااینمقایسهبا. دارند

هـاي ژگـی ویدرختان،هايگونهبینايپیچیدهکنشبرهمکهدریافت
روابـط ایـن بررسـی کـه داردوجـود میکروبـی جامعهترکیبوخاك

غیـر روابـط وتأثیرگـذار پارامترهـاي ازايجانبـه همهمطالعهنیازمند
.باشدمیپارامترهااینبینخطی
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Introduction: Soil microorganisms are the essential part of forest ecosystems which play a key role on soil
nutrient changes. The biological activity in soil is largely concentrated in topsoil. Despite the small volume of
microorganisms in soil, they have a key role on nitrogen, sulphur and phosphorous cycles and the decomposition
of organic residues. Soil microorganisms have been identified as the sensitive indicators for soil quality. The
composition of microorganisms and their fractional activities in soils significantly affect biochemical cycles,
carbon sequestration and soil fertility. As soil microbial communities respond differently respected to
environmental conditions, it seems that variation in forest ecosystem could significantly affect microbial
community. Plants are one of the important variables for assessing soil microbial communities which their effect
is related to root secretions and litter decomposition. The phospholipid fatty acid (PLFA) analysis is one of the
methods that can overcome the problem of selective growth of microorganisms on culture media which is a
major defect in the identification of microbial diversity. The objective of this study was to investigate the effects
of different tree compositions and soil properties on soil microbial community using PLFA analysis approach.

Materials and Methods: This study was conducted in ShastKalate forest, an experimental forest station of
Gorgan University, located at eastern Caspian region, North of Iran (36° 43′ 27″ N ,54°24′ 57″ E). Eleven
different tree compositions were selected and the surface soils collected from 0-10 cm depth of 33 plots. Soil
samples were air dried and passed through a 2mm sieve. Then one portion of the sieved samples was used for
physical and chemical analyses. The other portion was rewetted to 65% of field capacity and incubated at 37 °C
for 3 days to analyses PLFA. Soil particle size distribution (clay, silt and sand) was determined using the
hydrometer method. Soil pH in 1/ 2.5 soil to water suspension and electrical conductivity (EC) in the same
extract were measured.. Calcium carbonate equivalent (CCE),soil organic carbon (OC) and total nitrogen (TN)
was determined, too. Biological analyzes including soil microbial respiration determination and PLFA analysis
were carried out. The PLFA detection and quantification were performed with a Hewlett-Packard 5890 Series II
gas chromatograph (GC) equipped with an HP Ultra 2 capillary column and a flame ionization detector. The
normalized data were employed for Pearson's correlation analysis and ANOVA to determine the effects of soil
properties and different tree compositions on soil microbial community.

Results and Discussion: Gram+ and Gram- bacteria were the most microorganisms and protozoa were the
least microorganisms in soil samples. The results of the correlation between soil properties and microorganisms
showed that OC and TN had significant positive effects on microorganism’s communities. EC was significantly
correlated with Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF), actionbacterial, protozoa and total PLFA. In addition, soil
microorganisms and total PLFA were significantly correlated with soil respiration. However, there was no
significant correlation between TN and OC with protozoa. The correlations between pH, EC, CCE and sand with
protozoa were significantly negative, but in the case of silt, this correlation was significantly positive. Different
studies showed that soil organic matter is the main nutrient source for soil microorganisms and soil
microorganisms are also the essential part of C and N cycles. The effects of tree compositions on 16:0 10-
methyl, 18:2 w6c, 20:2 w6c, 20:3 w6c and 20:4 w6c were significant(p<0.05). We found that trees can impact
on soil organic carbon, nitrogen, water content, soil physicochemical properties and the availability of other
nutrients via litter decomposition, roots growth and their exudates. Thus, trees indirectly affect soil
microorganisms. In the single tree species plots, hornbeam species had negative effect on soil microorganism’s
diversity. In two species plots, though hornbeam species positively increased soil microorganisms, but plots
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containing parrotia-maple had the most diversity of microorganism. In addition, in the plots containing three
species, more hornbeam and medium number of parrotia and maple compositions had the positive effect on soil
microorganism diversity.

Conclusions: The present study showed that soil properties and tree compositions had significant effects on
soil microbial groups. Tree compositions including “hornbeam-maple-parrotia” and “hornbean-parrotia-maple”
had the most microorganism diversities, and single hornbeam plots had the least microorganism diversity.

Keywords: Hornbeam, Maple, Microbial community, Parrotia, Phospholipid fatty acids



هاي مختلف گندمدر ژنوتیپآهن و کودپذیري مصرف ییکارآیبررس

3مسعود دادیور-2مجید فروهر-*1پیمان کشاورز

23/12/1395تاریخ دریافت: 
22/05/1396تاریخ پذیرش: 

چکیده  
نهـاده ضـروري   هاي کشـاورزي پـر  گانیک و سیستمهاي کشاورزي ارشناخت و تمایز ارقام عنصرکارآ و کودپذیر از یکدیگر براي کاشت در سیستم

تولید، نهاده و پرکه در کشاورزي پرهاي عنصر کارآ به دلیل کودپذیري پایین در اولویت انتخاب قرار دارند، در حالیاست. در کشاورزي ارگانیک ژنوتیپ
صورت ه آزمایشی بهاي گندم آهن کارا و کودپذیر از یکدیگر،ژنوتیپارقام پرمحصول انتخابی، معمولا کودپذیري بالایی دارند. به منظور شناخت و تمایز

-91هـاي (طرق) طی سـال رضوي کامل تصادفی با سه تکرار در ایستگاه تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی خراسان هاي فاکتوریل در قالب طرح بلوك
) و دو و طوسC75-5الوند، فلات، و ارقام )2–یتیکاله و دوروم (رقم بلیخ گندم ترهاي گونه(ژنوتیپ گندم6آزمایش شاملشد. تیمارهاي انجام 1389

دار موجـب افـزایش معنـی   ،طـور میـانگین  ه بنتایج نشان داد مصرف آهنبود.)Fe-EDDHAکلات کیلوگرم در هکتار10صفر و (مقدار مصرف آهن
1/17به میزانگندم دورومافزایش عملکرد دربیشترینهاي گندم، ژنوتیپبین گردید. در نسبت به شاهد درصد 9/9میزان به ) P< 0.05(عملکرد دانه 

از ،درصد افزایش7/5رغم غلظت آهن در دانه، علیتغییر،اثر مصرف آهندر درصد) بدست آمد. 1/4(به میزان در گندم رقم طوسآنو کمترین درصد)
ژنوتیـپ درآهن ). کارایی مــصرف P< 0.01داري یافت (درصد افزایش معنی4/16به میزاندار نگردید. ولی جذب آهن در دانه گندم نظر آماري معنی

دوروم بدست آمد. >  C75-5 >الــوند>تریتیـکاله>فــلاتوطوس :صورته مختــلف گندم بهاي

کارآیی زراعی، عناصر کم مصرفدوروم،، تریتیکاله،آهن کاراهاي کلیدي: واژه

1مقدمه 
آهن یـک مشـکل   فقرزراعی دنیا هايدرصد خاك30بیش از در

در اراضی تحـت  کمبود این عنصر).12و 1(شوداساسی محسوب می
غـلات اي کیفیـت تغذیـه  دانه،کاهش عملکرد علاوه بر کشت غلات 
اي کمبـود آهـن را در   را کـاهش داده و اخـتلالات تغذیـه   تولید شـده  

ل خواهـد داشـت. بـر ایـن     جوامع بشري مصرف کننده غلات به دنبـا 
اي بیلیون نفر از جمعیت جهان دچار اختلالات تغذیه2اساس، بیش از 

).      34کمبود آهن هستند (
pH،بـه دلیـل آهکـی بـودن    ها خاكدرآهند کمبونیزدر ایران

هـاي آبیـاري،   کربناتـه بـودن آب  بـی همچنـین  و مواد آلـی فقر، بازي
درصـد از  40تا 37، نجام شدههاي اطبق بررسیرد.گسترش زیادي دا

3(باشندمزارع تحت کشت گندم آبی ایران دچار کمبود شدید آهن می

مرکـز آب،وخاكتحقیقاتبخشو مربیان پژوهشی به ترتیب دانشیار-3و 2، 1
سـازمان رضـوي، اسـتان خراسـان  طبیعـی منـابع کشـاورزي و آموزشوتحقیقات
ایرانکشاورزي، مشهد،ترویجوآموزشتحقیقات،

:Emailنویسنده مسئول:-(* P.keshavars@areeo.ac.ir(
DOI: 10.22067/jsw.v31i5.62545

). در چنین شرایطی حصول به عملکـرد مطلـوب کمـی و کیفـی     30و 
دانه، مستلزم مصرف مقادیر زیادي از کودهاي شیمیایی اسـت کـه بـه    

و نوبه خود تخریب ساختمان خاك، بهم خوردن تعادل عناصـر غـذایی  
).33و 16، 15آلودگی محیط زیست را به دنبال خواهد داشت (

رویـه  ي ناشی از مصـرف بـی  فزایندههايبراي اجتناب از خسارت
ها و یا ارقـامی از محصـولات زراعـی    گونهشناخت،کودهاي شیمیایی

که از نظر مصرف عناصر غـذایی کارآمـد هسـتند از اهمیـت بسـزایی      
ارا یا گیاهان با کارایی بـالاي مصـرف   کعنصرگیاهان برخوردار است.

یک عنصر غذایی، نیاز خود به آن عنصر غذایی را از دو طریق برطرف 
هـاي قـوي بـراي    ن گیاهان ممکن است داراي سـاز و کار کنند. ایمی

کـارگیري  و یا توانایی خوبی در انتقال و بـه جذب عنصر از خاك باشند
، برقـراري  شناسی ریشهتتغییر ریخ.عنصر در داخل گیاه داشته باشند

احیـاء  هـاي و ترکیـب ها، ترشح کلاتریزجاندارانروابط همزیستی با 
عنصر از خاك) و (به عنوان ابزاري براي جذب بهترکننده در ریزوسفر

(به عنوان ابـزاري بـراي انتقـال و    در فیزیولوژي و بیوشیمی گیاهتغییر
هبردهـاي افـزایش   عنصر در داخل گیـاه) از جملـه را  بهترکارگیري به

).21شوند (کارایی مصرف محسوب می

(علوم و صنایع کشاورزي)آب و خاكنشریه
1423-1431.ص،1396دي –آذر ، 5شماره ، 31جلد 
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کارا، قابلیت رشـد بهتـر و تولیـد عملکـرد     هاي گندم آهن ژنوتیپ
مـی در شرایط کمبـود آهـن دارا   ها در مقایسه با سایر ژنوتیپيبالاتر

ها درکـاهش آهـن سـه    هایی نظیر توان بیشتر ریشهویژگی). 4(د نباش
هاي آهـن  و یا احیاکنندهH+یق تولیدطرازبه آهن دو ظرفیتی ظرفیتی 

فسفر، کلسیم، آلومینیوم، مـس، روي،  سه ظرفیتی، برهمکنش کمتر با 
هـا یـا دارا بـودن    کلاتمولیبدن و سایر عناصر سنگین همچنین تولیـد 

ــب ــايترکی ــرهه ــیمیایی  ذخی ــدهاي ش ــی فرآین ــال برخ -اي و اعم
م مـی فتوشیمیایی داخلی که دسترسی به آهـن و مصـرف آن را تنظـی   

). 8شـود ( مصرف آهـن مـی  ها درکنند، سبب کارآمدي بعضی ژنوتیپ
کـه گنـدمیان، فیتوسـیدروفورها راکـه شـامل      دهـد مطالعات نشان می

کننـد.  محلول خاك ترشـح مـی  اسیدهاي آمینه غیرپروتئینی است، در
-هـاي آهـن سـه ظرفیتـی کمـپلکس آهـن      فیتوسیدروفورها بـا یـون  

بخشند بلیت دسترسی آهن را بهبود میفیتوسیدروفور تشکیل داده و قا
)23(.

از ،هـاي گنـدم  بـین ژنوتیـپ  ،ختلـف بر اساس نتایج تحقیقـات م 
در مقایسـه بـا   ).16وجـود دارد ( آشـکاري هاي نظرکارایی آهن تفاوت

العمـل  هاي آهن کـارا معمـولا عکـس   هاي آهن ناکارآ، ژنوتیپژنوتیپ
یري کمی دارنـد  دهند و کودپذکمتري نسبت به مصرف کود نشان می

هاي عنصر کارآ و کودپذیر از یکدیگر، از ). شناخت و تمایز ژنوتیپ17(
عوامل ضروري و مؤثر در اتخاذ راهبرد مناسـب کشـت و کـار و از آن    

در این راسـتا،  باشد. جمله، انتخاب رقم و مدیریت کوددهی مناسب می
مصـرف  از لحاظ کـارایی  و ارقام گندم هاگونهحاضربه مقایسه تحقیق

را اثرات ایـن عنصـر  آهن و کودپذیري (نسبت به کود آهن) پرداخته و 
.  نمایدمیبررسی هاژنوتپدانه و غلظت آهن در دانه این عملکردبر 

ها  مواد و روش
از نظـر  هاي مختلـف گنـدم   ژنوتیپشناسایی و تفکیک به منظور 

 ـ  کودپـذیري  کارایی مصرف آهن و تعیـین   صـورت  ه آنهـا، آزمایشـی ب
در قالب طرح بلـوك با دو فاکتور ژنوتیپ گندم و مقدار آهن اکتوریل ف

و آمــوزش ســه تکــرار در مرکــز تحقیقــات بــاهــاي کامــل تصــادفی 
سـال زراعـی  دو رق) طی ط(رضويخراسانو منابع طبیعی کشاورزي 

گنـدم  هـاي گونـه هاي گنـدم شـامل   ژنوتیپانجام گردید. 91-1389
فلات،م گندم نان الوند، طوسارقاه و تریتیکالو) 2-(رقم بلیخدوروم

کیلــوگرم در 10آهــن در دو ســطح صــفر و و مقــدارC75-5و لایــن
بـود  EDDHAدرصـد بـا بنیـان    6هکتار مصرف خاکی کلات آهـن  

یـزان آهـن   گرم آهن در کیلوگرم خـاك). م میلی3/0(معادل با صفر و 
5تـر از  مک، )20لیندزي و نورول (با استفاده از روشخاكقابل جذب 

شیمیایی خاك محل وی فیزیکتجزیه. نتایجبودگرم در کیلوگرممیلی
کربن آلی خـاك بـه روش هضـم تـر،     آمده است.1آزمایش در جدول 

کربنات کلسیم معادل بـه روش خنثـی کـردن بـا اسـید و تیتراسـیون       
برگشتی با سود، فسفر قابل استفاده به روش السن عصاره گیـري و بـا   

گیري شد. پتاسیم قابل استفاده، با استات آمـونیم  ندازهاسپکتروفتومتر ا
گیري و بـا دسـتگاه فلـیم فتـومتر انـدازه     ، عصاره7نرمال در پ هاش 

(آهـن، روي، منگنـز و   عناصر میکـرو قابـل اسـتفاده   ).19(گیري شد
) و بـا اسـتفاده از   20گیـري ( مس) به روش لینـدزي و نـورول عصـاره   

شـدند. آهـن بـرگ و دانـه، بـا هضـم       گیري دستگاه جذب اتمی اندازه
گیري و بـا دسـتگاه   نرمال، عصاره2در اسید کلریدریک ها خاکستر آن

)25(گیري شدندجذب اتمی اندازه

متر)سانتی0-30(عمقفیزیکوشیمیایی خاك محل آزمایشهايویژگیبرخی-1جدول 
Table 1- Some physical and chemical properties of the experimental soil (0-30 cm)

T.N.V
کربنات 
کلسیم 
معادل

O.C
کربن 

آلی

pHe
پ 

هاش

ECe
هدایت 
الکتریکی

P ava
فسفر قابل 

استفاده

K ava
پتاسیم قابل 

استفاده

Zn ava
روي قابل 

استفاده
Fe ava

آهن قابل 
استفاده

Mn ava
منگنز
قابل 

استفاده

Cu ava
مس

قابل 
استفاده

Soil
Texture

بافت
خاك

%1-dSm1-mgkg

18.70.488.11.47.21800.522.43.40.7

لومی 
سیلتی
Silt

Loam
pH در گل اشباع وECشديریگدر عصاره اشباع اندازه

در نظر گرفته متر 6/3متر و عرض آن 9طول هر کرت آزمایشی 
هـاي  توصـیه بر اسـاس  به جز آهن، سایر عناصر غذایی ضروري، . شد
بصورت یکسان مصـرف شـد.   هاکرتآزمون خاك در تمامی تنی برمب

کرت با توجه به وزن هزار دانه هر ژنوتیـپ  براي هرمصرفی مقدار بذر 

بـا  ، محاسبه و قبل از کاشـت، مربعدر متربوته400تراکم و بر اساس 
در هزار ضدعفونی شد. سپس توسـط  2کش ویتاواکس به نسبت قارچ

هاي هرز بصورت د. علفششت کـاتی غــلاتکار تحقیقـردستگاه بذ
یک سوم کل اوره مورد نیاز، در هنگـام کاشـت و   دستی کنترل گردید. 
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دهـی و ابتـداي   در دو مرحلـه انتهـاي پنجـه   مابقی به صـورت سـرك   
هـن در انـدام   آو جذب. به منظور تعیین غلظتمصرف شددهیخوشه

بتـداي سـاقه  (ادر مقیاس فـیکس GS6هوایی در مرحله رشد رویشی 
برداري از کل اندام هـوایی انجـام   نمونهرفتن و ظهور اولین گره ساقه) 

بعد از برداشت و تعیین عملکرد دانه بر اساس روابط زیر اقدام بـه  شد.
هاي گندم گردید.محاسبه کارایی آهن در ارقام و گونه

) کارایی عناصر غذایی را بر حسب عملکرد 13(و همکارانگراهام
شـرایط ک ژنوتیپ در خاك فقیر، در مقایسه با عملکـرد آن در  نسبی ی

د.دنتعریف نمو1را بر اساس رابطه تغذیه مطلوب 

×100]1رابطه [
کارایی )0Feملکرد دانه در تیمار شاهد (ع

مصرف )1Feعملکرد دانه در تیمار کودي (

) نوع دیگري از کارایی را بصـورت تولیـد   9(کراس ول و گودوین
قتصادي بدست آمده به ازاي هر واحـد عنصـر غـذایی مصـرف شـده      ا

]2رابطه [د.دنمحاسبه نمو2رابطه و آنرا با استفاده از ندتعریف نمود

نوع دیگري از کارایی تحت عنوان کـارایی  )، 28سون (جانرائون و
ازاي هـر واحـد   بر حسب مقدار عنصر غذایی جذب شده بهرابازیافت

.ندمحاسبه نمود3بر اساس رابطه عنصر غذایی مصرف شده
]3[رابطه

ــارایی =)در دانه تیمار)آهن(جذب -در دانه شاهد )آهن(جذب ( کــ
بازیافت دهشمصرف(آهن) مقدارعنصر

بحثنتایج و
هـر يبـرا راهـا انسیواریکنواختیبارتلتآزموننکهیابهباتوجه

کـرد، دأییتیشآزماسالدویطدريریگاندازهمورديرهایمتغازکی

در. شـد انجـام هـا یرمتغازکیهريبراهادادهسالهدومرکبهیتجز
.استشدهارائههادادهسالهدومرکبهیتجزجینتاریز

مگندهاي در ژنوتیپثیر مصرف آهن بر عملکرد دانهتأ
افزایش عملکرد دانه گندم بـه  به طور میانگین سببمصرف آهن

). بیشـترین افـزایش   2درصد نسبت به شاهد گردید (جدول 9/9میزان 
و الونـد  C75-5عملکرد ناشی از مصرف آهن در گندم دوروم و ارقـام  

درصد و کمترین آن از ارقام طوس، 7/11و 0/13و 1/17به ترتیب با 
درصد بدسـت  8/8و 9/4، 1/4فلات و گندم تریتیکاله بترتیب برابر با 

برابـر  2/4آمد. افزایش عملکرد ناشی از مصرف آهن در گنـدم دوروم  
) نشان دادنـد کـه آهـن بـا     18(همانتارانجان و گراگرقم طوس بود. 

و در اجزاي عملکـرد داريموجب افزایش معنی،ثیر بر کلروفیل برگأت
مقـدار گردد. آنها همچنین اعلام نمودند که عملکرد دانه میدر نهایت 
مقـدار یابـد. افـزایش   در اثر مصرف آهن افـزایش مـی  bو aکلروفیل 

فتوسنتز شده که این امر موجـب تولیـد   مقدارکلروفیل موجب افزایش 
) 35ضـیائیان و ملکـوتی (  ردد.گ ـماده خشک و عملکرد بیشـتري مـی  

که مصرف آهـن، عملکـرد دانـه و کلـش گنـدم را بـه       گزارش نمودند
داد.درصد افزایش 10و 8ترتیب 

(اثـر اصـلی   مختلـف گنـدم  هـاي ژنوتیپمیانگین عملکرد دانه در 
 ـدارا نشان يدارنیز از نظر آماري اختلاف معنیرقم) کـه  طـوري ه د، ب

در هکتـار و  کیلـوگرم  6/7999بیشترین عملکرد از گندم تریتیکاله بـا  
کیلـوگرم در هکتـار   7/5917برابـر بـا   C75-5کمترین مقدار از رقـم 

بدست آمد.  
غلظت آهن در اندام هوایی

دهد که میانگین اثر مصـرف آهـن بـر غلظـت     نشان می3جدول 
اگرچـه افزایشـی اسـت ولـی     هـاي گنـدم   ژنوتیپآهن در اندام هوایی 

دار نیست.معنی
α(آزمون دانکنگندمهايژنوتیپبر عملکرد دانه در(Fe)اثر مصرف آهن -2جدول  =0.05(

Table 2- Effect of iron use on grain yield of wheat genotype
(Duncan’s multiple range test)

درصد افزایش عملکرد 
دانه 

Grain yield
increase percentage

Kgha)-1(عملکرد دانه 

Grain yield

وتیپژن
Genotype

میانگین
Mean

+Fe-Fe

17.1c6358.2cd6860.8ef5855.6دورومDurum

8.8a7999.6a8338.1b7661.1تریتیکالهThriticosecale

11.7bc6629.8c.06996de6263.6الوندAlwand

4.9b6977.5bc7145.1cd6809.8فلاتFalat

13.0d75917.de.06279f5556.5C75-5
4.1bc6666.6cd6799.8cd6533.5طوسToos

9.9**7069.86446.6Mean

استداریمعندرصد1** در سطح احتمال 

)1eFعملکرد دانه در تیمار -)0Feعملکرد دانه در شاهد(
=

کارایی 
زراعی

(کودپذیري)
(کود آهن)مقدار کود مصرف شده
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با این وجود بیشترین افزایش غلظت آهن در اندام هـوایی مربـوط   
فـزایش) و کمتـرین آن در گنـدم دوروم   درصـد ا 7به گندم تریتیکاله (

. دامنه کفایت غلظت آهن در بافت گیاهی گنـدم  باشدمیدرصد) 4/1(

و 6(باشدگرم بر کیلوگرم ماده خشک میمیلی250تا 50معمولا بین 
گرم در کیلوگرم، شـاهد بـروز کمبـود    میلی50در مقادیر کمتر از .)29

).26(آهن خواهیم بود

( α= 0.05)دانکنآزمون(GS6)گندم در مرحله ابتداي ساقه رفتن هايژنوتیپهن در اندام هوایی درآغلظت -3جدول 
Table 3- Iron concentration in shoot of wheat genotypes at stem elongation stage

(Duncan’s multiple range test)
افزایش غلظت 

آهن (درصد)
Increase

of
Fe

Concentration
(%)

آهن اندام هواییغلظت
)1-(mgkgConcentrationof Fe in shoot

ژنوتیپ
Genotype

Mean+ Fe- Fe

1.4b129.7b130.6b128.8دورومDurum

7.0a142.5a147.3ab137.6تریتیکالهThriticosecale

3.4ab135.4ab137.6b133.1الوندAlwand

3.0ab135.8ab137.8b133.8فلاتFalat

4.7ab137.8ab.0141ab134.6C75-5
2.2ab137.0ab138.5ab135.5طوسToos

3.6ns138.8133.9Mean
ns دار نیستدرصد معنی5در سطح احتمال

م گنـدم  شـود کـه در ارقـا   ملاحظـه مـی  3و 2با تأمل در جداول 
ثیري بـر غلظـت آهـن در بـرگ و     طوس و فلات، کـوددهی آهـن تـأ   

مین أاست. یا به عبارت دیگر این دو رقم قادر به تعملکرد دانه نداشته
آهن مورد نیاز خود در شرایط بدون کوددهی هسـتند. در ارقـام دوروم،   

داري بـر  ثیر معنیأرچه تاگکوددهی آهن نیزC75-5تریتیکاله، الوند و 
داري معنـی غلظـت آهـن بـرگ نداشـته ولـی عملکـرد دانـه را بطـور        

)P<0.05     افزایش داده است. این عـدم همخـوانی ظـاهري تغییـرات (
اثر رقت تواند به سببغلظت آهن در برگ با تغییرات عملکرد دانه می

د رخ داده باشد. به عبارت دیگر کوددهی آهن علاوه بر افزایش عملکر
دانه، سبب افزایش رشد اندام هوایی و جذب بیشتر آهن نیز شده است 
ولی اثر رقت حاصل از افزایش رشد اندام هـوایی سـبب ثابـت مانـدن     

است.مقدار آهن در واحد وزن اندام هوایی شده

لظت و جذب آهن در دانهغ
غلظت آهن در دانه به میزان میانگین مصرف آهن موجب افزایش 

(جـدول  دار نبودد ولی این افزایش از نظر آماري معنیدرصد گردی7/5
). با این وجود بیشترین افزایش غلظت آهن در اثر مصرف این عنصر 4

درصد بود.8/17در دانه، مربوط به گندم دوروم و به میزان 
در ارتباط با جذب آهن توسـط  هاي گندمژنوتیپهمچنین مقایسه 

داراي بیشـترین میـزان جـذب    د که گنـدم تریتیکالـه  دهمیدانه نشان 

داراي کمتـرین  C75-5گـرم در هکتـار و گنـدم    6/339بـا  آهن برابر
باشد. در اثر مصـرف  گرم در هکتار می3/260با برابرجذب آهن مقدار 

4/16مقـدار بـه  ،جذب آهن دانـه ، میانگیندر ارقام مختلف گندمآهن
، در دانـه جذب آهن افزایش) افزایش یافت. بیشترینP<0.01درصد (

کمترین افزایش جذب درصد افزایش و 1/38گندم دوروم با مربوط به 
درصـد افـزایش نسـبت بـه     3/5طوس بـا  آهن در دانه مربوط به رقم 

) گـزارش  35ضـیائیان و ملکـوتی (  بود.(عدم مصرف کود آهن) شاهد
نمودند که بر اثر مصرف آهن، غلظـت و جـذب آن در دانـه گنـدم بـه      

.یابدد افزایش میدرص25و 15ترتیب 
کـم  کیفیت غذایی دانـه گنـدم، شـامل وضـعیت غلظـت عناصـر       

در آن، موضوع مشترك مورد توجـه متخصصـان کشـاورزي و    مصرف
) در یک بررسی سه سـاله  11(گاوالکو و همکاران). 32(باشدتغذیه می

هاي گندم گردآوري شده از مزارع گندم کانادا، دریافتند کـه  روي نمونه
ثر در کنتـرل غلظـت عناصـر کـم    هاي اصلی مؤاز گزینهعوامل خاکی

) اختلافـات نـاچیزي بـین    22(گراتمکمصرف در دانه گندم هستند. 
مصرف در دانه، گـزارش  ارقام مختلف گندم از لحاظ غلظت عناصر کم

)، مورگـانف و  10(کرد. ایـن در حـالی اسـت کـه دکمـن و همکـاران      
ارزي بین ارقام مختلف گندم هاي ب) تفاوت7() و چاتزاف24(همکاران

ژنوتیـپ گنـدم،   81هاي انجام شـده روي  ملاحظه کردند. در پژوهش
گرم در کیلـوگرم متغیـر بـود    میلی7/66تا 4/41غلظت آهن دانه بین 

)2.(
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گرم بـر  میلی35تا 25در دانه گندم بین دامنه کفایت غلظت آهن
در حـالی  ). ایـن 29و 6(کیلوگرم وزن خشک دانه گزارش شده اسـت 

ثیرگـذار  أ) غلظـت ت 14است که بر اساس اظهارات گراهام و همکاران (

گرم در کیلوگرم وزن خشک دانه میلی50آهن بر سلامت افراد جامعه، 
باشد.گندم می

ژنوتیپ هاي گندماثر مصرف آهن بر غلظت و جذب آهن در دانه -4جدول
Table 4- Effect of iron use on iron concentration and uptake in grain of wheat genotypes

افزایش جذب
آهن در دانه 

(%)
Increase

of Fe uptake
in grain (%)

در دانهآهنجذب
)1-(ghaFe Uptake in grain

افزایش غلظت آهن در 
ه (%)دان

Increase of Fe
concentration  in grain

آهنغلظت 
Fe Concentration

)1-(mg kg

Mean+ Fe-FeMean+ Fe- Fe
ژنوتیپ

Genotype
38.1a312.2a362.2cd262.317.8a48.8a52.8ab44.8دورومDurum

16.2a339.6a365.2bc314.16.8a42.8ab43.8b41.0تریتیکالهThriticosecale

18.6a311.4abc337.9bcd284.96.1a46.9ab48.3ab45.5لونداAlwand

7.2a318.2ab329.3bcd307.12.2a45.6ab46.1ab45.1فلاتFalat

13.0b260.3bcd276.2d244.40a44.0ab44.0ab44.0C75-5
5.3ab284.9abc292.3bcd277.61.1a42.7ab43.0ab42.5طوسToos

16.4**326.6282.25.7ns46.243.9Mean

مختلف گندمهايژنوتیپکارایی آهن در 
کودپـذیري) و کـارایی   (اقتصادي یاکارایی مصرف، کارایی زراعی

نشان داده شده 5مختلف گندم در جدول هايژنوتیپبازیافت آهن در 
و گـردد ارقـام گنـدم فـلات، طـوس     که ملاحظه مـی طوريه است. ب

درصد 90بالاتر از همچنین گندم تریتیکاله داراي کارایی مصرف آهن
گیرنـد. در  بوده و در دسته ارقام با کارایی مصرف بالاي آهن قرار مـی 

درصد کمتـرین کـارایی را   02/81مقابل گندم دوروم با کارایی مصرف 
در مقایسه با سایر ارقام گندم دارد. کارایی زراعی آهن (کودپـذیري) در  

مختلف نیز در گنـدم دوروم بـیش از سـایر ارقـام بـوده و      هايژنوتیپ
باشـد.  مـی کمترین کارایی زراعی مربوط به ارقام گندم فلات و طوس

2/130در هکتار،آهن کود به عبارت دیگر به ازاء مصرف هر کیلوگرم 
. نتایج مربوط بـه کـارایی   استکیلوگرم دانه در گندم دوروم تولید شده

مختلف نیز نشـان دهنـده آن اسـت کـه     پ هايژنوتیبازیافت آهن در 
درصد بـوده و  65/16مربوط به رقم دوروم با بازیافتبیشترین کارایی

سایر ارقام گندم مورد مطالعه در این آزمایش بطور کلی داراي کـارایی  
اشند.ببازیافت کمتري براي آهن می

دمگنهايزنوتیپکارایی مصرف، زراعی و بازیافت آهن در -5جدول 
Table 5- Iron use efficiency, agronomic efficiency and apparent recovery efficiency wheat genotypes

ظاهريبازیافتکارایی 
Apparent Recovery

Efficiency
(%)

)کودپذیري(کارآیی زراعی
Agronomic Efficiency

)1-kgkg(

کارایی مصرف
Use Efficiency

(%)
ژنوتیپ

Genotype

Durumدوروم16.65130.2281.02

Thriticosecaleتریتیکاله8.5167.7091.80

Alwandالوند8.8373.2489.50

Falatفلات3.7033.5395.30

5.3072.2588.40C75-5
Toosطوس2.4526.6396.00

اي بـا سـه رقـم    )، در یک تحقیق گلخانـه 27راحمی و همکاران (
کردنـد کـه در رقـم فـلات بـا      از و پارسـی، مشـاهده  گندم فلات، پیشت

افزایش آهن، جذب، عملکرد رویشی و نسبت ریشـه بـه انـدام هـوایی     
رقـم فـلات کـارایی کمتـري در     افزایش یافت و در بین این سه رقم،

داشت.جذب آهن
ــاران   ــی و همک ــط ش ــده توس ــام ش ــق انج ــیچ 31(در تحقی )، ه

کارآیی آهـن در مراحـل   داري بین غلظت آهن دانه وهمبستگی معنی
هـا نشـان داد کـه    هاي بیشتر توسط آناول رشد وجود نداشت. بررسی
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آهن، جذب آهن بـوده و ایـن   مصرف ثر در کارایی ترین عامل مؤاصلی
ثیر سطح ریشه بوده است.أعامل نیز بیشتر تحت ت

مصـرف در  انجام شده در ارتباط با کارایی عناصر کمهايپژوهش
توانـایی  متـأثر از  که این کارآیی بیشـتر هد دنشان میخانواده گرامینه 

در هـا آنتا تحـرك مجـدد   است،از خاك جذب این عناصرگیاه براي 
شناسیریختنظیر کارهاییوساز). در ارتباط با گندم، 13(درون گیاه

وفیتوسیدروفورهاي متحرك کننده آهن ترشحمیکروبی، تلقیحریشه، 
داشـته  کـارایی دخالـت   آهـن  ر افزایش دممکن استتفاوت در جذب، 

) اظهــار داشــتند کــه آزاد شــدن 5و همکــاران (کاکمــاك). 5(باشــند
دوفیتوسیدروفورها از ریشه گیاهان خانواده گرامینه کـه بـه اسـتراتژي   

)II(گیرد. این موضـوع  مشهور است، در شرایط کمبود آهن صورت می
ارد.دخالت داي گندم به کمبود آهن هدر تحمل ژنوتیپ

کلیگیرينتیجه
هاي مختلف گندم مورد بررسـی در ایـن تحقیـق، توانـایی    ژنوتیپ

هاي متفاوتی در جذب و مصـرف آهـن داشـتند. در بـین ارقـام مـورد       
طوس، فلات و گنـدم تریتیکالـه کـارایی    مطالعه در این تحقیق، ارقام

آهن بالاتري داشتند. این ارقام ضمن داشـتن کـارایی بـالاي مصـرف     
اند.عملکردهاي بالاي دانه را نیز به خود اختصاص دادهآهن، 
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Introduction: World cereal demand is growing at present in accordance with the global expansion of human
populations. Deficiency of micronutrients in cereal cropping is one of the major worldwide problems. Beside of
lowering grain yield, it may cause some healthy problems in human populations. Iron is an essential micro
element in the soil that mainly had been found as the insoluble (Ferric or Fe3+) form. Although ferric iron is
relatively insoluble in water, the solubility of total inorganic iron decreases between pH of 7.4 to 8.5 range which
is dominant in calcareous soils. It is estimated that nearly half of the world population is affected from Fe
deficiency problem. Major reason for widespread occurrence of Fe deficiency in human populations is very little
dietary diversity and high consumption of cereal-based foods with very low amount and poor availability of Fe.
Bread wheat is the most widely grown cereal grain with 65% (6.5 million hectares) of the total crop cultivated
area in calcareous soils of Iran. Most wheat cultivars currently used have been selected for high yields under
optimum fertilizer conditions. Consequently, research is needed to select efficient genotypes that will grow and
produce under conditions of lower fertilizer input or soil micronutrients deficiencies. This is especially true for
the expansion of wheat cultivation which is often growing in calcareous soil of Iran. These soils are
characterized with low fertility, high pH value, low organic matter content and low micronutrients availability.
Environmental concerns in wheat production for human population indicate that to improve wheat quality and
quantity, the zero or possible lowest amounts of chemical fertilizers would be applied. In this regard, the use of
iron-efficient genotypes that have also high yield can be considered as a key strategy.

Materials and Methods: In order to investigate Fe efficiency in various wheat genotypes, a factorial
experiments a randomized complete block design was carried out with three replications in agricultural and
natural resource research and education center of Khorasan Razavi province, Mashhad (Torough Station), Iran,
during 2009-2011. Treatments were consisted of two levels of Fe fertilizer (0 and 10 kg h-1 as Fe-EDDHA) and
six genotyps of wheat including: three cultivars and one line of bread wheat (Alvand, Falat, Toos, and C75-5,
respectively), two species of wheat known as Thriticosecale and Durum. The trial plots’s size was 9×3.6 (32.4
m2). According to the results of soil analysis, total nitrogen, available forms of phosphorus and potassium were
0.05%, 7.2, and 180 mg kg-1, respectively. DTPA extractable of iron, zinc, manganese and copper were 2.4, 0.52,
3.4 and 0.7 mg kg-1, respectively. Soil texture was silt loam. Soil organic carbon percentage and equivalent
CaCO3 percentage (T.N.V) were 0.48% and 18.7%, respectively. The electrical conductivity (EC) and pH
measured in saturated extract were 1.4 dSm-1 and 8.1, respectively. At defined phonological stage (SG6 based on
Fix’s Index), the Fe concentration in shrub was measured. Moreover, grain yield and Fe uptake by grain were
determined at the end of ripening stage. Iron use efficiency, agronomic efficiency and apparent recovery
efficiency were calculated and studied as dependent variables.

Results and Discussion: The grain yield is the most integrative trait of a particular genotype. The results
showed that Fe application increased significantly grain yield by 9.9% in comparison with control. In our
research the highest grain yield increase due to Fe application was found in Durum wheat (17.1%), and the
lowest grain yield increase, were found in Toos cultivar (4.1% yield increase). Application of Fe increased Fe
concentration and uptake in grain about 5.7% and 16.4%, respectively. In terms of iron uptake by grain,
Thriticosecale wheat and C75-5 cultivar had the highest (339.6 g ha-1) and the lowest amounts of Fe uptake
(260.3 g ha-1), respectively. Also, application of Fe had no significant effects on Fe concentration in shoot. Fe
use efficiency in bread wheat genotype, Durum and Thriticosecale wheat was ranked as: Durum < C75-5 <
Alvand < Triticale< Falat < Toos. According to our research results, Toos and Falat cultivars and Thriticosecale
have higher iron use efficiency than Alvand and C75-5 cultivars and Durum wheat. The results also suggest that
to obtain higher yield in Durum wheat, soil and foliar application of Feis more necessary in comparison with
other genotypes especially Toos and Falat.
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Conclusion: There were various abilities to uptake and use Fe by different wheat genotypes. Fe-efficient
genotypes of wheat were Toos and Falat also Triticale. Moreover, these genotypes also had higher grain yield.

Keywords: Durum, Agronomic efficiency, Iron Efficient, Microelement , Thriticosecale
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چکیده
هاي زیادي از اراضی کشاورزي آن مورد تهدید فرسایش آبکندي واقع شـده  که بخشباشدمیشوشترمدرسشهیدآبخیزحوزهمطالعهموردمنطقه

باشد. به همین منظور ابتدا نقشه پراکنش اقلیمی میآنسازيپیشروي طولی فرسایش آبکندي و مدلاست. هدف از این تحقیق شناسایی عوامل مؤثر در
ترین خسارات فرسایش آبکندي بود انتخاب شد و در نهایت حوزه آبخیز آبخیز که داراي بیشحوزهکو آبکندي استان تهیه و سپس از هر طبقه اقلیمی ی

عدد آبکند انتخـاب  15نیمه خشک انتخاب شد و از هر حوزه آبخیز -خشک بیابانی و حوزه آبخیز شریف از طبقه اقلیمی گرم-هدام از طبقه اقلیمی گرم
هـاي فیزیکـی و   هاي آبخیـز، ویژگـی  گیري شد. در نهایت رابطه بین پیشروي طول آبکند با ویژگیاندازهو پارامترهاي مختلف در این آبکندها بررسی و

هاي مختلف در ریزه، خاك لخت، لاشبرگ، شیب، مساحت بالاي پیشانی آبکندها، بارندگی و مساحت کاربريگیاهی، سنگشیمیائی خاك، درصد پوشش
با استفاده SPSSافزار در نرمسازي پیشروي آبکند با استفاده از رگرسیون چندمتغیرهرسی قرار گرفت. مدل) مورد بر1372-1391ساله (20طی یک دوره 

ترین رشد طولی آبکند در دوره بررسی، مربوط بـه آبکنـد شـماره    گام به گام انجام گردید. نتایج حاکی از این است که در حوزه آبخیز هدام بیشاز روش 
A17 ست و آبکند متر ا8/78به میزانB2ترین رشد طولی آبکند متر داشته است. در حوزه آبخیز شریف بیش8/3ترین میزان رشد طولی را به میزان کم

سال داشـته اسـت. نتـایج    20متر را در طی این 1/10ترین میزان رشد طولی به میزان کمB4متر و آبکند 1/108میزان بهB3مربوط به آبکند شماره
معادلـه  در سه خوشه قـرار گرفتنـد.   بندي آبکندها نشان داد که آبکندهاي حوزه آبخیز هدام در دو خوشه و آبکندهاي حوزه آبخیز شریفحاصل از خوشه

)، درصد X4(هینقطه اوليتابع سه متغیر مساحت بالاگسترش طولی که میزان دهدینشان مهدام در خوشه یک آبکندهاي گسترش طولینهایی براي 
. اسـت ) X23(و مقدار اسـیدیته  )X18(درصد سیلتمتغیر دوتابع گسترش طولی ، میزان است. در خوشه دو) X2(هینقطه اولبی) و شX6خاك لخت (

، میزان در خوشه دو. است)X3(یشانیپيتابع مساحت بالاپیشرفتکه میزان دهدینشان مشریف در خوشه یک آبکندهاي پیشرفتمعادله نهایی براي 
.است) X22(و سدیم )X4(هینقطه اوليمتغیر مساحت بالادوتابع پیشرفت

فرسایش آبکندي، آبکندخوشه بندياي، حوزه آبخیز هدام و شریف، آنالیز خوشههاي کلیدي:واژه

123مقدمه

میلیـون هکتـار، داراي   4/6استان خوزسـتان بـا مسـاحتی حـدود     
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هـاي  باشد که فرسـایش آبکنـدي بخـش   اراضی مستعد کشاورزي می
مهـم و  هـاي  کنـد. یکـی از حوضـه   زیادي از این اراضی را تخریب می

هاي زیادي از اراضی کشاورزي آن مورد تهدید معرف استان که بخش
فرسایش آبکندي واقع شده است حوزه آبخیز شـهید مـدرس شوشـتر    

باشد. پیشروي فرسایش آبکندي در این حوضه باعث از بین رفـتن  می
اراضی کشاورزي و در نتیجـه تـرك کـردن کـار کشـاورزي از سـوي       

ایـت فقـر و مهـاجرت بـه شـهرها و... از      زارعین منطقه شده که در نه
تبعات اجتماعی آن خواهد بود. آبکند مشهودترین شـکلی از فرسـایش   
خاك است که بر توان تولیدي خاك و محدود کردن استفاده از زمـین  

هـا، اراضـی کشـاورزي و    تواند تهدیـدي بـراي جـاده   اثر گذاشته و می
) آبکنـد را کانـالی   25انجمن علوم خاك امریکا ().5ها باشد (ساختمان
اسـتفاده از  /. متر در اراضی زراعی تعریف کرده کـه بـا  3/. تا 5باعمق 

ادوات معمول کشاورزي قابل حذف نیستند ایـن نـوع آبکنـد را آبکنـد     

(علوم و صنایع کشاورزي)آب و خاكنشریه
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نامند.دائمی یا کلاسیک می
طبقهعمده به دو گروه و گسترش آبکندها عوامل مؤثر بر تشکیل

کاربري اشی از دخالت انسان (تغییر نفاکتورهاي -الفگردند:بندي می
آتش ، چراي مفرط، هاي کشاورزياستفاده بیش از حد از زمین، اراضی

فاکتورهـاي فیزیکـی  -) و بسـاخت جـاده  و استخراج معادن سوزي، 
بالادسـت  آبخیز زهمساحت حوشامل توپوگرافی (شرایط آب و هوایی، 

شـیب  آبکند، شیب بالادست، آبکندبالادست شکل حوزه آبخیز، آبکند
شــامل بافــت و شناســیو نهایتــا عوامــل خــاك و زمــینکــف آبکنــد

پـذیر،  هـاي انحـلال  امـلاح و نمـک  پذیري خاك و سازند، وجـود  نفوذ
). این در حـالی  7(باشدو پوشش گیاهی میهاي خاكخصوصیات افق

) فرســایش آبکنــدي را ناشــی از 15اســت کــه مورگــان و همکــاران (
هـا  تـرین آن داند که مهماي از عوامل میمجموعهعملکرد درونی بین 

حجم و سرعت رواناب سطحی، حساسیت خاك به فرسایش، تغییـرات  
در سـه دهـه اخیـر    پوشش گیاهی و نحـوه اسـتفاده از اراضـی اسـت.    

هایی درباره انواع مختلف فرسایش خـاك از جملـه فرسـایش    پژوهش
زیر است:اي از آنها به شرحآبکندي انجام شده است که پاره

طـولی رشـد برمؤثر) با بررسی عوامل22(زاد و همکارانرستمی
شـهر ایـلام اظهـار    آن در شهرستان درهگسترشبینیپیشوآبکندها

سـدیم، جذبنسبتآبکند،طولازتابعیآبکندطولیداشت گسترش
تـابعی آبکنـد حجمیوگسترشدامنه بودهانحنايمیزانوشندرصد

حـوزه آبخیـز  کشـیدگی ضـریب وآهـک درصدآبکند،مقطعسطحاز
.باشدمیآبکندبالادست

) در مطالعه خود در اراضی آبکندي دشت هـادي شـهر   1عابدینی (
داري بـین  کند که رابطـه معکـوس و معنـی   آذربایجان شرقی بیان می

ابعاد آبکند با شیب و ارتفاع محل پیدایش آن وجود دارد وي دلیل ایـن  
هـاي مرتفـع و   تر خاك و مواد ریزدانـه در محـل  کمرابطه را ضخامت 

ثر بـر گسـترش   ؤ) با بررسی عوامل م3داند. بیاتی خطیبی (پرشیب می
کنـد کـه شـیب و    فرسایش آبکندي در منطقه مشکین شهر بیـان مـی  

مساحت بالادست آبکند عوامـل اصـلی در تمرکـز جریـان و پیـدایش      
وامـل اصـلی گسـترش    آبکند بوده و طول دامنه و اختلاف ارتفـاع را ع 

داند. با افزایش مساحت بالادسـت آبکنـد، هـدایت    آبکند در منطقه می
شـود  میتربیشرشد طولی آبکندشنوالکتریکی خاك، درصد سیلت

ــر گســترش ؤ) عوامــل مــ13). مــایر و مــارتینز (26و 9، 12، 16( ثر ب
فرسایش آبکندي را در یک حوضه کشاورزي مورد مطالعه قرار دادنـد.  

دا از میان عوامل مختلف توپـوگرافی، خـاك و کـاربري اراضـی بـا      ابت
ثیرگـذار را انتخـاب   هاي تی و کاي اسکوئر عوامـل تأ موناستفاده از آز

ثرترین ؤنمودند. بر این اساس دو عامل درجه و شکل شیب بعنـوان م ـ 
وقوع فرسایش آبکندي %85توانند با دقت عوامل انتخاب شدند که می

هـاي مقعـر بـدلیل    احتمال آبکندي شـدن در شـیب  بینی کنند.را پیش
).27(تر استتمرکز جریان آب بیش

) در مطالعه خود سیر تکاملی آبکنـدهاي  17ناشترگیل و همکاران (

ایجاد شده در اراضی کشاورزي واقع در کمربند لسـی بلژیـک را مـورد    
ن ساله بیـا 13ها با بررسی تغییرات در یک دوره ارزیابی قرار دادند. آن

کنند که طول، مساحت بالادسـت و حجـم آبکنـد در طـول زمـان      می
هاي متعددیابند. پژوهشبصورت یک رابطه توانی معکوس تکامل می

آبکنـد حجمـی خاك، رشدرسمقدارافزایشباحاکی از این است که
شناسـی  زمینسازنددهندهتشیکلذراتبودنیابد. ریزدانهمیکاهش

پیشـروي آبکندهاسـت  بـراي مناسـبی بسیاربسترشن،وسیلتمانند
). طی پژوهشی در منطقه دره شـهر ایـلام مشـخص گردیـد کـه      14(

و درصـد رس  درصـد ایجـاد شـده   10هـاي کمتـر از  آبکندها در شیب
در پژوهشی دیگـر احمـدي و   ).20(عامل مهمی در توسعه آبکند است

خیز حبله ثر بر رشد و توسعه آبکند را در حوزه آبؤ) عوامل م2محمدي (
هـاي هـوایی طـی    رود مورد مطالعه قرار دادند. ایشان با مقایسه عکس

به این نتیجه رسیدند که عوامـل مسـاحت   1384تا 1338دوره زمانی 
هاي محلول خاك و میزان رس به ترتیب بالادست آبکند، درصد نمک

اند.داري را با میزان گسترش آبکندها داشتهترین معنیبیش
) در حوزه آبخیـز سـمل در بوشـهر    18(همکاراننظري سامانی و

هـا بـا اسـتفاده از    شرایط تشکیل آبکند را مورد مطالعه قـرار دادنـد. آن  
هاي صحرایی و آزمایشگاهی و همچنین مدل ارتفاعی رقـومی  بررسی
یند غالـب تشـکیل   آبالاکند فعال را شناسایی کرده و بر اثر فر97تعداد 

پایپینگ، لغزش و رواناب سطحی تقسـیم  ها را در سه گروه با منشا آن
کردند. نتایج نشان داد که در ارتبـاط بـا منشـا پایپینـگ، خصوصـیات      

تـرین عوامـل   بافت خاك) و کاربري اراضی مهـم وEC ،SAR(خاك
درصد)، سـازندهاي  28-40(هاي بالاهستند. براي منشا لغزش، شیب

مـورد  و درباشـند ثر مـی ؤحساس و وجود لایه ماسه در نیمرخ خاك م
تر در اراضی مرتعی ایجـاد شـده رابطـه    منشاء رواناب سطحی که بیش

دار و قوي بین شیب و مساحت بالادست آبکند وجود دارد کـه از  معنی
بینـی منـاطق مسـتعد توسـعه فرسـایش      توان براي پیشاین رابطه می

) بـا مطالعـه   19(نظـري سـامانی و همکـاران   آبکندي اسـتفاده کـرد.  
کننـد  محیطی توسعه آبکندها در حوزه حبله رود بیـان مـی  پارامترهاي 

که شیب بالادست آبکنـد و امـلاح موجـود در خـاك دو عامـل مهـم       
باشـند. بـوخیر و   تغییرات زمانی و مکانی توسـعه طـولی آبکنـدها مـی    

کنـدي، تعـداد   ) با هدف تعیین مناطق مستعد فرسـایش آب 4همکاران (
کنـدي را محاسـبه کردنـد. در    ثر در فرسـایش آب پارامتر ترکیبی مؤ11

هـاي متفـاوتی از پارامترهـا    هاي رگرسیونی بر اساس جفـت ادامه مدل
بدست آوردند. نتایج نشان داد که معادله رگرسیونی بـر اسـاس جفـت    
پارامتر نسبت مساحت به شیب و ظرفیـت انتقـال رسـوب بـا ضـریب      

طـی )،10(مالیـک بینی را داشته اسـت. بهترین پیشدرصد80تعیین 
جنـوبی فـلات درکوچکهايآبکندبررويصورت گرفتههايبررسی

هاي روشبهکوچکهايآبکندکهاسترسیدهنتیجهاینبهلهستان،
چنـین شـوند. هـم  میتشکیلهاآنشیبدریاوهادرهدرکفمختلف

متوســط، نــرخ63/0را کوچــکهـاي آبکنــدفرســایشمتوســطنـرخ 
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فرسـایش متوسطنرخو52/0تا 21/0را هادرشیبآبکنديفرسایش
.استکردهبرآوردسالدرمتر98/1تا 18/0ها را درکف درهآبکندي

نتـایج مـنعکس کننـده  کـه فوقمطالبمجموعگرفتننظردربا
درثرؤم ـعوامـل ویژهبهفرسایش آبکنديدربارهشدهتحقیقات انجام

کـه گرفـت نتیجـه توانمیاست،فرسایشنوعاینگسترشوایجاد
فرسـایش  تشـدید وایجـاد درثرؤم ـزیـادي عوامـل  حـدود تـا هرچند

 ـمیـزان وتعـداد تغییـر وامـا تنـوع  است،شدهمشخصآبکندي ثیرأت
سـهم بـودن متفـاوت دیگـر و نقطـه بـه اينقطـه ازمختلـف عوامل

شـرایط ازتبعیـت هـا در گسترش آبکندوگیريشکلدرآنهامشارکت
شناسـایی بیشتري جهـت تحقیقاتکهنمایدمیایجابمحیطیزمین

و میـزان فرسـایش آبکنـدي  رخـداد درثرؤم ـعوامـل بیشـتر چـه هر
مختلف ودر نقاطپدیدهاینگسترشوگیريشکلدرهاآنمشارکت

آید. لـذا لـزوم ارائـه    دراجرامرحلهبهمتفاوتمحیطیزمینشرایطبا
رگـذار بـر فرسـایش    یک مدل با هدف شناسایی و تعیـین عوامـل تأثی  

بندي خطر فرسـایش در زمینـه حفـظ و پایـداري ایـن      آبکندي و پهنه

هاي کشاورزي، ضرورت تحقیق بر روي اراضی به جهت توسعه فعالیت
دهد.آبکندهاي استان خوزستان را نشان می

هامواد و روش
منطقه مورد پژوهش

هـاي  هاي مهم و معرف استان خوزستان که بخـش یکی از حوضه
زیادي از اراضی کشاورزي آن مورد تهدید فرسایش آبکندي واقع شده 

هاي آبخیز مورد مطالعـه  باشد. حوزهاست حوزه آبخیز شهید مدرس می
باشند کـه  هاي شهید مدرس میهاي شریف و هدام از زیرحوضهبه نام

جزء حوزه آبخیز کارون میـانی اسـت. حـوزه آبخیـز شـریف در شـرق       
آبخیز هدام در جنوب شرق رودخانه گرگـر واقـع   رودخانه گرگر و حوزه 

) موقعیت مناطق مورد پـژوهش در کشـور، اسـتان و    1اند. شکل (شده
دهد.شهرستان را نشان می

هاي آبخیز مورد پژوهشموقعیت حوزه- 1کلش
Figure 1- Location of studied watersheds

سپس از هر طبقه اقلیمی یک حـوزه آبخیـز کـه داراي فرسـایش     
آبکندي بود انتخاب گردید که در نهایت حـوزه آبخیـز هـدام از طبقـه     

خشک بیابانی و حـوزه آبخیـز شـریف از طبقـه اقلیمـی      -اقلیمی گرم
عـدد آبکنـد   15خشک انتخـاب شـد و از هـر حـوزه آبخیـز      نیمه-گرم

گیـري  انتخاب و پارامترهاي مختلف در این آبکنـدها بررسـی و انـدازه   
) به ترتیب نقشه کاربري و موقعیـت آبکنـدهاي   3و 2هاي (شد. شکل

دهد.گیري شده حوزه آبخیز هدام و شریف را نشان میاندازه
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گیري شدهموقعیت آبکندهاي اندازهنقشه کاربري اراضی حوزه آبخیز هدام و - 2شکل
Figure 2- Land use map of Haddam watershed and location of measured gullies

گیري شدهنقشه کاربري اراضی حوزه آبخیز شریف و موقعیت آبکندهاي اندازه- 3شکل
Figure 3- Land use map of Sharif watershed and location of measured gullies

روش کار

 ـبـا مق ینقشه توپـوگراف ياستان بر رويمناطق آبکندابتدا  اسی
بـر  يمنطقـه آبکنـد  زی ـحـوزه آبخ مشخص گردید و مرز 1:250000

1:25000هـاي  D.G.Nشـد. از روي  ترسـیم ینقشه توپوگرافيرو
 ـبا قـدرت تفک )DEMنقشه مدل رقومی ارتفاع (منطقه متـر  20کی
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بنـدي  استخراج گردید. سپس به روش دومارتن اصـلاح شـده طبقـه   
کـه  يمنطقـه آبکنـد  کییمیاز هر طبقه اقلاقلیمی صورت گرفت و 

بود انتخاب گردید.ترین مشکلات و خسارتبیشيدارا
يموقعیت آبکنـدها بـر رو  آبکند در هر حوضه انتخاب و15تعداد 

تعیین گردید. پـس از GPSدر صحرا با و 1:25000ینقشه توپوگراف
که آبکندهاي انتخاب شـده بـر روي نقشـه در عرصـه شناسـایی      این

گیري پارامترهایی از قبیل شیب نقطه اولیه ایجاد شدند اقدام به اندازه
آبکند، شیب پیشانی آبکند، مساحت بالادست پیشـانی آبکنـد گردیـد.    

ده متر تقسـیم شـد و   چنین هر آبکند به مقاطع مختلف با فواصل هم
در هر مقطع پارامترهایی از قبیل عرض بـالا، عـرض پـایین و عمـق     

و بدسـت آوردن  گیري شد. که با محاسبه مقاطع عرضـی  آبکند اندازه
(میـزان  در نهایت حجم کـل آبکنـد  ، احجام جزئی در مسیر هر آبکند

گردید.محاسبهخاك از دست رفته) 
خاك ش گیاهی، لاشبرگ، درصد پوشدر بالاي پیشانی هر آبکند 

نمونـه  گردید.از طریق پلات اندازي محاسبهریزهلخت، شن و سنگ
خاك سطحی و تحتانی از بـالاي پیشـانی و دو کنـاره آبکنـد جهـت      

ته،یدیاس ـ،یک ـیالکترتیمانند بافت خـاك، هـدا  يگیري موارداندازه
آبکنـد بـر روي   ابتدا طـول تهیه شد.میزیو منمیپتاسم،یکلسم،یسد

ســـال عکـــس هـــواییحاصـــل از1:25000ینقشـــه توپـــوگراف
لحـاظ  1372آبکنـد در سـال   به عنوان طول گیري شد و اندازه1372

گیـري و  انـدازه عرصهطول همان آبکند در گردید و در مرحله میدانی
از طریـق تفاضـل   آبکند در نظر گرفتـه شـد و  1391به عنوان طول 

آبکنـد طولی پیشروي ، میزان 1391و1372هايآبکند در سالطول
براي منطقه تحقیق مدنظر قرار گرفت.

+ETMسـنجنده  ریتصـو ياز رودی ـجدیاراض ـينقشه کـاربر 

يو مساحت هر نوع کاربر) تعیین شد 2012(سال Landsatماهواره 
یمـورد بررس ـ زی ـهـاي آبخ از حوزهکدامچیدر هنیز مشخص گردید. 

درسـت  یو مناطق مـورد بررس ـ ،شدباموجود نمییهواشناسستگاهیا
و مانیشوشتر، رامهرمـز، مسـجد سـل   کینوپتیسستگاهیچهار انیماب

از بـدو  هاستگاهیانیبارش ايهادادهریمقادنیاهواز قرار دارند. بنابرا
دراز مـدت  نیانگی ـو مدی ـگردهی ـتهيلادیم ـ2014تا سال سیسأت

يکـه بـرا  باشـد یم ـمتریلیم300بایبرابر با تقرستگاهیبارش چهار ا
شد.و هدام در نظر گرفتهفیشرزیآبخهايحوزه

تجزیه و تحلیل آماري
انجـام  SPSSافـزار  ها در محیط نـرم تجزیه و تحلیل آماري داده

شد و براي ارزیابی اثر متغیرهاي مختلف حوزه آبخیز و آبکند بر روي 
-k(روش ايخوشهبه روش آنالیز ها بندي آبکندپیشروي آبکند، گروه

mean(صورت گرفت.

و آبکندزیآبخهايیژگیآبکند با ويشرویپنیبیهمبستگ
بندي رابطه پیشروي آبکندها (پیشروي آبکنـد  از انجام خوشهبعد

محاسـبه  1391و 1372هـاي  از طریق تفاضل طول آبکند بین سـال 
، خـاك یائیمیو شیکیزیهاي فویژگیز،یهاي آبخشود) با ویژگیمی

درصد خاك لخـت و درصـد   ،ریزهدرصد سنگ،یاهیدرصد پوشش گ
اتیو خصوص ـآبکنـدها یشانیپيو مساحت در بالابیلاشبرگ و ش

.شدیپیشانی و آبکند در هر خوشه بررسهايقسمتيخاك برا

رگرسیون چند متغیره
يشـرو یسـازي پ گام به گام جهت مدلونیمطالعه رگرسنیادر

آبکند به عنـوان متغیـر   طولیپیشرويریآبکند در نظر گرفته شد. متغ
مسـاحت و شـیب بـالاي    و آبکند ماننـد  زیسایر عوامل آبخووابسته 

خاك، درصد پوشـش  یائیمیشو یکیزیهاي فویژگیپیشانی آبکند و 
باشند.ریزه و ... به عنوان متغییر مستقل میدرصد سنگ،یاهیگ

نتایج و بحث
میزان پیشروي آبکندهامحاسبه
تـرین رشـد   حوزه آبخیز هدام: در حوزه آبخیز هـدام بـیش  -الف

متر است، ایـن در  8/78به میزان A17آبکند مربوط به آبکند شماره 
8/3ترین میزان رشد طولی را به میـزان  کمB2حالی است که آبکند 

).1متر برخوردار بوده است (جدول
تـرین رشـد   آبخیز شریف بـیش حوزه آبخیز شریف: در حوزه-ب

متر است، ایـن در  1/108به میزان B3آبکند مربوط به آبکند شماره
ترین میـزان رشـد طـولی را بـه میـزان      کمB4حالی است که آبکند 

).1متر برخوردار بوده است (جدول 1/10
) تصویر سمت راست نمایی از آبکندهاي واقـع شـده در   4شکل (

دهـد و تصـویر سـمت چـپ یکـی از      مـی حوزه آبخیز هدام را نشـان  
دهد که در حـال گسـترش   آبکندهاي حوزه آبخیز شریف را نشان می

باشد.در اراضی مرتعی می

بندي آبکندهاخوشه
به منظور ارزیابی اثر متغیرهاي مختلف حوزه آبخیـز و آبکنـد بـر    

هــا، لــزوم ســازي آنبــراي مــدلچنــینروي پیشـروي آبکنــد و هــم 
کننـد  کندهایی کـه رفتـار یکسـانی را ارائـه مـی     بندي کردن آبخوشه

هـا بـر روي رونـد    شود. با توجه بـه اینکـه تعـداد خوشـه    احساس می
سازي اثر خواهد گذشت، محققین مختلـف جهـت تعیـین تعـداد     مدل

انـد. در ایـن   هاي مختلفی ارائه کـرده خوشه در هر آنالیز آماري روش
) اسـتفاده  28هوکی () ارائه شـده توسـط زارع چـا   1مطالعه از فرمول (

شد.
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)1391- 1372میزان پیشرفت طول آبکندها (-1جدول
Table 1- Amount of gullies longitodina progression (1993-2012)

حوزه آبخیز شریف
Sharif Watershed

حوزه آبخیز هدام
Haddam Watershed

دآبکنشماره
Gully No

پیشروي آبکند (متر)
Gully Development(m)

آبکندشماره
Gully No.

پیشروي آبکند (متر)
Gully Development(m)

A163.9A860.0
A228.8A1028.0
A361.5A1131.6
A432.0A1224.5
A542.0A1568.8
A645.0A1654.8
A750.0A1778.8
B182.0A1846.7
B243.6B152.5
B3108.1B23.8
B410.1B423.1
B958.5B527.5
B1047.8B826.9
B1142.3B925.2
B1221.9B1023.9

میانگین
Average49.2

میانگین
Average38.4

بیشینه 
Maximum108.1

بیشینه 
Maximum78.8

کمینه 
Minimum10.1

کمینه 
Minimum3.8

انحراف معیار 
Standard
Deviation24.1

انحراف معیار 
Standard Deviation

20.7

تصویري از آبکندهاي حوزه آبخیز هدام و شریف- 4شکل 
Figure 4- Image of gullies in Haddam and Sharif watersheds

1/2(N/2) =تعداد خوشهها رابطه(1)
دهد. با توجه بـه ایـن کـه    ها را نشان میتعداد گالیNکه در آن 
مـورد اسـت   15ي آبخیز هدام و شریف تعداد آبکندهادر هر دو حوزه

ها دو تا سه مـورد خواهـد بـود. لازم بـه     بنابراین بهترین تعداد خوشه
بنـدي اسـتفاده   ذکر است که تنها متغیرهـاي مسـتقل جهـت خوشـه    

کندهاي مورد بررسی در حوزه آبخیز هـدام در دو خوشـه و   اند. آبشده
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) تعداد 2(حوزه آبخیز شریف در سه خوشه همگن قرار گرفتند. جدول
ها، شماره خوشه و فاصله هر آبکند از مرکـز خوشـه متنـاظر را    خوشه

دهد.نشان می

آبخیز هدام و شریفبندي آبکندها در حوزه هاي خوشه-2جدول 
Table 2- Gullies clustering in Haddam and Sharif watersheds
حوزه آبخیز شریف  Sharif Watershed حوزه آبخیز هدام  Haddam Watershed

3خوشه 
Cluster 3

2خوشه 
Cluster 2

1خوشه 
Cluster 1

2خوشه 
Cluster 2

1خوشه 
Cluster 1

3فاصله از مرکز خوشه 
Distance from cluster

3

شماره 
آبکند

Gully No.

2فاصله از مرکز خوشه 
Distance from cluster

2

شماره 
آبکند

Gully No.

1فاصله از مرکز خوشه 
Distance from cluster

1

شماره 
آبکند

Gully No.

فاصله از
مرکز 
2خوشه 

Distanc
e from
cluster

2

شمار
ه 
دآبکن

Gull
y No.

فاصله از
مرکز 
1خوشه 

Distanc
e from

cluster1

شمار
ه 
دآبکن

Gull
y No.

746.4 A2 357.2 A1 253.8 A7 1071.3 A8 89.6 A10
746.4 A6 622.4 A3 428.3 B1 242.4 A12 107.4 A11

853.3 A4 190.7 B2 395.9 B2 355.3 A15
304.7 A5 654.7 B3 168.0 B5 124.8 A16
844.9 B10 205.9 B4 423.9 B8 196.2 A17
327.1 B11 495.1 B9 148.2 A18

450.8 B12 173.6 B1
321.0 B4
316.3 B9
168.9 B10

همبستگی بین پیشرفت طول آبکنـد و خصوصـیات حـوزه   
آبخیز و آبکند

1372هـاي  طول آبکند بین سـال رابطه پیشروي آبکندها (تفاضل 
خـاك،  یائیمیو ش ـیکیزیفيهایژگیوز،یآبخيهایژگی) با و1391و 

و بیش ـ،لاشـبرگ ، خـاك لخـت  ،ریـزه سـنگ ،یاهیدرصد پوشش گ
در هر خوشه به طور جداگانـه مـورد   آبکندهایشانیپيمساحت در بالا

تجزیه و تحلیل قرار گرفت:
و سـایر  پیشروي آبکندها) رابطه 3الف) حوزه آبخیز هدام: جدول (

دهـد. مقـادیر   خصوصیات آبکند و حوضه در آبخیز هدام را نشـان مـی  
داري در ایـن جـدول ارائـه شـده اسـت. در      همبستگی و سـطح معنـی  

باشد متغیـر مـورد نظـر بـا     05/0داري کمتر از مواردي که سطح معنی
دار دارد.رابطه همبستگی معنی%95پیشروي آبکند به احتمال 

داري در خوشه یک پیشرفت طول آبکند داراي رابطه مثبت معنـی 
ی،مساحت بالاي نقطه اولیه، درصد خاك لخـت  شانیپيمساحت بالابا 

دار با درصد پوشش گیاهی دارد. بدین معنـی  و داراي رابطه منفی معنی
و درصـد  ولیـه انقطهبالايمساحتیشانی،پيمساحت بالاچه که هر

خاك لخت بیشـتر شـود پیشـرفت طـولی آبکنـد بیشـتر خواهـد شـد.         
شود پیشرفت طولی آبکنـد  برعکس هرچه درصد پوشش گیاهی بیشتر 

شود.کمتر می
چنین در خوشه دو این رابطه قوي علاوه بـر مسـاحت بـالاي    هم

نقطه اولیه با متغیرهاي سیلت و شن در قسمت پیشانی برقـرار اسـت.   
هـاي متفـاوت   توان گفت که در آبخیـز هـدام و در خوشـه   میبنابراین 

اي بـا پیشـروي آبکنـدها دارد.    مساحت بالاي نقطه اولیه رابطـه قـوي  
ــداول ( ــواردي در ج ــطح   4و 3م ــتگی و س ــدار همبس ــیچ مق ــه ه ) ک

داري براي متغیرها ارائه نشده است، نشان دهنده ایـن اسـت کـه    معنی
است.متغیر براي همه آبکندها برابر بوده 

ب) حوزه آبخیز شریف
و سـایر خصوصـیات آبکنـد و    پیشروي آبکنـدها ) رابطه 4جدول (

دهـد. مقـادیر همبسـتگی و سـطح     حوضه در آبخیز شریف را نشان می
داري در ایـن جـدول ارائـه شـده اسـت. در خوشـه یـک رابطـه         معنی
ی شـان یپيبالاو مساحت بیشداري بین پیشرفت طول آبکند با معنی
داري بین پیشرفت طول آبکنـد  شود. در خوشه دو رابطه معنیمیدیده 

با متغیرهاي هدایت الکتریکی، سدیم و شن در قسمت پیشانی برقـرار  
اي ذکر شده آبخیز شریف به است. همانطور که در قسمت آنالیز خوشه

بستگی خوشه سوم به دلیل اینکه تنهـا  سه خوشه تقسیم شد. نتایج هم
هـا و  شد (که رفتـاري متفـاوت از مـابقی خوشـه    یدو آبکند را شامل م

آبکندها را داشتند) ارائه نشده است، چرا کـه بـا توجـه بـه تعـداد کـم       
باشد.آبکندها نتایج آماري صحیح نمی

) نتـایج تجزیـه شـیمیایی برخـی پارامترهـاي خـاك در       5جدول (
دهـد. ایـن   هاي آبخیز هدام و شریف را نشان میمناطق آبکندي حوزه

90(نمونه خاك در هر آبکنـد 6نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی اعداد
نمونه خاك در هر حوزه آبخیز) است.
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با سایر خصوصیات آبکند در حوزه آبخیز هدامرابطه پیشروي آبکندها-3جدول 
Table 3- Gullies progression relationship with other gully properties in Haddam Watershed

2خوشه 
Cluster 2

1خوشه 
Cluster 1

سطح 
داريمعنی

Significant
Level

همبستگی
پیرسون
Pearson

Corelation

متغیر
Variable

سطح 
داريمعنی

Significant
Level

همبستگی
پیرسون
Pearson

Corelation

متغیر
Variable

1
پیشرفت طول

Length progress
1

پیشرفت طول
Length progress

0.87 -0.10
شیب بالاي پیشانی (درصد)

Slope of headcut upstream%
0.97 0.01

شیب بالاي پیشانی (درصد)
Slope of headcut upstream%

0.21 0.68
شیب نقطه اولیه (درصد)

Slope of initiate point%
0.66 -0.16

شیب نقطه اولیه (درصد)
Slope of initiate point%

0.69 0.25
)مساحت بالاي پیشانی (مترمربع

Upstream area of headcut (m2)
0.05 0.63

)مساحت بالاي پیشانی (مترمربع
Upstream area of headcut (m2)

0.04 0.90
مساحت بالاي نقطه اولیه(مترمربع)

Upstream area of initiate
point(m2)

0.00 0.81
مساحت بالاي نقطه اولیه(مترمربع)

Upstream area of initiate
point(m2)

0
پوشش گیاهی

Vegetation Cover
0.00 - 0.77

پوشش گیاهی
Vegetation Cover

0 خاك لخت Bare Soil 0.00 0.77 خاك لخت Bare Soil

0 لاشبرگ Litter 0 لاشبرگ Litter

0 ریزهسنگ Gravel 0 ریزهسنگ Gravel

0.64 -0.29 Clay (G) رس 0.45 -0.27 Clay (G) رس
0.25 0.63 Silt (G) سیلت 0.14 0.50 Silt (G) سیلت
0.33 -0.56 Sand (G) شن 0.19 0.45 Sand (G) شن
0.43 -047 Mg (G) منیزیم 0.47 0.26 Mg (G) منیزیم
0.31 -0.57 Ca (G) کلسیم 0.36 -0.33 Ca (G) کلسیم
0.32 -0.57 Na (G) سدیم 0.87 0.06 Na (G) سدیم
0.78 0.18 pH (G) اسیدیته 0.59 0.20 pH (G) اسیدیته
0.23 0.66 EC (G)هدایت الکتریکی 0.47 0.26 EC (G)هدایت الکتریکی
0.42 -0.47 Clay (H) 0.79 0.09 Clay (H)
0.01 0.97 Silt (H) 0.92 0.03 Silt (H)
0.04 0.98 Sand (H) 0.99 0.00 Sand (H)
0.16 -0.73 Mg (H) 0.81 -0.08 Mg (H)
0.28 -0.60 Ca (H) 0.81 -0.08 Ca (H)
0.36 -0.53 Na (H) 0.65 0.17 Na (H)
0.69 0.25 Ph (H) 0.93 -0.03 Ph (H)
0.30 -0.59 EC (H) 0.65 0.16 EC (H)

(H) پیشانی آبکند و :(G) :در طول آبکند

سازي پیشروي آبکندمدل
سـازي  در این قسمت سعی شد در هر خوشه پیشروي آبکند مـدل 

) و Yکه در آن پیشروي آبکند به عنـوان متغیـر وابسـته (   شود. بطوري
خاك، درصد پوشش یائیمیو شیکیزیفيهایژگیسایر عوامل مانند و

)X24تـا X1ریزه و ... به عنوان متغییر مسـتقل ( درصد سنگ،یاهیگ
(گـام بـه   چندگانـه هاي رگرسـیون روشازمنظوراینبرايباشند.می

وابسـته ومسـتقل متغیرهـاي بـین روابـط آوردندستبهگام) جهت
.شداستفاده

الف) حوزه آبخیز هدام
هـدام حـاکی از   آبکنـدهاي  کلبرايپیشروي آبکندمعادله نهایی 

 ـآبکنـدهاي ا پیشـرفت میـزان  آن است که  ی از تـابع حوضـه تنهـا   نی
کـه مقـدار ضـریب    رغم ایـن گیاهی و میزان منیزیم است. علیپوشش

است ولی با توجـه بـه نتـایج همبسـتگی     درصد60تبیین اصلاح شده 
اسـت  -77/0گیاهی با گسترش طولی آبکندها که برابر بالاي پوشش

 ــ گیـاهی در گســترش طــولی  یـاد و معکــوس پوشــش ثیر زأحـاکی از ت
گیـاهی شـاهد   باشد. یعنی با افزایش پوششآبکندهاي منطقه هدام می

با این وجود معادلات رگرسیونی کاهش گسترش آبکندها خواهیم بود.
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معادله نهایی براي گیرد: هاي مختلف مورد بررسی قرار میبراي خوشه
کـه میـزان   دهـد یم ـنشـان هدام در خوشه یـک آبکندهاي پیشرفت
نقطـه  يمنطقه تابع سه متغیر مساحت بالانیدر آبکندهاي اپیشرفت

 ـنقطه اولبی) و شX6)، درصد خاك لخت (X4(هیاول . اسـت ) X2(هی
نقطـه  يمسـاحت بـالا  بـه مربوطشدهذکرعاملسهتأثیرترینبیش

 ـنقطـه اول بیو کمتـرین آن مربـوط بـه ش ـ   1β= 58/0باهیاول بـا  هی
32/0 =3β       90است. این سه عامـل بـا ضـریب تبیـین اصـلاح شـده

خوشـه  آبکنـدهاي  پیشـرفت دار بر درصد تأثیر معنی1درصد در سطح 

.)6ول دارند (جدهداممنطقه یک 
 ـدر آبکندهاي اپیشرفت، میزان در خوشه دو این آبخیز منطقـه  نی

و مقـدار اسـیدیته   )X18(پیشـانی آبکنـد  درصـد سـیلت  متغیر دوتابع 
و 1β= 96/0بـا ثیر درصد سیلت برابـر تأ. است) X23(آبکندپیشانی

که ایـن ضـریب اسـتاندارد پـائین     است2β= 23/0با اثر اسیدیته برابر
حاکی از تأثیر ناچیز اسیدیته در گسترش طـولی آبکنـدهاي خوشـه دو    

باشد.بوده و قابل اغماض می

با سایر خصوصیات آبکند در حوزه آبخیز شریفپیشروي آبکندهارابطه -4جدول 
Table 4- Gullies progression relationship with other gully properties in Sharif watershed

2خوشه 
Cluster 2

1خوشه 
Cluster 1

سطح 
داريمعنی

Significant
Level

یهمبستگ
پیرسون
Pearson

Corelation

متغیر
Variable

سطح 
داريمعنی

Significant
Level

یهمبستگ
پیرسون
Pearson

Corelation

متغیر
Variable

1
پیشرفت طول

Length progress
1

پیشرفت طول
Length progress

0.60 0.27
شیب بالاي پیشانی (درصد)

Slope of headcut upstream%
0.05 -0.74

شیب بالاي پیشانی (درصد)
Slope of headcut upstream%

0.64 -0.24
شیب نقطه اولیه (درصد)

Slope of initiate point%
0.34 0.43

شیب نقطه اولیه (درصد)
Slope of initiate point%

0.17 0.64
مساحت بالاي پیشانی (مترمربع)

Upstream area of headcut (m2)
0.02 0.83

مساحت بالاي پیشانی (مترمربع)
Upstream area of headcut (m2)

0.70 0.20
مساحت بالاي نقطه اولیه(مترمربع)

Upstream area of initiate point(m2)
0.09 0.69

مساحت بالاي نقطه اولیه(مترمربع)
Upstream area of initiate point(m2)

0.16 -0.64
پوشش گیاهی

Vegetation Cover
0.89 0.07

پوشش گیاهی
Vegetation Cover

0.10 0.72 خاك لخت Bare Soil 0.89 0.06 خاك لخت Bare Soil

0.09 -0.74 لاشبرگ Litter 0.89 0.06 لاشبرگ Litter

0 ریزهسنگ Gravel 0 ریزهسنگ Gravel

0.42 0.41 Clay (G) رس 0.67 0.20 Clay (G) رس
0.15 0.66 Silt (G) سیلت 0.83 0.10 Silt (G) سیلت
0.39 0.44 Sand (G) شن 0.69 -0.18 Sand (G) شن
0.95 0.04 Mg (G) منیزیم 0.49 -0.32 Mg (G) منیزیم
0.97 0.02 Ca (G) کلسیم 0.63 0.22 Ca (G) کلسیم
0.66 0.23 Na (G) سدیم 0.78 0.13 Na (G) سدیم
0.61 0.27 pH (G) اسیدیته 0.46 0.33 pH (G) اسیدیته
0.78 0.15 EC (G)هدایت الکتریکی 0.74 -0.15 EC (G)هدایت الکتریکی
0.16 0.65 Clay (H) 0.57 -0.26 Clay (H)

0.08 0.76 Silt (H) 0.77 0.13 Silt (H)

0.05 -0.81 Sand (H) 0.89 0.06 Sand (H)

0.42 0.41 Mg (H) 0.21 -0.54 Mg (H)

0.17 0.64 Ca (H) 0.68 -0.19 Ca (H)

0.01 0.92 Na (H) 0.60 -0.24 Na (H)

0.12 0.70 Ph (H) 0.46 0.33 Ph (H)

0.02 0.89 EC (H) 0.45 0.34 EC (H)

(H) پیشانی آبکند و :(G)در طول آبکند :
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نتایج تجزیه شیمیایی خاك درآبکندهاي حوزه آبخیز هدام و شریف-5جدول 
Table 5- The results of chemical analysis of the soil in gullies of Haddam and Sharif watersheds

حوزه آبخیز
Watershed

پارامتر
Parameter

یهدایت الکتریک
EC(dS m-1)

هاسیدیت
pH

سدیم
Na(meq l-

1)

کلسیم
Ca(meq l-1)

منیزیم
Mg(meq l-1)

رس
Clay%

سیلت
Silt%

شن
Sand%

حوزه آبخیز هدام
Haddam Watershed

میانگین
Average

25.87.4165.350.831.41630.553.5

بیشینه
Maximum

1748.21950218255344686

کمینه
Minimum

1.16.93.621.66626

انحراف معیار
Standard Deviation

36.70.3293.848.445.214.7106.8

حوزه آبخیز شریف
Sharif Watershed

میانگین
Average

12.87.461.136.736.61739.143.9

بیشینه
Maximum

848.5435317320305067

کمینه
Minimum

1.26.83.61.61.481328

انحراف معیار
Standard Deviation

16.90.499.153.243.28.46.64.8

بـا ضـریب تبیـین    درصد سـیلت پیشـانی آبکنـد   عامل با توجه به
پیشـرفت دار بـر  درصد تـأثیر معنـی  1درصد در سطح 99اصلاح شده 

ضـرایب با توجـه بـه  ).6ول دارد (جدهداممنطقه خوشه دو آبکندهاي 
که در خوشـه  گرددمیمشخص)6ول (جدخطی معادلاتواستاندارد

، و در خوشه دو بـه 54/0(خاك لخت) مقدارX6واحدهرازاءیک به
به میـزان  96/0) مقداردرصد سیلت پیشانی آبکند(X18واحد هرازاء
Y)شود.) اضافه میطول آبکند

) در حوزه آبخیز هدامروش رگرسیون گام به گام(پیشروي آبکندمعادله نهایی-6جدول
Table 6- Final equation of gully progression (stepwise regression) in Haddam Watershed

داريسطح معنی
Significant Level

شدهضریب تبیین اصلاح
Adjusted R2

ضرایب استاندارد
Standard Coefficients

معادله
Equation

آبکند
Gully

3 2 1

1% 0.60 - 0.43 0.71 Y = -36.3 X5 -13 X20 +51.7
کل آبکندها

Total Gullies

1% 0.90 -0.32 0.54 0.58 Y = 0.02 X4 + 25 X6 -13 X2 -2429
خوشه یک
Cluster 1

1% 0.99 - 0.23 0.96 Y = 2.7 X18 + 44 X23 - 205
خوشه دو

Cluster 2
X2=شیب نقطه اولیه, X4=مساحت بالاي نقطه اولیه, X5= X18= Silt, X20= Mg, X23= pH ,خاك لخت=X6 ,پوشش گیاهی

ب) حوزه آبخیز شریف
شریف حـاکی از  آبکندهاي کلآبکند براييشرویمعادله نهایی پ

ی از هـیچ کـدام از متغیرهـاي ورودي    تابعپیشرفتمیزان آن است که 
نیست. بـه عبـارتی هـیچ کـدام از متغیرهـا موفـق بـه ایجـاد معادلـه          

هـاي  اند. بنابراین معـادلات رگرسـیونی بـراي خوشـه    رگرسیونی نشده
پیشــرفتمعادلــه نهــایی بــراي مختلــف مــورد بررســی قــرار گرفــت. 

درپیشـرفت که میـزان  دهدینشان مشریف در خوشه یکآبکندهاي 
اثـر . اسـت )X3(یشـان یپيمنطقه تابع مسـاحت بـالا  نیآبکندهاي ا

است. ایـن  1β= 83/0با پیشرفت طول آبکند برابر باشدهذکرعامل

درصـد تـأثیر   1درصد در سطح 90عامل با ضریب تبیین اصلاح شده 
ول دارد (جـد شـریف منطقه خوشه یک آبکندهاي پیشرفتدار بر معنی

7(.
 ـدر آبکندهاي اپیشرفت، میزان یزدر خوشه دو این آبخ منطقـه  نی

یشـان یپو میزان سـدیم  )X4(هینقطه اوليمتغیر مساحت بالادوتابع 
 ـنقطه اوليمساحت بالاثیر تأ. است) X22(آبکند = 36/0بـا برابـر هی

1β 2= 98/0با اثر سدیم برابروβ عامل با ضریب تبیین دواست. این
بـر  يدارتـأثیر معنـی  خطـا درصـد 1در سطح ،درصد99اصلاح شده 

با توجه بـه .)7ولدارند (جدهداممنطقه خوشه دو آبکندهاي پیشرفت
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که در گرددمیمشخص)7(جدولخطیمعادلاتواستانداردضرایب
، 83/0) مقـدار یشانیپي(مساحت بالاX3واحدهرازاءخوشه یک به

چنـین  و هـم 98/0) مقدارسدیم(X22واحدهرازاءو در خوشه دو به

بـه  واحـد  36/0) مقدارهینقطه اولي(مساحت بالاX4واحدهرازاءبه
شود.) اضافه میطول آبکند(Yمیزان 

) در حوزه آبخیز شریفروش رگرسیون گام به گام(پیشروي آبکندمعادله نهایی-7جدول
Table 7- Final equation of gully progression (stepwise regression) in Sharif Watershed

داريسطح معنی
Significant level

شدهضریب تبیین اصلاح
Adjusted R2

ضرایب استاندارد
Standard Coefficients

معادله
Equation

آبکند
Gully

2 1

- - - - استهیچ متغیري وارد معادله رگرسیون نشده کل آبکندها
Total Gullies

1% 0.63 - 0.83 Y =0.2 X3 + 23
خوشه یک
Cluster 1

1% 0.96 0.36 0.98 Y = 0.08 X22 + 0.002 X4 + 22
خوشه دو

Cluster 2
X3= یشانیپيمساحت بالا , X4=مساحت بالاي نقطه اولیه, X22=Na

 ـدر رفتار آبکندها ثیر أبرابر نحوه گسترش و میزان رشد آن تحت ت
هاي عوامل محیطی متفاوت است. در تحقیق جاري تحلیل آماري داده

هاي ، ویژگیترین عوامل در گسترش آبکندهاموجود نشان داد که مهم
آبخیز واقـع در بالادسـت پیشـانی آبکنـد (گسـتره و شـیب آبخیـز) و        

شناسـی (سـیلت) و بـالا    د زمینچنین ریزدانه بودن تشکیلات سازنهم
باشند، که این عوامل در کنار فقر پوشش گیاهی بودن شوري خاك می

و وجود اراضی کشاورزي بستر بسیار مناسـبی بـراي پیشـروي طـولی     
میانگین رشد طولی آبکنـدها در طـی   چنینهماند.ایجاد کردهآبکندها

تـر، مقـدار   م2/49ساله در حـوزه آبخیـز شـریف حـدود     20یک دوره 
1/10متر و مقدار کمینه آن برابـر 1/108بیشینه پیشرفت طولی حدود 

در این دوره بوده است. در حوزه آبخیز هدام میانگین رشـد طـولی   متر
متـر، مقـدار بیشـینه پیشـرفت     4/38آبکندها در طی این دوره حـدود  

متـر بـوده اسـت.    8/3متر و مقدار کمینه آن برابـر  8/78طولی حدود 
شـریف  از دلایل افزایش پیشروي طولی آبکندها در حوزه آبخیـز یکی 

نسبت به حوزه آبخیز هدام با توجـه بـه برتـري نسـبی شـیب منطقـه       
نسبت به حوزه آبخیز هدام، رواناب در مسیري خاص متمرکـز شـده و   
آبکند به صورت خطی و در یک مسیر مشخص گسترش داشته اسـت  

یل ناپایداري بـیش از حـد خـاك   که در حوزه آبخیز هدام به دلدر حالی
(شور و سـدیمی) و شـیب خیلـی کـم منطقـه، روانـاب در مسـیرهاي        
متفاوت و چندگانه منشعب شده و آبکندهاي درهم تنیـده و چندجهتـه   

اي مرکب و منشعب را شکل داده است. تصـاویر  با پلان عمومی پنجه
) خود گویاي این مطلب است.4ارائه شده در شکل شماره (

حوضه داراي کـاربري اراضـی  %80آبخیز هدام بیش از در حوزه
در یآب ـیزراع ـوجوداراضـی منطقه با توجه بهنیدر اباشد. مییزراع

. از وجـود دارد یسـطح انیباران به جرلیاستعداد تبد،يمناطق آبکند
طرفی کشت و زرع در حوزه آبخیز هدام هنوز به صورت سنتی همـراه  

با توجه به همبستگی بـالاي سـیلت و   با شخم عمیق صورت گرفته و 
شن ریز با پیشروي طولی آبکند و با بـرهم خـوردگی خـاك از طریـق     

ورزي منطقه را مستعد فرسایش آبکندي نموده و انتظـار  عملیات خاك
ذرات خـاك  بنـدي دانهعلاوه بر موارد ذکر شده گسترش آن را داریم.

د متوسـط رس،  که درص ـدهدینشان محوزه آبخیز هداميدر آبکندها
، 8/28، 8/14و 8/46، 8/34، 2/18معــادل بترتیــو شــن بــهلتیســ
 ـبوده اسـت. م در قسمت پیشانی و در طول آبکند 8/56 متوسـط  زانی

(بــه ترتیــب در درصــد2/16و 7/18بــا مقــدار يرس منطقــه آبکنــد
در محـدوده اعـلام شـده توسـط     پیشانی و در طول آبکند) اسـت کـه  

قـرار  رپـذی شیفرسـا يهـا خاكيدرصد برا30تا 9نی، ب)6(ایوانس
ــاECمقــدار بــا توجــه بــه اینکــه متوســط دارد.  35و 3/21برابــر ب

یکی دیگر از ،باشدیمریمتغبراي آبکند و پیشانی در متر منسزییدس
شـوري  و ایجاد فرسایش در حوزه آبخیز هـدام خاكيداریناپاعوامل 

سدیم خاك نیز بر اساس نتـایج  بالاست که علاوه بر شوري بالا مقدار 
هاي شور و سـدیمی  و این خصوصیات معرف خاكست) بالا4(جدول

است کـه بـه دلیـل میـزان سـدیم بـالا خـاك دیسـپرس شـده و بـا           
ترین میزان روانابی مستعد فرسایش است.کوچک

80در حوزه آبخیز شریف بـرعکس حـوزه آبخیـز هـدام بـیش از      
د که آبکندها در این اراضـی قـرار   دهدرصد مناطق را مرتع تشکیل می

آبکنـدها نشـان دهنـده    يبالازیسطح آبخيریگاندازهعلاوهبهدارند،
ذرات خـاك در  بنـدي دانهپوشش در منطقه است.ریفقیلیختیوضع

کـه درصـد متوسـط    دهـد ینشان م ـنیزفیشرزیحوزه آبخيآبکندها
، 2/16و 46/41، 8/39، 7/18معـادل  بترتی ـو شـن بـه  لتیرس، س

در قسمت پیشانی و در طول آبکند بوده است. طبق نظـر  2/45، 7/38
60تـا 40باراهاخاكنیرترپذیشیکه فرسا)21(ریشتر و نگندانک

 ـايدر سطح پیشانی و آبکندهالتیمتوسط سداند،یملتیسرصدد نی
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يآبکنـد دیشـد شیافرس ـيدرصد است که دارا40به کیمنطقه نزد
2/16و 7/18برابر بـا مقـدار   يمتوسط رس منطقه آبکندزانیاست. م

در پیشانی و در طول آبکند) در محدوده اعـلام شـده   بیدرصد (به ترت
رپـذی شیفرسـا هايخاكيدرصد برا30تا 9نی، ب)6(ایوانستوسط 

قرار دارد.
،منطقـه ینايآبکندهایشانیپيدر بالایببودن شیزناچدلیلبه

یـل بلکه بـه دل یست،نیاديسرعت زيشده دارایجادایرواناب سطح
خـاك  یزنـاچ یريآبکنـدها و نفوذپـذ  یـز در آبخگیـاهی فقدان پوشش

خـاك خطـر گسـترش    یـل در پروفبالاشوريو یلتسیفراواندلیلبه
مقایسه نتایج این پژوهش با مطالعات پیشـین  .یابدیمافزایشآبکندها

هـاي  د در تایید باشد، به نحوي که شیب کم منطبـق بـر یافتـه   توانمی
هاي کم ایجاد ) در تایید این موضوع بوده که آبکند در شیب2احمدي (

شود. در این پژوهش شیب نقطه اولیه و بـالاي پیشـانی در تمـامی    می
است که بـا پیشـرفت طـولی آبکنـد همبسـتگی      %5آبکندها کمتر از 

ی بدلیل نبود و فقر پوشش گیاهی شرایط براي دار دارند و از طرفمعنی
رشد طولی آبکندها فراهم شده است.

) نیز موید این نکته است که بیش 29مطالعات زینک و همکاران (
درصـد قـرار دارد.   7تـا 4درصد نواحی آبکندي در محدوده شیب 50از 

درباره بستر محیطی آبکندها، بافت خاك در بیشتر مناطق از نوع لومی 
) بر نقش این عامل در 23می سیلتی است که در مطالعات ثروتی (و لو

کید شده است.أآبکندزایی به عنوان رسوبات ریزدانه و سست مستعد ت

گیري کلینتیجه
نتایج حاصل از این تحقیـق نشـان داد کـه رشـد متوسـط طـولی       

متـر در سـال بیشـتر از    46/2آبکندها در حوضه ي مرتعـی بـا مقـدار    
همچنـین  متر در سال بوده اسـت. 92/1زي با مقدار حوضه ي کشاور

تـرین عوامـل در   هاي موجـود نشـان داد کـه مهـم    تحلیل آماري داده
هاي ي حوزه آبخیز هدام، با کاربري کشاورزي ویژگیگسترش آبکندها

آبخیز واقع در بالادست پیشانی آبکند (گستره و شیب آبکنـد)، ریزدانـه   
درصد خـاك لخـت، بـالا   اسی (سیلت)،شنبودن تشکیلات سازند زمین

باشند، که این عوامل در کنـار  سدیم بالامیمیزانوخاك يبودن شور
فقر پوشش گیاهی بستر بسیار مناسبی براي پیشروي طـولی آبکنـدها  

و 8/3سـاله حـداقل   20کـه در طـی یـک دوره    اند بطوريایجاد کرده
بـا  آبخیز شـریف نیـز  متر رشد طولی داشته اند. در حوزه8/78حداکثر 

کاربري مرتعی بطور کلی مساحت بالادست پیشانی و نقطه اولیه آبکند 
چنینمیزان سدیم باعث گسترش طولی آبکندها به میزان حـداقل  و هم

متر شده است.1/108و حداکثر 1/10

گزاريسپاس
این مقاله مستخرج از طرح تحقیقاتی تحت عنوان بررسی عوامـل  

آبکندهاي استان خوزستان بوده کـه منـابع مـالی آن    موثر بر گسترش 
توسط مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منـابع طبیعـی خوزسـتان    
تأمین گردیده است بدین وسیله نویسندگان این مقاله مراتب قـدردانی  
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Introduction: Khuzestan province with 4.6 million hectares area has suitable agricultural lands that gully
erosion destroyed some parts of them. One of the major basins in which much of its agricultural land threatened
by gully erosion is located in Modarres watershed of Shushtar. Gully erosion progression in this basin causing
the loss of farmland and thus the farmers are leaving farming and consequently would lead to poverty and
migration to urban areas and social consequences. Therefore, presenting a model to determine the factors that
impact on gully erosion and erosion hazard zonation for conserving and stability of the land need to research
and investigate on gullies of Khuzestan province.

Materials and Methods: Study area is located in Shahid Modares basin that large parts of these farm lands
destroyed by gully erosion. The aim of this project is to identify the main factors affecting on linear gully
development and modeling them. For this purpose, distribution maps of climate and the gully was determined.
Then a Watershed from each climate class with the highest losses was selected. At last Haddam watershed with
warm-arid climate and Sharif watershed with warm-semi arid climate were selected. And 15 gullies were
selected from each watershed then some parameters studied and measured in these gullies. Finally relationship
between the length and volume development of gully with watershed characteristics, Physio-chemical soil
properties, the percentage of vegetation cover, pebbles, bare soil, litter, slope and upstream area of head cuts,
rainfall and different land use area a 20-year period (1993-2012) were analyzed. Modeling of the gully
development was done using multivariate regression.

Results and Discussion: The results showed that in Haddam watershed the gully number A17 had most
elongation (78.8 meters) while the gully number B2 had lowest elongation (3.8 meters). In Sharif watershed the
gully number B3 had the most elongation (108.1 meters) while the gully number B4 had  the lowest elongation
(1993-2012). Gully clustering results showed that gullies of Haddam’s watershed were in two clusters and
gullies of Sharif’s watershed in the three clusters. The final equation for the development of Haddams gullies in
the cluster one shows the amount of development in these gullies depends on three variables including upstream
area of initial point (X4), the percentage of bare soil (X6) and slope of initial point (X2). At cluster two the
amount of progress in these gullies depends on silt percent (X18) and PH(X23). The final equation for the
development of Sharif’s gullies in the cluster one shows the amount of progress in these gullies depends on
upstream area of head cut(X3). At cluster two the amount of development depends on two variables upstream
area of initial point (X4) and Sodium content (X22). In Haddam’s watershed more than 80 percent of land use is
covered by rain fed and irrigated land. Unlike Sharif’s watershed that more than 80 percent of pasture land form.
In addition, measurement of upstream watershed area reflects very poor range condition. In this region, due to
the slight slope in gully head cut the surface runoff has not velocity but also due to lack of canopy cover in
gullies’ watershed and low soil permeability because of silt frequency and high salinity in the soil profile
increases the risk of gully development. In this research, slope of head cut upstream and slope of initiates point is
less than 5 percent at total gullies that are correlated with development of gully elongation. However, due to
poverty and lack of vegetation cover conditions provided for gully linear growth.

Conclusions: Gully erosion is a form of progressive erosion that allocated the largest portion of soil
degradation in different climates to itself. Gullies behavior against its spreading and growth is affected by
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different environmental factors. In this research, available data analysis in Haddam’s watershed showed that the
most important factors on the gully development were watershed characteristics on gully headcut (area and
slope), the fine geological formation (silt), acidity and high soil salinity. These factors along with poor
vegetation cover and agricultural land had created an excellent platform for gully elongation so that over a 20
year period have at least 3.8meter per year and a maximum elongation 78.8 m. In Sharif ‘s watershed showed
that the most important factors on gully development were upstream area of head cut, upstream area of initiate
pointed amount of sodium which caused to 10.1 and 108.1 meters minimum and maximum linear development
respectively.

Keywords: Cluster analysis, Haddam and Sharif watershed, Gully clustering, Gully erosion
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  چکیده

گیرد، اما وجـود  این کانی در صنایع مورد استفاده قرار می شود.سپیولیت یک کانی رسی فیبري است که معمولا در رسوبات دوران سوم یافت می
شود. هدف از این پژوهش هاي رسی و غیررسی که عمده آن پالیگورسکیت، کوارتز و دولومیت است، باعث کاهش کیفیت سپیولیت میبرخی ناخالصی

هاي شـیمیایی بـر   شینی در سوسپانسیون، بدون استفاده از روشنسازي فیزیکی مبتنی بر تفکیک اندازه ذرات بر اساس تهبررسی قابلیت کارایی خالص
میکرون جدا شدند. کارایی خالص 2و کمتر از  20، صفر تا 50تا  20سازي سپیولیت استخراجی از معدن الیاتو فریمان بود. سه گروه ذرات میزان خالص

ثیر تواند تأجداسازي اندازه ذرات، میاین مطالعه نشان داد که استفاده از روش سازي با این روش با استفاده از آنالیز پراش پرتو ایکس مشخص شد. نتایج 
میکرون و حذف پالیگورسکیت به طور کامـل در ذرات   2از  کمترزیادي در کاهش مقدار کوارتز در ذرات جدا شده و نیز حذف کامل دولومیت در ذرات 

-هاي شیمیایی و با استفاده از روش فیزیکی ساده و کم هزینه، میبدون استفاده از روشمیکرون داشته باشد. نتیجه این پژوهش نشان داد که  50-20
 سازي سپیولیت را تا حد مناسبی انجام داد.  توان فرآیند خالص

  
 هاي فیبريکانی، دولومیت ،: جداسازي اندازه ذراتهاي کلیديواژه

  
  1مقدمه

 .اسـت  یـا دن خشک مناطق در فراوان هايکانی از سپیولیت کانی
دهد که فراوانی کانی پراکندگی زمانی و جغرافیایی این کانی نشان می

، 19یابـد ( تر از کرتاسه پسین، افزایش مـی یاد شده در رسوبات جوان
هاي ). همچنین، بیشترین فراوانی این کانی در عرض7 و 1، 13، 20

هـاي شـمالی و جنـوبی دیـده     درجه در نیمکـره  40تا  30جغرافیایی 
اي بـا  هاي سـیلیکات ورقـه  سپیولیت از گروه کانی ).7 و 24د (شویم

 چهـار  صفحه دو از کانی این در ساختمانی واحد هراست.  2:1ساختار 
غنی از منیزیم در مرکـز  وجهی  هشت صفحه یک و وجهی در اطراف

 تشکیل شده است. فرمول ساختمانی ایده آل این کـانی بـه صـورت   
O 2.8H4O)2(H4(OH)30O12Si8Mg یم) ساختار و ترکیـب   ).4باشد

ها، به دلیل در بر گرفتن بخش بسیار زیادي شیمیایی این کانی در لبه
اي، موجـب  هاي ورقهاز کل ساختار کانی در مقایسه با سایر سیلیکات

ظهور خصوصیات فیزیکی و شیمیایی منحصر به فردي در این کـانی  
ه زیاد، جـذب  توان به تخلخل، سطح ویژکه از میان آن می شده است

                                                        
آموخته دانشیار، استادیار و دانش به ترتیب دانشجوي کارشناسی ارشد، -4و  3، 2 ،1

 دکتري گروه علوم خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد
  )E-mail: karimi-a@um.ac.ir                     نویسنده مسئول:         -*(

DOI: 10.22067/jsw.v31i5.64071 

 ازهاي رئولوژیکی خاص این کانی اشاره کرد. کنندگی قوي و ویژگی
 حفـاري،  هـاي گـل  تهیه به توانمی کانی این هاياستفاده ترینمهم
 لـوازم  اتومبیـل،  براق کننده مواد ها،چسب مایع، هايشوینده ها،رنگ

تمیزکننـده   مـواد  و سـاختمان  هـاي کـف  جـاذب  بهداشتی، و آرایشی
). سپیولیت به عنوان عامل تعلیق 18 و 4(کرد  اشاره نفتی هايیآلودگ

هاي نفت و گاز کاربرد دارد و به دلیل اینکه پایداري ایـن  در حفر چاه
ها بیشتر ها و الکترولیتآب کانی در مقایسه با بنتونیت در حضور شور

  ).18گیرد (است، مورد استفاده قرار می
 این و دارد قرار کشور اسپانیا رد دنیا سپیولیت ذخایر ترینبزرگ

 به دنیا کانی در این صادرکننده ترینبزرگ عنوان به توانمی را کشور
 ایران گزارشاتی در سپیولیت کانی حضور با رابطه ). در18شمار آورد (

 به توانمی نمونه براي .است محدود بسیار آنها تعداد که دارد وجود
 این از ناچیزي مقادیر که ردک اشاره )13( خادمی و مرموت مطالعه

 مرکزي ایران در میوسن -الیگوسن هاي آهکیدر سنگ را کانی
 در را سپیولیت کانی کمی مقدار حضور )، نیز8کردند. حجتی ( گزارش

  .کرده است گزارش مرکزي ایران پلیوسن هايمارن
نـدرت در طبیعـت بـا درجـه     هاي رسی از جمله سپیولیت بهکانی

هاي رسی و غیررسی دیگر همراه شوند و با کانیمیخلوص بالا یافت 
هستند. براي استفاده از آنها لازم اسـت کـه تـا رسـیدن بـه درجـات       

سازي باید به نحوي باشد کـه  خلوص مورد نیاز، خالص شوند. خالص

  (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
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هاي آن تغییر ها، ساختار کانی اصلی و ویژگیعلاوه بر حذف ناخالصی
سـازي کـانی سـپیولیت    خالص نکند. مطالعات صورت گرفته بر روي

) بـراي حـذف دولومیـت از    10باشد. اینیوکاي و همکـاران ( اندك می
دوگـان ترکیـه، از اسـید کلریـدریک     سپیولیت رسوبی در رسوبات ینی

استفاده کردند. وقتی که سرعت اسید مصرفی کنترل شده نباشد، بـه  
هـاي رقـابتی اسـید کلریـدریک بـا      ، واکـنش pHدلیل کاهش سریع 

شود و باعث خـروج منیـزیم و تجزیـه    میت و سپیولیت ایجاد میدولو
شود. با این حال، با افـزایش  شکل میسپیولیت و تشکیل سیلیس بی

و  2MgClمولار  1/0کنترل شده اسید کلریدریک به نمونه در محلول 
سـازي موفـق   ، امکـان خـالص  6تـر از  سوسپانسیون بـالا  pHتنظیم 

درصـد افـزایش    92به  47یولیت از سپیولیت فراهم شد و محتواي سپ
  درصد کاهش یافت. 1به  52یافت و محتواي دولومیت از 

 0-20میکـرون،   2براي بـه دسـت آوردن انـدازه ذرات کمتـر از     
هایی مانند الک کردن، پـراش  میکرون، روش 20-50میکرون و بین 

نشینی، استفاده از امـواج  مغناطیسی، پراکنش ذرات براساس سرعت ته
ت از یصوت (اولتراسونیک) براي جداسازي ذرات مونت موریلونمافوق 

هـاي محلـول و   ). نمـک 15 و 6، 11ذرات درشت ارائه شـده اسـت (  
هـا، سـولفیدها، ترکیبـات آلـی، هیدروکسـیدهاي سیلیسـیوم،       کربنات

تیتانیوم، آلومینیوم، آهن و منگنز با استفاده از تیمارهاي مختلف حـل  
) یـک روش  11). ژاکلین و همکـاران ( 6 و 11شوند (شده و خارج می

نشـینی و سـانتریفیوژ بـا سـرعت کـم، جهـت       ساده با استفاده از تـه 
) 6هاي خام ارائه کرده است.  هـاتوك و همکـاران (  سازي رسخالص

نشینی، سانتریفیوژ و امـواج  براي جداسازي ذرات غیررسی، از روش ته
را بـراي حـذف    هامافوق صوت استفاده کردند و استفاده از این روش

 ي) بـرا 25ژو و همکـاران (  .انـد ثر گزارش کـرده ؤناخالصی کوارتز م
و  گـذاري مانند کوارتز از روش رسوب یرس یرذرات غ يجداساز

 اســیدهمــراه بــا  مــایکرویوهــا از تــابش حــذف کربنــات بــراي
  ند. استفاده کرد کلریدریک

ــه شــرایط زمــین شناســی ایــران و شــرایط تشــکیل بــا توجــه ب
صـورت معـدن   سکیت و سپیولیت، احتمال حضور این کانی بهپالیگور

 توابـع  الیـاتو از  روسـتاي  پیرامـون  سـپیولیت  یک معـدن  وجود دارد.
کـانی   حضور میزان قرار دارد. ایران شمال شرق در فریمان شهرستان
برآورد شـده اسـت    درصد 80 تا 70 منطقه فریمان ذخایر در سپیولیت

هاي دارویی، بهداشتی ویژه کاربرد ). جهت کاربردهاي صنعتی و به9(
سازي این کانی باید تا حد امکان و به شکل مناسبی و غذایی، خالص

انجام شود. با توجه به این که سـپیولیت کـانی حساسـی اسـت و در     
شود، هدف از این مطالعـه بررسـی و تعیـین    شرایط اسیدي تجزیه می

هاي مختلف روش مناسب فیزیکی بر اساس جداسازي ذرات در اندازه
 سازي این کانی بود.براي خالص

  

  هامواد و روش
  هاي سپیولیت تعیین ویژگی

نمونه اولیه سپیولیت از شرکت درکاو مشهد تهیه شد که معدن آن  
پیرامون روستاي الیاتو از توابع شهرستان فریمان قرار دارد. نمونه بـه  

ت سـاع  24هاي نسبتا سخت بود که آسیاب و بـه مـدت   صورت تکه
شناسی، نمونه پودري توسـط  براي تعیین ترکیب کانی هواخشک شد.

در آزمایشـگاه مرکـزي    Explorerدستگاه پراش پرتو ایکـس مـدل   
دانشگاه فردوسی مشهد مورد آنالیز قرار گرفت. ترکیب عنصري نمونه 

شـرکت کانسـاران    PW1480- PHILIPSلمد XRFتوسط دستگاه 
سـیم معـادل در نمونـه بـه روش     بینالود انجام شد. میزان کربنات کل

 گیري شد.) اندازه14تیتراسیون برگشتی (
 

  سازيخالص
سازي و برآورد کـارایی  سازي شامل دو بخش کلی خالصخالص

هـاي  سازي معمـولا از روش شود. براي خالصسازي انجام میخالص
هـا در  شود. با توجه به این کـه کـانی  فیزیکی و شیمیایی استفاده می

هـاي  شوند، جـدا کـردن کـلاس   ذرات مختلف متمرکز می هاياندازه
سـازي باشـد   هاي معمول خـالص تواند یکی از روشمختلف ذرات می

گرم از نمونه پودر شده، پس  20). براي این منظور، 15 و 6، 11، 14(
درصـد کـالگون و    1/0از مرطوب کردن در محلول دیسپرس کننده (

ن) عبور داده شد و ذرات میکرو 50مش ( 270کربنات سدیم) از الک 
میکرون (ذرات در اندازه سیلت و رس) بـه اسـتوانه یـک     50کمتر از 

نشـینی ذرات در سوسپانسـیون   لیتري منتقل شد. براساس سرعت تـه 
میکـرون (در انـدازه رس)،    2براساس قانون استوکس، ذرات کمتـر از 

  ). 14میکرون تفکیک شدند ( 20-50میکرون و  20-0
هـا (ماننـد   حذف انواع کربنات ي، براشیمیاییهاي روش بهترین

 بـا   یکاسـت  یداس -یم) استفاده از بافر استات سدیتو دولوم یتکلس
pH=5 بـا توجـه بـه    . )10 و 6باشد (می یدریک رقیقکلر یداس یا

کم بودن مقدار دولومیت در سپیولیت فریمـان و نیـز حسـاس بـودن     
هـاي  لعـه از روش ساختار سپیولیت در مواجـه بـا اسـید، در ایـن مطا    

 شیمیایی استفاده نشد.
  

  سازي تعیین کارایی خالص
سـازي مـورد اسـتفاده، از    به منظور بررسی کـارایی روش خـالص  

آزمایشات پـراش پرتـو ایکـس اسـتفاده شـد. نمونـه اصـلی پـودري         
میکرون  0-20میکرون، اندازه ذرات بین  2، ذرات کمتر از )سپیولیت(

میکرون توسـط دسـتگاه پـراش پرتـو      20-50و نیز اندازه ذرات بین 
آزمایشگاه مرکزي دانشـگاه فردوسـی مشـهد     Explorerایکس مدل 

-شناسی آنها مقایسه و مناسبمورد آنالیز قرار گرفتند و ترکیب کانی
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 ترین ذرات انتخاب شد. 
  

  نتایج و بحث
  شناسی نمونه اولیه سپیولیتکانی

نمونه پـودري   بر اساس نتایج به دست آمده از پراش پرتو ایکس
هاي کوارتز، )، کانی سپیولیت به عنوان فاز اصلی و کانی1 اولیه (شکل

هاي همراه شناسـایی شـدند.   دولومیت وپالیگورسکیت به عنوان کانی
هاي با آنگستروم و قله 12سپیولیت یک قله شاخص با شدت زیاد در 

 19آنگستروم دارد ( 18/3و  34/3، 74/3، 27/4، 47/4شدت کمتر در 
ترین قله سپیولیت در این نمونه ). در نمونه مورد مطالعه، شاخص22 و
، 47/4هاي با شدت متوسـط معـادل   و قله باشدمیآنگستروم  3/12

هاي دیگر این کانی هستند آنگستروم رده 18/3و  34/3، 74/3، 27/4

آنگستروم نشان دهنده حضور کوارتر،   34/3و  26/4هاي ). قله1(شکل
آنگستروم قله  27/10آنگستروم نشان دهنده دولومیت و قله  87/2قله 

باشـند. بـر اسـاس    پالیگورسکیت در نمونه مورد مطالعـه مـی   شاخص
 10-20درصد، کوارتز حـدود   80کمی، سپیولیت حدود آنالیزهاي نیمه

درصد نمونـه   5-10درصد و دولومیت و پالیگورسکیت هر کدام حدود 
دولومیت، کوارتز وپالیگورسکیت سه  دهند.مورد آزمایش را تشکیل می
). با 9 و 21، 10ر سپیولیت در دنیا هستند (کانی معمول همراه در ذخای

توجه به نتایج حاصله، مقدار سپیولیت موجود در نمونه معدن فریمـان  
دوگان نسبتا زیاد است، در حالی که در  نمونه ذخایرسپیولیت سفید ینی

 50صد است و دولومیت بـیش از  در 46ترکیه، میزان سپیولیت حدود 
 ).10شود (درصد آن را شامل می

  

  
  D)، دولومیت: Q، کوارتز:P، پالیگورسکیت:Sنگاشت پرتو ایکس نمونه اولیه سپیولیت (سپیولیت:پراش - 1 شکل

Figure 1- X-ray diffractogram bulk sepiolite (S: Sepiolite, P: Paligorskite, Q: Quartz, D: Dolomite)  
 

  ترکیب عنصري
آورده شـده   1نتایج تجزیه عنصري سپیولیت فریمان در جـدول  

است. براي مقایسه، ترکیـب عنصـري ذخـایر سـپیولیت در برخـی از      
 2SiOکشورها نشان داده شده است. در نمونه مـورد مطالعـه، مقـدار    

رو اسـپانیا  در ویکالوا 2SiOباشد که با مقادیر درصد می 51/54معادل 
گیـري شـده در بررسـی    ) و نیز مقدار انـدازه 21بور سومالی ()، ال23(

در  2SiO) در همین منطقه تقریبا برابر است. مقدار 9حجتی و خادمی (
توان درصد بود که مقدار کم آن را می 95/27دوگان ترکیه معادل ینی

رکیب دولومیت ربط داد. منیزیم یکی از عناصر اصلی در ت به ناخالصی
بیشـترین مقـدار اسـت.     2SiOبعـد از   MgOسپیولیت است و مقـدار  

هاي رسوبی و با شوري و قلیائیت و فعالیت سپیولیت عمدتا در محیط
شود زیاد سیلیسیم و منیزیم و فعالیت بسیار کم آلومینیوم تشکیل می

دهد ). میزان منیزیم به کلسیم در سپیولیت در مطالعات نشان می19(
هاي غنی از منیزیم و فقیر از کلسـیم  ین کانی در محیطکه تشکیل ا

درصد  29/22در سپیولیت فریمان معادل  MgO). مقدار 19باشد (می
بـور سـومالی   )، ال23در ویکالوارو اسـپانیا (  MgO است که با مقادیر 
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در سـپیولیت   CaOدوگان ترکیه تقریبا برابر است. مقـدار  ) و ینی21(
بـور سـومالی   الCaO است کـه بـا مقـدار    درصد  7/1فریمان معادل 

 21/0در ویکالوارو اسـپانیا   CaOتقریبا برابر است، در حالی که مقدار 
دوگـان ترکیـه ایـن مقـدار     درصد اسـت ولـی بـراي سـپیولیت ینـی     

درصد است که به دلیل وجود مقدار قابل توجهی دولومیت  3/16معادل
بـر   3O2Alار کـم  باشد. مقـد دوگان ترکیه میدر ذخیره سپیولیت ینی

وجود کانی پالیگورسکیت که یک سـیلیکات آلومینیـوم و منیـزیم بـا     
) بـه همـراه سـپیولیت    19نسبت تقریبا برابر از این دو عنصـر اسـت (  

دلالت دارد. زیرا در ساختار لایه چهـار وجهـی سـپیولیت جـایگزینی     
رو  آلومینیوم و آهن با منیزیم وجود ندارد و یا بسیار ناچیز است. از این

). مقـدار  8مقدار منیزیم در سپیولیت بیشـتر از پالیگورسـکیت اسـت (   
LOI  درصد است که تقریبا برابر با مقدار  68/19نیز معادلLOI  سایر

 06/31دوگـان ترکیـه معـادل    کشورها است ولی این مقدار براي ینی
دوگـان  باشد که با مقدار بالاي دولومیت در سـپیولیت ینـی  درصد می

 مرتبط است.

  
  سپیولیت فریمان و در سایر کشورها (درصد) ترکیب عنصري - 1 جدول

Table 1- Elemental composition (%) of Fariman sepiolite and in other countries 

 LOI) ( Weight loss at high temperatures (LOI)*کاهش وزن در دماي بالا
  

  توزیع اندازه ذرات
ارائـه شـده    2نتایج توزیع اندازه ذرات نمونه پودر شده در جـدول  

درصد و  20ر اندازه شن) حدود میکرون (د 50تر از است. ذرات بزرگ
درصـد ذرات را   37میکـرون (در انـدازه رس) حـدود     2ذرات کمتر از 

درصد ذرات در اندازه سیلت است و حدود  43دهند. حدود تشکیل می
میکرون (سیلت ریز و متوسط)  20تا  2درصد آن را ذرات در اندازه  32

  دهند. تشکیل می
هاي بنتونیت ند که در نمونه) نشان داد17میرحسینی و همکاران (

تر نمونه پـودر شـده   هایی مانند کوارتز در ذرات درشتقائن، ناخالصی
هاي سپیولیت پودر شده به کنند. به همین دلیل، بخشتجمع پیدا می

هاي مختلف تفکیک شدند تا از نظر کانی شناسی بررسی شوند. اندازه
ازي مد نظـر قـرار   ساز سوي دیگر، یکی از مواردي که باید در خالص

گیرد، انتخاب روشی است که از نظر اقتصادي به صـرفه باشـد. جـدا    

میکرون، زمان زیادي و در نتیجه هزینه زیادي  2کردن ذرات کمتر از 
درصد  70میکرون که حدود  20طلبد. به همین دلیل ذرات صفر تا می

 دهند، تفکیک و مورد بررسی قرار گرفتند.نمونه را تشکیل می
  

هاي مختلف (میکرون) مقدار ذرات (درصد) در اندازه - 2 لجدو
  سپیولیت فریمان

Table 2- The amount of particles (percent) of different 
sizes (μm) Fariman sepiolite  

<2  2-20  0-20  20-50  >50  
37.25  32.25  69.50  11.23  19.27  

  
  سازيبررسی کارایی تفکیک اندازه ذرات در خالص

)، دولومیـت،  1 گونه که مشخص شد (شکلاین مطالعه هماندر 
ــوارتز و پالیگورســکیت ناخالصــی ــوارتز و  ک هــاي اصــلی هســتند. ک

  سپیولیت  LOI* S 5O2P MnO 2TiO O2K O2Na MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO  منبع

  54.51 0.63 0.81 1.70 22.29 0.03 0.02 0.02 0.009 0.005 0.005 19.68  مطالعه حاضر
 یمانفر، ایران

Iran 
(Fariman)  

 1391خادمی، و  حجتی
Hojati and 

Khademi, 2012  
25.11  -  -  - 0.02 0.01 0.02 15.73 2.74 0.61 0.3 55.32  

 یمانفر، ایران
Iran, 
Fariman 

، و همکاران یسراسو
1998 

Viseras et al., 
1998  

17.32  -  - 0.02 0.06 0.64 0.10 23.50 0.21 0.38 1.28 56.44  
، اسپانیا

 یکالواروو
Spain, 
Vicalvaro 

کاران و هم سینگر
)1998( 

Singer et al., 
1998  

0.19  -  -  - 0.12 0.47 0.00 20.80 1.30 0.50 1.00 56.70  
ال ، سومالی
 بور

Somalia, 
El bor 

، و همکاران اینیوکاي
1994 

Inukai et al., 
1994  

31.06  -  -  - 0.04 0.08 0.10 23.72 16.3 0.19 0.54 27.95  
، ترکیه

 دوگانینی
Turkey, 
Yenidogan 
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میایی قابل حذف نیستند و معمولا یهاي شپالیگورسکیت توسط روش
براي جدا کردن آنها از تیمارهاي فیزیکی مانند الک کردن، پـراکنش  

مـافوق صـوت   ده از امـواج  نشـینی و اسـتفا  ذرات براساس سرعت تـه 
)، جیمـز و  17). میرحسینی و همکاران (15 و 6، 11شود (استفاده می
) نیز براي خالص16) و ماروکویین کاردونا و همکاران (12همکاران (

هاي غیررسی سازي بنتونیت توانستند بخش قابل توجهی از ناخالصی
ذرات حـذف   نشینیمیکرومتر قبل از روش ته 50را با استفاده از الک 

کنند. هر چند که دو کانی کریستوبالیت و مقادیر کمی از کوارتز، هنوز 
  در بخش رس قابل مشاهده بود. 

میکـرون، ذرات   20-50شناسی نمونه اولیه سپیولیت، ذرات کانی

نشان داده شده  2در شکل میکرون  2میکرون و ذرات کمتر از  20-0
در این شکل آورده شده  نگاشت نمونه اصلی براي مقایسهاست. پراش

میکرون علاوه بر سپیولیت بـه عنـوان کـانی     20-50است. در ذرات 
اصلی، کوارتز و دولومیت هم شناسایی شدند. در این اندازه ذرات، قله 

 0-20مربوط به پالیگورسـکیت از بـین رفتـه اسـت. در انـدازه ذرات      
تز و هـاي پالیگورسـکیت، کـوار   میکرون نیز علاوه بر سپیولیت، کانی

میکـرون،   2دولومیت هم شناسـایی شـدند. در دامنـه ذرات کمتـر از     
سپیولیت به همراه پالیگورسکیت و کوارتز قابل مشاهده اسـت و قلـه   

 مربوط به دولومیت در این اندازه ذره از بین رفته است. 

  

  
  میکرون 20-50و 0-20، 2ذرات کمتر از ایکس نمونه اولیه،  پراش نگاشت پرتو - 2 شکل

Figure 2- X-ray diffractogram of bulck sample and partcles <2, 0-20 and 20-50 μm   
دهد که پالیگورسـکیت  هاي ذرات مختلف نشان مینگاشتپراش

میکرون) و دولومیت در بخش ریز (کمتر از  20-50در بخش درشت (
هاي تعیین میـزان خـالص   حذف شده است. یکی از روش میکرون) 2

ها یا نسـبت آنهـا   هاي شاخص کانیشدن، استفاده از تغییر شدت قله
ــت.  ــوااس ــاران ( ینی ــاي و همک ــاران (10ک ) در 25) و ژو و همک

سـازي بـراي   ها قبل و بعد از خالصمطالعات خود از مقایسه قله

براي نشان دادن  سازي استفاده کردند.نشان دادن کارایی خالص
آنگستروم)  3/12ها، نسبت شدت قله سپیولیت (میزان حذف ناخالصی
) در 87/2) و دولومیـت ( 34/3)، کوارتز (27/10به قله پالیگورسکیت (

ارائه  3شده و نیز نمونه اصلی در جدول  هر سه دسته اندازه ذرات جدا
اي هشده است. بر این اساس، نسبت شدت قله سپیولیت به شدت قله

و  11/5، 82/2ترتیـب  شاخص کوارتز، دولومیت و پالیگورسـکیت بـه  
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اولیهنمونه   
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میکرون 20-50ذرات   
Grain size: 20-50 μm 

 

میکرون 0-20ذرات   
Grain size: 0-20 μm 

میکرون 2تر از ذرات کوچک  
Grain size<2 μm 
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هاي ذرات بیشتر شده است که ها در همه اندازهاست. این نسبت 28/7
تر از ها در ذرات بزرگتوان گفت که مقدار قابل توجهی از ناخالصیمی
اند که در اصل با یک الک کـردن سـاده ایـن    ماندهمیکرون باقی 50

) نیز در بررسی بر روي 17اتفاق افتاده است. میرحسینی و همکاران (
بنتونیت قائن، حضور ناخالصـی کـوارتز را در بخـش سـیلت گـزارش      
کردند. آنها نشان دادند که بخش عمده کوارتز با تفکیک اندازه ذرات 

لیت به پالیگورسکیت سپیوشوند. نسبت هاي درشت حذف میدر بخش
میکرون و نسـبت سـپیولیت بـه دولومیـت در ذرات      20-50در ذرات 
دهـد کـه   میکرون، اعداد بسیار بزرگی هستند که نشان می 2کمتر از 

میکرون) و دولومیت از ذرات  20 -50پالیگورسکیت از بخش درشت (
 میکرون) کاهش پیدا کرده است.  2ریز (کمتر از 

  
هاي شاخص پالیگورسکیت، کوارتز و دولومیت در اندازه ذرات جداسازي شده سپیولیت له شاخص سپیولیت به شدت قلهنسبت شدت ق - 3 جدول

 فریمان
Table 3- Ratio intensity of sepiolite indicator peak to indicator peaks of palygorskite, quartz and dolomite in the bulk and 

fractions of Fariman sepiolite   
 کانی

Mineral 
<2 μm   0-20 μm  20-50 μm  Bulk sample  

 پالیگورسکیت
Palygoeskite  17.60  20.28  High  7.28  

 کوارتز
Quqrtz  20.03  11.36  13.60  2.82  
 دولومیت

Dolomite  High  21.06  13.72  5.11  
  

 2ناخالصی دولومیت به طور کامل در بخش رس (ذرات کمتـر از  
 25/37رفته اسـت و سـهم آن در ایـن انـدازه ذرات     میکرون) از بین 

میکرون، از نظر  2). جدا کردن ذرات کمتر از 2باشد (جدول درصد می
زمان و هزینه براي مصارف صنعتی مقرون به صرفه نیست ولی براي 

هاي بهداشتی و دارویی و نیز مصارفی که از دقت و حساسیت استفاده
این بخش استفاده کرد. ضمن این  توان ازبیشتري برخوردار هستند می

که بیشتر ناخالصی این بخش، پالیگورسکیت است که با سپیولیت در 
هـاي نسـبتا مشـابهی    گیرند و ویژگـی هاي فیبري قرار میگروه رس

میکرون نیز با وجود مقدار کم این بخش  20-50دارند. در دامنه ذرات 
رتز و دولومیت، هاي کوادرصد) و نیز حضور ناخالصی 23/11از ذرات (

توان از این بخش از ذرات صرف نظر کرد. با ایـن  رسد میبه نظر می
توان از حال، اگر نمونه سپیولیت عاري از پالیگورسکیت نیاز باشد، می

میکرون از  20فاده کرد. شاید بتوان گفت ذرات صفر تا این بخش است
است و تـا  نظر اقتصادي به صرفه باشد. زیرا از یک سو مقدار آن زیاد 

هاي آن کـم  رسد و از سوي دیگر، مقدار ناخالصیدرصد می 70حدود 
  توان دولومیت را با اسید رقیق از بین برد.شده است. حتی می

ها هستند. در کانی ههاي معمول همراها یکی از ناخالصیکربنات
اسـید   -ها در بخش رس از بافر استات سدیممطالعات شناسایی کانی

شود که سرعت واکنش آن کم اسـت؛ بـه همـین    می استیک استفاده
، 10شود (سازي از اسید کلریدریک رقیق استفاده میدلیل براي خالص

اي کـه بایـد در نظـر داشـت، حساسـیت بـالاي       ). ولی نکتـه 6 و 11
سپیولیت در محیط اسیدي و حـل شـدن آن اسـت. کربنـات کلسـیم      

مونه خالص شـده  درصد و در ن 78/8گیري شده در نمونه اصلی اندازه

درصد بود. این در حالی است که، اثري از  10میکرون  2ذرات کمتر از 
رسد روش تیتراسیون با اسـید،  قله دولومیت مشاهده نشد. به نظر می

ها در سـپیولیت نیسـت. ایـن    گیري کربناتروش مناسبی براي اندازه
اهده ها قابل مشگیري کربناتمسئله در جریان تیتراسیون براي اندازه

گیري کربنات، پس از اتمـام تیتراسـیون و تغییـر    بود. در جریان اندازه
شد و این رنگ میرنگ به صورتی، مجددا  نمونه پس از لحظاتی بی

داد روند به صورت ممتد پس از تیتراسیون ادامه داشت که نشان مـی 
نشان دهنـده سـرعت    سپیولیت در حال حل شدن است. مطالعات نیز

). به همین دلیل است کـه  2 و 5، 3ن در اسید است (یاد حل شدن آز
نگاشـت پرتـو   میکرون، با وجـودي کـه در پـراش    2در ذرات کمتر از 

) ولـی بـه روش   2ایکس اثـري از دولومیـت مشـاهده نشـد (شـکل      
تواند بـه  گیري شد که میدرصد اندازه 10ها تیتراسیون، مقدار کربنات

  ولت باشد.دلیل ریزتر شدن ذرات و حلایت بیشتر سپی
دوگان ترکیه، تقریبات نیمـی از آن را دولومیـت   در سپیولیت ینی

) براي جلـوگیري از حـل   10داد که اینیوکاي و همکاران (تشکیل می
شدن سپیولیت در جریان حذف دولومیت با اسید کلریدریک، با اضافه 
کردن غلظت منیزیم با افزودن کلرید منیزیم، حل شدن سـپیولیت را  

. ولی به دلیل کم بـودن مقـدار دولومیـت در سـپیولیت     کاهش دادند
فریمان و حذف مقدار قابل توجه آن با تفکیک اندازه ذرات، استفاده از 

 اسید کلریدریک براي حذف دولومیت مناسب نیست.
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  کلیگیري نتیجه

 80 تـا  70 مقدار سپیولیت در ذخایر معـدن الیـاتو فریمـان   
دولومیـت بـه عنـوان     و کـوارتز  پالیگورسکیت، هاکانی است و درصد
هاي همراه سپیولیت هستند. نتایج این پـژوهش نشـان داد کـه    کانی

هاي مختلف، روشی مناسـب  تفکیک سپیولیت معدن فریمان در اندازه

هـا بـا الـک    سازي است. ناخالصـی از نظر زمان و هزینه براي خالص
ذرات  میکرون جـدا شـدند. در   50تر از کردن ابتدایی، در ذرات بزرگ

میکرون، دولومیت حذف شده بود ولـی پالیگوسـکایت بـه     2کمتر از 
مقدار کمی در این بخش حضور داشت. به طور کلی، ذرات در انـدازه  

داد، از نظـر  میکرون که بخش اصلی نمونه را تشکیل می 20صفر تا 
  اقتصادي و درجه خلوص مناسب تشخیص داده شد.
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Introduction: Sepiolite is a fibrous clay mineral which is usually found in Tertiary sediments in arid 

environments. The most abundance of sepiolite is between 30⁰ to 40⁰ latitudes of both northern and southern 
hemispheres. Sepiolite is an Mg-rich clay minerals which is very sensitive to weathering. Sepiolite is an 
industrial mineral with a variety of applications due to its structural and chemical properties. However, the clay 
(e.g. palygorskite and smectite) and no-clay (e.g. dolomite and quartz) impurities reduce the quality of sepiolite. 
Therefore, removing the impurities enhances the quality of the main clay mineral. Mineral purification consists 
of a series of chemical (e.g. acid treatment) and physical (e.g. particle size fractionation, sieving, ultrasonic 
treatment) procedures. There is a sepiolite mine in the northeastern Iran, near the city of Fariman. The sepiolite is 
a sensitive clay to weathering, especially in acidic solution. Therefore, the objective of this study was to propose 
a simple physical method based on particle size fractionation to purify the sepiolite.      

Materials and Methods: Sepiolite mine is located around Elyator, a village near the city of Fariman. The 
relatively hard sepiolite samples were grinded and passed through a 2 mm sieve. To determine the mineralogical 
composition, the powdered samples were analyzed by X-ray diffractometer (model: Explorer). XRF 
spectroscopy (model: PHILIPS-PW148) was used to identify the elemental composition. Pipette method was 
used to separate the particle size fractions. Firstly, the samples were passed through a 270 mesh (50 µm) sieve. 
The 0-50 µm fraction was then transferred to the cylinder containing dispersion solution (0.1% sodium carbonate 
and sodium hexametaphosphate solution). Based on the settling time of the particles in the suspension, three 
classes of particle size of 20-50, 0-20 and <2 µm were separated. Each fraction size was analyzed by X-ray 
diffractometer to determine the changes in mineralogical composition. In addition, the intensity ratio of the 
indicator peaks of sepiolite to dolomite, palygorskite and quartz were calculated to evaluate the efficiency of 
purification. 

Results and Discussion: XRD diffractogram of the bulk sample indicated the presence of sepiolite as the 
major phase (70-80 %). Dolomite (5-10 %), quartz (10-20 %) and palygorskite (5-10 %) were the minor phases. 
Elemental analysis indicated that the amount of SiO2, MgO and Cao were 54.51, 22.29 and 1.70 %, respectively. 
This composition confirmed the presence high amount of sepiolite which is in agree with the XRD results. 

The particles with >50 µm size (sand size) were about 20 % and those with less than 2 µm size (clay size) 
consisted 37 % of the sample. Silt size particles (2-50 µm) were about 43 % of the sample. The XRD 
diffractograms indicated that particle size fractionation considerably decreased the amount of quartz. Dolomite 
peaks were completely absent in the diffractogram of the < 2 µm fraction. Furthermore, the peaks of palygorskite 
were not present in diffractogram of 20-50 µm. The intensity of sepiolite peaks considerably increased and the 
intensities of the other minerals decreased in relation to bulk samples. This confirmed that the most impurities 
were in the fraction > 50 µm. The ratios of the sepiolite indicator peak to the dolomite, palygorskite and quartz 
indicator peaks in bulk sample were 5.11, 7.28 and 2.82. This ratio was very high for dolomite in < 2 µm fraction 
and for palygorskite in 20-50 µm fraction. A purification procedure should be both efficient and economic. The 
0-20 µm fraction composed about 70 % the particles. The separation time for this fraction is also pretty fast. 
Therefore, 0-20 µm particles seem to be economically purified. Based on the conventional measurement method 
for carbonates (HCl digestion and NaOH titration method), the calcium carbonate equivalent in < 2 µm fraction 
was calculated to be about 10 % despite removal of dolomite in this fraction. This illustrates that HCl dissolved 
the sepiolite. However, if removal of dolomite from coarser fraction by HCl is needed, it should be applied in the 
solution with high amount of Mg to prevent sepiolite dissolution.     

Conclusion: Dolomite, palygorskite and quartz were the impurities in Fariman sepiolite. There is no 
chemical treatment to remove the quartz and palygorskite. Dolomite can be easily removed using HCl, but it 
dissociates the sepiolite, too. The result indicated that particle size fractionation as a simple physical method 
purifies sepiolite effectively.  

  
Keywords: Fariman sepiolite, Dolomite, Particle size fractionation, Purification 
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الگوریتم ژنتیک در تخمین ظرفیت تبادل کاتیونی خاك با  تاب وکارایی الگوریتم کرم شب

 هاي عصبی مصنوعیشبکه
 

 2حمیدرضا ممتاز -*1مسلم ثروتی
  02/03/1396تاریخ دریافت: 
 03/07/1396تاریخ پذیرش: 

 
 چکیده

آمیز بوده است. شـبکه عصـبی   با استفاده از توابع انتقالی مختلف موفقیت )CEC(گیري غیرمستقیم ظرفیت تبادل کاتیونی هاي اخیر اندازهدر دهه
رایی بالایی نداشته و از سوي دیگر فاقد هاي اندك کاتري بوده ولی با دادههاي رگرسیون آماري داراي نتایج مناسب) نسبت به روشANNمصنوعی (

سازي ضروري هاي بهینهیک روش استقرایی جامع در انتخاب الگوریتم یادگیري شبکه و توقف در حداقل محلی است. در این راستا استفاده از الگوریتم
. براي است ANNبا استفاده از  CEC) در  تخمین GA() و ژنتیک FAتاب (هاي کرم شبرسد. هدف از این تحقیق، ارزیابی کارایی الگوریتمنظر میبه

ژنتیـک  -، شبکه عصـبی مصـنوعی  ANNسازي با سه مدل شد. سپس مدل صورت تصادفی برداشتهنمونه از منطقه گلفرج به 220نیل به اهداف فوق 
)ANN-GAتاب (کرم شب-) و شبکه عصبی مصنوعیANN-FAیتمبا الگور یه،پرسپترون چندلااختار هاي عصبی با س) انجام شد. در این تحقیق شبکه 

 ANN-FAترین ساختار بوده است. نتایج نشان داد کـه مـدل   نرون مناسب 5بایزین و تابع محرك سیگموئید آکسون با  یتابع آموزش، پس انتشار خطا
و  31/1، 94/0ترتیب در مرحله آموزش لیف بهساتک -که ضریب تبیین و میانگین انحراف مربعات خطا و ضریب نشطوريداراي بیشترین کارایی بوده، به

بـراي   84/0. میانگین هندسی نسبت خطا استدر مقام دوم از نظر کارایی بوده  ANN-GAبوده و مدل  59/0و  06/1، 97/0و در مرحله آزمون  53/0
یژگی خروجی مناسب بوده و کاربرد الگوریتم یتاً مدل پیشنهادي براي تخمین ونها. استي نسبی آن برآورد یشبدهنده  بوده که نشان ANN-FAمدل 
  ها در فرآیندهایی با طبیعت پیچیده و غیرخطی است.تاب و ژنتیک، حاکی از کاربردي بودن این الگوریتمسازي کرم شببهینه

     
   یافت زود هاي سازي، ویژگیالگوریتم تلفیقی، بهینههاي کلیدي: واژه

 
  2 1مقدمه

 مقیاس در یناناطم قابل خاکی هايداده کاربرد هاي اخیردر دهه
 ).17توسعه است ( به رو ارزیابی اراضی هايسامانه طراحی براي بزرگ

 هايدر پایگاه که بوده خاك هايویژگی ازجمله کاتیونی تبادل ظرفیت
می کاربه محیطییستز هايدر مدل ورودي عنوانبه )15( اطلاعاتی

هـاي  خـاکی یکـی از شـاخص   همچنین این ویژگـی   ).14 و 13رود (
). ظرفیـت تبـادل   19هـا اسـت (  حاصلخیزي در ارتقاي کیفیت نقشـه 

گیري آن بهبوده ولی اندازه یريگاندازهقابلمستقیم  روشکاتیونی به
 گچ، مقادیر زیاد آهک و دلیلبه خشکمناطق خشک و نیمه ویژه در
انتقالی، از  ) لذا تخمین آن با استفاده از توابع6هزینه است (پر و سخت

رسـد  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ضروري به نظر مـی سایر ویژگی
                                                        

  استادیار مرکز آموزش عالی شهید باکري میاندوآب، دانشگاه ارومیه -1
 )Email: m.sarvati@urmia.ac.ir                نویسنده مسئول:  -*(
 استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه ارومیه -2

DOI: 10.22067/jsw.v31i5.64271  

هاي مختلفی براي ایجـاد توابـع انتقـالی جهـت تخمـین      روش. )17(
توان بـه روش که از آن جمله می شدهاستفادهظرفیت تبادل کاتیونی 

هـاي  هـاي عصـبی مصـنوعی و روش   هاي آماري چندمتغیره، شـبکه 
 80 کاتیونی تبادل ظرفیت )2( همکاران و اکبرزاده ترکیبی اشاره نمود.

چندگانـه مـدل   خطـی  هـاي وسیله رگرسیونبه را ایران از خاك نمونه
عنـوان عوامـل   ماده آلی و رس بـه  که داد نشان نتایج. نمودند سازي

یرگذار در تخمین ظرفیت تبادل کاتیونی بوده و ضریب تبیین نیـز  تأث
 و ايرایانه هاي پردازشفناوري سریع هتوسع با .است قبولقابل نسبتاً
 ماننـد  مصنوعی هوش مزایاي فناوري از مربوطه، افزارهاينرم ایجاد
 و هـا سـامانه  سـازي مـدل  به مسائل مربوط براي 3عصبی هايشبکه

 هـاي شـبکه  از هاي استفاده). یکی از مزیت16شد ( استفاده فرآیندها
 خاص تابع یک از بهعدم نی آماري هايمدل به نسبت مصنوعی عصبی

 بـین  خروجی بوده و رابطه و هاي وروديداده میان رابطه بیان براي
همکـاران   و امینی ).20آید (دست میبه آموزش فرآیند ها از طریقآن

                                                        
3- Artificial neural networks (ANN) 
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) و کاشــی و 9)، قربــانی و همکــاران (21همکــاران ( و )، تانــگ3(
تخمـین   بـراي  عصـبی مصـنوعی   هـاي شبکه ) از12 و 11همکاران (

 تبادل کاتیونی ظرفیت عصبی هايشبکه که دریافتند و کردند دهاستفا
متغیـره تخمـین    چنـد  رگرسیونی هايمدل به نسبت بیشتر دقت با را

هـاي انـدك   هاي عصبی مصـنوعی بـا داده  حال شبکه ینا با .زندمی
کارایی بالایی نداشته و از سوي دیگر فاقد یک روش استقرایی جامع 

گیري شـبکه و توقـف الگـوریتم در حـداقل     در انتخاب الگـوریتم یـاد  
هـاي  تـوان از الگـوریتم  ). براي حل این مشـکل مـی  1( است 1محلی
و ... استفاده نمود. الگوریتم ژنتیک  3تاب، کرم شب2سازي ژنتیکبهینه
 هــايتکنیــک از کــه اســت تکــاملی هــايالگــوریتم از خاصــی نــوع

 .سـت شـده ا  يبـردار نسـخه  جهـش  و وراثـت  ماننـد  شناسـی زیست
بینی بر هاي پیشهاي ژنتیک اغلب گزینه خوبی براي تکنیکالگوریتم

موتور الگوریتم ژنتیک یک جمعیت اولیـه از   .مبناي رگرسیون هستند
هـاي مـورد   اي از دادهکند. هر فرد در برابر مجموعـه ایجاد می روابط

بقیه کنار  و مانندباقی می هاآن ینترگیرند و مناسبآزمایش قرار می
انـد.  گیري و تغییر کردهافراد باهم جفت ینترمناسب. شوندذاشته میگ

ها، الگوریتم شود که باگذشت از میان تعداد زیادي از نسلمشاهده می
 کننـد تر هستند، میل مـی که دقیق هاییرابطهژنتیک به سمت ایجاد 

اسـت   4هاي فرا ابتکاريتاب نیز یک تکنیک). الگوریتم کرم شب10(
 آمـده دسـت بـه تاب ي شبنورهاهام از رفتارهاي ساطع کردن که با ال

تاب از ساطع نمودن نور براي جذب سـایر  است. هدف اولیه کرم شب
. تحقیقات نشان داده است که این الگوریتم در مقایسه است همنوعان

در  5با پرواز پرندگان و ژنتیک براي پیدا کردن نقـاط بهینـه عمـومی   
زمــون قرارگرفتـه، از کـارایی بیشــتري   برخـی از کاربردهـاي مـورد آ   

 روشارزیـابی کــارایی   یـق تحق ). هـدف از ایــن 23برخـوردار اسـت (  
ظرفیت تبـادل کـاتیونی خـاك بـا      تخمیندر  تابالگوریتم کرم شب

ذکـر اسـت کـه    یانشـا . اسـت هاي عصبی مصنوعی استفاده از شبکه
 سازي تخمین ظرفیـت تبـادل  تاب در بهینهکاربرد الگوریتم کرم شب
 شود.  هاي تحقیق حاضر محسوب میکاتیونی خاك از نوآوري

 
 هامواد و روش

هکتـار در شـمال اسـتان     8000منطقه گلفرج به وسـعت حـدود   
بـه   منطقـه  ایـن . است شده واقعآذربایجان شرقی در شهرستان جلفا 

دقیقـه   46درجـه و   38دقیقه تا  42درجه و  38لحاظ جغرافیایی بین 
دقیقـه   53درجـه و   45دقیقه تا  30درجه و  45عرض شمالی و بین 

                                                        
1- Local minimum 
2- Genetic Algorithm (GA) 
3- Firefly algorithm (FA) 
4- Metaheuristic Techniques 
5- Gravitational search algorithm 

و  6با زریک مرزهمطول شرقی قرار دارد. رژیم رطوبتی منطقه اردیک 
هاي منطقه بر اساس کلیـد رده . خاكاست 7رژیم حرارتی آن ترمیک

بنـدي  هـا رده سـول ها و اریديسول) در رده انتی22بندي آمریکایی (
اك انتخاب گردیـد. سـپس   نمونه خ 220شدند. جهت نیل به اهداف، 

سازي، شـامل  ها براي مدلهاي فیزیکی و شیمیایی این خاكویژگی
بـر   pHآلی، گچ، آهک و مقدار نسبی سه ذره (بافت)، سنگریزه، کربن

گیري شدند. بـراي  هاي استاندارد اندازهاساس تحقیقات قبلی با روش
ی هاي عصـب سازي تخمین ظرفیت تبادل کاتیونی با روش شبکهمدل

تاب، ابتدا بـا اسـتفاده از   کرم شب-ژنتیک و عصبی-مصنوعی، عصبی
در ظرفیـت تبـادل    مـؤثر هـاي  ماتریس همبستگی پیرسـون ویژگـی  

 کاتیونی انتخاب گردید.
  

  هاي عصبی مصنوعیسازي با شبکهمدل
سـازي، از سـاختاري نرونـی و هوشـمند بـا      در این شیوه از مدل

گردد تا در مغز انسان سعی می هاي موجودالگوبرداري مناسب از نرون
هـاي مغـز   سلولی نرونشده ریاضی رفتار درون از طریق توابع تعریف

هـاي محاسـباتی موجـود در خطـوط     سازي شود و از طریق وزنشبیه
هاي طبیعـی  مصنوعی، عملکرد سیناپسی در نرونهاي ارتباطی نرون

هـاي واقعـی   اي از دادهبه مدل تبدیل شود. بدین منظور الگو، با دسته
هاي جدید با توجـه  شده تا براي وروديآموزش داده ،شده گیرياندازه

به رابطه پیداشده در مرحله آموزش، خروجی مناسب را محاسبه نماید. 
سازي و تخمین ظرفیت تبادل کـاتیونی از  در این پژوهش جهت شبیه

روش  ازهـاي عصـبی مصـنوعی،    بین سـاختارهاي گونـاگون شـبکه   
 چندلایـه پرسـپترون  ظارت یا سرپرسـتی بـا سـاختار    آموزش تحت ن

)MLPپس انتشار خطا ( یتم) با الگورBP) (4 استفاده شد. براي ) 8 و
بندي و با رسم باکس پلات مربوط به هر دستهها این منظور ابتدا داده

ها کردن داده هاي پرت شناسایی و حذف شد. اصولاً واردویژگی، داده
شود. بـراي  هاي عصبی میرعت شبکهصورت خام باعث کاهش سبه

سـازي  براي استانداردها استاندارد شدند. اجتناب از چنین شرایطی داده
  ) استفاده شد.  1هاي اولیه از رابطه (داده

)1(  )X_X/()X_X(=X minMaxminrn  
مقـادیر  دهندهنشانترتیب  به minxو  rx ،nx ،maxxدر تابع فوق 

هـاي تحـت بررســی    حـداقل داده  ر و، حـداکثشده استانداردواقعـی، 
  هسـتند. 

ها به دو بخش آمـوزش و  ها، کل دادهسازي دادهپس از استاندارد
بـراي   دادهمجموعه  165ها، یعنی درصد داده 75آزمون تفکیک شد. 

بـراي   مجموعه داده براي آزمون در نظر گرفته شـدند.  55آموزش و 
هـا  صد مـابقی داده در 25کنترل و نظارت بر یادگیري صحیح شبکه، 
                                                        

6- Aridic Border to Xeric 
7- Thermic 
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سازي شـبکه هاي آزمون مدل معرفی گردید. براي مدلعنوان دادهبه
افـزار، جهـت   ها بـه نـرم  هاي عصبی مصنوعی پس از واردکردن داده

افـزار  شـده در نـرم   تعیین شبکه بهینه از کلیه توابـع محـرك تعریـف   
(تانژانت هیپربولیک آکسون، سیگموئید آکسون، تانژانت هیپربولیـک  

ی آکسون، سیگموئید خطی آکسون، بایاس آکسون، آکسون خطی خط
و آکسون) به شکل سعی و خطا تا حصول بهترین نتیجه استفاده شد. 

از توابـع   شـده بـا معمـاري متفـاوت،    هاي طراحیآموزش شبکه يبرا
روش  ینبهتـر استفاده شد. ایـن الگـوریتم آمـوزش،     1بایزین یآموزش

پایداري و  است شده طراحی یمصنوع یعصب يهاآموزش شبکه يبرا
 ).18( پس انتشار خطا دارد هايیتمالگور یگرنسبت به د بیشتري
  

  ژنتیک-هاي عصبی مصنوعیسازي با الگوریتم شبکهمدل
در این روش الگوریتم ژنتیک بـه تنظـیم اوزان اتصـالات شـبکه     

هاي عصبی مصنوعی بایستی ذکر است که در شبکهپردازد. شایانمی
هـا و الگـوریتم مناسـب    هاي میانی، نرونها، لایهوع وروديتعداد و ن

آموزش شبکه درست انتخاب شوند، تا شبکه کارآمد و دقیـق طراحـی   
 را الگـوریتم ژنتیـک   و عصـبی  شـبکه  تعامل چگونگی 1 گردد. شکل

عنوان به هاداده مجموعه پردازش،پیش از فرآیند دهد. پسمی نمایش
 با متناظر اولیه هايوزن .گرفت قرار مورداستفاده عصبی شبکه ورودي
 تکـرار  ژنتیـک) در  الگوریتم هايعصبی (کروموزم شبکه هايورودي

 2خطـا  مجـذور  رابطه میانگین شدند. همچنین، تصادفی صورتبه اول

 و انتخـاب شـد   ژنتیـک  الگوریتم از کروموزم هر برازش تابع عنوانبه
 تکرار، هر پایان در شد. پذیرامکان 3تقاطع عملگر کارگیريبه روازاین

 تولیـد  کرومـوزم  درصـد  90 همراه به هاکروموزم بهترین از درصد 10
 تا رسیدن مذکور فرآیند گردید. منتقل بعد نسل به جدید، تصادفی شده

 کرومـوزم  بهتـرین  پایـان  در .یافـت  ادامـه  الگوریتم توقف شرایط به
 تعـداد  .داعمال ش ـ مصنوعی عصبی به شبکه اولیه هايوزن عنوانبه

 از بعد اگر و شد نظر گرفته در 200 با برابر ژنتیک الگوریتم تکرار کل
 منظـور بـه  .متوقف شد الگوریتم شدن افزایش نیافت، بهینه تکرار 40

 احتمال اولیه، جمعیت شامل تعداد الگوریتم ژنتیک پارامترهاي انتخاب
 .از روش سعی و خطـا اسـتفاده شـد    الگوریتم جهش، احتمال تقاطع و

 الگوریتم و همچنین پیشنهادي عصبی شبکه آزمون و آموزش فرآیند
 نتـایج  و شـده  نویسـی  کـد  2012افزار متلـب نسـخه   نرم در ژنتیک

 2/27 پردازنـده  مشخصـات  با سیستم یکسان توسط هاآن محاسباتی
  دست آمد.به بیتی گیگا 4رمِ  و گیگاهرتزي

 
  

                                                        
1- Bayesian (Ba) 
2- Mean squared error (MSE) 
3- Crossover 

کـرم  -هـاي عصـبی مصـنوعی   سازي با الگوریتم شبکهمدل
  تابشب

هاي ورودي در بازه صفر تا یک نرمال در این تحقیق کلیه ویژگی
شدند تا باعث افزایش سرعت آموزش و کاهش خطا در شبکه عصبی 

سازي تغییرات در ابعاد مختلف شود. شایان ذکر است که این و همسان
ها براساس مدل نهایی شامل رس، سیلت، شن، ماده آلی بودند. ویژگی

کنـد و مقـدار آن   نور، تغییـر جـذابیت را مشـخص مـی    ضریب جذب 
کننده تعیین سرعت همگرایی و چگونگی رفتار الگوریتم کرم  مشخص

توان کند. با این روش میتاب بوده و رفتار الگوریتم را کنترل میشب
چندین نقطه بهینه را در صورت وجود در طـی تکرارهـاي مشـابه بـا     

افزایش ضریب جذب نور، پارامتر تنظیم ضریب جذب نور پیدا کرد. با 
هاي محلـی جـذب   ها به سمت بهینهتر شده، لذا کرمرنگجذابیت کم

شوند. در صورت وجود چنـدین نقطـه بهینـه در فضـاي جـواب،      نمی
توجهی از نقاط بهینه بیشتر باشد، صورت قابلها بهچنانچه تعداد کرم

سـازي  هینـه ها دور نخواهـد مانـد. بـراي ب   اي از چشم کرمهیچ نقطه
هـاي عصـبی   تخمین ظرفیت تبادل کاتیونی ابتدا بـا اسـتفاده شـبکه   

سازي پروسه صورت گرفت. جمعیت اولیـه بـراي کـرم    مصنوعی مدل
هاي اولیـه  تاب در فضاي جواب منظور شد. دادهکرم شب 40تاب شب
هاي آموزش شـبکه  تاب در حقیقت دادهشده به الگوریتم کرم شبداده

تاب که مبین تابع هدف یا ان روشنایی هر کرم شبعصبی هستند. میز
بینی و ظرفیت تبادل کاتیونی است توسط خروجی شبکه عصبی پیش

ترین مقادیر تاب داده شد. ابتدا لازم است مناسببه الگوریتم کرم شب
تاب پارامترهاي مرتبط با جذب نور محیط و حرکت تصادفی کرم شب

). به این منظور 24دست آیند (بهتاب سازي توسط کرم شببراي بهینه
در نظـر   5/0در مرحله اول حرکت تصادفی در مرحلـه اول برابـر بـا    

گرفته شد و با تغییر ضریب جذب نور تأثیر آن در مقادیر بهینه بررسی 
و ضریب جذب نور مناسب انتخاب شد. براي تنظیم مقادیر جذب نور 

 آمد. دستمقادیر بهینه تابع هدف به 3در بازه صفر تا 
 

  مقایسه صحت و دقت ارزیابی
 جذر )،1) (رابطه 2Rهاي ضریب تبیین (براي این منظور از آماره 

 4سـاتکلیف -نـش  یاراز مع)، 2) (رابطه RMSEخطا ( مربعات میانگین
) اسـتفاده شـد. در   4(رابطه  5) و میانگین هندسی نسبت خطا3(رابطه 

ضریب تبیین، بینی شده و واقعی شاخص صورت نزدیکی مقادیر پیش
 ساتکلیف و میانگین هندسی نسبت خطا به یـک و جـذر  -نش یارمع

  خطا به صفر نزدیک خواهد شد. مربعات میانگین
 
 

                                                        
4- Nash-Sutcliff (NES) 
5- Geometric Mean Error Ratio (GMER) 
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  هاي عصبی مصنوعی با الگوریتم ژنتیکسازي شبکهبهینه - 1شکل 

Figure 1- Optimization of Artificial Neural Network by Genetic Algorithm 
 

)1(    
 

)2(    
 

)3(    
 

)4(    
 

 
مقـدار عملکـرد    Iiشده،  مقدار عملکرد مشاهده Oiدر این روابط، 

 Iii میانگین مقادیر عملکرد مشـاهداتی،  Oiiتوسط مدل،  برآورد شده
 باشد.ها میتعداد داده nمیانگین مقادیر عملکرد محاسباتی و 

 
  نتایج و بحث

را  استفاده وردمهاي فیزیکی و شیمیایی میانگین ویژگی 1جدول 
هاي ها به همراه آمارهدهد. این ویژگیی نشان میانتقالدر ایجاد توابع 

ی قرار گرفتند. بررس موردتوزیع براي مراحل آموزش و آزمون جداگانه 
ی در دامنه وسـیعی از  بررس موردهاي شود، خاكچنانچه ملاحظه می

هـا نیـز بـا    هی قرار دارند. نرمال بودن دادبررس موردهاي نظر ویژگی
ی قرار گرفت کـه  بررس مورداسمیرنوف -استفاده از روش کولموگروف

مـاتریس همبسـتگی    2اسـت. جـدول    ید نرمال بـودن داده مؤنتایج 

در مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی را نشان  مؤثرهاي پیرسون بین ویژگی
ویژگی رس، سیلت، شن و مـاده   4شود دهد. چنانچه ملاحظه میمی

هـا بـا ظرفیـت    بستگی بیشتري نسبت به سایر ویژگـی آلی داراي هم
عنوان پارامترهاي ورودي انتخـاب شـدند.   تبادل کاتیونی داشته لذا به

 مهم پارامترهاي از ظرفیت تبادل کاتیونی را یکی )7دران و پارکین (
آلـی، رس،   (مـاده  خاك ذرات و ترکیبات اگرچه دانندخاك می کیفیت

ایجـاد   در مختلـف  ...) به درجـات  شن، سیلت، گچ، آهک، نوع رس و
 در هاخاك در غالب هاویژگی این ولی دارند، نقش کاتیونی تبادل نقاط

است که نتایج تحقیق فـوق نیـز    متمرکز هاآن آلی مواد و رس بخش
  ید این مطلب است. مؤ

ترتیـب در  کارایی توابع محرك مختلـف را بـه   4و  3هاي جدول
هاي مختلف کارایی تعداد نرون 6و  5مرحله آموزش و آزمون و جدول 

را به ترتیب در مرحله آموزش و آزمون بـراي تـابع محـرك انتخـابی     
ید این مطلب است که بهترین تـابع محـرك   مؤدهد. نتایج نشان می

. حداقل استنرون در مرحله آموزش و آزمون  5سیگموئید آکسون با 
. استفی لایه مخمربوط به شبکه با پنج نرون در یک RMSEمقدار 

ی یک شبکه عصبنبوده، چون  داراي روند مشخصی RMSEتغییرات 
شـود لـذا   طور تصادفی انتخـاب مـی  ها بهمدل جعبه سیاه بوده و وزن

طور کامل توضیح داد. فقط باید با سعی توان این روند موجود را بهنمی
تر گفت با پیچیده به توانو خطا بهترین ساختار را به دست آورد. شاید 

دن رابطه بین متغیر وابسته و متغیرهاي مستقل، مدل شبکه عصبی ش
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هـاي  دادهبیند و قادر به برازش مناسب بـر روي ازحد آموزش میبیش
 ).5یست (نجدید 

هاي عصبی مصنوعی مؤید این مطلـب  سازي با شبکهنتایج مدل
که ضریب تبیین طورياست که این روش داراي دقت بالایی بوده به

و  84/0ترتیب در مرحلـه آمـوزش   انحراف مربعات خطا بهو میانگین 
برآورد گردید. استفاده از معیار  81/1و  87/0و در مرحله آزمون  94/1

 28/0و در مرحلـه آزمـون    24/0نش و ساتکلیف در مرحله آمـوزش  
. میانگین هندسی نسبت خطا استبالاي مدل  نسبتاًدقت  دهنده نشان

بـرآوردي مـدل   دهنده کم ید که نشانبرآورد گرد 43/1در این روش 
  است.

الگوریتم ژنتیـک  -هاي عصبی مصنوعیسازي با شبکهنتایج مدل
مؤید این مطلب است که ایـن روش نیـز داراي دقـت بـالایی بـوده      

ترتیب در که ضریب تبیین و میانگین انحراف مربعات خطا بهطوريبه
برآورد  50/1و  93/0و در مرحله آزمون  77/1و  91/0مرحله آموزش 

و در  45/0گردید. استفاده از معیار نش و ساتکلیف در مرحله آموزش 
. میانگین استبالاي مدل  نسبتاًدقت  دهنده نشان 48/0مرحله آزمون 

دهنده  برآورد گردید که نشان 43/1هندسی نسبت خطا در این روش 
 برآوردي مدل است.کم

پارامترهاي مدل تاب نیز هاي عصبی مبتنی بر کرم شبدر شبکه
در حالت بهینه محاسبه گردید. براي ضریب جذب نور در بازه صفر تا 

نشان داد، مقادیر  آمدهدستبهدست آمد. نتایج مقادیر تابع هدف به 3
یر تغییرات ضریب جذب نور قرار نمـی تأثبهینه در این تحقیق تحت 

رکـات  ، در نظر گرفته شد. مقـدار ح 1گیرد، لذا ضریب جذب نور برابر 
 برآورد گردید.  3/0تصادفی نیز در حالت بهینه 

 

  نمونه خاك 220هاي فیزیکی و شیمیایی خاك براي پارامترهاي آماري ویژگی - 1جدول 
Table 1- Statistics criteria of physical and chemical properties for 220 soil sample 

ظرفیت تبادل 
 کاتیونی

CEC 
(cmol+ kg-1) 

 آهک
Lime 
 (%) 

 سنگریزه
Gravel 

(%) 

 رس 
Clay (%) 

 سیلت
Silt (%)  

 شن
Sand 
 (%) 

pH 

 کربن آلی 
Organic 

matter 
(%) 

 گچ
Gypsu

m 
 (%)  

 آماره
Statistics 

 مرحله
Stag

e 

23.7 26.31 17.5 24.38 32.2 43.28 8.19 0.37 3.33 
 میانگین

Average 

 آموزش
Trai

n 

35.5 61 85 58 54 86 8.89 1.07 32.34 
 بیشینه

Maximum 
7.4 7 1 6 4 8 7.60 0.01 0.1 

 کمینه
Minimum 

28.1 2.46 0.87 2.03 32.2 43.28 27.83 1.70 0.47 
 ضریب تغییرات

Coefficient of 
variation 

 کشیدگی 0.91 0.98 0.25 0.22 0.37 0.91 0.43 0.95 0.86
Kurtosis 

 چولگی 0.62 0.61 0.34 0.68 0.34 0.55 0.45 0.33 0.57
Skewness 

0.11** 0.12** 0.02** 0.12** 0.07* 0.12** 0.13** 0.31** 0.09* 
نرمال بودن آزمون  

Normality test  

21.4 26.42 23.5 14.95 35.36 49.81 7.83 0.37 0.77 
 میانگین

Average 
 

 آزمون
Test 

 بیشینه 7.5 1.23 8.3 84 44 26 50 48.5 2.34
Maximum 

1.8 3.5 2 4 12 30 7.5 0.04 0.05 
 کمینه

Minimum 

1.26 2.03 1.63 2.53 4.21 3.92 37.62 1.23 0.42 

 ضریب تغییرات
 ضریب تغییرات

Coefficient of 
variation 

0.79 0 0.37 0.43 1.41 0.94 0.46 1.31 3.24 
 کشیدگی

Kurtosis 
0.43 0.33 0.94 0.31 1.89 1.67 0.32 1.71 10.11 

 چولگی
Skewness 

نرمال بودن آزمون *0.09 **0.31 **0.16 **0.01 *0.06 **0.13 **0.2 **0.17 **0.14  
Normality test 

 درصد 1درصد، **: در سطح احتمال  5* :در سطح احتمال 
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 نمونه خاك 220سازي ظرفیت تبادل کاتیونی مدل ماتریس همبستگی بین پارامترهاي انتخابی براي - 2جدول 
Table 2- Correlation matrix between selected properties for cation exchange capacity modeling for 220 sample 

 
 ماده آلی

Organic 
mat
ter 

 رس
Clay 

 سیلت
Silt 

 شن
Sand 

 گچ
Gypsum 

 آهک
Lime  

 واکنش خاك
pH 

هسنگریز  
Gravel 

یظرفیت تبادل کاتیون  
Cation exchange 

capacity 

 ماده آلی
Organic matter 1         

 رس
Clay 0.82** 1        

 سیلت
Silt 

0.44* -0.43* 1       

 شن
Sand 0.41* 0.35 -0.29 1      

 گچ
Gypsum 0.11 0.15 0.14 0.05 1     

 آهک
Lime 

0.18 0.26 0.32 0.29 0.26 1    

 واکنش خاك
pH 0.45* 0.21 0.32 0.22 0.29 0.44* 1   

 سنگریزه
Gravel 0.46* 0.25 0.19 0.21 0.21 0.13 0.35 1  

 ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC 

0.93** 0.86** -0.57* -0.53* 0.31 0.42 0.38 0.29 1 

 
 هاي عصبی مصنوعی در مرحله آموزشپارامترهاي آماري براي توابع محرك متفاوت شبکه - 3 جدول

Table 3- Statistics parameter for different stimulating functions of artificial neural networks in train stage  
 تابع محرك

 Motion function  
 هاي عصبی مصنوعیشبکه

Artificial Neural Networks  
RMSE  2R 

 Axon  2.37  0.72آکسون 
 Bias Axon 1.81  0.81بایاس آکسون  

 Linear Axon 2.30  0.74آکسون خطی
 Linear Sigmoid Axon 2.07  0.77 آکسون سیگموئید خطی  

 Linear Tanh Axon 2.16  0.76 آکسون تانژانت خطی 
 Sigmoid Axon 1.67 0.82سیگموئید آکسون 

 Tanh Axon 1.94  0.79تانژانت آکسون 
 

 هاي عصبی مصنوعی در مرحله آزمونپارامترهاي آماري براي توابع محرك متفاوت شبکه - 4 جدول
Table 4- Statistics parameter for different stimulating functions of artificial neural networks in test stage  

 تابع محرك
 Motion function  

 هاي عصبی مصنوعیشبکه
Artificial Neural Networks  

RMSE  2R 
 Axon  2.37  0.73آکسون 

 Bias Axon 1.74  0.83بایاس آکسون  
 Linear Axon 2.24  0.75آکسون خطی

 Linear Sigmoid Axon 2.00  0.79 ن سیگموئید خطی آکسو 
 Linear Tanh Axon 2.15  0.78 آکسون تانژانت خطی 

 Sigmoid Axon 1.59 0.85سیگموئید آکسون 
 Tanh Axon 1.86  0.80تانژانت آکسون 
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 زشدر مرحله آمو Sigmoid Axonهاي متفاوت تابع محرك پارامترهاي آماري براي تعداد نرون - 5 جدول
Table 5- Statistics parameter for different number of neurons triggers function Sigmoid Axon in train stage   

 تابع محرك
 Motion function 

 هاي عصبی مصنوعیشبکه  
Artificial Neural Networks 

  تعداد نرون
Number of neurons  RMSE 2R 

آکسون سیگموئید  
Sigmoid Axon 

2  2.20 0.73 
3 2.16 0.76 
4 2.13 0.79  
5 1.94 0.84 
6 2.23 0.81 
7 2.54 0.78 
8 2.45 0.79 
9 2.69 0.75 
10 2.67 0.74 

 
 در مرحله آزمون Sigmoid Axonهاي متفاوت تابع محرك پارامترهاي آماري براي تعداد نرون - 6جدول 

Table 6- Statistics parameter for different number of neurons triggers function Sigmoid Axon in test stage   
 تابع محرك

 Motion function 

ANN 
  تعداد نرون

Number of neurons  RMSE 2R 

آکسون سیگموئید  
Sigmoid Axon 

2  2.18 0.74 
3 2.14 0.79 
4 2.03 0.81  
5 1.81 0.87 
6 2.11 0.85 
7 2.41 0.79 
8 2.36 0.80 
9 2.57 0.78 

10 2.55 0.76 
  

هاي عصبی مصنوعی مبتنی بر الگوریتم سازي با شبکهمدلنتایج 
 تـاب نشـان داد کـه ایـن روش داراي دقـت بـالایی بـوده       کرم شب

ترتیب در که ضریب تبیین و میانگین انحراف مربعات خطا بهطوريبه
برآورد  06/1و  97/0و در مرحله آزمون  31/1و  94/0مرحله آموزش 

و در  53/0گردید. استفاده از معیار نش و ساتکلیف در مرحله آموزش 
. میانگین استبالاي مدل  نسبتاًدقت  دهنده نشان 59/0مرحله آزمون 

برآورد گردیـد کـه حـاکی از     84/0هندسی نسبت خطا در این روش 
  برآوردي مدل است.بیش

هـاي عصـبی   توان چنین بیـان کـرد کـه روش شـبکه    درکل می
 -هـاي عصـبی مصـنوعی   تـاب، شـبکه  الگوریتم کرم شـب -مصنوعی

هاي عصبی مصنوعی به دلیل ضریب تبیـین  الگوریتم ژنتیک و شبکه
سـاتکلیف  بیشتر، ریشه میانگین مربعات خطاي کمتـر، ضـریب نـش   

. همچنین این روش رادارندترتیب بیشترین کارایی تر به یک بهیکنزد
یدن به جواب تخمـین  رس درز سرعت بالایی علاوه بر کارایی بیشتر ا

-هاي عصبی مصنوعیذکر است که مدل شبکهیانشابرخوردار است. 
-برآوردي و دو مـدل دیگـر داراي کـم   تاب داراي بیشالگوریتم شب

سـازي حـاکی از امکـان افـزایش     یتاً نتایج بهینهنهابرآوردي هستند. 

تاب وریتم کرم شبهاي عصبی مصنوعی با استفاده از الگکارایی شبکه
  دارد.

  
  گیري کلینتیجه

ماتریس همبستگی پیرسون چهـار ویژگـی در تخمـین     بر اساس
CEC  عنـوان ورودي اختصاص دادند و لذا به به خودبیشترین وزن را

از بـین سـه ذره رس،    ،از نظر شیمی خـاك هاي مدل انتخاب شدند. 
و باعـث  سیلت و شن فقط ذرات رس داراي بار الکتریکی منفی بوده 

افزایش در میزان سیلت و شن باعـث   ، از طرفیشوندمی CEC ایجاد
ي عصبی مصنوعی بیشـترین  هاشبکه . درروششودمی CECکاهش 

نـرون   5ها با تابع محرك سگموئید آکسون با کارایی متعلق به شبکه
 مورداستفادهدر مقایسه میان سه روش  در مرحله آموزش و آزمون بود.

هـاي عصـبی   تبـادل کـاتیونی، روش شـبکه    براي تخمـین ظرفیـت  
تاب از دقت بیشتري برخوردار بود. لازم بـه ذکـر   کرم شب-مصنوعی

سازي ژنتیک نیز باعث افزایش کارایی است که کاربرد الگوریتم بهینه
هـاي  سازي تخمین ظرفیت تبادل کاتیونی نسبت به مدل شبکهمدل

توجـه بـه اینکـه     با شودیم شنهادیپ راینبنابعصبی مصنوعی گردید. 
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هاي عصبی مصنوعی فاقد یک روش استقرایی جامع در انتخاب شبکه
، لـذا  استالگوریتم یادگیري شبکه و توقف الگوریتم در حداقل محلی 

هاي دیریافت خـاك از یـک الگـوریتم    هاي مختلف ویژگیدر تخمین
 کـه  کـرد  عنـوان  نیچن توانیم یتنها در سازي استفاده گردد.بهینه

سـازي کـرم   رید شبکه عصبی مصنوعی با الگـوریتم بهینـه  هیب روش
 یرخط ـیغ روابط صیتشخ و نیتخم زیاد براي ییکارا داراي تابشب
    باشند.می رهایمتغبین 
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Introduction: Cation Exchange Capacity (CEC) refers to the amount of negative charges available on the 

soil colloids surface. Clay and organic colloids carry a negative charge on their surfaces. Cations are attracted to 
the colloids by electrostatic bonds. Therefore, the charge of the soil is zero. For fertility map planning and 
commonly indicator of soil condition, CEC is an essential property. CEC is commonly measured on the fine 
earth fraction (soil particles less than 2 mm in size). CEC could be obtained directly but its measurement is 
difficult and expensive in the arid and semi-arid regions with high amounts of gypsum and lime. Pedotransfer 
functions (PTFs) are appropriate tools to estimate CEC from more readily measured properties such as texture, 
organic carbon, gravel, pH and etc. Regression PTFs, artificial neural networks (ANN), and hybrids technique 
(HA) could be used to developing pedotransfer functions. The prior research revealed that could provide superior 
predictive performance when developed ANN model. Furthermore, ANN technique has no comprehensive 
method to select network learning algorithm and stopping algorithm in the minimum local. Therefore, 
application of optimization algorithms such as Genetic (GA) and firefly (FA) is necessary. The Purpose of the 
present study was to evaluate the performance of FA and GA to predict the soil cation exchange capacity by 
ANN technique based on easily-measured soil properties. 

Materials and Methods: 220 soil samples were collected from 39 soil profiles located in Golfaraj (Jolfa) 
area of East Azarbaijan province. The study site lies from 45° 30ʹ to 45° 53ʹ east longitudes and from 38° 42ʹ to 
38° 46ʹ north latitudes. Then, soil samples were air-dried and passed through a 10 mesh sieve for removing 
gravels and root residues. Soil textural class, organic matter content and CEC were, respectively, determined by 
hydrometer, Walkley and Black, and bower methods. The artificial neural network (ANN), artificial neural 
network-Genetic algorithm (ANN-GA) and artificial neural network-Firefly algorithms (ANN-FA) models were 
applied to predict the soil cation exchange capacity on the basis of the easily-measured soil properties. In ANN-
GA and ANN-FA models, soil CEC was estimated via an artificial neural network and were then optimized 
using a genetic algorithm and firefly algorithm. The Genetic algorithms are commonly used to generate high-
quality solutions to be optimized by relying on crossover, mutation and selection operators. The firefly algorithm 
is modeled by the light attenuation over fireflies’ mutual gravitation, instead of the phenomenon of the fireflies 
light. The schema of flashes is frequently unique for specific types. The techniques’ results were then compared 
by four parameter, i.e., correlation coefficient (R2), root mean square errors (RMSE), Nash–Sutcliffe (NES) and 
Geometric mean error ratio (GMRE).  

Results and Discussion: The correlation coefficients of soil characteristic factors with CEC were analyzed 
through correlation matrix analysis. According to this analysis, the factors which had insignificant influence on 
the CEC were excluded. The clay, silt, sand and organic matter content were selected as input data. The 
parameter of the best deployment for MLP network could be used to predict CEC in the studied site. This model 
comprised 4 neurons (sand, silt, clay percentage and OM) in input layer. The optimum number of neurons in 
hidden layer was estimated to be 5. Additionally, the most efficient activity function in hidden layer was Axon 
sigmoid. Results showed that three CEC models performed reasonably well. ANN-FA model had the highest R2 

(0.94), lowest RMSE (1.31 Cmol+ Kg-1) and highest Nash–Sutcliffe coefficient (0.53) in training stage and high 
R2 (0.97), lowest RMSE (1.06 Cmol+ Kg-1) and highest Nash–Sutcliffe coefficient (0.59) in test stage. ANN-GA 
model had also higher R2 (0.91), lower RMSE (1.77 Cmol+ Kg-1) and higher Nash–Sutcliffe coefficient (0.45) in 
training stage and higher R2 (0.93), lower RMSE (1.50 Cmol+ Kg-1) and higher Nash–Sutcliffe coefficient (0.48) 
in test stage indicating good performance of the model as compared with ANN models. The results showed that 
both ANN and Hybrid algorithm methods performed poorly in extrapolating the minimum and maximum 
amount of CEC soil properties data. In addition, the comparison of ANN-FA, ANN-GA results with ANN 
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models revealed that ANN-FA was more efficient than the others. 
Conclusions: The results of present study illustrated that ANN model can predict CEC with acceptable 

limits. Therefore, FA and GA algorithms provide superior predictive performance when is combined with ANN 
model. Firefly algorithm as a new method is utilized to optimize the amount of the weights by minimizing the 
network error. Final results revealed that this suggested technique improves the modeling performance. 

 
Keywords: Easily-measured properties, Hybrid algorithm, Optimizations 
 



هاي گیاه و فعالیت برخی آنزیمرشد، غلظت آهنپارامترهاي پاشی منابع آهن بر محلولتأثیر
سورگوم

4مریم قربانی-3نوشین میر- *2آهنگرادهاحمد غلامعلی ز-1صبیره گلشاهی

02/03/1396تاریخ دریافت: 
17/07/1396تاریخ پذیرش: 

چکیده  
یـت آنزیمـی در گیـاه سـورگوم رقـم اسـپیدفید       و فعالبر پارامترهاي رشد، غلظت و جذب آهنپاشی منابع مختلف آهن به منظور بررسی اثر محلول

)(L.) MoenchSorghum Bicolor در سه تکرار اجـرا شـد. تیمارهـا    با آرایش فاکتوریل کاملاً تصادفی طرح در قالب)، آزمایشی در شرایط گلخانه
نانواکسـید آهـن  ،)F2(، سولفات آهـن )F1(هن(کلات آآهن ) از نه منبع کودي )C(در لیتر همراه با شاهدآهنگرم5/0و 25/0شامل دو سطح آهن (

)F3( تک، نانواکسید آهن) پاشF4(سبزآهن، نانو) (تجاري)F5،(کلات آهن پلیمري)F6(سولفات آهن پلیمري ،)F7 ،( نانواکسید آهن پلیمـري)F8 (
گـرم آهـن در لیتـر،    25/0پاشـی، در سـطح   و سطح محلـول با توجه به نتایج پیامدهاي متقابل منابع آهن ) بود.)F9(پلیمريپاشتکنانواکسید آهن و

، کـلات آهـن پلیمـري   و سولفات آهن پلیمـري ترتیب در تیمارهاي پاش، غلظت و جذب آهن در اندام هوایی بهتکنانواکسید آهن در تیمار bکلروفیل 
داري نسبت افزایش معنیکلات آهن بات پراکسیداز در تیمار و فعالیت آنزیم آسکورپلیمريپاشتکنانواکسید آهن غلظت و جذب آهن در ریشه در تیمار 

، وزن خشک ریشه و آنزیم کاتالاز در تیمار نـانو آهـن   کلات آهنگرم آهن در لیتر، وزن خشک اندام هوایی در تیمار 5/0به شاهد نشان دادند. در سطح 
داري نسـبت بـه شـاهد یافتنـد.     پاش افزایش معنیتکنانواکسید آهن تیمار ي و آنزیم گایاکول پراکسیداز درکلات آهن پلیمردر تیمار aسبز، کلروفیل 

همچنین پیامدهاي ساده منابع آهن نشان داد که بیشترین مقدار کارتنوئید در تیمار کلات آهن پلیمري دیده شد. 

دام هوایی و ریشه ، وزن خشک انپاشتکآسکوربات پراکسیداز، سولفات آهن پلیمري، نانواکسید آهن :کلیديهايواژه

1234مقدمه

با افزایش جمعیت، اهمیت کشاورزي بـراي تمـام جوامـع بشـري     
تـرین نیـاز   بیش از هر زمان دیگري مشخص شده است. اولین و مهـم 

هر انسان، به مواد غذایی و عرضه مـواد غـذایی اسـت کـه در ارتبـاط      
تی براي آهن عنصري حیا.باشدمستقیم و غیرمستقیم با کشاورزي می

باشـد، چراکـه بـراي عملکـرد صـحیح      رشد، گسترش و بقاي گیاه می
). 17یندهاي فیزیولوژیکی ضروري است (آهاي چندگانه و فرمتابولیک

حلالیت مشکلات اماپوسته زمین وجود دارد،سرتاسر با اینکه آهن در 
مانع جذب آهن توسط گیاه شده و علائم ،هاآهن در خاكهايترکیب

آهن فاقد قدرت تحـرك در  ). 25(یابدمیه گسترش در گیاکمبود آهن

گـروه  ، دانشـیار و مربـی  کارشناسـی ارشـد  دانـش آموختـه   بـه ترتیـب   -4و 2، 1
خاکشناسی، دانشکده آب و خاك، دانشگاه زابل
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هاي کمبود آهـن بیشـتر در   هاي گیاه است و به همین علت نشانهاندام
هاي پیرتر شوند و این در حالی است که برگهاي جوان ظاهر میبرگ
هـاي  آیند و آهن فقط از طریق آوند چوبی به سـلول تر به نظر میسالم

)، کاهش 26کمبود آهن منجر به زرد برگی (). 27رسد (برگ جوان می
هـوایی و  انـدام )، کاهش وزن خشـک 22فتوسنتز و غلظت کلروفیل (

) و محدود شدن فعالیـت  26)، تغییر غلظت و محتواي آهن (59ریشه (
شود. این صـفات  ) می42و 21هایی همانند پراکسیداز و کاتالاز (آنزیم

ن زراعی دارند.ارتباط بسیار نزدیکی با عملکرد گیاها
هاي مختلفی براي رفع کمبود آهن در گیاهان پیشنهاد شـده  روش

پاشی و یا اخـتلاط آهـن بـا بـذر     توان به مصرف خاکی، محلولکه می
دار بـراي رفـع کمبـود    مصرف کودهاي معـدنی آهـن  ).16اشاره کرد (

ثر واقع نشده و به سرعت به ترکیبات نامحلول و غیرقابل جـذب در  ؤم
هاي آهن باعث جـذب  پاشی با کلاتشوند ولی محلولیل میخاك تبد

هاي گیاهی و نقاط مصرف مـی تر آن در اندامبهتر آهن و توزیع سریع
هاي آهن) روشی مصرف برگی آهن (سولفات آهن یا کلات). 11شود (

هایی که بـا کمبـود آهـن    باشد، بویژه در خاكمعمول در کشاورزي می

(علوم و صنایع کشاورزي)آب و خاكنشریه
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حـل  مفید و مناسب انواع مختلف کودها راهکاربرد ). 13همراه هستند (
اصلی براي اصلاح و نگهـداري حاصـلخیزي خـاك و افـزایش تولیـد      

).  45محصولات است (
) با کاربرد سولفات آهـن و فـروس سـولفات    8چات و موره (بروس

آمونیوم مشاهده کردند که غلظت آهن در گیاه همیشه بهـار آفریقـایی   
)Tagetes Erecta خشــک آن کــاهش یافــت.    ) افــزایش و وزن

) گزارش کردند که کاربرد برگـی نمـک آهـن    6برووسکی و مایکلک (
دهـد. شـیخ  را افزایش مـی 1و کارتنوئید لوبیا سبزa ،bمقدار کلروفیل 

) نشان دادند که کـاربرد نـانوذرات اکسـید آهـن     52بوغلو و همکاران (
ردنـد  ) گزارش ک15دهد. غفاري و رزمجو (عملکرد سویا را افزایش می

و کـل گیـاه گنـدم در    a ،bکاربرد نانو اکسید آهن بر مقـدار کلروفیـل   
) 2داري نشان دادند. آرمین و همکـاران ( مقایسه با شاهد افزایش معنی

مشاهده کردند با افزایش غلظت نانو آهن، عملکرد و اجـزاي عملکـرد   
مشخصـی ساز و کارحاضر،حالدرکهچندیابد. هرگندم افزایش می

هـاي بـه   بررسیاما،)38(نداردوجودگیاهاندرنانوذراتسمیتبراي
عمل آمده در رابطه با مواد نانو ساختار یا نانو مقیاس به عنـوان حامـل   
کودي یا ناقـل کنتـرل کننـده رهاسـازي بـه منظـور ایجـاد کودهـاي         

هـاي بسـیاري در   آوري نـانو منشـاء امیـدواري   هوشمند بوده است. فن
هاي تکنیکی موجود بر سر راه آزادسـازي آرام  تجهت عبور از محدودی

پیامـد هـا پـژوهش ). برخی10و کنترل شده عناصر کودها شده است (
لـی و ).1(کردنـد گـزارش گیاهـان رويبـر راآهـن نـانوذرات مثبت

آهننانوذراتکهکردندمشاهده) 44(همکارانو رن و) 23(همکاران
مقـدار وریشـه رشـد بـذر، زنـی جوانهفیزیولوژیکی،لحاظازتوانندمی

طـی امادهند،افزایش2مونگلوبیايوهندوانهگیاهاندرراکلروفیل
همکـاران وانـگ و .گـردد مـی القاگیاهانبهاکسیداتیوتنشرونداین

آهـن، نانواکسـید لیتـر درگـرم میلی50سطحکهکردندگزارش) 58(
هـا پژوهشبرخی. دهدمیافزایشراهندوانهگیاهبرگکلروفیلمقدار

قـرار آهـن نانواکسـید برابـر درکـه گیاهـانی کلروفیـل مقدارافزایش
داشـتند بیـان ) 47(همکـاران روي و). 44(دهندمینشانرااندگرفته

آهـن کودهـاي بـراي مناسـبی جـایگزین توانندمیآهننانوذراتکه
در) 20(همکـاران هـو و . باشـند زمینـی بـادام گیـاه کشـت درسنتی

50مصرفکهکردندگزارشCitrus maximaگیاهرويبرتحقیقی
کلروفیـل مقـدار درداريمعنیافزایشآهننانوذراتلیتردرگرممیلی
هدف از ایـن پـژوهش   .دادنشان) درصد2/23(شاهدبهنسبتبرگ،

پاشی منابع مختلف آهن بر پارامترهاي رشد، غلظت مقایسه اثر محلول
 ـ  هـاي کاتـالاز، آسـکوربات و گایـاکول     ت آنـزیم و جذب آهـن و فعالی

اي جهت یافتن بهترین ترکیـب  پراکسیداز بر روي گیاه سورگوم علوفه
باشد.کودي آهن می

1- French Bean
2- Mung Bean

ها  مواد و روش
اي و بر روي گیـاه سـورگوم علوفـه   این آزمایش در شرایط گلخانه 

) در قالـب طـرح   MoenchSorghum Bicolor (.L)(رقم اسـپیدفید  
مختلف کودي آهن شامل تیمار9فاکتوریل با با آرایشصادفیکاملاً ت

، نانواکسـید  )F3(نانواکسید آهن،)F2(، سولفات آهن)F1(کلات آهن
، )F6(کـلات آهـن پلیمـري   )،F5سبز (، نانو آهن)F4پاش (تکآهن 

نانواکسـید  ) وF8(نانواکسید آهن پلیمري)، F7(سولفات آهن پلیمري
آهـن گـرم 5/0و 25/0ح آهـن  وسـط بـا  )F9(پلیمريپاشتکآهن 

در سـه تکـرار طراحـی و اجـرا    ) C()12همراه با شاهد (در لیترخالص 
متري گلخانه آموزشـی  سانتی30تا 0خاك مورد استفاده از عمق .شد

و تحقیقاتی دانشگاه زابل تهیه و پس از هوا خشک نمـودن و عبـور از   
یکـی و شـیمیایی آن از   هـاي فیز متري، برخـی از ویژگـی  میلی2الک 

هاش در گل اشباع بـه وسـیله   )، پ7جمله بافت به روش هیدرومتري (
سـنج الکتریکـی  ، قابلیت هدایت الکتریکی با هـدایت )55(مترهاشپ
هاي قابل به روش جانشین کردن کاتیون، ظرفیت تبادل کاتیونی )46(

و سـپس pH=7تبادل با یون سدیم بـا اسـتفاده از اسـتات سـدیم در     
گیـري بـا دسـتگاه    هاي سدیم با آمونیوم و اندازهجایگزین نمودن یون

)، ماده 54)، کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون (53(فتومتر فلیم
)، 41)، نیتروژن کل به روش کجلـدال ( 57آلی به روش والکی و بلک (

خـاك بـا   فراهم )، غلظت آهن 40فسفر قابل استفاده به روش اولسن (
DTPAو توسط دستگاه جذب اتمی قرائت گردیـد  24(يگیرهعصار (

) توسـط دسـتگاه   18گیري شده بـا اسـتات آمونیـوم (   و پتاسیم عصاره
). 1فتومتر تعیین گردید (جدول فلیم

هاي پلاستیکی ریخته شـد.  سه کیلوگرم خاك الک شده در کیسه
قبل از کشت بذرها، با توجـه بـه آزمـون خـاك و بـراي جلـوگیري از       

گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاكمیلی150احتمالی عناصر ماکرو،کمبود
گـرم  میلـی 75گرم پتاسیم بر کیلوگرم خـاك و  میلی75در دو مرحله، 

ها افزوده شـد. پـس از چنـد روز کـه     به گلدانفسفر بر کیلوگرم خاك 
ها کاملاً ، خاك کیسهی رسیدمناسببه حدهارطوبت خاك داخل کیسه

هاي سه کیلوگرمی منتقل گردیـد. تعـداد پـنج بـذر     مخلوط و به گلدان
متري کشت گردیـد  سانتی3تا 2سورگوم در هر گلدان در عمق حدود 

ها تا رسیدن به حدود رطوبت ظرفیـت زراعـی آبیـاري شـدند.     و گلدان
3ها در هر گلدان بـه  روز از کشت، تعداد بوته10پس از گذشت حدود 

در طول دوره رشد با آب مقطر و بـه  ها عدد تقلیل یافت. آبیاري گلدان
پاشی منابع آهن در دو مرحله (چهار صورت وزنی انجام گرفت. محلول

پاشـی اول) انجـام شـد. دو مـاه بعـد از      برگی و دو هفته بعد از محلول
خشـک  کشت، اندام هوایی گیاهـان از محـل طوقـه برداشـت و هـوا     

خاك جـدا شـدند.   ها نیز با آب مقطر شسته و به آرامی ازگردید. ریشه
درجه سلسـیوس بـه   70ها در داخل آون در دماي اندام هوایی و ریشه
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. سپس وزن خشک اندام هـوایی و  )35(خشک گردیدساعت48مدت
گـرم دیجیتـالی تعیـین و    001/0با استفاده از تـرازو بـا دقـت    هاریشه

ها جهت انجام تجزیه گیـاه آسـیاب و عصـاره گیـاهی بـه روش      نمونه
.  )9(زي خشک آماده شدخاکسترسا

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعهبرخی از ویژگی-1جدول 
Table 1- Some of the physical and chemical characteristics of the studied soil

FeKP
N (%)CCE (%)OM (%))1-.kg+CEC (Cmol)1-EC (dS.mpH

بافت خاك
Soil Texture )1-(mg.kg

2.323012.70.1220.50.4891.827.77
لوم شنی

Sandy Loam

) تعیـین  3(آرنون و کارتنوئید، بر اساس روشa ،bمقدار کلروفیل 
هاي کاتـالاز، آسـکوربات   گردید. جهت محاسبه و ارزیابی فعالیت آنزیم

پراکسیداز وگایاکول پراکسیداز، تعدادي برگ کـاملاً جـوان و گسـترده    
ها داخل پاکت قرار گرفتند و در ظـروف عـایق کـه    داشت شد. برگبر

هـا بـه   کف آن از یخ پوشیده شده بود قرار داده شدند و سـپس نمونـه  
براسـاس روش بیـرز و   آنزیم کاتـالاز  فعالیتآزمایشگاه منتقل گردید.

)19براساس روش همدا و کلـین ( گایاکول پراکسیداز)، آنزیم 4سایزر (

مـورد  )37براساس روش ناکانو و اسـدا ( ت پراکسیداز آسکورباآنزیم و
فعالیـت آنزیمـی بـر حسـب واحـد      در نهایـت وسنجش قـرار گرفـت   

)Unit=U.هاي آزمایش با استفاده داده) در گرم بر وزن تر بیان گردید
هـا بـا   مقایسـه میـانگین  و ExcelوSAS 9.4آماري هاياز نرم افزار

درصـد  1و 5نکـن در سـطح احتمـال    اي دااستفاده از آزمون چنددامنه
انجام شد. 

)F4پاش () و نانواکسید آهن تکF3(الف) و (ب) نانواکسید آهن (EDXو SEMتصاویر - 1شکل 
Figure 1- SEM and EDX images (a) and (b) Iron oxide nanoparticles (F3) and Monodisperse iron oxide nanoparticles (F4)

بحثنتایج و 
مورفولوژي و ترکیب عنصري نانوذرات

مورفولوژي و ترکیـب عنصـري نـانوذرات تهیـه شـده را      1شکل 
دینانواکس ـدهد. تصاویر میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی از    نشان می

الـف و  1به ترتیب در شکل )F4(پاشآهن تکدینانواکسو)F3آهن (
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کـه  F3نـه  شـود، نمو اند. همانطور که مشاهده مـی ب نشان داده شده
بدون حضور هیچ سورفکتانت و یا پلیمري تهیه شده اسـت بـه میـزان    

تجمع یافته است. در حقیقت همانطور که F4بیشتري نسبت به نمونه 
شود، نانوذرات در میان مواد سورفکتانت کـه  ب مشاهده می1در شکل 

اند قرار دارند و این موجب جـدایی  در حین تهیه به محلول اضافه شده
شود. هر چه نانوذرات بیشتر بـه صـورت   نانوذرات از یکدیگر میبیشتر 

هاي برگ وارد گیاه شـوند  پاش باشند احتمال اینکه بتوانند از روزنهتک
شـود تـا   بیشتر است. از طرفی افزودن پلیمر به این نانوذرات سبب مـی 

ج و د 1حلالیت نانوذرات بیشتر شده و راحتتر به گیاه وارد شوند. شکل 
ــ ــه ترتیــ ــالیز بــ EDX)Energy-dispersive X-rayب آنــ

spectroscopy نانوذرات (F3 وF4 دهـد. مشـاهده مـی   را نشان مـی
بر آهن و اکسیژن، کربن نیز وجود دارد که علاوهF4شود که در نمونه 

به وجود سورفکتانت در میان نانوذرات دلالت دارد.

هاي رشدي سورگوم شاخص
ي ساده و متقابل دوگانه منابع آهـن  پیامدهانتایج تجزیه واریانس

کـه غلظـت آهـن انـدام هـوایی و      دهد نشان میپاشیو سطح محلول
درصد و جذب آهن ریشه و آنزیم کاتـالاز در  1ریشه در سطح احتمال 

. اثـرات سـاده منـابع    )2(جدول دار گردید درصد معنی5سطح احتمال 
وزن دهد کـه  یآهن و اثرات متقابل دوگانه سطح و منابع آهن نشان م

، جـذب آهـن انـدام    بـرگ bو aکلروفیل و ریشه،خشک اندام هوایی
5هاي گایاکول و آسکوربات پراکسیداز در سطح احتمال هوایی و آنزیم

در میزان محتواي کارتنوئیـد بـرگ نیـز    ).2دار شد (جدول درصد معنی
دار گردیـد  در اثـرات سـاده منـابع آهـن معنـی     درصد5سطح احتمال 

). 2(جدول

در اندام هوایی و بر برخی پارامترهاي رشد، غلظت و جذب آهنپاشیو سطح محلولمنابع آهنات متقابلنتایج تجزیه واریانس اثر-2جدول 
برگ يهاو فعالیت آنزیمریشه

Table 2- Analysis of variance interaction between iron and level of spraying on some growth parameters, concentration and
absorption of iron in the shoot and root and leaf enzyme activity

Mean Squreمیانگین مربعات

درجه 
Dfآزادي

منابع 
تغییرات

SOV

آهن در غلظت
اندام هوایی

Iron Con. in Shoot

کارتنوئید 
Carotenoid

bکلروفیل 

Chl. b

aکلروفیل 

Chl. a

شک وزن خ
ریشه

Dry weight of
root

وزن خشک اندام 
هوایی

Dry weight of
shoot

65.9611**0.0960ns0.2653ns0.0487ns0.0866ns0.0707ns1aC
1139.9126**0.2790*3.2515*1.2724*1.7682*4.6195*9bF
608.3000**0.0486ns1.5689*0.0464*0.8102*3.2281*9C*F

0.28640.02210.10160.03620.04890.050240Error
1.243316.921416.55797.046912.78178.1430 -C.V. (%)

Mean Squreمیانگین مربعات

آسکورباتCATکاتالاز
APX

گایاکول
GPOX

Ironجذب آهن در ریشه

absorption in root

غلظت آهن در 
ریشه

Iron con. in root

جذب آهن در 
دام هواییان

Iron absorption in
shoot

0.0000*0.0005ns0.0000ns1394310.75*172904.3538**264.5580ns1aC
0.0000*0.0004*0.0000*1453765.54*93076.7315**17155.5808*9bF
0.0000*0.0001*0.0000*620250.62*67921.1812**14275.6744*9C*F
0.00000.00000.000020698.670.31382.120040Error
6.973413.009217.553111.64540.07867.3600 -C.V. (%)

a ،سطح آهنb ،درصد و 1و 5دار در سطح احتمال ترتیب معنی*، ** بهمنابع آهنnsدارغیرمعنی
1 percent level; ns is not significantIron Sources, * and ** denoted significance at the 5 andbIron Level,a

محلـول ات متقابل دوگانه منابع آهن و سـطح مقایسه میانگین اثر
دهد که بیشترین وزن خشک اندام هـوایی مربـوط بـه    پاشی نشان می

باشـد  گرم در گلدان) میF1)44/5تیمارگرم آهن در لیتر5/0غلظت 
ا کمترین وزن خشک انـدام  بگرم در گلدان)71/0(که نسبت به شاهد 

در غلظـت  ). 3دار نشان داد (جدول افزایش معنیدرصد95/86هوایی
افـزایش  F6و F2 ،F3ترتیب تیمارهـاي  نیز بهدر لیتر آهن گرم 25/0

داري بر وزن خشک اندام هوایی نسـبت بـه شـاهد نشـان دادنـد      معنی

یتـر  لدرآهـن  گـرم  5/0به 25/0). با افزایش غلظت آهن از 3(جدول 
80/3(F9و گرم در گلـدان) F4)97/3تیمارهاي ،F1علاوه بر تیمار 
انـد (جـدول   داري یافته) نیز از لحاظ آماري افزایش معنیگرم در گلدان

رود سـرعت جـذب، انتقـال و    ). با توجه به قطر نانوذرات انتظـار مـی  3
ی تجمع ذرات نانو بسیار بیشتر از ذرات معمول باشد. بـالا بـودن کـارای   

ــا ذرات معمــول،   ــانوذرات در مقایســه ب جــذب و ســطح مخصــوص ن
).33تواند توجیه کند (اثرگذاري بیشتر این ذرات را می
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Table 3- Comparison of the mean effects of intractions iron resources and level of spraying on some growth parameters in
shoots and roots of the plant

bکلروفیل 

Chlo. b
fresh weight)1-(mg.g

aکلروفیل 

Chlo. a
fresh weight)1-(mg.g

وزن خشک ریشه
Dry weight of root

)1-(g.Pot

هواییوزن خشک اندام
Dry weight of shoot

)1-(g.Pot

Treatmentتیمار

منابع آهن
Iron sources

g.L)-1(سطوح آهن 
Iron levels

gh0.94gh2.31g0.56i0.71شاهد)C(
b2.83ab3.14f1.04fg2.18F1

0.25

ef1.57abc3.00bc2.11bc3.77F2
cd2.23abc3.07ab2.46bc3.70F3
a3.99bcd2.79de1.48gh2.08F4

def1.64bcd2.77ab2.51ef2.53F5
b2.87abc3.02de1.68c3.46F6

cde1.96def2.65de1.62de2.93F7
h0.69i1.55de1.55gh2.01F8

fgh1.18fgh2.42a2.66fg2.36F9
fgh1.28abc2.86ab2.35a5.44F1

0.5

cde1.96abc3.07de1.45d.982F2
b3.03ab3.09de1.51de2.76F3
bc2.47cde2.71ab2.34b3.97F4
bc2.52abc3.04a2.72de2.84F5
def1.74a3.20cde1.73fg2.25F6
efg1.39abc2.83ef1.34de2.84F7
gh0.91i1.76f1.04h1.72F8
bc2.47efg2.57cd1.79bc3.80F9

) p<0.01دار نیست (هاي با حروف مشابه در هر ستون معنیمیانگین
Means with the same letters in each column are not significantly different (p<0.01)

گـرم در گلـدان) مربـوط بـه     72/2بیشترین وزن خشـک ریشـه (  
باشـد کـه نسـبت بـه شـاهد بـا       مـی F5گرم آهن در لیتر 5/0غلظت 
درصــد41/79گــرم در گلــدان) 56/0ین وزن خشــک ریشــه (کمتــر

گـرم آهـن   25/0در غلظت ). 3دهد (جدول دار نشان مییافزایش معن
داري در لیتر، تمامی تیمارهاي آهن نسـبت بـه شـاهد افـزایش معنـی     

گـرم آهـن در لیتـر، وزن    5/0بـه  25/0اند. با افزایش غلظـت از  یافته
داري یافتـه بودنـد   فزایش معنـی اF4و F1خشک ریشه در تیمارهاي 

). 3(جدول 
گـرم آهـن   5/0در غلظت F6در تیمار aکلروفیل مقداربیشترین 

گرم بر گرم) مشـاهده شـد کـه نسـبت بـه شـاهد       میلی20/3در لیتر (
 ـ  81/27گرم بر گـرم)  میلی31/2( داري داشـت. یدرصـد افـزایش معن

، تیمارهـاي  F6گرم آهن در لیتر، عـلاوه بـر   5/0همچنین، در غلظت 
F3 ،F2 وF5کلروفیل نیز بر افزایش مقدارa نسبت به شاهد افزایش

گرم آهن در لیتر در بین 25/0). در غلظت 3داري داشتند (جدول معنی
، هیچگونـه  aکلروفیـل  از لحـاظ آمـاري در مقـدار   F8تیمارها به جـز  

). با افـزایش غلظـت آهـن از    3داري مشاهده نشد (جدول تفاوت معنی
، F2 ،F3 ،F5در تیمارهاي aکلروفیل گرم آهن در لیتر، 5/0به 25/0
F6 ،F7 ،F8 وF9 .نیـز هـم  43و همکاران (نتایج ریدافزایش یافت (

پاشـی  باشد به طوري کـه بـا محلـول   راستا با نتایج پژوهش حاضر می
داري درصد پلیمري بر روي گیاه انگور افـزایش معنـی  1سولفات آهن 

یل، و در نتیجه افزایش سبزي گیاه، نسبت به شـاهد را  در مقدار کلروف

گزارش کردند.
گرم آهـن  25/0در غلظت F4در تیمار bکلروفیل مقداربیشترین 

شـاهد  گرم بر گرم) مشـاهده شـد کـه نسـبت بـه      میلی99/3در لیتر (
افـزایش  ،سایر تیمارها در همین سطح آهنگرم بر گرم) و میلی94/0(

25/0نیز در سطح bکلروفیل مقدارکمترین رچه اگداري داشت. یمعن
ولـی  گرم بر گـرم) مشـاهده گردیـد   میلیF8)69/0گرم آهن در لیتر 

 ـ   میلی94/0به شاهد (نسبت دار نبـود  یگرم بر گـرم) ایـن کـاهش معن
رشـد افـزایش واسـطه بـه آهـن نـانوکلات پاشیمحلولبا).3(جدول 
فراینـد وظرفیـت فـزایش گیـاه و ا سـازي کلروفیـل بهبوداي،سبزینه

مواددریافتیسهموشدهساختهبیشتريزایشیهاياندامفتوسنتزي،
اجـزاي افـزایش ضـمن نتیجـه در. یابـد مـی افزایشنیزهاآنپرورده

مـی افـزوده پروتئینعملکردوروغنعملکرددانه،عملکردوعملکرد
بـر راآهـن کمبـود اثرایتالیادر) 28(همکارانماسونیک و.)33شود (

کـه کردنـد مشـاهده وبررسـی جـو وگندمذرت،آفتابگردان،گیاهان
مـاده وعملکـرد نتیجـه درشـده کلروفیـل کاهشموجبآهنکمبود
.دهدمیکاهشنیزراگیاهخشک

کارتنوئیـد  نتایج مقایسه میانگین اثرات ساده منابع آهن بـر مقـدار  
F6بـرگ در تیمـار   کارتنوئیـد دهد که بیشترین مقـدار برگ نشان می

داري یافته است (شـکل  مشاهده شد که نسبت به شاهد افزایش معنی
کارتنوئید بـه ترتیـب   ، بعد از آن بیشترین مقدار2). با توجه به شکل 2

دیده شد که نسبت به شاهد این افـزایش،  F4و F2 ،F3در تیمارهاي 
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اري ددار بود اما ایـن تیمارهـا نسـبت بـه یکـدیگر تفـاوت معنـی       معنی
نداشتند و در یک سـطح آمـاري قـرار گرفتـه بودنـد. کمتـرین مقـدار       

داري با شـاهد  مشاهده شد که تفاوت معنیF8کارتنوئید برگ در تیمار 
) نیـز بیـان داشـتند کـه     50زاد و همکاران (). شهرکی2نداشت (شکل 

کارتنوئید در برگ گیاه آفتابگردان به ترتیب در مصـرف  بیشترین مقدار
میلـی 83/0گرم بر گرم) و مصـرف خـاکی (  میلی85/0ی (پاشمحلول

مشاهده شد که نسبت بـه  Nano Fe-EDTAگرم بر گرم) تیمار آهن 
دار یافته بود.    شاهد در حد زیادي افزایش معنی

پیامد ساده منابع آهن بر مقدار کارتنوئید برگ - 2شکل 
Figure 2- The simple effects of iron resources on the amount of the leaf carotenoid

در گیاه غلظت و جذب آهن
پیامدهاي متقابل دوگانه منابع آهن و سـطح  نتایج تجزیه واریانس

که غلظت آهـن انـدام هـوایی و ریشـه در     دهد نشان میپاشیمحلول
درصد و جذب آهـن ریشـه و انـدام هـوایی در سـطح      1سطح احتمال 

). نتـایج  2(جـدول  نشـان دادنـد   داريیافـزایش معن ـ درصد 5احتمال 
پاشـی اثرات متقابل دوگانه منابع آهن و سطح محلولمقایسه میانگین 

F7آهن در اندام هوایی مربوط به تیمـار  غلظتنشان داد که بیشترین 

گرم آهـن در لیتـر مـی   25/0گرم بر کیلوگرم) در سطح میلی42/84(
 ـ  3باشد که نسبت به شاهد  دار یافتـه اسـت، و در   یبرابـر افـزایش معن
گـرم بـر کیلـوگرم    میلـی 52/77با غلظت F6همین سطح آهن، تیمار 

نسبت به سایر تیمارهـا داشـت  F7را بعد از دارمعنیبیشترین افزایش
،گرم آهن در لیتـر 5/0به25/0تیمارها از سطحبا افزایش . )4(جدول 

، F1 ،F2 ،F3ي تیمارهـا ازغلظت آهن اندام هوایی در گیـاه سـورگوم   
F4 ،F5 وF8همکـاران وسـالارپور .نشان دادنـد داريیافزایش معن

بـه مربـوط شـاهی گیاهدرآهنغلظتبیشترینکهداشتندبیان) 48(
بـر گـرم میلی57/8(پاشیمحلولهمراهبهآهنکلاتگرم5/4تیمار

یافتـه  داريافزایش معنـی شاهدبامقایسهدرکهآمدبدست) کیلوگرم
شـاهد  غلظت آهن در اندام هوایی مربوط به تیمـار مقدارکمترین .بود

) 36نـادي و همکـاران (  ).4(جدول بودکیلوگرم)برگرممیلی79/28(

گزارش کردند که بیشترین و کمترین غلظـت آهـن در گیـاه لوبیـا بـه     
مشـاهده  آهن و شاهد کلاتدر لیتر نانوگرم4پاشی محلولترتیب در 

. شد
هاي پیامدهاي متقابل منـابع آهـن و سـطح    میانگیننتایج مقایسه

بیشترین جـذب آهـن در   ) حاکی از آن است که 4پاشی (جدول محلول
گـرم آهـن   25/0) با غلظت F6)43/268اندام هوایی مربوط به تیمار 

باشـد کـه  با کمترین جذب آهـن مـی  )36/20(در لیتر نسبت به شاهد
، که مربوط به غلظـت بـالاي   ي نشان دادداریبرابر افزایش معن2/13

گرم بر کیلوگرم) و وزن خشک اندام میلی52/77آهن در اندام هوایی (
نتـایج  ).3(جـدول  باشـد گرم در گلدان) ایـن تیمـار مـی   46/3هوایی (

باشـد، آن ) مـی 51راستا با نتایج شایلش و همکاران (تحقیق حاضر هم
نـانوذرات کـاربرد بالوبیازنیجوانهدرآهنها گزارش دادند که غلظت

ایـن حضورکرد،پیداکاربرد بدون نانوذرات افزایشبامقایسهدرمعلق
هوگلنـد محلولدرکهمعلقنانوذراتباشدهاسپريگیاهاندرعناصر

اسـپري کـه رسـد مـی نظربهاینطورکهشدیافتشدندمینگهداري
هـا آنقـال انتوبرگطریقازنانوذراتجذبباعثتواندمینانوذرات

.شودگیاهدر
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Table 4- Comparison of the mean effects of intractions iron resources and level of spraying on concentration and absorption
of iron in shoots and roots of Sorghum

جذب آهن در ریشه
Iron absorption in

root

غلظت آهن در ریشه
Iron con. in root

)1-(mg.kg

جذب آهن در اندام 
هوایی

Iron absorption in
shoot

آهن در اندام هواییغلظت
Iron Con. in Shoot

)1-(mg.kg

Treatmentتیمار

منابع آهن
Iron

sources

سطوح آهن 
)1-(g.L

Iron levels
gh380.60m677.15m20.36l28.79شاهد)C(
ef833.80h798.21kl63.24l28.89F1

0.25

c1591.30j753.31f119.06k31.58F2
c1625.50n662.00f116.41k31.42F3

efg683.00q460.42kl64.52k31.00F4
b02122.6d844.31ij83.65j33.00F5
d1238.10k735.21a268.43b77.52F6
cd1414.40c871.73b247.32a84.42F7
d1301.70e841.42jk71.44i35.52F8
a2687.70a1007.94fgh105.84e44.79F9

ef904.20s384.84c214.24g39.36F1

0.5

fg652.80r448.00d175.70d58.94F2
d1198.30i793.10hi98.79i35.73F3
d1210.40p517.79e147.39h37.15F4
b2210.00f812.94d173.19c60.94F5
d1210.70l700.05gh100.18e44.58F6
d1218.30b909.89d165.61d58.31F7

ef848.20g810.47jk70.55f40.89F8
e941.50o524.63e139.32h36.63F9

)p<0.01دار نیست (هاي با حروف مشابه در هر ستون معنیمیانگین
Means with the same letters in each column are not significantly different (p<0.01)

دوسـت آبپلیمرهـاي کـه داشـتند بیان)34(همکارانمورتوت و
برايغذاییناصرعسایردسترسیقابلیتافزایشدرايبالقوهپتانسیل

حـاوي محلـول درآمیـد آکریـل پلیپلیمروقتیمثال،براي. دارندگیاه
درعـالی غـذایی منبـع یـک حاصـل ژلشود،میآبدارآهن،سولفات

توسـط آهنجذب. باشدمیآهنمحدوددسترسیقابلیتباهاییخاك
آکریـل پلـی پیونـدي پلیمرباآهنسولفاتکهزمانیسورگومهايدانه
تنهايکاربردبامقایسهدرگرفت،قراراستفادهموردکودعنوانبهآمید

درکـود گنجانـدن کهاستاینبرفرض. گردیدبرابردوآهنسولفات
وکـرده محـدود راغـذایی عناصـر انتشـار هیدراتهپلیمرازگروهیک

راغذاییعناصردسترسیقابلیتاستممکنکهراخاكهايواکنش
پلیمرهـا استفاده از).30(اندازدمیتأخیربهدهندکاهشهانگیابراي

تـري را شـرایط دقیـق  ممکن است بتوانـد غذاییعناصرجهت عرضه
کیفیـت بایستی حفاظت ازکهدرحالیبراي تأمین نیاز گیاه فراهم آورد،

).29(لحاظ گردد طبیعیمنابعچنین حفظهمومحیط زیست
دهاي متقابـل منـابع آهـن و سـطح     پیام ـنتایج مقایسـه میـانگین  

دهـد کـه   ) نشـان مـی  4غلظت آهن در ریشه (جـدول  پاشی برمحلول
گرم بر کیلـوگرم)  میلی94/1007غلظت آهن در ریشه (مقداربیشترین 

باشـد کـه   گـرم آهـن در لیتـر مـی    25/0در سطح F9مربوط به تیمار 
مقدارین و کمتر،داري یافته استنسبت به سایر تیمارها افزایش معنی

گرم بر کیلوگرم) مربوط بـه تیمـار   میلی84/384غلظت آهن در ریشه (

F1 باشـد کـه نسـبت بـه شـاهد      گرم آهن در لیتـر مـی  5/0در سطح
داري یافته یدرصد کاهش معن96/75گرم بر کیلوگرم) میلی15/677(

ت رقاثرازناشیتواند میآهن، کودمقدارافزایشباش کاهاین است. 
عناصـر معمولاً غلظت) 3(جدول خشکوزنافزایشباکهراچباشد،

.  یابدمیکاهشرقتاثردلیلبه
گـرم آهـن در   25/0بیشترین جذب آهن در ریشه مربوط به تیمار 

و باشـد  دارا میباشد که بیشترین غلظت آهن را ) میF9)7/2687لیتر 
 ـ   ). 4داري یافتـه اسـت (جـدول    ینسبت به سایر تیمارهـا افـزایش معن

باشـد کـه   ) مـی 6/380مربـوط بـه شـاهد (   آهـن جذبمقدارکمترین 
). 3(جدول باشد ارا میکمترین وزن خشک ریشه را د

) گزارش کردنـد کـه کـاربرد نانوکودهـاي     56وطانی و همکاران (
کلات آهن در گیاه اسفناج پیامدهاي مثبتـی بـر تجمـع آهـن داشـت.      

یشترین غلظـت آهـن   ) گزارش کردند که ب32پور و همکاران (محمدي
پاشـی  گـرم در کیلـوگرم در محلـول   میلی730در گل سوسن به مقدار 

پاشی نانوکود آهـن  برگی سولفات آهن بدست آمد و پس از آن محلول
گرم در کیلوگرم رتبه بعدي را در غلظت آهـن بـه خـود    میلی5/475با 

اختصاص داد.  

ها در گیاهفعالیت برخی آنزیم
پیامـدهاي متقابـل منـابع آهـن و سـطح      نتایج تجزیـه واریـانس  
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آسـکوربات و  ، کاتـالاز هـاي دهـد کـه آنـزیم   نشـان مـی  پاشیمحلول
(جـدول  انـد دار شدهدرصد معنی5احتمال گایاکول پراکسیداز در سطح 

پیامـدهاي متقابـل منـابع آهـن و سـطح      ). نتایج مقایسـه میـانگین  2
دهـد کـه   نشان می5ها براي آنزیم کاتالاز در جدول دادهپاشیمحلول

F5گـرم آهـن در لیتـر تیمـار     5/0بیشترین فعالیت مربوط بـه سـطح   

25/31باشد که نسبت به شـاهد  واحد در گرم بر وزن تر) می0160/0(
کمتـرین  5داري یافته است. با توجـه بـه جـدول    یدرصد افزایش معن

واحد در گرم بر وزن تـر) مربـوط   0056/0فعالیت آنزیم کاتالاز (مقدار
باشـد کـه   گرم آهن در لیتـر مـی  5/0در سطح F3و F9هايه تیمارب

احتمـالاً  داري یافته اسـت.  یدرصد کاهش معن42/96نسبت به شاهد 
) 14تواند به دلیـل اثـر رقـت (   این کاهش در فعالیت آنزیم کاتالاز، می

) باشـد.  3که مربوط به افزایش رشد در اندام هوایی گیاه است (جـدول  
) وابستگی محدود فعالیت پراکسیداز و کاتـالاز را  21ن (و همکاراکائور 

Cicer arietinumبا کمبود آهن در نخود ( L.( .ننـووا  گزارش کردنـد
) گزارش کردند که شدت کمبود آهـن نتیجـه فعالیـت    39(و استویانوو 

Zea maysردوکتـاز در ذرت ( نیتـرات پایین پراکسیداز، کاتـالاز و  L. (
است.

بـر  نیـز گرم آهن در لیتر25/0سطح در F4و F1کاربرد دو تیمار 
دار افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز تأثیر مثبتی داشت اما این تـأثیر معنـی  

F7و F5گرم آهن در لیتر5/0به 25/0نبود. با افزایش سطح آهن از 

) 31(). معـاونی  5افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز را نشان دادنـد (جـدول   
درصد نانو آهن در گیـاه  03/0کاتالاز در تیمار که غلظت گزارش نمود 

ایـن افـزایش بـه علـت     احتمـالاً  سورگوم حداکثر افزایش را نشان داد. 
و باشد آزاد شده از نانو آهن میآهن سازي بیشتردر ذخیرهگیاه توانایی 
).31ریشه به ساقه رخ داده بود (سمت جذب آهن از سازوکاربهترین 

هاي کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و گایاکول بر فعالیت آنزیمپاشیمحلولو سطحآهنپیامدهاي متقابل دوگانه منابعین مقایسه میانگ-5جدول 
برگپراکسیداز در 

Table 5- Comparison of the mean effects of intractions iron resources and level of spraying on Enzyme activities; Catalase
(CAT), Ascorbate peroxidase (APX) and Guaicol peroxidase (GPOX) in leaves of Sorghum

CAT)1-(Unit.Fresh WAPX)1-(Unit.Fresh WGPOX)1-(Unit.Fresh W

Treatmentتیمار

g.L)-1(سطوح آهن Iron sourcesمنابع آهن

Iron levels
c0.0110bc0.060h0.0063شاهد)C(
b01200.a0.076fgh0.0080F1

0.25

c0.0103h0.032cdef0.0093F2
c0.0106bcd0.054i0.0035F3
b0.0126efgh0.040bcde0.0100F4
c0.0110defgh0.044cdef0.0096F5

gh0.0063cdef0.047gh0.0066F6
gh0.0063def0.046ab0.0116F7
gh0.0063bcde0.052def0.0090F8
d0.0090bcdef0.049abc0.0110F9
ef0.0076bc0.060i0.0040F1

0.5

fg0.0063b0.061def0.0090F2
h0.0056bcd0.054bcd0.0103F3
h0.0060bcd0.053a0.0123F4
a0.0160defg0.045abc0.0110F5
fg0.0070fgh0.037def0.0090F6
e0.0080gh0.033fgh0.0080F7
h0.0060bcdef0.048bcde0.0100F8
h0.0056defgh0.044efg0.0083F9

)p<0.01دار نیست (هاي با حروف مشابه در هر ستون معنیمیانگین
Means with the same letters in each column are not significantly different (p<0.01)

پاشی ع آهن و سطح محلولپیامدهاي متقابل منابمقایسه میانگین
دهـد کـه   نشان مـی 5آنزیم آسکوربات پراکسیداز در جدول بر فعالیت

گـرم آهـن در لیتـر    25/0بیشترین فعالیت این آنزیم مربوط به سـطح  
شاهد باشد که نسبت به واحد در گرم بر وزن تر) میF1)076/0تیمار 

داري یافـزایش معن ـ درصـد 05/21واحد در گرم بر وزن تـر)  060/0(
فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در سطح مقدارکمترین .استیافته

واحد در گرم بر وزن تـر)  F2)032/0گرم آهن در لیتر در تیمار 25/0
 ـ  5/87مشاهده گردید که نسبت به شـاهد   داري یدرصـد کـاهش معن

رسد به دلیل افزایش وزن خشک گیاه، فعالیـت آنـزیم   نظر میبهیافت.
تواند ناشی از اثر رقـت  ت پراکسیداز کاهش یافته است که میآسکوربا

) معمـولاً غلظـت   3) باشد چراکه با افزایش وزن خشـک (جـدول   34(
) به دلیل اثر رقـت کـاهش   4عناصر (غلظت آهن اندام هوایی) (جدول 
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یافته و در نتیجه باعث کـاهش فعالیـت آنـزیم آسـکوربات پراکسـیداز      
از فلزات سنگین از جمله آهن در داخل بود بسیاري گردیده است. بیش

هـاي آزاد اکسـیژن مثــل   سـلول ممکـن اسـت سـبب تولیـد رادیکـال      
سوپراکسید و هیدروکسیل و نیز ایجاد پراکسید هیدروژن بیشـتر شـود   

کـه آینـد مـی شماربههاییآنزیمجملهازپراکسیدازهاو). کاتالازها5(
غلضـت افزایش. نددارغیرزیستیتنشبهپاسخدرمهمیبسیارنقش
هـاي اکسـیژن انـواع تولیدوآهنسمیتایجادموجبگیاهاندرآهن
شـرایط در. کنـد مـی القـاء گیاهدررااکسیداتیوتنشکهشودمیفعال

هـاي بخـش دراکسیژنآزادهايرادیکالوهیدروژنپراکسیدطبیعی
).5(شودمیایجادگیاهانهايیاختهمختلف

پاشی مدهاي متقابل منابع آهن و سطح محلولپیامقایسه میانگین
دهـد کـه بیشـترین    نشان مـی 5آنزیم گایاکول پراکسیداز در جدول بر

F4گـرم آهـن در لیتـر تیمـار     5/0مربوط به سـطح  فعالیت این آنزیم

باشـد کـه نسـبت بـه شـاهد      واحد در گرم بـر وزن تـر) مـی   0123/0(
داري یافـزایش معن ـ درصد 78/48واحد در گرم بر وزن تر) 0063/0(

رويبرداروییارزشدارايگیاهاندرآهناثربررسی. دراستیافته
Bacops monnieriگیاه ( L.افـزایش فعالیـت   سببآهناز) استفاده

وشـد هـا بـرگ درپراکسـیداز فعالیـت کـاهش وریشهدرپراکسیداز
بـا شـاهد  در مقایسـه بـرگ درهموریشهدرهممحتوي آسکوربات

فعالیــت آنــزیم گایــاکول مقــدارکمتــرین ).49داد (نشــانیشافــزا
F3)0035/0گـرم آهـن در لیتـر در تیمـار     25/0پراکسیداز در سـطح  

0063/0واحد در گرم بر وزن تر) مشاهده گردید که نسبت بـه شـاهد (  
 ـ  80واحد در گرم بر وزن تر)  دلیـل  داري یافـت. یدرصـد کـاهش معن

تواند مربـوط بـه افـزایش    کسیداز میکاهش فعالیت آنزیم گایاکول پرا
ناگهانی رشد اندام هوایی گیاه باشد که توسط اثـر رقـت قابـل توجیـه     

). بـا  34و 14باشد و توسط محققـین دیگـر گـزارش شـده اسـت (     می
، فعالیـت آنـزیم   گرم آهن در لیتـر 5/0به 25/0افزایش سطح آهن از 

نیـز  F6و F3در تیمارهـاي ،F4بـر تیمـار   گایاکول پراکسیداز عـلاوه 
) توقـف  42و همکاران (یري ). رانی5داري یافتند (جدول افزایش معنی

داراي کمبود آهن مشـاهده کردنـد.   فعالیت پراکسیداز را در آفتابگردان
سـاختمان تخریبوکلروفیلرفتناز بینموجبهموارهآهن،کمبود

ونظیـر کاتـالاز  اکسـیداز هـاي آنـزیم کـاهش فعالیـت  وکلروپلاست
).60گردد (میپراکسیداز

کلیگیري نتیجه
پاشـی نشـان   نتایج پیامدهاي متقابل منابع آهـن و سـطح محلـول   

گرم آهن در لیتر صفات کلروفیـل  25/0پاشی در سطح دهد محلولمی
b در تیمارF4      ترتیـب در  ، غلظـت و جـذب آهـن در انـدام هـوایی بـه

و F9یمـار  ، غلظـت و جـذب آهـن در ریشـه در ت    F6و F7تیمارهاي 
داري افـزایش معنـی  F1فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسـیداز در تیمـار  

نسبت به شاهد نشان دادند که با افـزایش سـطح آهـن ایـن تیمارهـا،      
گـرم آهـن در   5/0داري یافتند. اما در سـطح  صفات فوق کاهش معنی

، وزن خشک ریشـه و آنـزیم   F1لیتر، وزن خشک اندام هوایی در تیمار 
ــالاز د ــار کات ــل F5ر تیم ــار a، کلروفی ــاکول  F6در تیم ــزیم گای و آن

داري نسـبت بـه شـاهد یافتنـد.     افزایش معنـی F4پراکسیداز در تیمار 
پیامدهاي ساده منابع آهـن بـر مقـدار کارتنوئیـد بـرگ نشـان داد کـه        

مشاهده شد که نسبت به شـاهد  F6بیشترین مقدار کارتنوئید در تیمار 
نظـر دردقیـق زراعـی هـاي پـژوهش ت.داري یافته اس ـافزایش معنی

عناصـر بازیافـت بهبوددرپلیمرآوريفنبهايتعیینبرايشدهگرفته
تیمارهـاي . اسـت نیـاز مـورد کشـاورزي گونـاگون شـرایط درغذایی

تنهاوداشتهبیشترتحقیقبهحاضر نیازپژوهشدررفتهبکارپلیمري
دربیشـتر تحقیقـات ود،کراکتفانبایدايگلخانههايپژوهشنتایجبه

.  گرددمیتوصیهمزرعهوگلخانهسطحدرزمینهاین
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The Effect of Foliar Application of Iron Sources on Growth Parameters, Iron
Concentration and Activity of Some Enzymes of Sorghum
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Introduction: First and the most important requirement of human being is food and food supply, which is
directly, or indirectly associated with agriculture. Iron is a critical element for the growth, expansion and survival
of the plant, since multiple metabolic and a physiological process is essential for the proper functioning.
Agricultural areas in the world have a high pH in soil, which in turn decreases iron absorption by plants. Iron
deficiency depending on many soil and environmental factors as well as plant genetic that in turns can decrease
the yield and product quality. One method of overcome iron deficiency in plants is foliar application. A foliar
application of iron fertilizer in agriculture is the common practice, especially in soils that accompanied with iron
deficiency. The proper use of various types of fertilizers is the main solution to improve and maintaining soil
fertility and increase crop production. The objective of this study is to evaluate the effect of foliar application of
iron sources on growth parameters, concentration and absorption of iron in shoot and root and enzymes activity
of catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX) and guaiacol peroxidase (GPOX) on forage sorghum plant to
determine the best combination of iron fertilizer.

Materials and Methods: An experiment was conducted in a completely randomized design with factorial
arrangement and three replications in greenhouse condition on forage sorghum (Sorghum Bicolor (L.) Moench)
varieties of speed feed. The treatments included two levels of iron (0.25 and 0.5 g Fe.L-1 with Control (C)) from
nine iron sources (Iron chelate (F1), Iron sulfate (F2), Iron oxide nanoparticles (F3), Monodisperse iron oxide
nanoparticles (F4), Green nano iron (F5), Polymeric iron chelate (F6), Polymeric iron sulfate (F7), Polymeric
iron oxide nanoparticles (F8) and Polymeric monodisperse iron oxide nanoparticles (F9)). The soil was obtained
from educational and research greenhouses of Zabol university and after air drying and sieving passing 2 mm,
some physical and chemical characteristics of soil such as texture, pH, electrical conductivity, cations exchange
capacity, calcium carbonate equivalent, organic matter, total nitrogen contents, available P contents, available K
contents and available Fe contents was measurement. Spraying of iron resources performed in two stages (4 leaf
and the two weeks after first spraying). After two months of planting, the shoot cut from the surface of the soil
and roots of the plants collected. Some parameters such as shoot and root dry weight, chlorophyll a, b and
carotenoids, iron concentration in shoot and root, iron absorption in shoot and root, and activity of the enzyme
(catalase, ascorbate peroxidase, guaiacol peroxidase) was measured. The experimental data examined using
Excel and SAS 9.4 statistical software and the averages were compared using Duncan’s Multiple Range Tests at
0.01 and 0.05 significance level.

Results: Results analysis of variance indicated that the interaction effects between iron resources and iron
level on the dry weight of shoots and roots, chlorophyll a and b, iron absorption in shoots and roots, enzymes
guaiacol peroxidase. Ascorbate peroxidase and catalase were significant at the level of 5 percent and iron
concentrations in shoots and roots were significant at the level of 1 percent. The carotenoid content in leaves in
the simple effects of iron resources was significant at the level of 5 percent. According to the results, foliar
application of treatments on dry weight of shoots and roots, Fe concentration and Fe absorption by shoots and
roots, chlorophyll a, b and the enzyme activity of APX, GPOX in addition CAT were significantly increased
compared to Control. Foliar application at 0.25 g Fe.L-1, chlorophyll b in the treatment of monodisperse iron
oxide nanoparticles, Fe concentration and Fe absorption in the shoots in treatments of polymeric iron sulfate and
polymeric iron chelate, respectively. Fe concentration and Fe absorption in the roots in treatment of polymeric
monodisperse iron oxide nanoparticles and APX activity in iron chelate treatment increased significantly
compared to control. At level of 0.5 g Fe.L-1, dry weight of shoots in the treatment of iron chelate, dry weight of
roots and CAT enzyme in the treatment of green nano iron, chlorophyll a in the treatment of polymeric iron
chelate and GPOX enzyme in the treatment of monodisperse iron oxide nanoparticles were compared with the
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control increased significantly. The simple effects of iron sources indicated that the highest level of carotenoids
observed in the foliar application of polymeric iron chelate.

Keywords: Ascorbate peroxidase, Dry weight of shoot and root, Monodisperse iron oxide nanoparticles,
Polymeric iron sulfate



هاي گیاه و فعالیت برخی آنزیمرشد، غلظت آهنپارامترهاي پاشی منابع آهن بر محلولتأثیر
سورگوم
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چکیده  
یـت آنزیمـی در گیـاه سـورگوم رقـم اسـپیدفید       و فعالبر پارامترهاي رشد، غلظت و جذب آهنپاشی منابع مختلف آهن به منظور بررسی اثر محلول

)(L.) MoenchSorghum Bicolor در سه تکرار اجـرا شـد. تیمارهـا    با آرایش فاکتوریل کاملاً تصادفی طرح در قالب)، آزمایشی در شرایط گلخانه
نانواکسـید آهـن  ،)F2(، سولفات آهـن )F1(هن(کلات آآهن ) از نه منبع کودي )C(در لیتر همراه با شاهدآهنگرم5/0و 25/0شامل دو سطح آهن (

)F3( تک، نانواکسید آهن) پاشF4(سبزآهن، نانو) (تجاري)F5،(کلات آهن پلیمري)F6(سولفات آهن پلیمري ،)F7 ،( نانواکسید آهن پلیمـري)F8 (
گـرم آهـن در لیتـر،    25/0پاشـی، در سـطح   و سطح محلـول با توجه به نتایج پیامدهاي متقابل منابع آهن ) بود.)F9(پلیمريپاشتکنانواکسید آهن و

، کـلات آهـن پلیمـري   و سولفات آهن پلیمـري ترتیب در تیمارهاي پاش، غلظت و جذب آهن در اندام هوایی بهتکنانواکسید آهن در تیمار bکلروفیل 
داري نسبت افزایش معنیکلات آهن بات پراکسیداز در تیمار و فعالیت آنزیم آسکورپلیمريپاشتکنانواکسید آهن غلظت و جذب آهن در ریشه در تیمار 

، وزن خشک ریشه و آنزیم کاتالاز در تیمار نـانو آهـن   کلات آهنگرم آهن در لیتر، وزن خشک اندام هوایی در تیمار 5/0به شاهد نشان دادند. در سطح 
داري نسـبت بـه شـاهد یافتنـد.     پاش افزایش معنیتکنانواکسید آهن تیمار ي و آنزیم گایاکول پراکسیداز درکلات آهن پلیمردر تیمار aسبز، کلروفیل 

همچنین پیامدهاي ساده منابع آهن نشان داد که بیشترین مقدار کارتنوئید در تیمار کلات آهن پلیمري دیده شد. 

دام هوایی و ریشه ، وزن خشک انپاشتکآسکوربات پراکسیداز، سولفات آهن پلیمري، نانواکسید آهن :کلیديهايواژه

1234مقدمه

با افزایش جمعیت، اهمیت کشاورزي بـراي تمـام جوامـع بشـري     
تـرین نیـاز   بیش از هر زمان دیگري مشخص شده است. اولین و مهـم 

هر انسان، به مواد غذایی و عرضه مـواد غـذایی اسـت کـه در ارتبـاط      
تی براي آهن عنصري حیا.باشدمستقیم و غیرمستقیم با کشاورزي می

باشـد، چراکـه بـراي عملکـرد صـحیح      رشد، گسترش و بقاي گیاه می
). 17یندهاي فیزیولوژیکی ضروري است (آهاي چندگانه و فرمتابولیک

حلالیت مشکلات اماپوسته زمین وجود دارد،سرتاسر با اینکه آهن در 
مانع جذب آهن توسط گیاه شده و علائم ،هاآهن در خاكهايترکیب

آهن فاقد قدرت تحـرك در  ). 25(یابدمیه گسترش در گیاکمبود آهن

گـروه  ، دانشـیار و مربـی  کارشناسـی ارشـد  دانـش آموختـه   بـه ترتیـب   -4و 2، 1
خاکشناسی، دانشکده آب و خاك، دانشگاه زابل

:Emailنویسنده مسئول: -(* ahangar@uoz.ac.ir(
استادیار گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه زابل -3

DOI: 10.22067/jsw.v31i5.64432

هاي کمبود آهـن بیشـتر در   هاي گیاه است و به همین علت نشانهاندام
هاي پیرتر شوند و این در حالی است که برگهاي جوان ظاهر میبرگ
هـاي  آیند و آهن فقط از طریق آوند چوبی به سـلول تر به نظر میسالم

)، کاهش 26کمبود آهن منجر به زرد برگی (). 27رسد (برگ جوان می
هـوایی و  انـدام )، کاهش وزن خشـک 22فتوسنتز و غلظت کلروفیل (

) و محدود شدن فعالیـت  26)، تغییر غلظت و محتواي آهن (59ریشه (
شود. این صـفات  ) می42و 21هایی همانند پراکسیداز و کاتالاز (آنزیم

ن زراعی دارند.ارتباط بسیار نزدیکی با عملکرد گیاها
هاي مختلفی براي رفع کمبود آهن در گیاهان پیشنهاد شـده  روش

پاشی و یا اخـتلاط آهـن بـا بـذر     توان به مصرف خاکی، محلولکه می
دار بـراي رفـع کمبـود    مصرف کودهاي معـدنی آهـن  ).16اشاره کرد (

ثر واقع نشده و به سرعت به ترکیبات نامحلول و غیرقابل جـذب در  ؤم
هاي آهن باعث جـذب  پاشی با کلاتشوند ولی محلولیل میخاك تبد

هاي گیاهی و نقاط مصرف مـی تر آن در اندامبهتر آهن و توزیع سریع
هاي آهن) روشی مصرف برگی آهن (سولفات آهن یا کلات). 11شود (

هایی که بـا کمبـود آهـن    باشد، بویژه در خاكمعمول در کشاورزي می
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حـل  مفید و مناسب انواع مختلف کودها راهکاربرد ). 13همراه هستند (
اصلی براي اصلاح و نگهـداري حاصـلخیزي خـاك و افـزایش تولیـد      

).  45محصولات است (
) با کاربرد سولفات آهـن و فـروس سـولفات    8چات و موره (بروس

آمونیوم مشاهده کردند که غلظت آهن در گیاه همیشه بهـار آفریقـایی   
)Tagetes Erecta خشــک آن کــاهش یافــت.    ) افــزایش و وزن

) گزارش کردند که کاربرد برگـی نمـک آهـن    6برووسکی و مایکلک (
دهـد. شـیخ  را افزایش مـی 1و کارتنوئید لوبیا سبزa ،bمقدار کلروفیل 

) نشان دادند که کـاربرد نـانوذرات اکسـید آهـن     52بوغلو و همکاران (
ردنـد  ) گزارش ک15دهد. غفاري و رزمجو (عملکرد سویا را افزایش می

و کـل گیـاه گنـدم در    a ،bکاربرد نانو اکسید آهن بر مقـدار کلروفیـل   
) 2داري نشان دادند. آرمین و همکـاران ( مقایسه با شاهد افزایش معنی

مشاهده کردند با افزایش غلظت نانو آهن، عملکرد و اجـزاي عملکـرد   
مشخصـی ساز و کارحاضر،حالدرکهچندیابد. هرگندم افزایش می

هـاي بـه   بررسیاما،)38(نداردوجودگیاهاندرنانوذراتسمیتبراي
عمل آمده در رابطه با مواد نانو ساختار یا نانو مقیاس به عنـوان حامـل   
کودي یا ناقـل کنتـرل کننـده رهاسـازي بـه منظـور ایجـاد کودهـاي         

هـاي بسـیاري در   آوري نـانو منشـاء امیـدواري   هوشمند بوده است. فن
هاي تکنیکی موجود بر سر راه آزادسـازي آرام  تجهت عبور از محدودی

پیامـد هـا پـژوهش ). برخی10و کنترل شده عناصر کودها شده است (
لـی و ).1(کردنـد گـزارش گیاهـان رويبـر راآهـن نـانوذرات مثبت

آهننانوذراتکهکردندمشاهده) 44(همکارانو رن و) 23(همکاران
مقـدار وریشـه رشـد بـذر، زنـی جوانهفیزیولوژیکی،لحاظازتوانندمی

طـی امادهند،افزایش2مونگلوبیايوهندوانهگیاهاندرراکلروفیل
همکـاران وانـگ و .گـردد مـی القاگیاهانبهاکسیداتیوتنشرونداین

آهـن، نانواکسـید لیتـر درگـرم میلی50سطحکهکردندگزارش) 58(
هـا پژوهشبرخی. دهدمیافزایشراهندوانهگیاهبرگکلروفیلمقدار

قـرار آهـن نانواکسـید برابـر درکـه گیاهـانی کلروفیـل مقدارافزایش
داشـتند بیـان ) 47(همکـاران روي و). 44(دهندمینشانرااندگرفته

آهـن کودهـاي بـراي مناسـبی جـایگزین توانندمیآهننانوذراتکه
در) 20(همکـاران هـو و . باشـند زمینـی بـادام گیـاه کشـت درسنتی

50مصرفکهکردندگزارشCitrus maximaگیاهرويبرتحقیقی
کلروفیـل مقـدار درداريمعنیافزایشآهننانوذراتلیتردرگرممیلی
هدف از ایـن پـژوهش   .دادنشان) درصد2/23(شاهدبهنسبتبرگ،

پاشی منابع مختلف آهن بر پارامترهاي رشد، غلظت مقایسه اثر محلول
 ـ  هـاي کاتـالاز، آسـکوربات و گایـاکول     ت آنـزیم و جذب آهـن و فعالی

اي جهت یافتن بهترین ترکیـب  پراکسیداز بر روي گیاه سورگوم علوفه
باشد.کودي آهن می

1- French Bean
2- Mung Bean

ها  مواد و روش
اي و بر روي گیـاه سـورگوم علوفـه   این آزمایش در شرایط گلخانه 

) در قالـب طـرح   MoenchSorghum Bicolor (.L)(رقم اسـپیدفید  
مختلف کودي آهن شامل تیمار9فاکتوریل با با آرایشصادفیکاملاً ت

، نانواکسـید  )F3(نانواکسید آهن،)F2(، سولفات آهن)F1(کلات آهن
، )F6(کـلات آهـن پلیمـري   )،F5سبز (، نانو آهن)F4پاش (تکآهن 

نانواکسـید  ) وF8(نانواکسید آهن پلیمري)، F7(سولفات آهن پلیمري
آهـن گـرم 5/0و 25/0ح آهـن  وسـط بـا  )F9(پلیمريپاشتکآهن 

در سـه تکـرار طراحـی و اجـرا    ) C()12همراه با شاهد (در لیترخالص 
متري گلخانه آموزشـی  سانتی30تا 0خاك مورد استفاده از عمق .شد

و تحقیقاتی دانشگاه زابل تهیه و پس از هوا خشک نمـودن و عبـور از   
یکـی و شـیمیایی آن از   هـاي فیز متري، برخـی از ویژگـی  میلی2الک 

هاش در گل اشباع بـه وسـیله   )، پ7جمله بافت به روش هیدرومتري (
سـنج الکتریکـی  ، قابلیت هدایت الکتریکی با هـدایت )55(مترهاشپ
هاي قابل به روش جانشین کردن کاتیون، ظرفیت تبادل کاتیونی )46(

و سـپس pH=7تبادل با یون سدیم بـا اسـتفاده از اسـتات سـدیم در     
گیـري بـا دسـتگاه    هاي سدیم با آمونیوم و اندازهجایگزین نمودن یون

)، ماده 54)، کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون (53(فتومتر فلیم
)، 41)، نیتروژن کل به روش کجلـدال ( 57آلی به روش والکی و بلک (

خـاك بـا   فراهم )، غلظت آهن 40فسفر قابل استفاده به روش اولسن (
DTPAو توسط دستگاه جذب اتمی قرائت گردیـد  24(يگیرهعصار (

) توسـط دسـتگاه   18گیري شده بـا اسـتات آمونیـوم (   و پتاسیم عصاره
). 1فتومتر تعیین گردید (جدول فلیم

هاي پلاستیکی ریخته شـد.  سه کیلوگرم خاك الک شده در کیسه
قبل از کشت بذرها، با توجـه بـه آزمـون خـاك و بـراي جلـوگیري از       

گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاكمیلی150احتمالی عناصر ماکرو،کمبود
گـرم  میلـی 75گرم پتاسیم بر کیلوگرم خـاك و  میلی75در دو مرحله، 

ها افزوده شـد. پـس از چنـد روز کـه     به گلدانفسفر بر کیلوگرم خاك 
ها کاملاً ، خاك کیسهی رسیدمناسببه حدهارطوبت خاك داخل کیسه

هاي سه کیلوگرمی منتقل گردیـد. تعـداد پـنج بـذر     مخلوط و به گلدان
متري کشت گردیـد  سانتی3تا 2سورگوم در هر گلدان در عمق حدود 

ها تا رسیدن به حدود رطوبت ظرفیـت زراعـی آبیـاري شـدند.     و گلدان
3ها در هر گلدان بـه  روز از کشت، تعداد بوته10پس از گذشت حدود 

در طول دوره رشد با آب مقطر و بـه  ها عدد تقلیل یافت. آبیاري گلدان
پاشی منابع آهن در دو مرحله (چهار صورت وزنی انجام گرفت. محلول

پاشـی اول) انجـام شـد. دو مـاه بعـد از      برگی و دو هفته بعد از محلول
خشـک  کشت، اندام هوایی گیاهـان از محـل طوقـه برداشـت و هـوا     

خاك جـدا شـدند.   ها نیز با آب مقطر شسته و به آرامی ازگردید. ریشه
درجه سلسـیوس بـه   70ها در داخل آون در دماي اندام هوایی و ریشه
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. سپس وزن خشک اندام هـوایی و  )35(خشک گردیدساعت48مدت
گـرم دیجیتـالی تعیـین و    001/0با استفاده از تـرازو بـا دقـت    هاریشه

ها جهت انجام تجزیه گیـاه آسـیاب و عصـاره گیـاهی بـه روش      نمونه
.  )9(زي خشک آماده شدخاکسترسا

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعهبرخی از ویژگی-1جدول 
Table 1- Some of the physical and chemical characteristics of the studied soil

FeKP
N (%)CCE (%)OM (%))1-.kg+CEC (Cmol)1-EC (dS.mpH

بافت خاك
Soil Texture )1-(mg.kg

2.323012.70.1220.50.4891.827.77
لوم شنی

Sandy Loam

) تعیـین  3(آرنون و کارتنوئید، بر اساس روشa ،bمقدار کلروفیل 
هاي کاتـالاز، آسـکوربات   گردید. جهت محاسبه و ارزیابی فعالیت آنزیم

پراکسیداز وگایاکول پراکسیداز، تعدادي برگ کـاملاً جـوان و گسـترده    
ها داخل پاکت قرار گرفتند و در ظـروف عـایق کـه    داشت شد. برگبر

هـا بـه   کف آن از یخ پوشیده شده بود قرار داده شدند و سـپس نمونـه  
براسـاس روش بیـرز و   آنزیم کاتـالاز  فعالیتآزمایشگاه منتقل گردید.

)19براساس روش همدا و کلـین ( گایاکول پراکسیداز)، آنزیم 4سایزر (

مـورد  )37براساس روش ناکانو و اسـدا ( ت پراکسیداز آسکورباآنزیم و
فعالیـت آنزیمـی بـر حسـب واحـد      در نهایـت وسنجش قـرار گرفـت   

)Unit=U.هاي آزمایش با استفاده داده) در گرم بر وزن تر بیان گردید
هـا بـا   مقایسـه میـانگین  و ExcelوSAS 9.4آماري هاياز نرم افزار

درصـد  1و 5نکـن در سـطح احتمـال    اي دااستفاده از آزمون چنددامنه
انجام شد. 

)F4پاش () و نانواکسید آهن تکF3(الف) و (ب) نانواکسید آهن (EDXو SEMتصاویر - 1شکل 
Figure 1- SEM and EDX images (a) and (b) Iron oxide nanoparticles (F3) and Monodisperse iron oxide nanoparticles (F4)

بحثنتایج و 
مورفولوژي و ترکیب عنصري نانوذرات

مورفولوژي و ترکیـب عنصـري نـانوذرات تهیـه شـده را      1شکل 
دینانواکس ـدهد. تصاویر میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی از    نشان می

الـف و  1به ترتیب در شکل )F4(پاشآهن تکدینانواکسو)F3آهن (
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کـه  F3نـه  شـود، نمو اند. همانطور که مشاهده مـی ب نشان داده شده
بدون حضور هیچ سورفکتانت و یا پلیمري تهیه شده اسـت بـه میـزان    

تجمع یافته است. در حقیقت همانطور که F4بیشتري نسبت به نمونه 
شود، نانوذرات در میان مواد سورفکتانت کـه  ب مشاهده می1در شکل 

اند قرار دارند و این موجب جـدایی  در حین تهیه به محلول اضافه شده
شود. هر چه نانوذرات بیشتر بـه صـورت   نانوذرات از یکدیگر میبیشتر 

هاي برگ وارد گیاه شـوند  پاش باشند احتمال اینکه بتوانند از روزنهتک
شـود تـا   بیشتر است. از طرفی افزودن پلیمر به این نانوذرات سبب مـی 

ج و د 1حلالیت نانوذرات بیشتر شده و راحتتر به گیاه وارد شوند. شکل 
ــ ــه ترتیــ ــالیز بــ EDX)Energy-dispersive X-rayب آنــ

spectroscopy نانوذرات (F3 وF4 دهـد. مشـاهده مـی   را نشان مـی
بر آهن و اکسیژن، کربن نیز وجود دارد که علاوهF4شود که در نمونه 

به وجود سورفکتانت در میان نانوذرات دلالت دارد.

هاي رشدي سورگوم شاخص
ي ساده و متقابل دوگانه منابع آهـن  پیامدهانتایج تجزیه واریانس

کـه غلظـت آهـن انـدام هـوایی و      دهد نشان میپاشیو سطح محلول
درصد و جذب آهن ریشه و آنزیم کاتـالاز در  1ریشه در سطح احتمال 

. اثـرات سـاده منـابع    )2(جدول دار گردید درصد معنی5سطح احتمال 
وزن دهد کـه  یآهن و اثرات متقابل دوگانه سطح و منابع آهن نشان م

، جـذب آهـن انـدام    بـرگ bو aکلروفیل و ریشه،خشک اندام هوایی
5هاي گایاکول و آسکوربات پراکسیداز در سطح احتمال هوایی و آنزیم

در میزان محتواي کارتنوئیـد بـرگ نیـز    ).2دار شد (جدول درصد معنی
دار گردیـد  در اثـرات سـاده منـابع آهـن معنـی     درصد5سطح احتمال 

). 2(جدول

در اندام هوایی و بر برخی پارامترهاي رشد، غلظت و جذب آهنپاشیو سطح محلولمنابع آهنات متقابلنتایج تجزیه واریانس اثر-2جدول 
برگ يهاو فعالیت آنزیمریشه

Table 2- Analysis of variance interaction between iron and level of spraying on some growth parameters, concentration and
absorption of iron in the shoot and root and leaf enzyme activity

Mean Squreمیانگین مربعات

درجه 
Dfآزادي

منابع 
تغییرات

SOV

آهن در غلظت
اندام هوایی

Iron Con. in Shoot

کارتنوئید 
Carotenoid

bکلروفیل 

Chl. b

aکلروفیل 

Chl. a

شک وزن خ
ریشه

Dry weight of
root

وزن خشک اندام 
هوایی

Dry weight of
shoot

65.9611**0.0960ns0.2653ns0.0487ns0.0866ns0.0707ns1aC
1139.9126**0.2790*3.2515*1.2724*1.7682*4.6195*9bF
608.3000**0.0486ns1.5689*0.0464*0.8102*3.2281*9C*F

0.28640.02210.10160.03620.04890.050240Error
1.243316.921416.55797.046912.78178.1430 -C.V. (%)

Mean Squreمیانگین مربعات

آسکورباتCATکاتالاز
APX

گایاکول
GPOX

Ironجذب آهن در ریشه

absorption in root

غلظت آهن در 
ریشه

Iron con. in root

جذب آهن در 
دام هواییان

Iron absorption in
shoot

0.0000*0.0005ns0.0000ns1394310.75*172904.3538**264.5580ns1aC
0.0000*0.0004*0.0000*1453765.54*93076.7315**17155.5808*9bF
0.0000*0.0001*0.0000*620250.62*67921.1812**14275.6744*9C*F
0.00000.00000.000020698.670.31382.120040Error
6.973413.009217.553111.64540.07867.3600 -C.V. (%)

a ،سطح آهنb ،درصد و 1و 5دار در سطح احتمال ترتیب معنی*، ** بهمنابع آهنnsدارغیرمعنی
1 percent level; ns is not significantIron Sources, * and ** denoted significance at the 5 andbIron Level,a

محلـول ات متقابل دوگانه منابع آهن و سـطح مقایسه میانگین اثر
دهد که بیشترین وزن خشک اندام هـوایی مربـوط بـه    پاشی نشان می

باشـد  گرم در گلدان) میF1)44/5تیمارگرم آهن در لیتر5/0غلظت 
ا کمترین وزن خشک انـدام  بگرم در گلدان)71/0(که نسبت به شاهد 

در غلظـت  ). 3دار نشان داد (جدول افزایش معنیدرصد95/86هوایی
افـزایش  F6و F2 ،F3ترتیب تیمارهـاي  نیز بهدر لیتر آهن گرم 25/0

داري بر وزن خشک اندام هوایی نسـبت بـه شـاهد نشـان دادنـد      معنی

یتـر  لدرآهـن  گـرم  5/0به 25/0). با افزایش غلظت آهن از 3(جدول 
80/3(F9و گرم در گلـدان) F4)97/3تیمارهاي ،F1علاوه بر تیمار 
انـد (جـدول   داري یافته) نیز از لحاظ آماري افزایش معنیگرم در گلدان

رود سـرعت جـذب، انتقـال و    ). با توجه به قطر نانوذرات انتظـار مـی  3
ی تجمع ذرات نانو بسیار بیشتر از ذرات معمول باشد. بـالا بـودن کـارای   

ــا ذرات معمــول،   ــانوذرات در مقایســه ب جــذب و ســطح مخصــوص ن
).33تواند توجیه کند (اثرگذاري بیشتر این ذرات را می
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Table 3- Comparison of the mean effects of intractions iron resources and level of spraying on some growth parameters in
shoots and roots of the plant

bکلروفیل 

Chlo. b
fresh weight)1-(mg.g

aکلروفیل 

Chlo. a
fresh weight)1-(mg.g

وزن خشک ریشه
Dry weight of root

)1-(g.Pot

هواییوزن خشک اندام
Dry weight of shoot

)1-(g.Pot

Treatmentتیمار

منابع آهن
Iron sources

g.L)-1(سطوح آهن 
Iron levels

gh0.94gh2.31g0.56i0.71شاهد)C(
b2.83ab3.14f1.04fg2.18F1

0.25

ef1.57abc3.00bc2.11bc3.77F2
cd2.23abc3.07ab2.46bc3.70F3
a3.99bcd2.79de1.48gh2.08F4

def1.64bcd2.77ab2.51ef2.53F5
b2.87abc3.02de1.68c3.46F6

cde1.96def2.65de1.62de2.93F7
h0.69i1.55de1.55gh2.01F8

fgh1.18fgh2.42a2.66fg2.36F9
fgh1.28abc2.86ab2.35a5.44F1

0.5

cde1.96abc3.07de1.45d.982F2
b3.03ab3.09de1.51de2.76F3
bc2.47cde2.71ab2.34b3.97F4
bc2.52abc3.04a2.72de2.84F5
def1.74a3.20cde1.73fg2.25F6
efg1.39abc2.83ef1.34de2.84F7
gh0.91i1.76f1.04h1.72F8
bc2.47efg2.57cd1.79bc3.80F9

) p<0.01دار نیست (هاي با حروف مشابه در هر ستون معنیمیانگین
Means with the same letters in each column are not significantly different (p<0.01)

گـرم در گلـدان) مربـوط بـه     72/2بیشترین وزن خشـک ریشـه (  
باشـد کـه نسـبت بـه شـاهد بـا       مـی F5گرم آهن در لیتر 5/0غلظت 
درصــد41/79گــرم در گلــدان) 56/0ین وزن خشــک ریشــه (کمتــر

گـرم آهـن   25/0در غلظت ). 3دهد (جدول دار نشان مییافزایش معن
داري در لیتر، تمامی تیمارهاي آهن نسـبت بـه شـاهد افـزایش معنـی     

گـرم آهـن در لیتـر، وزن    5/0بـه  25/0اند. با افزایش غلظـت از  یافته
داري یافتـه بودنـد   فزایش معنـی اF4و F1خشک ریشه در تیمارهاي 

). 3(جدول 
گـرم آهـن   5/0در غلظت F6در تیمار aکلروفیل مقداربیشترین 

گرم بر گرم) مشـاهده شـد کـه نسـبت بـه شـاهد       میلی20/3در لیتر (
 ـ  81/27گرم بر گـرم)  میلی31/2( داري داشـت. یدرصـد افـزایش معن

، تیمارهـاي  F6گرم آهن در لیتر، عـلاوه بـر   5/0همچنین، در غلظت 
F3 ،F2 وF5کلروفیل نیز بر افزایش مقدارa نسبت به شاهد افزایش

گرم آهن در لیتر در بین 25/0). در غلظت 3داري داشتند (جدول معنی
، هیچگونـه  aکلروفیـل  از لحـاظ آمـاري در مقـدار   F8تیمارها به جـز  

). با افـزایش غلظـت آهـن از    3داري مشاهده نشد (جدول تفاوت معنی
، F2 ،F3 ،F5در تیمارهاي aکلروفیل گرم آهن در لیتر، 5/0به 25/0
F6 ،F7 ،F8 وF9 .نیـز هـم  43و همکاران (نتایج ریدافزایش یافت (

پاشـی  باشد به طوري کـه بـا محلـول   راستا با نتایج پژوهش حاضر می
داري درصد پلیمري بر روي گیاه انگور افـزایش معنـی  1سولفات آهن 

یل، و در نتیجه افزایش سبزي گیاه، نسبت به شـاهد را  در مقدار کلروف

گزارش کردند.
گرم آهـن  25/0در غلظت F4در تیمار bکلروفیل مقداربیشترین 

شـاهد  گرم بر گرم) مشـاهده شـد کـه نسـبت بـه      میلی99/3در لیتر (
افـزایش  ،سایر تیمارها در همین سطح آهنگرم بر گرم) و میلی94/0(

25/0نیز در سطح bکلروفیل مقدارکمترین رچه اگداري داشت. یمعن
ولـی  گرم بر گـرم) مشـاهده گردیـد   میلیF8)69/0گرم آهن در لیتر 

 ـ   میلی94/0به شاهد (نسبت دار نبـود  یگرم بر گـرم) ایـن کـاهش معن
رشـد افـزایش واسـطه بـه آهـن نـانوکلات پاشیمحلولبا).3(جدول 
فراینـد وظرفیـت فـزایش گیـاه و ا سـازي کلروفیـل بهبوداي،سبزینه

مواددریافتیسهموشدهساختهبیشتريزایشیهاياندامفتوسنتزي،
اجـزاي افـزایش ضـمن نتیجـه در. یابـد مـی افزایشنیزهاآنپرورده

مـی افـزوده پروتئینعملکردوروغنعملکرددانه،عملکردوعملکرد
بـر راآهـن کمبـود اثرایتالیادر) 28(همکارانماسونیک و.)33شود (

کـه کردنـد مشـاهده وبررسـی جـو وگندمذرت،آفتابگردان،گیاهان
مـاده وعملکـرد نتیجـه درشـده کلروفیـل کاهشموجبآهنکمبود
.دهدمیکاهشنیزراگیاهخشک

کارتنوئیـد  نتایج مقایسه میانگین اثرات ساده منابع آهن بـر مقـدار  
F6بـرگ در تیمـار   کارتنوئیـد دهد که بیشترین مقـدار برگ نشان می

داري یافته است (شـکل  مشاهده شد که نسبت به شاهد افزایش معنی
کارتنوئید بـه ترتیـب   ، بعد از آن بیشترین مقدار2). با توجه به شکل 2

دیده شد که نسبت به شاهد این افـزایش،  F4و F2 ،F3در تیمارهاي 
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اري ددار بود اما ایـن تیمارهـا نسـبت بـه یکـدیگر تفـاوت معنـی       معنی
نداشتند و در یک سـطح آمـاري قـرار گرفتـه بودنـد. کمتـرین مقـدار       

داري با شـاهد  مشاهده شد که تفاوت معنیF8کارتنوئید برگ در تیمار 
) نیـز بیـان داشـتند کـه     50زاد و همکاران (). شهرکی2نداشت (شکل 

کارتنوئید در برگ گیاه آفتابگردان به ترتیب در مصـرف  بیشترین مقدار
میلـی 83/0گرم بر گرم) و مصـرف خـاکی (  میلی85/0ی (پاشمحلول

مشاهده شد که نسبت بـه  Nano Fe-EDTAگرم بر گرم) تیمار آهن 
دار یافته بود.    شاهد در حد زیادي افزایش معنی

پیامد ساده منابع آهن بر مقدار کارتنوئید برگ - 2شکل 
Figure 2- The simple effects of iron resources on the amount of the leaf carotenoid

در گیاه غلظت و جذب آهن
پیامدهاي متقابل دوگانه منابع آهن و سـطح  نتایج تجزیه واریانس

که غلظت آهـن انـدام هـوایی و ریشـه در     دهد نشان میپاشیمحلول
درصد و جذب آهـن ریشـه و انـدام هـوایی در سـطح      1سطح احتمال 

). نتـایج  2(جـدول  نشـان دادنـد   داريیافـزایش معن ـ درصد 5احتمال 
پاشـی اثرات متقابل دوگانه منابع آهن و سطح محلولمقایسه میانگین 

F7آهن در اندام هوایی مربوط به تیمـار  غلظتنشان داد که بیشترین 

گرم آهـن در لیتـر مـی   25/0گرم بر کیلوگرم) در سطح میلی42/84(
 ـ  3باشد که نسبت به شاهد  دار یافتـه اسـت، و در   یبرابـر افـزایش معن
گـرم بـر کیلـوگرم    میلـی 52/77با غلظت F6همین سطح آهن، تیمار 

نسبت به سایر تیمارهـا داشـت  F7را بعد از دارمعنیبیشترین افزایش
،گرم آهن در لیتـر 5/0به25/0تیمارها از سطحبا افزایش . )4(جدول 

، F1 ،F2 ،F3ي تیمارهـا ازغلظت آهن اندام هوایی در گیـاه سـورگوم   
F4 ،F5 وF8همکـاران وسـالارپور .نشان دادنـد داريیافزایش معن

بـه مربـوط شـاهی گیاهدرآهنغلظتبیشترینکهداشتندبیان) 48(
بـر گـرم میلی57/8(پاشیمحلولهمراهبهآهنکلاتگرم5/4تیمار

یافتـه  داريافزایش معنـی شاهدبامقایسهدرکهآمدبدست) کیلوگرم
شـاهد  غلظت آهن در اندام هوایی مربوط به تیمـار مقدارکمترین .بود

) 36نـادي و همکـاران (  ).4(جدول بودکیلوگرم)برگرممیلی79/28(

گزارش کردند که بیشترین و کمترین غلظـت آهـن در گیـاه لوبیـا بـه     
مشـاهده  آهن و شاهد کلاتدر لیتر نانوگرم4پاشی محلولترتیب در 

. شد
هاي پیامدهاي متقابل منـابع آهـن و سـطح    میانگیننتایج مقایسه

بیشترین جـذب آهـن در   ) حاکی از آن است که 4پاشی (جدول محلول
گـرم آهـن   25/0) با غلظت F6)43/268اندام هوایی مربوط به تیمار 

باشـد کـه  با کمترین جذب آهـن مـی  )36/20(در لیتر نسبت به شاهد
، که مربوط به غلظـت بـالاي   ي نشان دادداریبرابر افزایش معن2/13

گرم بر کیلوگرم) و وزن خشک اندام میلی52/77آهن در اندام هوایی (
نتـایج  ).3(جـدول  باشـد گرم در گلدان) ایـن تیمـار مـی   46/3هوایی (

باشـد، آن ) مـی 51راستا با نتایج شایلش و همکاران (تحقیق حاضر هم
نـانوذرات کـاربرد بالوبیازنیجوانهدرآهنها گزارش دادند که غلظت

ایـن حضورکرد،پیداکاربرد بدون نانوذرات افزایشبامقایسهدرمعلق
هوگلنـد محلولدرکهمعلقنانوذراتباشدهاسپريگیاهاندرعناصر

اسـپري کـه رسـد مـی نظربهاینطورکهشدیافتشدندمینگهداري
هـا آنقـال انتوبرگطریقازنانوذراتجذبباعثتواندمینانوذرات

.شودگیاهدر
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Table 4- Comparison of the mean effects of intractions iron resources and level of spraying on concentration and absorption
of iron in shoots and roots of Sorghum

جذب آهن در ریشه
Iron absorption in

root

غلظت آهن در ریشه
Iron con. in root

)1-(mg.kg

جذب آهن در اندام 
هوایی

Iron absorption in
shoot

آهن در اندام هواییغلظت
Iron Con. in Shoot

)1-(mg.kg

Treatmentتیمار

منابع آهن
Iron

sources

سطوح آهن 
)1-(g.L

Iron levels
gh380.60m677.15m20.36l28.79شاهد)C(
ef833.80h798.21kl63.24l28.89F1

0.25

c1591.30j753.31f119.06k31.58F2
c1625.50n662.00f116.41k31.42F3

efg683.00q460.42kl64.52k31.00F4
b02122.6d844.31ij83.65j33.00F5
d1238.10k735.21a268.43b77.52F6
cd1414.40c871.73b247.32a84.42F7
d1301.70e841.42jk71.44i35.52F8
a2687.70a1007.94fgh105.84e44.79F9

ef904.20s384.84c214.24g39.36F1

0.5

fg652.80r448.00d175.70d58.94F2
d1198.30i793.10hi98.79i35.73F3
d1210.40p517.79e147.39h37.15F4
b2210.00f812.94d173.19c60.94F5
d1210.70l700.05gh100.18e44.58F6
d1218.30b909.89d165.61d58.31F7

ef848.20g810.47jk70.55f40.89F8
e941.50o524.63e139.32h36.63F9

)p<0.01دار نیست (هاي با حروف مشابه در هر ستون معنیمیانگین
Means with the same letters in each column are not significantly different (p<0.01)

دوسـت آبپلیمرهـاي کـه داشـتند بیان)34(همکارانمورتوت و
برايغذاییناصرعسایردسترسیقابلیتافزایشدرايبالقوهپتانسیل

حـاوي محلـول درآمیـد آکریـل پلیپلیمروقتیمثال،براي. دارندگیاه
درعـالی غـذایی منبـع یـک حاصـل ژلشود،میآبدارآهن،سولفات

توسـط آهنجذب. باشدمیآهنمحدوددسترسیقابلیتباهاییخاك
آکریـل پلـی پیونـدي پلیمرباآهنسولفاتکهزمانیسورگومهايدانه
تنهايکاربردبامقایسهدرگرفت،قراراستفادهموردکودعنوانبهآمید

درکـود گنجانـدن کهاستاینبرفرض. گردیدبرابردوآهنسولفات
وکـرده محـدود راغـذایی عناصـر انتشـار هیدراتهپلیمرازگروهیک

راغذاییعناصردسترسیقابلیتاستممکنکهراخاكهايواکنش
پلیمرهـا استفاده از).30(اندازدمیتأخیربهدهندکاهشهانگیابراي

تـري را شـرایط دقیـق  ممکن است بتوانـد غذاییعناصرجهت عرضه
کیفیـت بایستی حفاظت ازکهدرحالیبراي تأمین نیاز گیاه فراهم آورد،

).29(لحاظ گردد طبیعیمنابعچنین حفظهمومحیط زیست
دهاي متقابـل منـابع آهـن و سـطح     پیام ـنتایج مقایسـه میـانگین  

دهـد کـه   ) نشـان مـی  4غلظت آهن در ریشه (جـدول  پاشی برمحلول
گرم بر کیلـوگرم)  میلی94/1007غلظت آهن در ریشه (مقداربیشترین 

باشـد کـه   گـرم آهـن در لیتـر مـی    25/0در سطح F9مربوط به تیمار 
مقدارین و کمتر،داري یافته استنسبت به سایر تیمارها افزایش معنی

گرم بر کیلوگرم) مربوط بـه تیمـار   میلی84/384غلظت آهن در ریشه (

F1 باشـد کـه نسـبت بـه شـاهد      گرم آهن در لیتـر مـی  5/0در سطح
داري یافته یدرصد کاهش معن96/75گرم بر کیلوگرم) میلی15/677(

ت رقاثرازناشیتواند میآهن، کودمقدارافزایشباش کاهاین است. 
عناصـر معمولاً غلظت) 3(جدول خشکوزنافزایشباکهراچباشد،

.  یابدمیکاهشرقتاثردلیلبه
گـرم آهـن در   25/0بیشترین جذب آهن در ریشه مربوط به تیمار 

و باشـد  دارا میباشد که بیشترین غلظت آهن را ) میF9)7/2687لیتر 
 ـ   ). 4داري یافتـه اسـت (جـدول    ینسبت به سایر تیمارهـا افـزایش معن

باشـد کـه   ) مـی 6/380مربـوط بـه شـاهد (   آهـن جذبمقدارکمترین 
). 3(جدول باشد ارا میکمترین وزن خشک ریشه را د

) گزارش کردنـد کـه کـاربرد نانوکودهـاي     56وطانی و همکاران (
کلات آهن در گیاه اسفناج پیامدهاي مثبتـی بـر تجمـع آهـن داشـت.      

یشترین غلظـت آهـن   ) گزارش کردند که ب32پور و همکاران (محمدي
پاشـی  گـرم در کیلـوگرم در محلـول   میلی730در گل سوسن به مقدار 

پاشی نانوکود آهـن  برگی سولفات آهن بدست آمد و پس از آن محلول
گرم در کیلوگرم رتبه بعدي را در غلظت آهـن بـه خـود    میلی5/475با 

اختصاص داد.  

ها در گیاهفعالیت برخی آنزیم
پیامـدهاي متقابـل منـابع آهـن و سـطح      نتایج تجزیـه واریـانس  
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آسـکوربات و  ، کاتـالاز هـاي دهـد کـه آنـزیم   نشـان مـی  پاشیمحلول
(جـدول  انـد دار شدهدرصد معنی5احتمال گایاکول پراکسیداز در سطح 

پیامـدهاي متقابـل منـابع آهـن و سـطح      ). نتایج مقایسـه میـانگین  2
دهـد کـه   نشان می5ها براي آنزیم کاتالاز در جدول دادهپاشیمحلول

F5گـرم آهـن در لیتـر تیمـار     5/0بیشترین فعالیت مربوط بـه سـطح   

25/31باشد که نسبت به شـاهد  واحد در گرم بر وزن تر) می0160/0(
کمتـرین  5داري یافته است. با توجـه بـه جـدول    یدرصد افزایش معن

واحد در گرم بر وزن تـر) مربـوط   0056/0فعالیت آنزیم کاتالاز (مقدار
باشـد کـه   گرم آهن در لیتـر مـی  5/0در سطح F3و F9هايه تیمارب

احتمـالاً  داري یافته اسـت.  یدرصد کاهش معن42/96نسبت به شاهد 
) 14تواند به دلیـل اثـر رقـت (   این کاهش در فعالیت آنزیم کاتالاز، می

) باشـد.  3که مربوط به افزایش رشد در اندام هوایی گیاه است (جـدول  
) وابستگی محدود فعالیت پراکسیداز و کاتـالاز را  21ن (و همکاراکائور 

Cicer arietinumبا کمبود آهن در نخود ( L.( .ننـووا  گزارش کردنـد
) گزارش کردند که شدت کمبود آهـن نتیجـه فعالیـت    39(و استویانوو 

Zea maysردوکتـاز در ذرت ( نیتـرات پایین پراکسیداز، کاتـالاز و  L. (
است.

بـر  نیـز گرم آهن در لیتر25/0سطح در F4و F1کاربرد دو تیمار 
دار افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز تأثیر مثبتی داشت اما این تـأثیر معنـی  

F7و F5گرم آهن در لیتر5/0به 25/0نبود. با افزایش سطح آهن از 

) 31(). معـاونی  5افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز را نشان دادنـد (جـدول   
درصد نانو آهن در گیـاه  03/0کاتالاز در تیمار که غلظت گزارش نمود 

ایـن افـزایش بـه علـت     احتمـالاً  سورگوم حداکثر افزایش را نشان داد. 
و باشد آزاد شده از نانو آهن میآهن سازي بیشتردر ذخیرهگیاه توانایی 
).31ریشه به ساقه رخ داده بود (سمت جذب آهن از سازوکاربهترین 

هاي کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و گایاکول بر فعالیت آنزیمپاشیمحلولو سطحآهنپیامدهاي متقابل دوگانه منابعین مقایسه میانگ-5جدول 
برگپراکسیداز در 

Table 5- Comparison of the mean effects of intractions iron resources and level of spraying on Enzyme activities; Catalase
(CAT), Ascorbate peroxidase (APX) and Guaicol peroxidase (GPOX) in leaves of Sorghum

CAT)1-(Unit.Fresh WAPX)1-(Unit.Fresh WGPOX)1-(Unit.Fresh W

Treatmentتیمار

g.L)-1(سطوح آهن Iron sourcesمنابع آهن

Iron levels
c0.0110bc0.060h0.0063شاهد)C(
b01200.a0.076fgh0.0080F1

0.25

c0.0103h0.032cdef0.0093F2
c0.0106bcd0.054i0.0035F3
b0.0126efgh0.040bcde0.0100F4
c0.0110defgh0.044cdef0.0096F5

gh0.0063cdef0.047gh0.0066F6
gh0.0063def0.046ab0.0116F7
gh0.0063bcde0.052def0.0090F8
d0.0090bcdef0.049abc0.0110F9
ef0.0076bc0.060i0.0040F1

0.5

fg0.0063b0.061def0.0090F2
h0.0056bcd0.054bcd0.0103F3
h0.0060bcd0.053a0.0123F4
a0.0160defg0.045abc0.0110F5
fg0.0070fgh0.037def0.0090F6
e0.0080gh0.033fgh0.0080F7
h0.0060bcdef0.048bcde0.0100F8
h0.0056defgh0.044efg0.0083F9

)p<0.01دار نیست (هاي با حروف مشابه در هر ستون معنیمیانگین
Means with the same letters in each column are not significantly different (p<0.01)

پاشی ع آهن و سطح محلولپیامدهاي متقابل منابمقایسه میانگین
دهـد کـه   نشان مـی 5آنزیم آسکوربات پراکسیداز در جدول بر فعالیت

گـرم آهـن در لیتـر    25/0بیشترین فعالیت این آنزیم مربوط به سـطح  
شاهد باشد که نسبت به واحد در گرم بر وزن تر) میF1)076/0تیمار 

داري یافـزایش معن ـ درصـد 05/21واحد در گرم بر وزن تـر)  060/0(
فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در سطح مقدارکمترین .استیافته

واحد در گرم بر وزن تـر)  F2)032/0گرم آهن در لیتر در تیمار 25/0
 ـ  5/87مشاهده گردید که نسبت به شـاهد   داري یدرصـد کـاهش معن

رسد به دلیل افزایش وزن خشک گیاه، فعالیـت آنـزیم   نظر میبهیافت.
تواند ناشی از اثر رقـت  ت پراکسیداز کاهش یافته است که میآسکوربا

) معمـولاً غلظـت   3) باشد چراکه با افزایش وزن خشـک (جـدول   34(
) به دلیل اثر رقـت کـاهش   4عناصر (غلظت آهن اندام هوایی) (جدول 
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یافته و در نتیجه باعث کـاهش فعالیـت آنـزیم آسـکوربات پراکسـیداز      
از فلزات سنگین از جمله آهن در داخل بود بسیاري گردیده است. بیش

هـاي آزاد اکسـیژن مثــل   سـلول ممکـن اسـت سـبب تولیـد رادیکـال      
سوپراکسید و هیدروکسیل و نیز ایجاد پراکسید هیدروژن بیشـتر شـود   

کـه آینـد مـی شماربههاییآنزیمجملهازپراکسیدازهاو). کاتالازها5(
غلضـت افزایش. نددارغیرزیستیتنشبهپاسخدرمهمیبسیارنقش
هـاي اکسـیژن انـواع تولیدوآهنسمیتایجادموجبگیاهاندرآهن
شـرایط در. کنـد مـی القـاء گیاهدررااکسیداتیوتنشکهشودمیفعال

هـاي بخـش دراکسیژنآزادهايرادیکالوهیدروژنپراکسیدطبیعی
).5(شودمیایجادگیاهانهايیاختهمختلف

پاشی مدهاي متقابل منابع آهن و سطح محلولپیامقایسه میانگین
دهـد کـه بیشـترین    نشان مـی 5آنزیم گایاکول پراکسیداز در جدول بر

F4گـرم آهـن در لیتـر تیمـار     5/0مربوط به سـطح  فعالیت این آنزیم

باشـد کـه نسـبت بـه شـاهد      واحد در گرم بـر وزن تـر) مـی   0123/0(
داري یافـزایش معن ـ درصد 78/48واحد در گرم بر وزن تر) 0063/0(

رويبرداروییارزشدارايگیاهاندرآهناثربررسی. دراستیافته
Bacops monnieriگیاه ( L.افـزایش فعالیـت   سببآهناز) استفاده

وشـد هـا بـرگ درپراکسـیداز فعالیـت کـاهش وریشهدرپراکسیداز
بـا شـاهد  در مقایسـه بـرگ درهموریشهدرهممحتوي آسکوربات

فعالیــت آنــزیم گایــاکول مقــدارکمتــرین ).49داد (نشــانیشافــزا
F3)0035/0گـرم آهـن در لیتـر در تیمـار     25/0پراکسیداز در سـطح  

0063/0واحد در گرم بر وزن تر) مشاهده گردید که نسبت بـه شـاهد (  
 ـ  80واحد در گرم بر وزن تر)  دلیـل  داري یافـت. یدرصـد کـاهش معن

تواند مربـوط بـه افـزایش    کسیداز میکاهش فعالیت آنزیم گایاکول پرا
ناگهانی رشد اندام هوایی گیاه باشد که توسط اثـر رقـت قابـل توجیـه     

). بـا  34و 14باشد و توسط محققـین دیگـر گـزارش شـده اسـت (     می
، فعالیـت آنـزیم   گرم آهن در لیتـر 5/0به 25/0افزایش سطح آهن از 

نیـز  F6و F3در تیمارهـاي ،F4بـر تیمـار   گایاکول پراکسیداز عـلاوه 
) توقـف  42و همکاران (یري ). رانی5داري یافتند (جدول افزایش معنی

داراي کمبود آهن مشـاهده کردنـد.   فعالیت پراکسیداز را در آفتابگردان
سـاختمان تخریبوکلروفیلرفتناز بینموجبهموارهآهن،کمبود

ونظیـر کاتـالاز  اکسـیداز هـاي آنـزیم کـاهش فعالیـت  وکلروپلاست
).60گردد (میپراکسیداز

کلیگیري نتیجه
پاشـی نشـان   نتایج پیامدهاي متقابل منابع آهـن و سـطح محلـول   

گرم آهن در لیتر صفات کلروفیـل  25/0پاشی در سطح دهد محلولمی
b در تیمارF4      ترتیـب در  ، غلظـت و جـذب آهـن در انـدام هـوایی بـه

و F9یمـار  ، غلظـت و جـذب آهـن در ریشـه در ت    F6و F7تیمارهاي 
داري افـزایش معنـی  F1فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسـیداز در تیمـار  

نسبت به شاهد نشان دادند که با افـزایش سـطح آهـن ایـن تیمارهـا،      
گـرم آهـن در   5/0داري یافتند. اما در سـطح  صفات فوق کاهش معنی

، وزن خشک ریشـه و آنـزیم   F1لیتر، وزن خشک اندام هوایی در تیمار 
ــالاز د ــار کات ــل F5ر تیم ــار a، کلروفی ــاکول  F6در تیم ــزیم گای و آن

داري نسـبت بـه شـاهد یافتنـد.     افزایش معنـی F4پراکسیداز در تیمار 
پیامدهاي ساده منابع آهـن بـر مقـدار کارتنوئیـد بـرگ نشـان داد کـه        

مشاهده شد که نسبت به شـاهد  F6بیشترین مقدار کارتنوئید در تیمار 
نظـر دردقیـق زراعـی هـاي پـژوهش ت.داري یافته اس ـافزایش معنی

عناصـر بازیافـت بهبوددرپلیمرآوريفنبهايتعیینبرايشدهگرفته
تیمارهـاي . اسـت نیـاز مـورد کشـاورزي گونـاگون شـرایط درغذایی

تنهاوداشتهبیشترتحقیقبهحاضر نیازپژوهشدررفتهبکارپلیمري
دربیشـتر تحقیقـات ود،کراکتفانبایدايگلخانههايپژوهشنتایجبه
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The Effect of Foliar Application of Iron Sources on Growth Parameters, Iron
Concentration and Activity of Some Enzymes of Sorghum
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Introduction: First and the most important requirement of human being is food and food supply, which is
directly, or indirectly associated with agriculture. Iron is a critical element for the growth, expansion and survival
of the plant, since multiple metabolic and a physiological process is essential for the proper functioning.
Agricultural areas in the world have a high pH in soil, which in turn decreases iron absorption by plants. Iron
deficiency depending on many soil and environmental factors as well as plant genetic that in turns can decrease
the yield and product quality. One method of overcome iron deficiency in plants is foliar application. A foliar
application of iron fertilizer in agriculture is the common practice, especially in soils that accompanied with iron
deficiency. The proper use of various types of fertilizers is the main solution to improve and maintaining soil
fertility and increase crop production. The objective of this study is to evaluate the effect of foliar application of
iron sources on growth parameters, concentration and absorption of iron in shoot and root and enzymes activity
of catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX) and guaiacol peroxidase (GPOX) on forage sorghum plant to
determine the best combination of iron fertilizer.

Materials and Methods: An experiment was conducted in a completely randomized design with factorial
arrangement and three replications in greenhouse condition on forage sorghum (Sorghum Bicolor (L.) Moench)
varieties of speed feed. The treatments included two levels of iron (0.25 and 0.5 g Fe.L-1 with Control (C)) from
nine iron sources (Iron chelate (F1), Iron sulfate (F2), Iron oxide nanoparticles (F3), Monodisperse iron oxide
nanoparticles (F4), Green nano iron (F5), Polymeric iron chelate (F6), Polymeric iron sulfate (F7), Polymeric
iron oxide nanoparticles (F8) and Polymeric monodisperse iron oxide nanoparticles (F9)). The soil was obtained
from educational and research greenhouses of Zabol university and after air drying and sieving passing 2 mm,
some physical and chemical characteristics of soil such as texture, pH, electrical conductivity, cations exchange
capacity, calcium carbonate equivalent, organic matter, total nitrogen contents, available P contents, available K
contents and available Fe contents was measurement. Spraying of iron resources performed in two stages (4 leaf
and the two weeks after first spraying). After two months of planting, the shoot cut from the surface of the soil
and roots of the plants collected. Some parameters such as shoot and root dry weight, chlorophyll a, b and
carotenoids, iron concentration in shoot and root, iron absorption in shoot and root, and activity of the enzyme
(catalase, ascorbate peroxidase, guaiacol peroxidase) was measured. The experimental data examined using
Excel and SAS 9.4 statistical software and the averages were compared using Duncan’s Multiple Range Tests at
0.01 and 0.05 significance level.

Results: Results analysis of variance indicated that the interaction effects between iron resources and iron
level on the dry weight of shoots and roots, chlorophyll a and b, iron absorption in shoots and roots, enzymes
guaiacol peroxidase. Ascorbate peroxidase and catalase were significant at the level of 5 percent and iron
concentrations in shoots and roots were significant at the level of 1 percent. The carotenoid content in leaves in
the simple effects of iron resources was significant at the level of 5 percent. According to the results, foliar
application of treatments on dry weight of shoots and roots, Fe concentration and Fe absorption by shoots and
roots, chlorophyll a, b and the enzyme activity of APX, GPOX in addition CAT were significantly increased
compared to Control. Foliar application at 0.25 g Fe.L-1, chlorophyll b in the treatment of monodisperse iron
oxide nanoparticles, Fe concentration and Fe absorption in the shoots in treatments of polymeric iron sulfate and
polymeric iron chelate, respectively. Fe concentration and Fe absorption in the roots in treatment of polymeric
monodisperse iron oxide nanoparticles and APX activity in iron chelate treatment increased significantly
compared to control. At level of 0.5 g Fe.L-1, dry weight of shoots in the treatment of iron chelate, dry weight of
roots and CAT enzyme in the treatment of green nano iron, chlorophyll a in the treatment of polymeric iron
chelate and GPOX enzyme in the treatment of monodisperse iron oxide nanoparticles were compared with the
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control increased significantly. The simple effects of iron sources indicated that the highest level of carotenoids
observed in the foliar application of polymeric iron chelate.

Keywords: Ascorbate peroxidase, Dry weight of shoot and root, Monodisperse iron oxide nanoparticles,
Polymeric iron sulfate



(مطالعه موردي: تبریز، مراغه، ارومیه و مهاباد)NRCهاي روزانه با روش بررسی توزیع بارش

2یعقوب دین پژوه-*1فاطمه بانان فردوسی

08/05/1396تاریخ دریافت: 
17/07/1396تاریخ پذیرش: 

چکیده
) اسـتفاده شـد.   NRCشـده ( هاي بارش نرمـال د جهت بررسی منحنیهاي تبریز، مراغه، ارومیه و مهاباهاي روزانه ایستگاهدر این مطالعه، از بارش

ازاي درصد تجمعی تعداد روزهاي همـراه بـا بـارش    ) بهkxهاي روزانه (دهنده تغییرات درصد تجمعی مقادیر بارشنشانهاي بارش نرمال شده،منحنی
)kyها، از دو مدل رایج در هیـدرولوژي شـامل  این منحنی) است. براي بررسیexp( )k k kx ay by وexp[ (1 ) ]c

k k kx y b y  
ي تمـامی روزهـاي   کار، هـم بـرا  ها مورد آزمون واقع شد. ایناستفاده شد، افزون بر این، پانزده مدل دیگر (از جمله، توانی، نمایی و ...) نیز براي ایستگاه

ترین مدل با توجـه بـه   هاي مذکور، مناسبطور جداگانه (در هر ایستگاه) تکرار شد. از بین مدلهاي روزانه هر ماه بهبارانی دوره آماري و هم براي بارش
]expهـا، مـدل   ه ایسـتگاه انتخاب گردید. نتایج نشان داد که تقریبأ در هم2RوRMSEهاي آماره (1 ) ]c

k k kx y b y     کمتـرین مقـدار
RMSE2و بیشترین مقدارRانتخاب شد. با این حال، در مـاه آوریـل   شدههاي بارش نرمالترین مدل براي بسط منحنیعنوان مناسبرا دارا بود و به

افزون بر این، اختلاف آماره.عنوان مدل مناسب انتخاب گردیدبه4اي درجهایی سه پارامتري و در ماه اوت (در مهاباد) مدل چندجملهنم(در تبریز) مدل 
2R هاي سال، دامنه تغییرات ین ماهتربارانترین و کمدست آمد. در پربارانبه0001/0این دو مدل با مشاهدات (در هر دو سري) کمتر ازRMSE بین

در آوریل (مراغه) حاصل 9999/0در اوت (مراغه) و 9992/0بین 2Rمتر در آوریل (تبریز) و مقادیرمیلی6709/0متر در آوریل (مراغه) و میلی2559/0
شود.می از روزهاي همراه با بارش، کمتر از پانزده درصد کل عمق بارش نازل میتوان نتیجه گرفت که در نیشد. در حالت کلی، می

شدههاي بارش نرمالبارش روزانه، توزیع زمانی و مکانی، مدل تجربی، منحنیهاي کلیدي:واژه

12مقدمه

هـاي روزانـه، در مـدیریت علمـی     هاي مختلف بارشمطالعه جنبه
لحـاظ  سزایی برخوردار است. ایران بـه بهمنابع آب هر منطقه از اهمیت

قرار گرفتن در کمربند پرفشار جنب حاره، علاوه بر بـارش کـم، داراي   
هاي سالانه انـدك، نوسـانات   رژیم بارندگی بسیار نامنظم است. بارش

هـا بـه  شدید سالانه و فصلی، کوتاه بودن دوره بـارش و نـزول بـارش   
-بارندگی کشور محسوب مـی هاي بارز رژیم صورت ناگهانی از ویژگی

شـرقی و غربـی جـزو منـاطق مهـم      هـاي آذربایجـان  ). استان3شود (
بنـابراین، مطالعـه   .باشـند ویژه تولید غلات در ایران مـی کشاورزي، به

اي دارد. العادهها اهمیت فوقهاي روزانه آنتوزیع زمانی و مکانی بارش
و ایــران در زمینــه توزیــع زمــانی و مکــانی بــارش در ســطح جهــانی 

)، توزیـع زمـانی   9(اي صـورت گرفتـه اسـت. هـاف     تحقیقات گسترده

دانشجوي کارشناسـی ارشـد مهندسـی منـابع آب و دانشـیار گـروه علـوم و        -2و 1
مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریز

:Email)نویسنده مسئول:-(* fh.ferdosi71@yahoo.com
DOI: 10.22067/jsw.v31i5.65597

هـاي سـنگین) را در منـاطق مختلـف     مقادیر بارش (ناشـی از طوفـان  
مطالعه کرد. ایشان الگوهاي توزیع زمانی را براي چهار گـروه احتمـال   
(از چارك اول تا چارك چهارم) مورد مطالعه قرار داد. معلـوم شـد کـه    

کننده توزیع بـارش متوسـط   ها صاف و منعکسن توزیعهاي ایمنحنی
هـاي مـذکور در مـدیریت    نسبت به زمان هستند. معلوم شد که منحنی

)، 1(راجـان زمانی منابع آب در منطقه مفیـد هسـتند. آنانتاکریشـنان و    
هـاي  هـاي روزانـه را بـا اسـتفاده از داده    توزیع زمانی و مکـانی بـارش  

کوي واقع در ی کوچین و جزیره مینیهاي موسمی ایستگاه ساحلبارش
، مورد مطالعه قـرار دادنـد.   1973-1982خلیج بنگال براي دوره آماري 

ایشـــــان از دو مـــــدل رایـــــج در هیـــــدرولوژي، شـــــامل     
exp[ (1 ) ]c

k k k
x y b y  وexp( )k k kx ay by ــراي ب

و درصد تجمعی تعداد روزهـاي  ارتباط بین درصد تجمعی بارش روزانه 
)، بـا اسـتفاده   2(سومانهمراه با بارش استفاده کردند. آنانتاکریشنان و 

ایستگاه هند، به تجزیـه و تحلیـل آمـاري    15هاي بارش روزانه از داده
1901-1980بارش روزانه (ماهانه، فصـلی و سـالانه) در دوره آمـاري    
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دهنــده نشــان)،NRC(1هـاي بــارش نرمــال شـده  منحنــیپرداختنـد.  
ازاي درصـد  ) بـه kxهاي روزانه (تغییرات درصد تجمعی مقادیر بارش

ایشـان بـا   باشـد. ) مـی kyتجمعی تعداد روزهاي همـراه بـا بـارش (   
ــین  ــاط ب ــراي NRCهــاي ، منحنــیkyو kxاســتفاده از ارتب را ب

ها رسم نمودند. این دانشمندان نتیجـه گرفتنـد کـه    هرکدام از ایستگاه
ابزار مفیدي بـراي نمـایش الگـوي توزیـع زمـانی      NRCهاي منحنی

ــی ــدگی مـ ــی   بارنـ ــدل تجربـ ــان، مـ ــزارش ایشـ ــه گـ ــد. بنابـ باشـ
exp[ (1 ) ]c

k k kx y b y  ش هاي بـار ، براي برازش منحنی
)، بـا اسـتفاده از   10(هـوپ و جولایفبسیار مناسب است. شدهنرمال

سنجی، به بررسی توزیـع زمـانی بـارش در    هاي بارانهاي ایستگاهداده
براي نشـان دادن  NRCهاي هند پرداختند. نتایج نشان داد که منحنی

و همکـاران  بورگوئنـو هاي زمانی و مکانی بارش مناسب هستند. توزیع
سنجی بارسلونا در ایستگاه باران75هاي بارش روزانه را براي )، داده6(

) 1950-2000سـال دوره آمـاري (  51شرقی اسپانیا و در طـول  شمال
هاي روزانه بـرازش  را به مشاهدات بارشNRCهاي مطالعه و منحنی

هاي روزانه را بـراي  )، توزیع آماري بارش4و همکاران (بورگوئنودادند. 
51شرقی اسپانیا و در طـول  سنجی کاتالونیا در شمالنایستگاه بارا75

NRCهـاي  ) مطالعه نمودند و منحنی1950-2000سال دوره آماري (

)، 11هاي روزانه برازش دادند. لانـا و همکـاران (  را به مشاهدات بارش
هاي روزانه و ماهانـه را بـا اسـتفاده از داده   توزیع زمانی و مکانی بارش

شـرقی اسـپانیا) مـورد    اه کاتالونیـا (در شـمال  هاي بارش هفت ایسـتگ 
ــی      ــدل تجربـــ ــان از مـــ ــد. ایشـــ ــرار دادنـــ ــه قـــ مطالعـــ

exp[ (1 ) ]c

k k kx y b y   ــی ــتخراج منحن ــراي اس ــاي ب ه
NRC .توزیـع آمـاري بـارش   5و همکاران (بورگوئنواستفاده کردند ،(

وپا مورد ) در ار1951-2000سال (50هاي روزانه را براي دوره آماري 
هـاي مختلـف   مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که برخـی از ویژگـی  

جغرافیایی، بر میانگین بارش و تعداد روزهاي بـارانی تأثیرگـذار اسـت.    
هاي روزانـه (از طریـق   هاي توزیع بارش)، ویژگی16(مالیو ناندارجی

ارتباط بین درصد تجمعی مقدار بارش و درصد تجمعی تعـداد روزهـاي   
شـده هـاي بـارش نرمـال   بارانی) را مورد مطالعه قرار دادند و منحنـی 

ــدرولوژي   ــج در هیـــ ــدل رایـــ ــق مـــ ــاهداتی را از طریـــ مشـــ
exp[ (1 ) ]c

k k kx y b y    .و همکـاران  زابیتـا برازش دادنـد
)، به بررسی روند تغییرات مکانی و زمانی مقـدار بـارش روزانـه در    20(

ی در حوضـه آبریـز مانتـارو در پـرو و در دوره     سـنج ایستگاه بـاران 46
پرداختنـد. نتـایج نشـان داد کـه در ایـن منطقـه       1974-2004آماري 
شوند. این درصد روزهاي بارانی نازل می38هاي با شدت کم در بارش
کـه،  شوند. در حالیها تنها نه درصد مقدار کل بارش را شامل میبارش
شـوند و  روزهاي بارانی نازل مـی درصد 35هاي با شدت زیاد در بارش

1- Normalized Rainfall Curves (NRC)

شوند. در ایـران نیـز مطالعـات    درصد مقدار بارش کل را شامل می71
هاي روزانه انجام شده است. مثلأ هاي مختلف بارشمتعددي در زمینه

) تغییرات زمانی بارش در نـه ایسـتگاه ایـران را    15محمدي و جاوري (
ن، تغییرات مکـانی  چنیمطالعه کردند. هم1965-1995در دوره آماري 

) در نواحی خشـک و نیمـه  13(داسیلواو مدرسو زمانی بارش توسط 
ــدي (   ــران، محم ــک ای ــران،   1437) در 14خش ــد ای ــتگاه همدی ایس

) در ایران 8پژوه (غرب ایران، دین) در شمال12پژوه (میرعباسی و دین
) در بخش جنوبی 19چشم (ساعته) و سیاه24هاي حداکثر (روند بارش

رغم مطالعات متعددي کـه راجـع بـه    ه رود ارس مطالعه شد. علیحوض
نظـر  هاي روزانه در ایران انجام شده است، بـه هاي مختلف بارشجنبه
هـاي  رسد که در زمینه بسط مـدل توزیـع زمـانی و مکـانی بـارش     می

روزانه در ایران، مطالعه جامعی انجام نشده اسـت. افـزون بـر ایـن، در     
هاي روزانه فقـط از دو  زمینه توزیع زمانی بارشمطالعات انجام شده در

ــامل  ــدرولوژي شـ ــج در هیـ ــدل رایـ )expمـ )k k kx ay by و
exp[ (1 ) ]c

k k kx y b y    هـاي  براي رسـم منحنـیNRC

استفاده شده است که در این تحقیق، علاوه بر ایـن دو مـدل مـذکور،    
) نیز مورد آزمـون قـرار   2طابق مندرجات جدول مدل دیگر (م15تعداد 
عنوان نوآوري مطالعـه حاضـر یـاد کـرد.     توان از آن بهاند که میگرفته

تـرین مـدل   بنابراین، هدف از مطالعه حاضر، بسـط و معرفـی مناسـب   
هاي تبریـز، مراغـه، ارومیـه و    در ایستگاهNRCهاي مربوط به منحنی

چند درصد از زمان، چنـد درصـد از   باشد. دانستن این که در مهاباد می
کند در مدیریت علمی منابع آب ناشی از بـاران  کل بارندگی ریزش می

مهم است.
هامواد و روش

منطقه مورد مطالعه، حوضه آبریز دریاچـه ارومیـه واقـع در شـمال    
مربـع  کیلـومتر 57000غرب ایران است. مساحت این حوضـه، حـدود   

شــرقی و اغــه از اســتان آذربایجــانهــاي تبریــز و مربــوده و ایســتگاه
غربـی، بـراي مطالعـه    هاي ارومیه و مهاباد از استان آذربایجانایستگاه

نشان 1ها، در جدول انتخاب گردید. مشخصات جغرافیایی این ایستگاه
هـاي  هاي بـارش روزانـه ایسـتگاه   در این مطالعه، دادهداده شده است. 

از اداره کــل 2016ال مــورد مطالعــه از بــدو تأســیس ایســتگاه تــا ســ
موقعیت جغرافیایی 1شرقی اخذ شد. شکل هواشناسی استان آذربایجان

دهد. در هاي مورد مطالعه را در حوضه دریاچه ارومیه نشان میایستگاه
این مطالعه، روز بارانی، به روزي اطلاق شـد کـه مقـدار بـارش در آن     

اد روزهاي بارانی متر بود. بر این اساس، میانگین تعدمیلی1/0بیش از 
75و 74، 71، 80ترتیب، هاي تبریز، مراغه، ارومیه و مهاباد بهایستگاه

هـاي تبریـز،   روز در سال حاصل شد. میانگین دمـاي هـوا در ایسـتگاه   
گـراد  درجـه سـانتی  12و 11، 12، 12ترتیب، مراغه، ارومیه و مهاباد به

ر متوسـط، در  طـو باشد. تعداد روزهاي یخبندان (در یـک سـال) بـه   می
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دست آمد.  روز در سال به93و 120، 114، 108ترتیـب،  هاي تبریز، مراغه، ارومیه و مهاباد بـه ایستگاه

هاي مورد مطالعهمشخصات جغرافیایی ایستگاه-1جدول 
Table 1- Geographical characteristics studied stations

)Station name(نام ایستگاه

مشخصه 
Characteristic

تبریز 
Tabriz

ارومیه
Urmia

مراغه
Maragheh

مهاباد
Mahabad

دوره آماري
Time Period

1951-2016 1951-2016 1983-2016 1985-2016

(m)ارتفاع

Altitude
1455 1332 1478 1320

عرض جغرافیایی
latitude

38° 05′ 00″ 37° 31′ 47″ 37° 22′ 18″ 36° 45′ 41″

ییطول جغرافیا
Longitude

46° 15′ 00″ 45° 02′ 48″ 46° 12′ 18″ 45° 44′ 40″

(mm)متوسط بارش سالانه

average annual rainfall
281.89 335.33 291.71 395.69

ضریب تغییرات سالانه
annual coefficient of variation

0.0092 0.0099 0.0099 0.0097

هاي منتخب در مطالعه حاضرچه ارومیه و ایستگاهموقعیت جغرافیایی حوضه دریا- 1شکل 
Figure 1- The geographical location of the Urmia Lake basin and selected stations in the present study

)NRC(شدههاي بارش نرمال منحنی
)، بـراي سـري   NRC(شـده منحنی بارش نرمـال  در این مطالعه، 

چهار ایستگاه منتخـب در حوضـه دریاچـه    هاي روزانهمشاهدات بارش
2هاي مورد استفاده در ایـن مطالعـه، در جـدول    ارومیه رسم شد. مدل

، اولـین بـار توسـط    NRCهاي اند. مدل ریاضی منحنینشان داده شده
). ایـن  17) ارائـه گردیـد (  2(جدول 1صورت مدل شماره ، بهاولاسکاگا

صـورت  (بـه )2(ومانس ـآنانتاکریشـنان و  توسـط  1989مدل، در سال 
درصـد تجمعـی مقـادیر    kx) اصـلاح شـد. کـه در آن   2مدل شـماره  

درصـد  kyمتـر در روز)، میلی1/0هاي روزانه (با بارش بیش از بارش

متـر در  میلی1/0تجمعی تعداد روزهاي بارانی (با بارش روزانه بیش از 
پارامترهاي مدل هستند. این پارامترها با توجـه  cو a ،bاین مطالعه) و 

شوند. بـراي یـافتن   هاي مشاهداتی هر ایستگاه تخمین زده میبه داده
شرح زیر عمل شد. ابتدا مقادیر بـارش هاي فوق بهدر مدلkxمقادیر

صورت متر در روز، بهمیلی1/0زانه با بارش بیش از هاي مشاهداتی رو
صورت تجمعـی در نظـر   صعودي، مرتب گردید. سپس سري مذکور، به

هر ایستگاه، براي کـل طـول دوره   NRCهاي گرفته شد. ابتدا منحنی
طور جداگانـه بـراي   کار بهطور متوالی) رسم شد و سپس اینآماري (به

هـاي سـال در طـول دوره    کایـک مـاه  یک ماه معین (مانند ژانویه) و ی
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هـاي روزانـه (بـا بـارش     انجام رسید. در حالت اخیر، بارشآماري نیز به
iمتر در روز) یک ماه معین (ماننـد ژانویـه) در سـال    میلی1/0بیش از 

درپی (در مقیـاس روزانـه) در یـک سـتون صـفحه گسـترده       طور پیبه
در i+1اي سـال  هاي نظیر همان ماه بـر اکسل درج شد. سپس، بارش

هـاي  همـین ترتیـب، همـه بـارش    ها درج گردید و بهدنباله همان داده
هاي سال (تعداد سالNطول روزانه (ماه مذکور) در کل دوره آماري به

دوره آماري) در همان ستون از صفحه گسترده اکسل قرار گرفتند. بـه  
کیل شـد  درایه، براي ماه مورد نظر تشqاین ترتیب، برداري ستونی، با 

در حقیقت، تعداد روزهاي بارانی در همان مـاه و در طـول   qکه در آن 
باشد.دوره آماري می

طور صعودي) صفر (مرتب شده بهدر مرحله بعد، مقادیر بارش غیر
در هر روز با مقدار نظیر روز ماقبل خود جمع و سپس بر مجموع بارش 

ین، براي یـافتن  ) تقسیم گردید. همچنRشده در کل دوره آماري (نازل
، شماره هر یک از روزهاي بارانی بر کـل روزهـاي بـارانی    kyمقادیر

)N تقسیم گردید. براي محاسبه (R:از فرمول زیر استفاده شد
)1          (

1

N

i
i

R r



ــه در آن 1ک 2, , , Nr r r  ــاهداتی ــه مش ــارش روزان ــادیر ب ، مق

روز بـارانی در کـل   Nطـور صـعودي) در کـل    غیرصفر (مرتب شده به
هاي مشاهداتی در ایسـتگاه  عمق کل بارشRدوره آماري مورد نظر و 

از روابط زیر محاسـبه  kyوkxباشد. مقادیر مشاهداتیمورد نظر می
شدند: 

)2(
1

( ) 100, 1,2,...,
k

i
k

i

r
x k N

R

  

)3 (( ) 100, 1, 2,..., Nk

k
y k

N
  

هاي روزانـه غیرصـفر   ترتیب، مقادیر بارشبهkyوkxکه در آن
(تراکمی) در ترتیب صعودي و تعداد روزهاي بـارانی (تراکمـی) اسـت،    

ترتیـب  ام (بهkکه از ابتداي روز بارانی اول در دوره آماري تا روز بارانی 
صورت درصد) در نظر گرفتـه شـد. بـراي تخمـین     صعودي و هر دو به

) 2در جـدول  2و 1هاي شماره (پارامترهاي مدلcو a ،bپارامترهاي 
طوریکه، تابع هدف، بـه استفاده گردید. بهGRG1سازي از روش بهینه

) کمینـه گردیـد. در ایـن    RMSEصورت جذر میانگین مربعات خطـا ( 
مـدل دیگـر (منـدرج در    15، تعـداد  2و 1هـاي بر مدلمطالعه، علاوه

هاي مـورد  ) نیز مورد آزمون واقع شدند. فرم ریاضی همه مدل2جدول 
قابل مشاهده است.2مدل) در جدول 17مطالعه (

معیارهاي ارزیابی عملکرد مدل
RMSEدر این مطالعه، از دو معیار ارزیابی عملکرد مـدل (شـامل   

1- Generalized Reduced Gradient (GRG)

ــدول 2Rو ــابق ج ــدول  3) مط ــن ج ــد. در ای ــتفاده ش obs,اس iX و
mod ,el iXدسـت آمـده از   ترتیب، مقادیر مشاهداتی و محاسباتی (بهبه

obs,، 2) منـدرج در جـدول   NRCهاي مختلف مدل iX وmod ,el iX

باشند.ترتیب، میانگین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی میبه

نتایج و بحث
هاي روزانه در کل روزهاي براساس خلاصه آماري میانگین بارش

هاي سـال (در دوره آمـاري) در هـر چهـار     دوره آماري و هریک از ماه
ها صفر هاي روزانه در همه ایستگاهرشایستگاه منتخب، میانه سري با

هـاي روزانـه در کـل دوره    عبارت بهتر، بـارش متر) برآورد شد. به(میلی
آماري داراي چولگی مثبت بوده است. از طرفی، مقدار آماره مد (یا نما) 

متـر) اسـت. ایـن نتیجـه     هاي مورد بحث صفر (میلـی براي همه سري
متر (یعنـی  ات بارش صفر میلیحاکی از واقعیتی است که تعداد مشاهد

هاي مورد مطالعه از هر رقم دیگري بیشتر روزهاي خشک) در ایستگاه
هـاي مـذکور، از   بوده است. همچنین، مقدار بارش روزانه، در ایسـتگاه 

متـر  (میلی79متر در روز) در ایستگاه مراغه تا حداکثر (میلی42حداقل 
شده حداکثر مقدار بارش نازلکند.در روز) در ایستگاه ارومیه تغییر می

تـرین مـاه سـال یـا آوریـل      در یک روز در ایستگاه مهابـاد در پربـاران  
ترین ماه سال یا اوت (معادل بارانمتر در روز) و در کممیلی68(معادل 

مقـادیر ضـریب تغییـرات    4متر در روز) رخ داده اسـت. جـدول   میلی6
دهد. نتـایج  طالعه نشان میهاي مورد مهاي روزانه را در ایستگاهبارش

با توجه به جدول مذکور حاکی از پراکنش بسیار نامنظم بـارش روزانـه   
باشد. ایـن ارقـام   هاي تابستان) میویژه در ماههاي سال (بهدر تمام ماه

)، بسـیار  6و همکـاران ( بورگوئنودر مقایسه با کشور اسپانیا، در مطالعه 
هـاي  مقدار ضریب تغییـرات بـارش  بالاتر است، زیرا در مطالعه مذکور، 

درصد براي مـاه  141شرقی اسپانیا) از حداقل روزانه بارسلونا (در شمال
درصد براي ماه فوریه گزارش شده است کـه در  179مارس تا حداکثر 

مقایسه با منطقه مورد مطالعه بسیار اندك است. افزون بر این، ضریب 
درصـد  161نطقه مذکور هاي روزانه در کل سال براي متغییرات بارش

هـاي تبریـز،   ترتیـب، بـراي ایسـتگاه   گزارش شده است که این رقم به
درصد بود. لانـا  357و 364، 371، 343ارومیه، مراغه و مهاباد معادل 

هاي بارش هفت ایستگاه کاتالونیـا  ) نیز در مطالعه داده11و همکاران (
اي روزانـه را در  هشرقی اسپانیا) مقدار ضریب تغییرات بارش(در شمال

208درصد، براي ایستگاه تورتوسـا تـا حـداکثر    94کل سال از حداقل 
دست آوردند. این رقـم، بـراي ایسـتگاه   درصد، براي ایستگاه ولنیکا به

، 343هاي مورد مطالعه خیلی کمتر است زیرا رقم مذکور، براي تبریـز  
است. پر درصد 357و براي مهاباد 364، براي مراغه 371براي ارومیه 

دهنـده  هاي روزانه کمتر باشد نشـان بارشCVواضح است که هرچه 
باشد. بنابراین، چهـار  یکنواختی بارش در طول زمان (در یک سال) می
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ایستگاه مورد مطالعه در این پژوهش، از نظر پراکنش زمانی نسبت بـه  
باشد. به عبـارت بهتـر، در اکثـر    هفت ایستگاه اسپانیا بسیار نامنظم می

شود و برعکس در تعداد کمی از روزهاي زهاي سال بارانی نازل نمیرو
مـالی و نانـدارجی دهنـد. همچنـین،   ها روي مـی سال مانند بهار بارش

هـاي روزانـه   ) در هشت ایستگاه هندوستان، ضریب تغییرات بارش16(
اند که این درصد گزارش کرده129تا 110هاي مونسون را بین در ماه

ه با منطقه مورد مطالعه بسیار ناچیز است. دلیـل آن بـه   ارقام در مقایس
طـور  هـاي آن بـه  گردد کـه بـارش  هاي هندوستان برمیاقلیم ایستگاه

شـود. در ایـن   غرب ایـران نـازل مـی   نسبتأ نامنظم در مقایسه با شمال
متر (و بیشـتر) و  میلی30مقادیر بارش روزانه، در دامنه یک تا مطالعه، 

-متري، براي هر چهار ایسـتگاه منتخـب، کـلاس   یهاي پنج میلبا گام
-بندي شد. نتایج نشان داد که درصد فراوانی مطلق در کـلاس بـارش  

، بـراي ارومیـه   %01/87متـر، بـراي تبریـز    هاي کمتـر از یـک میلـی   

باشــد. مـی %35/86و بـراي مهابــاد  %87/87، بـراي مراغــه  25/87%
ها، بیشترین فراوانـی  هتوان نتیجه گرفت که در این ایستگابنابراین، می

متـر اسـت. همچنـین، درصـد     بارندگی در کلاس کمتر از یـک میلـی  
متـر، در ایـن چهـار    هاي بین یـک تـا پـنج میلـی    فراوانی مطلق بارش

هاي بین پنج و درصد فراوانی مطلق بارش%2/8وقت از ایستگاه، هیچ
ادیر در این مطالعه، درصد مق ـتجاوز نکرده است. %3متر از میلی10تا 

3تا 1هاي مشاهداتی بارش و درصد روزهاي بارانی با توجه به فرمول
) رسـم گردیـد، همچنـین،    NRCهـا ( محاسبه و نمـودار حاصـل از آن  

) محاسـبه و  2ها (جـدول  مقادیر محاسباتی بارش با توجه به همه مدل
ها، همراه با مقادیر مشاهداتی در یک دیاگرام رسم نمودار حاصل از آن

دلیـل  دست آمد. قابل ذکـر اسـت کـه بـه    هرکدام بهRMSEر و مقادی
هـاي آمـاري و نزدیـک بـودن مقـادیر محاسـبات و       کثرت تعـداد داده 

اند.هم، نمودارها تقریبأ روي هم منطبق شدهمشاهدات به

یههاي منتخب واقع در حوضه دریاچه اروم، در ایستگاهNRCهاي هاي کاندیدا براي برازش منحنیمدل-2جدول 
Table 2- Candidate models to fit the NRC curves, at the selected stations located in the Urmia Lake basin

شماره مدل
Model number

نام مدل
Model name

مدل ریاضی
Mathematical model

پارامترها
Parameters

1
)Olascoaga)17شده توسطمدل نمایی ارائه 

l model provided by Olascoaga (17)Exponentia
exp( )k k kx ay by a, b

2
)Soman)2و Ananthakrishnanشده توسط مدل نمایی ارائه 

AnanthakrishnanExponential model provided by
(2)Somanand

exp[ (1 ) ]
c

k k kx y b y   b, c

3
امnاي درجه چند جمله

ynomialdegree polthn
2 3 4

...x a by cy dy ey     
a, b, c, d, e,

...

4 Hoerl y c
x ab y a, b, c

5 Exponential(نمایی دو پارامتري) by
x ae a, b

6 Exponential Association (3)(نمایی سه پارامتري) (b e )
cy

x a
  ca, b,

7 Power(توانی) b
x ay a, b

8 Modified Power(توانی اصلاح شده) y
x ab a, b

9 Vapor Pressure(فشاربخار) lnba c y
y

x e
 


a, b, c

10 Geometric(هندسی) byx ay a, b

11 Harris ( 1 )c
a b y

x


 a, b, c

12 Gompertz b cycx ae
 a, b, c

13 Logistic 1 c yx a
b e 


 a, b, c

14 MMF
d

d
ab cyx

b y



a, b, c, d

15 Weibull dcyx a be   a, b, c, d

16 Sinusoidalوسی)(سین cos( )x a b cy d   a, b, c, d

17 Gaussian
2

2
( )

2
y b

cx ae
 


a, b, c
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هاي مورد استفاده در مطالعه حاضرهاي ارزیابی عملکرد مدلآماره-3جدول 
Table 3- Performance evaluation criteria of used models in this study

فرم معادله آماره
Statistic equation form

منبع
Reference

معیار ارزیابی
Evaluation

Criteria

2

, mod ,
1

1
( )

n

obs i el i
i

RMSE X X
n 

 Dai et al (7).RMSE (mm)

2

2 1

2 2

1 1

, , mod , mod ,

, , mod , mod ,

( ( ( ))

( ( )

)

)

n

i

n n

i i

obs i obs i el i el i

obs i obs i el i el i

X X X X

X X X X

R


 

  

  





 
Sentelhas et al (18)2بعد)(بی

R

هاي مورد مطالعههاي روزانه ایستگاهحداقل ضریب تغییرات بارشمقادیر حداکثر و -4جدول 
Table 4- The values of maximum and minimum coefficient of variation of daily precipitation in the studied stations

مهاباد
Mahabad

مراغه
Maragheh

ارومیه
Urmia

تبریز
Tabriz

Stationایستگاه

ضریب تغییرات
Coefficient of variation

(اوت)9.25
August

(اوت)15.03
August

(اوت)10.62
August

(اوت)9.47
August

حداکثر ضریب تغییرات 
Maximum coefficient of variation

(مارس)2.59
March

(آوریل)2.60
April

(آوریل)2.63
April

(آوریل)2.34
April

حداقل ضریب تغییرات
Minimum coefficient of variation

1/0روزانه (با شـروع بـارش از   شده، منحنی بارش نرمال2شکل 
در متر) را براي کل دوره آماري، در هـر چهـار ایسـتگاه منتخـب    میلی

تـوان  می2دهد. همانگونه که از شکل حوضه دریاچه ارومیه نشان می
) 2مشاهداتی و محاسباتی (حاصل از مدل NRCنتیجه گرفت، نمودار 

هم نزدیک هستند. این نمودارها مقعر بـوده و  ها خیلی بهبراي ایستگاه
حاکی از این واقعیت است که در بیشـتر اوقـات سـال مقـدار کمـی از      

تـوان مشـاهده   الف می-2عنوان مثال، در شکل شود. بهمیبارش نازل
درصد بارش کـل  82/1درصد روزهاي دوره آماري تنها 25کرد که در 

درصـد روزهـاي دوره   50در تبریز نازل شده است. افزون بـر ایـن، در   
همین ترتیب، در درصد بارش کل نازل شده است. به40/9آماري فقط 

درصد اوقات، تنها 90د بارش کل و در درص30درصد اوقات، فقط 75
شود. هرچه نزولات جـوي در طـول   درصد بارش کل نازل می59/57

نیز کمتر خواهـد بـود، بـه   NRCتر باشد، تقعر منحنی زمان یکنواخت
طوریکه اگر همه روزهاي دوره آماري، به یک انـدازه مسـاوي بـارش    

گیـرد و هرچـه   داشته باشند، نمودار، حالت خطی (نیمساز) به خود مـی 
تر نازل شـود، تقعـر منحنـی    نزولات جوي در طول زمان غیریکنواخت

هاي مشـاهداتی  گردد. در این مطالعه، همچنین مقادیر بارشزیادتر می
هاي محاسـبه در مقابل مقادیر بارش3تا 1هاي شده از فرمولحاصل

رسـم  ) 2مدل منـدرج در جـدول   17ترین مدل (از بین شده از مناسب
مقادیر ، 3ها محاسبه شد. شکل یک از مدلید و ضرایب تعیین هرگرد

ــارش ــر  درصــد ب ــل مقــادیر نظی هــاي تجمعــی مشــاهداتی را در مقاب

دهد. در روي ) نشان می2ترین مدل (مدل شماره محاسباتی از مناسب
) 2ترین مـدل (مـدل شـماره    ها، ضرایب تعیین براي مناسباین شکل

توان دریافـت، نمـودار   می3که از شکل طورينشان داده شده است. به
)، هـیچ انحرافـی از خـط    2ترین مدل (مـدل شـماره   حاصل از مناسب

خوبی روي آن منطبق شـده انـد و مقـدار    ) ندارند و به1:1نیمساز (خط 
ترتیب، در تبریز، ارومیه، مراغه و مهاباد برابـر بـا   ها بهضریب تعیین آن

دســت آمــد و نیــز مقــادیر هبــ9994/0و 9996/0، 9997/0، 9996/0
تـرین مـدل)   (مناسـب 2زده شده براي مدل شماره پارامترهاي تخمین

هاي مـورد مطالعـه   هاي ارزیابی عملکرد مدل در ایستگاههمراه آمارهبه
در ارومیـه  2Rشـود کـه  دست آمد. ملاحظـه مـی  به5شرح جدول به

) 9994/0) را دارد. کمترین مقدار ایـن آمـاره (  9997/0بیشترین مقدار (
در RMSEي دست آمد. این در حالی اسـت کـه آمـاره   براي مهاباد به

متر) و در ارومیـه کمتـرین مقـدار    میلی5612/0مهاباد بیشترین مقدار (
متر) را دارد. همچنین، در ایـن جـدول، مقـدار ضـریب     میلی4049/0(

کنـد. (در مراغه) تغییر مـی 3384/1ه) تا (در ارومی4262/1تغییرات از 
، براي 3و 2هاي هاي دیگري، مشابه با شکلقابل ذکر است که شکل

هاي شروع شـده  هاي سال در طول دوره آماري (با بارشهریک از ماه
و 4هاي عنوان نمونه، شکلمتر در روز) نیز رسم گردید. بهمیلی1/0از 
تـرین (آوریـل) و کـم   بـراي پربـاران  ترتیب،، نمودارهاي مذکور را به5

4گونـه کـه از شـکل    دهد. همـان ترین ماه سال (اوت) نشان میباران
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ترین ماه سال (آوریـل) مـدل نمـایی    توان نتیجه گرفت، در پربارانمی
در ارومیـه، مراغـه و مهابـاد    2سه پارامتري در تبریـز و مـدل شـماره    

هـاي مربوطـه آن  نحنـی ها کارایی خوبی دارند و منسبت به سایر مدل
هـا بـا   چنان روي نقاط مشاهدات منطبق شده است که تمیـز دادن آن 

هـاي بـارش   ، منحنـی 5چشم چندان آسان نیسـت. همچنـین، شـکل    
ترین مـاه سـال (اوت) بـراي چهـار ایسـتگاه      بارانرا در کمشدهنرمال

دهد.  مورد مطالعه نشان می

هاي مورد مطالعه و در کل در ایستگاهNRC) و پارامترهاي آن براي منحنی 2ترین مدل (مدل د مناسبهاي ارزیابی عملکرمقادیر آماره-5جدول 
طول دوره آماري

Table 5- The performance evaluation criteria of the most appropriate model (model 2) and its parameters for NRC curve in
the selected stations in the whole time period

CVNRMSE (mm)2
R

2پارامترهاي مدل 
Model 2 parameters

ایستگاه
Station

bc

1.347052500.48580.99960.06750.8158
تبریز

Tabriz

1.426248820.40490.99970.07450.8069
ارومیه

Urmia

1.338423570.47360.99960.0640.841
مراغه

Maragheh

1.356623660.56120.99940.06670.8248
مهاباد

Mahabad
متر در روز) هستندمیلی1/0هاي مورد استفاده (با بارش بیش از ضریب تغییرات دادهcvهاي مشاهداتی و تعداد دادهNو 2پارامترهاي مدل cو bتوجه: 

Note: b and c are parameters of the model 2 and N is the number of the observed data and cv is the coefficient of variation of data
used (with rainfalls having depth at least 0.1 mm per day)

ترین مدل متر و با استفاده از مناسبمیلی1/0روزانه (در کل دوره آماري) با حداقل عمق بارش شدهبارش نرمالبا NRCهاي منحنی- 2شکل 
هاي منتخب: الف) تبریز، ب) ارومیه، ج) مراغه و د) مهاباد) در ایستگاه2(مدل شماره 

of 0.1 mmmum depth of precipitationNRC curves with daily normalized rainfall (in the time period) with the mini-Figure 2
most appropriate model (model 2) at the selected stations: a) Tabriz, b) Urmia, c) Maragheh and d) Mahabadand using the
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متر در روز و با استفاده از میلی1/0هاي با حداقل عمق هاي روزانه مشاهداتی و محاسباتی براي بارشنقاط پراکنش درصد تجمعی بارش- 3شکل 
الف) تبریز، ب) ارومیه، ج) مراغه و د) مهابادهاي منتخب: ) در ایستگاه2ترین مدل (مدل شماره مناسب

with minimum depth of rainfall 0.1Scatter plot of cumulative percentage of observed and computed daily rainfalls-Figure 3
most appropriate model (model 2) at the selected stations: a) Tabriz, b) Urmia, c) Maragheh ander day and using themm p

d) Mahabad

رد هاي موترین مدل در ایستگاهترین ماه سال (آوریل) با استفاده از مناسبروزانه در پربارانشدهبارش نرمال با NRCهاي منحنی- 4شکل 
مطالعه: الف) ارومیه، ب) مراغه، ج) مهاباد و د) تبریز

most appropriatein the rainiest month of the year (April) using theNRC curves with daily normalized rainfall-Figure 4
model in the studied stations: a) Urmia, b) Maragheh, c) Mahabad and d) Tabriz
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هاي مورد مطالعه: ترین مدل در ایستگاهترین ماه سال (اوت) با استفاده از مناسببارانروزانه در کمشدهبارش نرمال با NRCهاي منحنی- 5شکل 
الف) تبریز، ب) ارومیه، ج) مراغه و د) مهاباد

most appropriatef the year (August) using themonth odriestin theNRC curves with daily normalized rainfall-Figure 5
model in the studied stations : a) Tabriz, b) Urmia, c) Maragheh and d) Mahabad

دل ترین ماز مناسبترین ماه سال (آوریل) و با استفاده هاي روزانه مشاهداتی و محاسباتی در پرباراننقاط پراکنش درصد تجمعی بارش- 6شکل 
هاي مورد مطالعه: الف) ارومیه، ب) مراغه، ج) مهاباد و د) تبریزدر ایستگاه

Scatter plot of cumulative percentage of observated and computated daily rainfalls in the rainiest month of the year-Figure 6
udied stations: a) Urmia, b) Maragheh, c) Mahabad and d) Tabrizmost appropriate model in the stand using the(April)
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در ترین مدلترین ماه سال (اوت) با استفاده از مناسببارانهاي روزانه مشاهداتی و محاسباتی در کمنقاط پراکنش درصد تجمعی بارش- 7شکل 
) مهابادو دهاي مورد مطالعه: الف) تبریز، ب) ارومیه، ج) مراغهایستگاه

Figure 7- Scatter plot of cumulative percentage observated and computated daily rainfalls in the driest month of the year
(August) and using the most appropriate model in the studied stations: a) Tabriz, b) Urmia, c) Maragheh and d) Mahabad

ترین مـاه سـال   بارانتوان استنباط کرد که در کمین شکل، میاز ا
2) در مهاباد و مدل شـماره  4اي درجه (چندجمله3(اوت) مدل شماره 

انـد.  ها، خوب عمل کردهدر ارومیه، مراغه و تبریز، نسبت به سایر مدل
ها نیز حاصل شد. در حالت کلی، مـدل  هایی براي سایر ماهچنین نتیجه

عنـوان  هـاي سـال در هـر چهـار ایسـتگاه بـه      راي تمام ماه، ب2شماره 
، نمـودار نقـاط   7و 6هـاي  ترین مدل تشخیص داده شد. شکلمناسب

ــر  kxپــراکنش مقــادیر  ــل مقــادیر نظی (حاصــل از مــدل) را در مقاب
، تـرین مـدل  دهد. مناسبترین مدل، نشان میمشاهداتی، براي مناسب

تـرین مـاه   ترتیب، براي پربـاران به2هاي مندرج در جدول از بین مدل
ترین آن (اوت) در هر چهار ایسـتگاه در شـکل  بارانسال (آوریل) و کم

اند.هاي مذکور مشخص شده
در 2زده شـده بـراي مـدل    مقـادیر پارامترهـاي تخمـین   6جدول 

هـار ایسـتگاه) را   هاي سال (براي هر چترین ماهبارانترین و کمپرباران
تـرین مـاه   در پربـاران 2Rشود که مقـادیر دهد. ملاحظه مینشان می

) و در تبریـز کمتـرین   9999/0سال (آوریل) در مراغه بیشترین مقدار (
در 2Rمقدارترین ماه سال (اوت) باران) را دارد. در کم9992/0مقدار (

ــترین ( ــز بیش ــدار (9997/0تبری ــرین مق ــه9992/0) و کمت ــود ) را ب خ
اختصاص داد. همچنین، در این جـدول، ضـریب تغییـرات در پربـاران    

(در تبریـز) و  2343/1(در ارومیه) تا 3480/1ترین ماه سال (آوریل) از 

(در 0133/1(در ارومیه) تا7363/1ترین ماه سال (اوت) از باراندر کم
و 2Rهـاي ارزیـابی  مقـادیر آمـاره  ، 7جـدول  کنـد. مهاباد) تغییر مـی 

RMSE ــه ــباتی) را ب ــاهداتی و محاس ــه (مش ــارش روزان ــب، در ب ترتی
ترین ماه سال (براي هر چهـار ایسـتگاه) نشـان    بارانترین و کمپرباران

جز مـاه  هاي مذکور (بهور، در اغلب ماهدهند. با توجه به جدول مذکمی
2Rآوریل در ایستگاه تبریز و ماه اوت در ایستگاه مهاباد) مقدار آمـاره 

کمتـرین مقـدار را   آن RMSEبیشترین مقدار و آماره 2در مورد مدل 
مقـادیر  نتیجه بهتـري را بـراي  2ها، مدل باشد. براي همه ماهدارا می

محاسباتی بارش روزانه ارائه کرد. قابل ذکر است که در ماه آوریـل در  
) و در Exponential Association (3)(6ایستگاه تبریز مدل شماره 

) 4اي درجــه (چندجملــه3مــاه اوت در ایســتگاه مهابــاد مــدل شــماره 
گردد که مقـدار  دست آمده است، اما ملاحظه میبه2تر از مدل مناسب

(در هر دو ایسـتگاه) اخـتلاف   0001/0یب تعیین این دو مدل فقط ضر
تـوان  دارند که رقمی بسیار ناچیز و قابل اغماض اسـت. بنـابراین، مـی   

هم در مقیاس ماهانه و هـم در  2نتیجه گرفت که در حالت کلی، مدل 
هـاي منتخـب   هـاي روزانـه ایسـتگاه   مقیاس سالانه براي توجیه بارش

.مناسب تشخیص داده شد
، 50، 25(معـادل بـا   kyازايرا بـه kx، مقادیر شاخص8جدول 

هاي مختلف سال و در هر چهار ایستگاه نشـان  درصد) در ماه90و 75
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درصـد  25تـوان اسـتنباط کـرد، در    می8طوریکه از جدول دهد. بهمی
بارانی، مقدار درصد بارش رسیده از کل مابین یـک تـا چهـار    روزهاي

، 16درصد روزهاي بارانی، مابین پـنج تـا   50درصد است. این رقم در 
درصد روزهـاي  90و در 40تا 20درصد روزهاي بارانی، مابین 75در 

باشـد. یکـی از نکـات مهمـی کـه از      درصد می67تا 40بارانی، مابین 
50معـادل  kyازاياج کرد این اسـت کـه بـه   توان استنتمی8جدول 
خـود اختصـاص   بـه kxهاي مختلف ارقام متفاوتی را براي، ماهدرصد

) و %85/7اوت (در مـاه  kxکه، در تبریز کمترین مقداراند، طوريداده
کـه در  دسـت آمـد. در حـالی   ) بـه %76/10بیشترین آن در ماه آوریـل ( 

) و بیشترین آن در ماه %25/6در ماه ژوئیه (kxارومیه، کمترین مقدار
) و %89/5ژوئیـه ( در ماهkx)، و در مراغه، کمترین مقدار%72/9می (

) و بـالأخره در مهابـاد کمتـرین    %58/11بیشترین آن در مـاه نـوامبر (  
) و بیشــترین آن در مــاه اوت  %32/7در مــاه دســامبر ( kxمقــدار

ي نسبت مقدار عمق بارش ) حاصل شد. همچنین، با مقایسه96/16%(

روزهـاي  %25بـه مقـدار نظیـر در    روزهاي بـارانی %90شده در نازل
شود که در تبریز، کمتـرین و بیشـترین مقـدار ایـن     بارانی ملاحظه می

درصـد) و سـپتامبر   84/25هاي اکتبر (با ترتیب، مربوط به ماهنسبت به
هـاي آوریـل   است که در ارومیه، مـاه درصد) بود. این در حالی09/38(

هـاي اوت (بـا   مراغه، مـاه درصد)، و در 42/40درصد) و ژوئیه (32(با 
هـاي  درصد) و بالأخره در مهاباد، ماه04/43درصد) و دسامبر (90/14

ترتیـب، کمتـرین و   درصد) به71/45درصد) و دسامبر (77/16اوت (با 
)، در 20و همکـاران ( زابیتـا خود اختصاص دادنـد.  بیشترین مقدار را به

و در دوره آمـاري  ي کشور پرهاي روزانهیک تحلیل مشابه براي بارش
هـاي روزانـه تنهـا در    مقادیر بارش%71نشان دادند که 2004-1974

ایسـتگاه پـرو   46شوند. نامبردگان بـراي  روزهاي بارانی نازل می35%
تـا حـداکثر   7/52روزهاي بارانی بـین حـداقل   %25نشان دادند که در 

هـاي  شود کـه در مقایسـه بـا یافتـه    درصد مقدار بارش نازل می7/65
مراتب بیشتر است. مطالعه حاضر به

بارانترین (ماه آوریل) و کمدر پربارانمنتخب هاي ) در ایستگاه2ترین مدل (مدل پارامترهاي مناسبهاي ارزیابی عملکرد و آمارهمقادیر -6جدول 
NRCترین (ماه اوت) ماه سال براي منحنی 

Table 6- The performance evaluation criteria and the values of parameters of the most appropriate model (model 2) in the
for NRC curveof the yearselected stations of the rainiest (April) and driest (August) month

ایستگاه
Station

ماه
month

2پارامترهاي مدل 
Model 2 parameters

2R RMSE (mm) N CV

b c

تبریز

Tabriz

آوریل
April

0.0537 0.8515 0.9992 0.6934 765 1.2343

اوت
August

0.0915 0.7577 0.9997 0.4210 72 1.5129

ارومیه
Urmia

آوریل
April

0.0678 0.8216 0.9997 0.4434 703 1.3480

اوت
August

0.1263 0.7018 0.9996 0.4167 70 1.7363

مراغه
Maragheh

آوریل
April

0.0584 0.8645 0.9999 0.2559 341 1.2966

اوت
August

0.2657 0.4768 0.9992 0.6464 24 2.1273

مهاباد
Mahabad

آوریل
April

0.0625 0.8229 0.9993 0.6263 311 1.3104

اوت
August

0.0465 0.8170 0.9993 0.7305 22 1.0133

متر در روز) هستندمیلی1/0هاي مورد استفاده (با بارش بیش از ضریب تغییرات دادهcvهاي مشاهداتی و تعداد دادهNو 2پارامترهاي مدل cوbتوجه: 
Note: b and c are parameters of the model 2 and N is the number of the observed data and cv is the coefficient of variation of data

used (with rainfalls having depth at least 0.1 mm per day)
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سال و با حداقل عمق ترین (اوت) ماهبارانترین (آوریل) و کمترتیب، در پربارانروزانه بههاي ارزیابی عملکرد مدل بارشمقادیر آماره-7جدول 
متر در روزمیلی1/0بارش 

valuation criteria of daily rainfall model respectively, in the rainiest (April) and driest (August)performance eThe-7Table
with minimum depth of rainfall 0.1 mm per daymonth and

RMSE (mm)2Rنام یا شماره مدل
Name or Model number

ماه
Month

ایستگاه
onStati

0.67090.9993Exponential Association (3)آوریل
Aprilتبریز

Tabriz اوت(2)0.42100.9997
August

آوریل(2)0.44340.9997
Aprilارومیه

Urmia اوت(2)0.41670.9996
August

آوریل(2)0.25590.9999
Aprilمراغه

Maragheh اوت(2)0.64640.9992
August

آوریل(2)0.62630.9993
Aprilمهاباد

Mahabad 0.67070.9994Degree Polynomialth4اوت
August

درصد مقدار 50)، 16(مالیو ناندارجیهمچنین، براساس گزارش 
16تـا  13باران در هشت ایستگاه مورد مطالعه در هندوستان تنهـا در  

د. ایـن رقـم، در مقایسـه بـا     شودرصد روزهاي همراه با بارش نازل می
درصد) بسیار ناچیز است. قابل ذکر اسـت کـه   90مطالعه حاضر (حدود 

شرایط اقلیمی منطقه مورد مطالعه ایشـان بـا شـرایط اقلیمـی مطالعـه      
حاضر بسیار متفاوت است، طوریکه، تعداد روزهـاي بـارانی در حوضـه    

باشـد، در  روز فقط در فصل مونسون مـی 109تا 88کوینا در هند بین 
طـور  متر) بـه میلی1/0که، تعداد روزهاي بارانی (با بارش بیش از حالی

روز 75و در مهابـاد  71، در مراغـه  74، در ارومیه 80متوسط در تبریز 
هاي بارش ) نیز با استفاده از داده11و همکاران (باشد. لانادر سال می

ادنـد کـه در   شـرقی اسـپانیا نشـان د   هفت ایستگاه کاتالونیـا در شـمال  
روزهاي بارانی، تنها هشت درصد بـارش کـل   %50ایستگاه ولنیکا، در 

هاي مطالعه حاضر در تبریز، ارومیـه و  شود، این نتیجه، با یافتهنازل می
تـا  %85/7روزهـاي بـارانی بـین    %50خـوانی دارد زیـرا در   مراغه هم

%89/5بارش در ارومیـه و  %72/9تا %25/6بارش در تبریز، 76/10%
شود. همچنین، ایشان نشان دادنـد  بارش کل سال نازل می%58/11تا 

بـارش  %20که در ایستگاه تورتوسا در نیمی از روزهاي بـارانی حـدود   
هاي مطالعـه حاضـر در مهابـاد    شود که این نتیجه با یافتهکل نازل می

تـا  %32/7روزهـاي بـارانی بـین    %50تا حدودي مطابقت دارد زیرا در 
شود.ش کل نازل میبار96/16%

گیرينتیجه
هـاي روزانـه چهـار    طور کلی، در بررسـی توزیـع زمـانی بـارش    به

ایستگاه منتخب در حوضـه دریاچـه ارومیـه (تبریـز، ارومیـه، مراغـه و       
نتایج زیر حاصل گردید:NRCمهاباد) با روش 

با داشـتن بـالاترین مقـدار    2مدل کاندیدا، مدل شماره 17از بین 
ــاره ــدار  2Rيآمـ ــرین مقـ ــی  RMSE، کمتـ ــرم ریاضـ ــا فـ و بـ

exp[ (1 ) ]c

k k kx y b y  ترین مدل، جهت عنوان مناسببه
) در هر چهـار ایسـتگاه و   NRC(شدههاي بارش نرمالبرازش منحنی

درصد تجمعـی مقـادیر   kxدر کل دوره آماري انتخاب شد که در آن 
و درصد تجمعی تعداد روزهاي همراه با بـارش kyهاي روزانه، بارش

b وc عنـوان  باشند. همچنین، مدل مـذکور، بـه  می2پارامترهاي مدل
ها (در هر چهار ایستگاه) انتخاب شد.ترین مدل براي همه ماهمناسب

رصد مقادیر مشاهداتی بـارش و درصـد   ها، دبراي یکایک ایستگاه
هـاي  متر) محاسبه و منحنیمیلی1/0روزهاي بارانی (با بارش بیش از 

رسم گردید. این نمودارهـا  2) از طریق مدل NRC(شدهبارش نرمال
مقعر بوده و مفهوم آن این است که در بیشـتر اوقـات، مقـدار کمـی از     

دار درصد بـارش رسـیده   شود و در این نمودارها، مقبارش کل نازل می
از کل، در هر نقطه، با شیب خط مماس بر منحنـی، در همـان نقطـه،    

در دو ایستگاه تبریز و ارومیه با توجه به ارتباط مستقیم دارد. همچنین،
درصـد روزهـاي بـارانی بـه    90و 75، 50، 25، در NRCهاي منحنی
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د.شودرصد کل بارندگی نازل می60و 30، 10ترتیب، حدود دو، 
90و 75، 50، 25در مراغـه در  ،NRCهـاي  با توجه بـه منحنـی  
درصـد کـل بارنـدگی    65و 35، 10، 2ترتیب، درصد روزهاي بارانی به

شود.نازل می
90و 75، 50، 25در مهابـاد در  ،NRCهـاي  با توجه بـه منحنـی  
درصد کل بارنـدگی  65و 35، 15ترتیب، سه، درصد روزهاي بارانی به

د.شونازل می
، در نیمی از روزهاي همراه با بارش NRCهاي با توجه به منحنی

درصد کل بارندگی در تبریز، ارومیـه و  10متر) فقط میلی1/0(بیش از 
شود.مراغه نازل می

، در نیمی از روزهاي همراه با بارش NRCهاي با توجه به منحنی

نـازل  درصد کـل بارنـدگی در مهابـاد   15متر) فقط میلی1/0(بیش از 
شود.می

رسـد کـه توزیـع    نظر مـی با توجه به نتایج مطالعه حاضر، چنین به
زمانی بارش در روزهاي مختلف سال بسیار نـامنظم اسـت. در نتیجـه،    
مدیریت خردمندانه منابع آب قابل دسـترس در حوضـه آبریـز دریاچـه     

باشد. در غیر اینصـورت، عـلاوه   ارومیه امري بسیار مهم و ضروري می
شدن دریاچه ارومیه، نابودي تدریجی باغـات و مـزارع مـورد    بر خشک

جمعی مردم روستاها و انتظار است که ازجمله تبعات آن مهاجرت دسته
شهرهاي اطراف دریاچه براي امرار معاش به سایر نقاط ایـران خواهـد   

بود، که آن هم مشکلات متعدد زیادي خواهد داشت.
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Introduction: Study of various aspects of daily rainfalls is so crucial from the view of scientific management
of water resources in every region. Iran is located in subtropical high-pressure belt, which had low annual
rainfall. The precipitation regime is very irregular both in time and space. The East and West Azarbaijan
provinces are known as the important areas of agriculture, especially cereal production in Iran. Therefore, study
of temporal and spatial distribution of daily rainfalls is very important in this region. The purpose of this study is
to extract the best model for normalized rainfall curves (NRC) in the four selected stations namely, Tabriz,
Maragheh, Urmia and Mahabad.

Materials and Methods: In this study, daily rainfalls of four stations namely, Tabriz, Maragheh, Urmia and
Mahabad were used to fit the normalized rainfall curves (NRC). For this purpose, the two custom hydrologic

models i.e. exp( )k k kx ay by and exp[ (1 ) ]c

k k kx y b y   were employed for NRCs. In order to find the

values of kx (cumulative percentage of daily rainfalls) firstly the amount of daily rainfalls observations were

arranged in ascending Order. Then, cumulative percent of rainfall calculated during the time period. The NRC

curves of each station, plotted by drawing the kx versus ky for a total statistical period, separately. This was

done for a given month (eg, January) data across the whole period and whole day's rainfall during the
consecutive months of the years of the study period. In the latter case, the daily rainfalls of the first month of the
first year of the study period were written consecutively in a distinct column of Excel spreadsheets. Then, daily
rainfalls of the second year were written similarly, following the first years data. Daily rainfalls of the third,
fourth and so on were written consecutively in the same mentioned column of Excel spreadsheets. Similarly,
another column attributed to the number of rainy days in the studied period. Then, the values of non-zero daily
rainfalls (arranged in ascending order) accumulated consecutively, and the resulted value were divided to the
total number of observed rainfalls in the period (R). Similarly cumulative rainy days were divided to the total
days (N). Moreover, the other fifteen models (including the power, exponential ...), were tested for the stations
observations separately. Among the mentioned models, the most suitable one is selected according to RMSE and

2R criteria.
Results and Discussion: Results showed that the maximum amount of daily rainfall experienced in Mahabad

station in the rainiest month of the year or April (equivalent to 68 mm per day). The minimum value of daily
rainfall belonged to the August (equivalent to 6 mm per day). The shape of NRCs created in this study for period
in each of the four stations, showed that these curves were concave in almost all of the cases. This implies that a
small amount of rainfall fell in a long period. In addition, the results showed that nearly in all of the stations the

model of exp[ (1 ) ]c

k k kx y b y   had the lowest value of RMSE and the largest value of 2R . Therefore, this

model selected as the most suitable one for NRCs of the stations. Although, the Exponential Association (3)
model (in Tabriz) in April and the 4th degree Polynomial model (in Mahabad) in August selected as the most

suitable model for them. Furthermore, the difference of 2R statistics for the two models (at both of the time
series) obtained as less than 0.0001. In the rainiest month and driest month of a year, the range of RMSE varied

between 0.2559 mm in April (Maragheh) and 0.6709 mm in April (Tabriz). Moreover, the 2R values varied
between 0.9992 in August (Maragheh) and 0.9999 in April (Maragheh). In general, it can be concluded that the
amount of precipitation receives in half of the rainy days is less than fifteen percent of the total rainfall depth. In

this study, the values of 2R of the most appropriate model for Tabriz, Urmia, Maragheh, Mahabad obtained as
equal to 0.9996, 0.9997, 0.9996 and 0.9994, respectively.

Conclusions: Among the 17 candidate models, the model number 2 showed the highest 2R , and the lowest
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RMSE. Therefore, the model exp[ (1 ) ]c

k k kx y b y   was selected as the most appropriate model for

drawing NRCs. Also, the mentioned model, were selected as the most appropriate model for all the months (in
the four stations). The results showed that the NRCs were concave and in most cases, a small amount of total
rainfall fell during the large number of days. In addition, in the two stations namely, Tabriz and Urmia the
amount of rainfall receives in the 25, 50, 75 and 90 percent of rainy days were about two, 10, 30 and 60 percent
of the total rainfall depth, respectively.

Keywords: Daily rainfall, Experimental model, Normalized rainfall curves, Temporal and spatial distribution



 
  GLDAS و مدل AMSR-Eهاي سنجنده  برآورد آب معادل برف با استفاده از داده

 غرب ایران) هاي شمال (مطالعه موردي: حوضه
 

  2صفر معروفی -1هادي انصاري

  11/08/1395تاریخ دریافت: 
 07/05/1396ذیرش: تاریخ پ

  
  چکیده

گرفتـه اسـت.    دور قرار راه از دهد و اخیرا مورد توجه بسیاري از محققین سنجش ارائه می آب منابع مدیریت براي مهمی اطلاعات برف معادل آب
چگـالی بـرف،    ماننـد  اي منطقـه  هاي بزرگ مقیاس جهانی، آب معادل برف تخمین زده شود، ولـی اثـرات   اگرچه سعی شده است که با استفاده از مدل

ماهواره آکـووا و   AMSR-Eهاي روزانه سنجنده  شوند. در این مطالعه از داده منجر قطعیت عدم به است ممکن محلی توپوگرافی و شرایط هواشناختی
حوضه دریاچه ارومیه غرب ایران ( هاي شمال سنجی حوضه هاي برف براي تخمین آب معادل برف روزانه در ایستگاه )GLDAS(مدل جهانی سطح زمین 

، اسـتفاده گردیـد. دلیـل    گیري برف صورت گرفته بود هایی که اندازه در تاریخ 89-90الی  85-86هاي آبی  در طول سالو غرب حوضه آبریز مازندران) 
آمده،   با توجه به نتایج به دستسنجی نسبت به سایر مناطق کشور بود.  هاي برف انتخاب این محدوده، کوهستانی بودن، بارش زیاد برف و تراکم ایستگاه

اندازه گیري شده در  برف هاي مشاهداتی داشتند. استفاده از چگالی درصد با داده 1داري در سطح  هاي محاسباتی آب معادل برف همبستگی معنی داده
ین تخمـین آب معـادل بـرف در    گردیـد. نتـایج نشـان داد کـه بهتـر      55/0بـه   27/0، باعث افزایش ضریب همبستگی از میزان AMSR-Eهاي  داده

است. با   طور قابل توجهی کاهش یافته اند و با افزایش ارتفاع، دقت تخمین به متري قرار داشته 1600الی  1350هایی بوده که در سطوح ارتفاعی  ایستگاه
براي منطقه مورد مطالعه محاسبه گردید.  2015الی  2000، آب معادل برف ماهانه براي دوره GLDASهاي آب معادل برف ماهانه مدل  استفاده از نقشه

آمد و در محدوده زمانی ژوئن تا سپتامبر، منطقه مورد  هاي ژانویه و فوریه به دست ها مورد بررسی، بیشترین میزان آب معادل برف براي ماه در اکثر سال
هاي متحرك سه، پنج و هفت ساله، میزان آب معادل برف  ي میانگینمطالعه فاقد ذخیره برفی بود. با توجه به میانگین آب معادل برف سالانه و نمودارها

 ، روند کاهشی داشته است.2001-2015غرب ایران در دوره آماري  هاي شمال حوضه
  

  متحرك  میانگین ماهواره آکووا، برف، چگالی ،توپوگرافی هاي کلیدي: واژه
  

   1 مقدمه
 ـ برف و آب ذخیره شده در آن، در پوشش برآورد  ات تغییـر مطالع

بر اسـاس   است. آب از اهمیت خاصی برخوردار منابع مدیریت اقلیم و
 را هوا و آب مستقیم طور به تواند می برف مطالعات انجام شده، پوشش

 و فصـلی  برف پوشش برآورد همچنین ).7( قرار خود دهد ثیرأت تحت
 بـر  توانـد  سـازي شـده در آن، مـی    همچنین حجم آب ذخیره و دائمی

هـاي   مدل هوایی و ارزیابی و تغییرات آب بر نظارت براي ،ما توانایی
  .)18ثیرگذار باشد (أآب وهوا ت سازي شبیه

 هـاي  مدل در استفاده براي برف معادل آب زمانی و مکانی توزیع
                                                        

 کشـاورزي،  دانشـکده  آب، منابع مهندسی گروه ،و استاد دکتري دانشجوي -2و  1
  همدان سینا، بوعلی دانشگاه

)-       :نویسنده مسئول                      Email: smarofi@yahoo.com( 
DOI: 10.22067/jsw.v31i5.58484 

. اسـت  ضـروري  بـرف  ذوب و بـارش  فصـل  طـول  در هیدرولوژیکی
 غیـر  طـور  بـه  توانـد  مـی  برف معادل آب زمانی -مکانی هاي ویژگی

شود.  مختلف برآورد هاي مدل یا و دور از سنجش هاي داده از تقیممس
 آب زمینی هاي گیري طریق اندازه از مستقیم طور به توان می همچنین

  ).28(آورد  را به دست برف معادل
 و انباشـت  مکانی –زمانی هاي ویژگی برآورد براي که هایی مدل
 فیزیکـی  لاتمعاد سري یک بر معمولا رود، می کار به برف فرسایش

 محاسـبه  جـو  و خاك برف، بین را انرژي و جرم موازنه که دارند تکیه
 و متعـدد  هواشناسـی  هـاي  داده نیازمنـد  هـا  مـدل  ایـن ). 12( کند می
 منظم طور به آنها از بسیاري که باشند می مختلف پارامتري ي ها داده

ــدازه ــري ان ــی گی ــود نم ــا و ش ــه ی ــی ب ــل راحت ــرآورد قاب ــتند ب . نیس
 هاي مدل با مقایسه در معمولا برف معادل آب زمینی هاي یريگ اندازه
 از دور، راه از سنجش هاي داده از آمده دست به هاي تخمین یا و برف

  (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
 1497- 1510 .ص ،1396دي  –آذر ، 5ه شمار، 31جلد 
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 هـاي  گیـري  انـدازه  اصلی مشکل ولی هستند. برخوردار بیشتري دقت
 ارائـه  بـرف  مکـانی  توزیع از کافی اطلاعات آنها که است این زمینی

 منـاطق  در ویـژه  بـه  بـرف  گیـري  انـدازه  ايه ـ سایت دهند. زیرا نمی
. باشد، پراکنده هستند می زیاد برف ذخیره میزان آن در کوهستانی که

 بـا  آمـاري،  زمین از قبیل الگوهاي یابی درون هاي روش وجود، این با
 بـه  بـرف  مکانی توزیع برآورد براي زمینی هاي گیري اندازه از استفاده

 اسـت  ایـن  یابی درون هاي روش هعمد اشکال اما. است شده برده کار
 و ایـن  دارنـد  نیـاز  هـا  گیـري  انـدازه  از متـراکم  شبکه یک به آنها که

 فشـرده  هـاي  سـنجی  برف طریق از تنها معمول طور به ها گیري اندازه
. گیـرد  مـی  صـورت  محدود منطقه و زمان یک براي معمولا و زمینی

 و وسـیع  ايه ـ مساحت در هاي سنجش از دور از داده استفاده بنابراین
 باشـد  براي تخمین آب معادل بـرف ضـروري مـی    بزرگ هاي حوضه

)11.(  
هـاي سـنجش از راه دور بـراي تخمـین      در ایران استفاده از داده

هـاي هیـدرولوژیکی توسـط     سطح پوشش برف و کاربرد آن در مـدل 
) انجـام شـده اسـت. ولـی در     27 و 16 ،10 ،9برخی از پژوهشگران (

هـاي سـنجش از راه دور    رف از طریق دادهزمینه تخمین آب معادل ب
) بـه  31 و 3تقریبا کاري انجام نگرفته است گرچه برخی از محققان (

هاي سنجش از دور سطح پوشـش   طور غیر مستقیم با استفاده از داده
سنجی و  هاي برف هاي مشاهداتی آب معادل برف ایستگاه برف و داده

اند. با ایـن   ا تخمین زدههایی نظیر تیسن، آب معادل ر با کاربرد روش
حال در خارج از کشور مطالعاتی در زمینه محاسبه آب معادل برف بـا  

  است. اي صورت گرفته هاي ماهواره استفاده از داده
) آب معادل برف را با استفاده از تصـاویر  11درکسن و همکاران (

آمده  هاي به دست ماکروویو ویژه تخمین زدند و براي ارزیابی تخمین
) 38هاي مشاهداتی زمینی در غرب کانادا استفاده کردند. تکلی ( ادهاز د

، آب معادل برف را AMSR-E1هاي روزانه سنجنده  با استفاده از داده
در شرق ترکیه محاسبه کردند. براي ارزیابی آب معادل برف، برآوردي 

استفاده کردند.  2002-2003گیري زمینی طی سال  هاي اندازه از داده
زیابی نشان داد که دقت تخمین با توجه به توپوگرافی منطقه و نتایج ار

) آب معـادل  39کوگنا ( نوع پوشش زمین متفاوت است. تانگ و ویلی
هـاي آب معـادل    اي واقع در کانادا با استفاده از داده برف را در حوضه

تخمین زدند. نتایج ارزیـابی   2ماهواره آکووا AMSR-Eبرف سنجنده 
 در متر میلی 12 محدوده مطلق در خطاي میانگین نشان داد که مقدار

زمسـتان متغیـر    فصـل  اواخـر  در متر میلی 50 تا زمستان فصل اوایل
) در چهار منطقه واقـع در کـره جنـوبی آب    4باشد. بیون و چوي ( می

 AMSR-Eهـاي آب معـادل بـرف     معادل برف را با اسـتفاده از داده 
تـا   2002زمـانی دسـامبر   هاي زمینـی در دوره   تخمین زدند و با داده

                                                        
1- Advanced Microwave Scanning Radiometer for Earth 
Observing System 
2- Aqua 

ارزیابی کردند. نتایج ارزیابی نشان داد که در سه منطقه  2011فوریه 
تخمین بیش از مقدار واقعی بوده و بر عکس در منطقه چهارم تخمین 

کمتـر از مقـادیر مشـاهداتی     AMSR-Eهاي  آب معادل برف با داده
کـه  ) در چـین نشـان داد   21و همکـاران (   باشد. مطالعات جیانگ می

در  AMSR-Eهاي سنجنده  تخمین آب معادل برف با استفاده از داده
مناطق جنگلی و پوشش گیاهی متراکم داراي خطاي بیشتري نسـبت  
به زمین هاي بایر و بدون پوشش گیاهی اسـت. لیانـگ و همکـاران    

هـاي   غـرب چـین بـا اسـتفاده از داده     ) در حوضه واقع در شـمال 20(
AMSR-E ورد کردند. نتایج نشان داد که ریشه آب معادل برف را برآ

هاي مشـاهداتی و   میانگین مربعات خطا و ضریب همبستگی بین داده
 و یانـگ  . باشـد.  مـی  47/0متـر و   میلی 87/32محاسباتی به ترتیب 

 مـایکرویو  هـاي  داده برف را بـا اسـتفاده از   معادل آب) 43( همکاران
 و وپـوگرافی در چین برآورد کردنـد و ت  AMSR-E سنجنده غیرفعال
 بـرف  معـادل  آب بازیابی الگوریتم در موثر عوامل از را گیاهی پوشش
 گیـاهی  پوشـش  با مناطق در خطاي برآورد که دادند نشان و دانستند
 است پوشش بدون و ضعیف گیاهی پوشش با مناطق از بیشتر متراکم

 در AMSR-E بـرف  معـادل  آب هـاي  داده از )14زیبانسکی و فرانز (
 اسـتفاده  آمریکـا  شـمال  در دبـی  سـازي  شبیه براي snow17 مدل

 سنجنده هاي داده از استفاده کلی حالت در که داد نشان نتایج. کردند
AMSR-E مدل توسط سازي شبیه بهبود باعث snow17  شـود  مـی. 

 داده از اسـتفاده  بـا  برف معادل آب تخمین با) 33( همکاران و اسنافر
 کـه  دادنـد  نشـان  داکانـا  در GLDASدور و مـدل   از سـنجش  هاي

 داراي منـاطق  بـه  آب معـادل بـرف مربـوط    بـرآورد  خطاي بیشترین
  .باشد می پیچیده توپوگرافی

در اکثر مطالعات انجام شده در زمینه برآورد آب معادل بـرف بـه   
هاي مایکروویو غیر فعـال اسـتفاده شـده     روش سنجش از دور از داده

گیري شده  دگی اندازهتواند از دماي درخشن است و آب معادل برف می 
 مایکروویو امواج . برتري)18(آید  توسط مایکروویو غیر فعال به دست 

هوایی (ابري یـا   و آب شرایط از آنها استقلال مرئی تصاویر به نسبت
 طـول  بـودن  تر طولانی .باشد می هوا و روشنایی صاف بودن آسمان)

 غبـار و  و گرد ابر، مه، پوشش به آن نفوذ باعث مایکروویو اشعه موج
 امواج به را توسط جو پراکندگی اجازه و شود می جوي هاي پدیده سایر
 و دهد می رخ تر کوتاه نوري هاي موج طول براي که مشکلی دهد، نمی

 باعـث  ویژگـی  ایـن . شـود  مـی  حاصـل  هاي داده در خطا بروز موجب
 و آب شـرایط  در تمـام  تقریبـاً  مـایکروویو  انرژي تشخیص تا شود می

 زمان هر در ها داده آوري جمع امکان و میسر محیطی یستز و هوایی
 معادل آب هاي داده به دسترسی 2002 سال ). از37(باشد  داشته وجود
مـایکروویو مـاهواره آکـوا     سنجنده از استفاده با جهانی سطح در برف

)AMSR-E( معادل آب هاي داده سنجی صحت. است شده پذیر امکان 
 و پـایش  منظـور  بـه  آکـوا  مـایکروویو  سنجنده از آمده دست به برف

  ).39( است ضروري بسیار آب منابع مدیریت
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هـاي   هدف این تحقیق تخمین آب معادل برف با استفاده از داده
هاي آب معادل بـرف مـدل    ماهواره آکووا و داده AMSR-Eسنجنده 

هـا بـا    و ارزیابی ایـن داده  )GLDAS1(هاي جهانی زمین  تلفیق داده
باشد. علـت   سنجی می هاي برف گیري شده در ایستگاه هاي اندازه داده

تـوان تحـت پوشـش قـراردادن محـدوده       ها را می استفاده از این داده
ها، رایگان و در دسترس بودن آنها از  جغرافیایی ایران توسط این داده

نظیـر   GLDASهاي مـدل   طریق سایت ناسا دانست. استفاده از داده
) در 30 و 17 ،3حققـان داخلـی (  دما، بارش و رطوبت خاك توسـط م 

زیرزمینـی انجـام    هـاي  آب منـابع  و ارزیـابی   زمینه برآورد بیلان آب
و  GLDASهاي آب معادل برف مـدل   است ولی استفاده از داده شده

ها در محدوده جغرافیایی ایـران صـورت    به خصوص ارزیابی این داده
  است.  نگرفته
 عـواملی  کـه  اسـت  ريثیتأ قطعیت، عدم از منظور مطالعه این در
 معـادل  آب تخمـین  دقت بر توانند می توپوگرافی و برف چگالی مانند
 AMSR-E سـنجنده  هـاي  داده( شـده  ذکر اي داده از استفاده با برف

 بـراي  تحقیق این در لذا. باشند  داشته GLDAS مدل و آکووا ماهواره
 سـنجنده  هـاي  داده از بـرف  معـادل  آب محاسبه در چگالی اثر اینکه

AMSR-E بـرف  چگـالی  هـاي  داده از شـود،  مشخص آکووا ماهواره 
 سنجی برف هاي ایستگاه در برف معادل آب با همزمان که مشاهداتی

 بـر  توپـوگرافی  اثـر  بررسی براي. گردید استفاده بود، شده گیري اندازه
 در هـا  ایسـتگاه  سـنجی،  برف هاي ایستگاه در برف معادل آب تخمین

 و مشـاهداتی  هـاي  داده ارزیابی و شدند تفکیک ارتفاعی کلاس چهار
 ـ تا شد انجام ارتفاعی کلاس هر در محاسباتی هاي داده  عوامـل  ثیرأت

 مشـخص  بـرف  معـادل  آب برآورد دقت بر برف چگالی و توپوگرافی
 .شود

  
  منطقه مورد مطالعه

سـنجی کـافی جهـت     هـاي بـرف   در این مطالعه براي اینکه داده
ر دسترس باشد، سعی گردید که محدوده اي د هاي ماهواره ارزیابی داده

مورد مطالعه وسیع در نظر گرفته شود، لذا حوضه آبریز دریاچه ارومیه 
و بخش غربی حوضه دریاي مازندران به عنوان محدوده مطالعاتی در 

شـرقی و   هـاي آذربایجـان   نظر گرفته شد. این محدوده شامل اسـتان 
باشد. دلیل  ستان میغربی، اردبیل، زنجان و قسمت شمالی استان کرد

انتخاب این محدوده، کوهستانی بودن و بارش زیاد برف در این منطقه 
بوده است. همچنین این منطقه نسبت به سایر منـاطق کشـور، داراي   

باشـد.   ایستگاه مـی  110تر و به تعداد  سنجی متراکم هاي برف ایستگاه
 ولط 49˚14´28˝ تا 43˚59´38˝جغرافیایی مختصات این محدوده در

 موقعیت. دارد قرار شمالی عرض 39˚44´10˝ تا 35˚48´43˝ و شرقی
 شـده  داده نشـان  1 شکل در منطقه مطالعاتی و نقشه رقومی ارتفاعی

                                                        
1- Global Land Data Assimilation System 

 آبریـز  حوضـه  سنجی برف هاي ایستگاه مشخصات 1 در جدول .است
ــاد ــه  مهاب ــر حوض ــه در   از زی ــه ارومی ــه دریاچ ــاي حوض ــتان ه  اس

ها از شرکت مدیریت منـابع   ن دادهغربی آورده شده است ای آذربایجان
  آب ایران اخذ گردیده است.

  
  ها و روش کار داده

مـاهواره   AMSR-Eهاي روزانـه سـنجنده    در این مطالعه از داده
Aqua ساعته و ماهانـه مـدل سـطح زمـین      3هاي  و دادهGLDAS 

هـاي   براي تخمین آب معادل برف استفاده شد. علاوه بر ایـن از داده 
سنجی واقع در محدوده مورد مطالعه کـه   هاي برف گاهمشاهداتی ایست

 هـا  باشد براي ارزیابی استفاده گردید. این داده زیر نظر وزارت نیرو می
 در عمدتا که باشد می برف چگالی و برف معادل آب برف، عمق شامل

  است شده گیري اندازه اسفند و بهمن دي، هاي ماه
  

  AMSR-Eهاي روزانه سنجنده  استخراج داده -الف
AMSR-E هاي ماهواره آکوا است که پرتوهـاي   یکی از سنجنده

کنـد   گیـري و ثبـت مـی    فرکـانس انـدازه   6مایکروویو غیرفعال را در 
هـاي   ). این ابزار تشعشع مایکروویو را به صورت پلاریزاسیون26و22(

 89گیگـاهرتز تـا    9/6افقی و عمودي (دماي روشـنایی) از فرکـانس   
 89کیلـومتر در   4/5مکـانی مختلـف از    هـاي  گیگـاهرتز و تفکیـک  

کنـد. ایـن    گیري مـی  گیگاهرتز اندازه 9/6کیلومتر در  56گیگاهرتز تا 
ها، تخمین پارامترهاي زمینی، اقیانوسی و جـوي را بـراي    گیري اندازه

هاي جهانی آب و چرخه انرژي نظیر میزان دماي سطح دریـا،   بررسی
برف فراهم می کنـد   رطوبت خاك، سرعت باد، بخارآب و آب معادل

 100الـی   10ثر مایکروویو در پشته برف معمـولا  ؤ). عمق نفوذ م23(
 .هـاي بـرف دارد   برابر طول موج بوده و بستگی به انـدازه کریسـتال  

هنگامی که طول موج بسیار بزرگتر از انـدازه کریسـتال بـرف باشـد     
ش متر) جذب امواج توسط پشته برف بیشتر از پراکن سانتی 5(بیشتر از 
شود یعنی جذب اثر غالب است. زمـانی کـه طـول مـوج در      امواج می

متر)  سانتی 1مقایسه با اندازه کریستال برف کوچکتر باشد (کوچکتر از 
  ).5گردد ( پراکنش امواج اثر غالب می

براي استخراج آب معادل برف از پرتوهاي مایکروویو از الگـوریتم  
الگـوریتم از گرادیـان    اسـت. در ایـن    چانگ و همکاران استفاده شـده 

گیگاهرتز بـراي محاسـبه آب معـادل بـرف      37و  18دماي روشنایی 
  است.  استفاده گردیده

در این رابطه آب معادل برف از طریق رگرسیون گرادیـان دمـاي   
هاي مشاهداتی آب معادل برف استخراج شـده اسـت    روشنایی و داده

  ).6). این رابطه به فرم زیر است (35(
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 هاي برف سنجی حوضه آبریز مهاباد مشخصات ایستگاه - 1جدول 

Table 1- Snow survey stations Characteristics of Mahabad basin 
 ایستگاه
Station 

 طول جغرافیایی
Longitude 

 عرض جغرافیایی
Latitude 

 (متر)ارتفاع 
Elevation (m) 

 Mazrae 45 35 36 35 1500   مزرعه
 Afan    45 38 36 05 1500آفان
 Pagardan    45 38 36 37 1600پاگردان
 Gakesh Olia    45 29 36 28 1700گاکش علیا
 Agasoor    45 37 36 05 1720آقاسور
 Kamem    45 43 36 34 1750کامم

 Khatolras    45 05 36 31 1750خط الراس
 khalife    45 33 36 44 1910خلیفه
 Jandaran    45 30 36 25 1850جانداران

  

            
 سنجی واقع در آن هاي برف موقعیت محدوده مطالعاتی و ایستگاه - 1شکل 

Figure 1- Location of the study area and snow survey stations  
  

SD = 1.59 (Tl8H - T37H) )1(  
SWE = SD  10 Snow Density  )2(  

SWE = 4.8 (Tl8H - T37H) )3(  
  در این روابط داریم:
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Tl8H وT37H  هاي  دماي روشنایی (درخشندگی) در فرکانس مقادیر
عمـق بـرف بـر حسـب      SDگیگاهرتز پلاریزاسیون افقـی،   37و  18

گرم بر  3/0چگالی برف که معمولا برابر  Snow Densityمتر،  سانتی
هـاي   گیـري داده  نباشـد، کـه از طریـق میـانگی     مکعب می متر سانتی
است   گیري شده چگالی برف شمال کانادا و روسیه به دست آمده اندازه

  باشد. متر می نیز آب معادل برف بر حسب میلی SWEو 
 پس از بازیابی آب معادل برف با استفاده از الگوریتم ذکر شـده، 

کیلومتر و با فرمت  25ها به صورت رقومی با اندازه شبکه سلولی  داده
HDF-EOS1 ارزش پیکسل براي  0 - 240است. مقادیر  ذخیره شده

باشد. از آنجا که مقادیر واقعـی   متر می آب معادل برف بر حسب میلی
اسـت، در    تقسـیم شـده   2سازي بر عامل  آب معادل برف براي ذخیره

). بـراي  42ضـرب شـوند (   2نتیجه براي استفاده، آنها بایـد در عـدد   
هـا بایـد    ه آب معادل بـرف، ایـن داده  هاي رقومی شد استفاده از نقشه

اسـتفاده شـد.    HEGToolزمین مرجع شوند. بدین منظور از نرم افزار 
هـا در   هاي آب معادل برف، این نقشـه  بعد از زمین مرجع کردن نقشه

سنجی محدوده مورد  هاي برف بر روي لایه ایستگاه Arcmapمحیط 
هـا در طـول    اهمطالعه اضافه شد و آب معادل برف براي تمام ایسـتگ 

گیري برف  هایی که اندازه در تاریخ 89-90الی  85-86هاي آبی  سال
 هاي روزانه استخراج گردید. صورت گرفته بود، از نقشه

  
  )GLDAS(هاي مدل جهانی سطح زمین  استخراج داده –ب

GLDAS هاي جهـانی اسـت کـه از     سازي داده همانند مدل یک
اي مشاهداتی زمینـی، بـا کـاربرد    ه اي و داده هاي ماهواره تلفیق داده

 هـا، یـک   سازي داده سازي پیشرفته سطح زمین و تکنیک همانند مدل
 دمـاي  خـاك،  رطوبـت  نظیـر  سطح زمین وضعیت هاي داده از سري

. این )32(نماید.  را ارائه می تبخیر برف و ذوب برف، معادل سطح، آب
 مرکز ،(NASA)فضا  و هوانوردي ملی سازمان بین کار مشترك مدل،
 جــو و اقیانوســی ملــی ، ســازمان(GSFC)گــودارد  فضــایی پــرواز

(NOAA) زیسـت  محـیط  هـاي  بینـی  پیش ملی مرکز و (NCEP) 
 زمین سطح مدل چهار قالب در GLDAS خروجی هاي . داده  باشد می

(CLM, Mosaic, Noah and VIC) ایـن  هـاي  ویژگی از.  باشد می 
 مـدل  چنـد  در جهـانی،  شـش پو ها بـا  داده از زیادي مقدار تولید مدل

  .است کوتاه زمان در متفاوت
 هیـدرولوژي  اطلاعـات  و ها داده خدمات مرکز در محصولات این

)HDISC( ناسا گودارد زمین علوم اطلاعات و ها داده خدمات مرکز و 
)GES DISC( تولیدات مدل . هستند دسترس درGLDAS دو شامل 

 درجه 1 وضوح با هاي دهدا شامل اول سري. باشد می  داده از  مجموعه
 دوم سـري . دهـد  مـی  پوشش را حاضر حال تا 1979 سال از که است

 مـدل  از کـه  باشـد  مـی  درجـه  25/0 وضـوح  با ها داده از اي مجموعه
                                                        

1- Hierarchical Data Format - Earth Observing System 

NOAA دهد می پوشش را حاضر حال تا 2000 سال از و شده تولید .
 هاي فرآورده است که ساعته GLDAS، 3 محصولات زمانی تفکیک
 تولیـد  سـاعته  3 محصـولات  از گیـري  میـانگین  طریـق  از نیز ماهانه

  ).15( شوند می
 25/0 وضوح ساعته با 3هاي آب معادل برف  در این مطالعه داده

هـا   دانلود شد. این داده Giovanniاز سایت  netCDFدرجه و فرمت 
هاي روزانه تبدیل شد.  گیري به داده و با میانگین Arcmapدر محیط 
هـاي   زانه براي تخمین آب معال بـرف در ایسـتگاه  هاي رو از این داده

بـا   GLDASهـاي مـدل    سنجی استفاده شد. بعد از ارزیابی داده برف
هاي ماهانه مدل براي تخمین حجم  هاي مشاهداتی روزانه، از داده داده

  سال اخیر استفاده گردید. 16آب معادل برف در 
هاي  با دادهآمده آب معادل برف  هاي به دست براي ارزیابی تخمین

سنجی از معیارهاي ارزیابی ریشه  هاي برف گیري شده در ایستگاه اندازه
 )r( و ضـریب همبسـتگی پیرسـون    )RMSE2( میانگین مربعات خطا

  ).24استفاده گردید (
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 Ōي، ا مشــاهده مقـدار  Oi هـا،  داده تعــداد n ایـن روابـط   در کـه 
میـانگین مقـادیر    Ēو  برآوردي مقدار Eiاي،  مشاهده مقادیر میانگین
 .باشد می برآوردي

  
 نتایج و بحث

مـاهواره آکـووا و    AMSR-Eهاي سـنجنده   پس از پردازش داده
ــدل  ــرف در   GLDASم ــادل ب ــاي مربوطــه، آب مع ــرم افزاره ــا ن ب

این هاي مشاهداتی  سنجی تخمین زده شد و با داده هاي برف ایستگاه
هـاي   ها مورد مقایسـه و ارزیـابی قـرار گرفـت. مقایسـه داده      ایستگاه

  آمده است. 2مشاهداتی و محاسباتی در شکل 
و معیارهاي ارزیـابی محاسـبه شـده و سـطح      2با توجه به شکل 

هاي مشاهداتی و محاسـباتی، تخمـین آب    داده درصد) 1داري ( معنی
از مطالعـات انجـام   معادل برف در محدوده مطالعاتی نسبت به برخی 

ــا داده24و 8شــده ( ــنجنده  ) ب ــاي س ــبتا ، AMSR-Eه ــت نس از دق
  تري برخوردار است. پایین

  

                                                        
2- Root Mean Squared Error 
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 گیري شده و محاسباتی مقایسه آب معادل برف اندازه - 2شکل 

Figure 2- Compare snow water equivalent (SWE) measurements and computational 
  

مرجـع کـردن    توانـد ناشـی از خطـاي زمـین      علت این امـر مـی  
هاي آب معادل برف، خطا در چگالی برف بـه کـار رفتـه بـراي      نقشه

هـاي   محاسبه آب معادل برف، خطا در مختصات جغرافیایی ایسـتگاه 
گیـري آب معـادل بـرف در     سنجی و خطـاي مربـوط بـه انـدازه     برف
مرجـع بـه ویـژه بـراي      سنجی باشد. خطـاي زمـین   هاي برف گاهایست

هاي آب معادل بـرف   هاي نقشه هایی که نزدیک مرز پیکسل ایستگاه
تواند باعث تخمین نادرست آب معادل برف در این نقاط  قرار دارند می

گیري، چون به اذعان کارشناسان مطالعات  گردد. در مورد خطاي اندازه
و در برخـی مواقـع کـه بـرف در محـل      هاي سـطحی وزارت نیـر   آب

گیري نداشته،  سنجی موجود نبوده و یا قابلیت اندازه هاي برف ایستگاه
گیري برف در اطراف ایستگاه و با فاصله نامعین از نقطه مربوطه  اندازه

هـاي   توانـد باعـث نـاهمخوانی داده    صورت گرفته است و این امر می
  مشاهداتی و محاسباتی گردد.

  
  گالی بر دقت تخمین آب معادل برفاثر چ -الف

بازیـابی آب معـادل بـرف از داده     بـر  زیـادي  تـأثیر  برف چگالی
در الگوریتم بکار رفتـه  . )38و36دارد ( AMSR-Eمایکروویو سنجنده 

هـاي مـایکروویو، از میـانگین     براي بازیابی آب معـادل بـرف از داده  
قـدار ثابـت   هاي مشاهداتی چگالی برف شمال کانادا و روسیه و م داده

متر مکعب براي محاسبه آب معادل برف اسـتفاده   گرم در سانتی 3/0
تواند  شده است. در صورتی که چگالی برف نسبت به زمان و مکان می

کیلوگرم  100 از کمتر حتی( کم از چگالی اغلب تازه برف. متغیر باشد
 و یکدیگر برروي ها برف شدن انباشته با بر متر مکعب) برخوردار است

 سـازي،  ذخیـره  فصـلی  فرآیند همچنین و عمق افزایش با کلی طورب
کیلوگرم بر متر مکعب)  400 تا 200 از (محدوده برف افزایش چگالی

  ) 19یابد ( می
لذا در این تحقیق براي اینکه اثر چگالی در محاسـبه آب معـادل   

ماهواره آکووا مشخص شود، از  AMSR-Eهاي سنجنده  برف از داده
ی برف مشاهداتی که همزمان بـا آب معـادل بـرف در    هاي چگال داده

گیري شده بود، استفاده گردیـد. بـدین    سنجی اندازه هاي برف ایستگاه
هاي آب معادل  هاي محاسباتی به دست آمده از نقشه صورت که داده

(چگالی بـرف در   g/cm3 3/0سنجی بر  هاي برف برف براي ایستگاه
گیري  م و در چگالی برف اندازهالگوریتم محاسبه آب معادل برف) تقسی

نمودار و معیـار   3شده ایستگاه در تاریخ مربوطه ضرب شد. در شکل 
 گیري شده و محاسباتی پـس از اعمـال   ارزیابی آب معادل برف اندازه

آورده شـده اسـت.    AMSR-E هـاي  مشـاهداتی در داده  برف چگالی
 دهنـده تـاثیر قابـل توجـه چگـالی بـرف       نتایج به دست آمـده نشـان  

گیري شده محدوده مورد مطالعـه در تخمـین آب معـادل بـرف      اندازه
) در شـرق ترکیـه و   31دارد. تکلـی (  AMSR-Eهـاي   حاصل از داده

) در کره جنوبی نیز به نتیجه مشابهی دست یافتند و 4بیون و چوي (
گذاري در الگوریتم بازیابی آب معادل بـرف   ثیرأچگالی برف را عامل ت

  ستند.دان AMSR-Eهاي  داده
  

  اثر توپوگرافی بر دقت تخمین آب معادل برف -ب
 در توجـه  قابـل  و تغییرات پوشش زمین ناهمواریها، عواملی نظیر

کوهستانی  در مناطق برف باعث خطاي برآورد آب معادل برف خواص



  1503     ...هاي سنجنده برآورد آب معادل برف با استفاده از داده

سنسور مـاهواره   توسط شده مایکروویو دریافت هاي شود. سیگنال می
 ـ دمرتفع به علت تغییرات زیا در مناطق ثیر قـرار  أارتفاع زمین تحت ت

 محدود است نفوذ امواج مایکروویو بر این، عمق ). علاوه29( گیرد می
بـرف از   معـادل  آب تخمـین  بـراي  هـایی  به عبارت دیگر محدودیت

 در مناطقی که عمق بـرف زیـاد اسـت،    غیرفعال مایکروویو هاي داده
 شده زارشگ آن براي متر میلی 150 تقریبی آستانه یک که دارد وجود

 دریافـت  برف مقدار این از بیشتر معمول طور به کوهستانی مناطق و
  ).13( کنند می

  

  
 AMSR-E هاي مشاهداتی در داده برف چگالی گیري شده و محاسباتی پس از اعمال مقایسه آب معادل برف اندازه - 3شکل 

Figure 3- Compare SWE measurements and computational after applied snow density observations in the AMSR-E data  
  

هاي آب معادل برف تـابع توپـوگرافی و نـوع     بنابراین دقت نقشه
). با توجه به اینکه تخمین آب معـادل  15و12باشد ( پوشش زمین می

برف در مناطق کوهستانی کـه داراي تغییـرات ارتفـاع و شـیب زیـاد      
از دقت کمی برخوردار است. این امر در تولیـدات آب معـادل   باشد  می

نیز مشهود است و این تولیدات بـا   ESA)1(برف آژانس فضایی اروپا 
وجود تخمین مناسب آب معادل بـرف در نیمکـره شـمالی زمـین، در     
مناطق کوهستانی به ویژه مناطق مرتفع فاقـد تخمـین ایـن پـارامتر     

ین مطالعه براي اینکـه اثـر ارتفـاع بـر     ). از این روي، در ا7باشند ( می
سـنجی بـه وسـیله     هـاي بـرف   تخمین آب معادل بـرف در ایسـتگاه  

ها به ترتیب ارتفـاع   هاي آب معادل برف مشخص شود، ایستگاه نقشه
مرتب شده و در چهار کـلاس ارتفـاعی طـوري تفکیـک شـدند کـه       

 هـاي محاسـباتی در هـر    هاي مشاهداتی کافی براي ارزیابی داده داده
نمودارهـا و معیارهـاي    4کلاس ارتفاعی وجود داشته باشد. در شکل 

 AMSR-Eسنجنده ، GLDASارزیابی تولیدات آب معادل برف مدل 
کلاس ارتفـاعی   4مشاهداتی، در  برف چگالی با اعمال AMSR-Eو 

است. بر اساس این شکل، بهترین تخمین آب معادل بـرف   آورده شده
متـري قـرار    1600الـی   1350رتفـاع  هایی بـوده کـه در ا   در ایستگاه

هایی که   )، ایستگاه1350-1600اند. بعد از کلاس ارتفاعی اول ( داشته
                                                        

1- European Space Agency 

قرار داشتند نیز داراي نتایج قابل  1900الی  1600در کلاس ارتفاعی 
هـا   قبولی بوده و تخمین مناسبی از آب معادل برف در ایـن ایسـتگاه  

هـاي ارتفـاعی    در کلاس صورت گرفته است. ولی با زیاد شدن ارتفاع
)، تخمین آب معادل برف با توجه 2200-3020و  1900-2200بعدي (

هایی که در این دو کلاس ارتفاعی  به معیارهاي ارزیابی براي ایستگاه
اند از دقت پایینی برخـوردار بـوده اسـت. نتـایج مطالعـات       قرار داشته

 بـا  داد کـه ) نیز نشـان  25) و لی و همکاران (2مایر ( آندردیس و لتن
 است. آمده پایین توجهی قابل طور به تخمین دقت ارتفاع افزایش
  

  تخمین آب معادل برف ماهانه در منطقه مورد مطالعه -ج
 در ماهانه صورت به برف معادل آب برآورد براي پژوهش این در
 GLDAS مدل برف معادل آب ماهانه هاي داده از مطالعه مورد منطقه

 هـاي  داده بـالاي  نسبتا دقت ها داده این انتخاب دلیل. گردید استفاده
 کـه  بـود  AMSR-E سـنجنده  هـاي  داده بـه  نسبت مدل این روزانه

 آمـده  بدسـت  روزانـه  هـاي  داده گیري میانگین از هم ماهانه هاي داده
براي تخمین آب معادل بـرف   GLDASهاي ماهانه  لذا از داده .است

 استفاده شد. 2015ی ال 2000ماهانه محدوده مطالعاتی براي دوره 
  
  



  1396 دي - آذر، 5، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه      1504

    

  

  

  

  
                                   )a(                                                  )b(                                                  )c(  

): c، (AMSR-Eهاي  ): دادهbبرف، ( چگالی پس از اعمال AMSR-Eهاي  ): دادهaگیري شده و محاسباتی، ( مقایسه آب معادل برف اندازه - 4 شکل
 GLDASهاي  داده

Figure 4- Compare SWE measurements and computational, (a): AMSR-E data after the imposition of the observations snow 
density, (b): AMSR-E data, (c): GLDAS data. 
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گون منطقه (در  هاي آب معادل برف و نقشه پلی با استفاده از نقشه
میزان آب معادل برف برحسـب میلیـون   ، )Arcmapمحیط نرم افزار 

 5هاي دوره مذکور محاسبه شـد. در شـکل    متر مکعب براي همه ماه

مطالعاتی از مـارس سـال    نمودار ستونی حجم آب معادل برف منطقه
هاي داراي ذخیره برفـی) آورده   (در ماه 2015الی دسامبر سال  2000

 شده است.
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 GLDASهاي آب معادل برف ماهانه مدل  آب معادل برف ماهانه به دست آمده با استفاده از نقشه - 5شکل 

Figure 5- SWE Monthly derived using the monthly SWE maps, model GLDAS 
  

ها  بیشترین میزان آب معادل برف در اکثر سال 5با توجه به شکل 
 2005باشد و مـاه فوریـه سـال     هاي ژانویه و فوریه می متعلق به ماه

سـاله بـه میـزان     16بیشترین میزان آب معادل برف را در ایـن دوره  
هاي ژانویه  باشد. با توجه به اینکه ماه میلیون متر مکعب دارا می 4063

هاي دي و بهمن سال شمسـی   فوریه میلادي که تقریبا معادل ماهو 
باشد و بیشترین بارش برف و ماندگاري آن در این منطقه متعلق به  می

این دو ماه است، می توان نتیجه گیري نمود که نتایج به دست آمده با 
خوانی دارد. ضمنا با توجه به نتایج به دسـت   شرایط واقعی منطقه هم

ها در محدوده زمانی اواخر خرداد تا اوایل مهـر مـاه    ر سالآمده در اکث

منطقه مطالعاتی فاقد ذخیـره برفـی بـوده کـه بـا توجـه بـه شـرایط         
 رسد. هواشناختی محل مورد مطالعه، منطقی به نظر می

  
  روند تغییرات آب معادل برف سالانه -د

الـی   2001جهت بررسی تغییرات آب معادل برف در دوره زمانی 
هاي ماهانـه هـر سـال، میـانگین آب      گیري از داده ا میانگین، ب2015

معادل برف سالانه به دست آمد. براي اینکه روند تغییرات آب معادل 
  هاي سـالانه بـه دسـت    برف در این دوره زمانی مشهود باشد، از داده

 6ساله تهیه گردیـد. در شـکل    7و  5، 3هاي متحرك  آمده، میانگین
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ــادل  ــودار ســتونی آب مع ــاي   نم ــراه نموداره ــه هم ــالانه ب ــرف س ب
 2015الـی   2001ساله در بازه زمانی  7و  5، 3هاي متحرك  میانگین

آورده شده است. با توجه به نمودار آب معادل برف سالانه، بیشـترین  

میلیـون   699به میـزان   2005آب معادل برف سالانه مربوط به سال 
مربوط به سال  میلیون متر مکعب 73متر مکعب و کمترین به میزان 

  باشد. می 2010
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 ساله 7و  5، 3نمودار ستونی میانگین آب معادل برف سالانه به همراه نمودارهاي میانگین متحرك  - 6شکل 

Figure 6- Histogram average annual SWE and moving averages 3, 5 and 7 years old 
  

حرك سالانه به خصوص طور که از نمودارهاي میانگین مت همان
ساله مشهود است، در دوره زمانی مـورد بررسـی،    7میانگین متحرك 

میزان آب معادل برف در این محدوده مطالعاتی روندي کاهشی داشته 
تواند به دلیل افزایش دما در این دوره زمـانی و بـه    است. این امر می

برف طبع آن تاثیر این افزایش دما بر کاهش نزولات جوي به صورت 
 و حتی افزایش سرعت ذوب برف در این منطقه باشد.

  
  کلی گیري نتیجه

 در اي گسـترده  طـور  به برف دور راه از مختلف سنجش هاي داده
 و دبـی رودخانـه،   برف، توزیع بین روابط تعیین براي سردسیر مناطق

 دور راه از سـنجش  محصـولات  دقـت . است شده استفاده اقلیم تغییر
 خـوبی  بـه  شـود بایـد   ها استفاده می داده این ازتحقیقاتی که  در برف

). در این مطالعه براي اولین بار در کشور 41و40( شود ثبت و شناخته
مــاهواره آکــووا و  AMSR-Eهــاي آب معــادل بــرف ســنجنده  داده
براي تخمـین آب معـادل بـرف روزانـه در      GLDASهاي مدل  داده

. پس از تخمین غرب کشور مورد ارزیابی قرار گرفت هاي شمال حوضه
سـنجی مقایسـه    هاي برف هاي ایستگاه آب معادل برف روزانه، با داده

هاي محاسباتی آب معادل  آمده نشان داد که داده گردید. نتایج به دست
هـاي مشـاهداتی    درصد با داده 1داري در سطح  برف همبستگی معنی

 بـا ها قابل اطمینان است.  داشته و تخمین آب معادل برف با این داده
برف دقـت تخمـین ایـن     توپوگرافی و چگالی عواملی نظیر حال، این
الگوریتم بازیابی آب معادل برف  دهد. در می قرار ثیرتأ ها را تحت داده

 عنـوان  بـه  بـرف  چگالی، AMSR-E هاي مایکروویو سنجنده از داده
 چگـالی  گرفته است ولی با ایـن وجـود،   قرار استفاده مورد فرعی داده

توان  دهد. می می قرار ثیرأت تحت مستقیم طور به ن رابرف دقت تخمی
هاي مشاهداتی چگالی  ها را با استفاده از داده الگوریتم بازیابی این داده

 10اي یـا   هاي زمانی کوتاه مدت (مثلا روزانه، هفتـه  برف که در گام
گیري شده کالیبره کرد و با استفاده  روزه) در منطقه مورد مطالعه اندازه

تري از آب معادل برف  هاي دقیق اي برآورد هاي منطقه الگوریتم از این
  به دست آورد.

کلاس ارتفاعی و ارزیـابی   4سنجی در  هاي برف تفکیک ایستگاه 
هاي مشاهداتی و محاسباتی آب معادل برف نشان داد که ارتفاع  داده

گـذاري بـر تخمـین آب معـادل بـرف تولیـدات سـنجنده         ثیرأعامل ت
AMSR-E  و مدلGLDAS باشـد و بـا افـزایش ارتفـاع، دقـت       می
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  آید. طور قابل توجهی پایین می تخمین به
سـال اخیـر    15نتایج نشان داد میزان آب معادل برف سالانه در 

) در منطقه مطالعاتی کاهش یافته است دلیـل ایـن   2015الی  2001(
تواند ناشی از روند گرم شدن کره زمین بـه عنـوان بخشـی از     امر می
 محیطی مطـرح شـده باشـد. دمـا     ترین مسئله زیست اقلیم، مهمتغییر 
 میـزان  باشـد  بـالاتر  هرچه دما یعنی دارد برف ذوب با مستقیم رابطه
 آن از. یابد می کاهش انباشته عمق برف و شده تر بیش نیز برف ذوب

 کـاهش  در اثر دارد برف معال آب با مستقیم رابطه برف عمق جا که
تواند بر  دما می یابد. ضمنا کاهش می یزن برف معادل آب برف، عمق

ثیرگذار باشد بدین ترتیب افزایش دمـا باعـث   أنوع نزولات جوي نیز ت
کاهش نزولات جوي به صورت برف شده و به طبع آن میزان ذخیره 

  یابد. آب معادل برف نیز کاهش می

 بـرف انباشـته،   مکـانی  و زمـانی  توزیـع  در زیاد تغییرات با وجود
 کـم  ارتفـاع  بـا  بـه نـواحی   معمولا و اندك برف اي همشاهد اطلاعات

 از بخشی مینأت در دور از کاربرد سنجش موضوع این. شود می محدود
بـرآورد   .است نموده ناپذیر  اجتناب پیش هاي از دهه را برف اطلاعات

 مداوم طور به دور راه از هاي سنجش آب معادل برف با استفاده از داده
 بهتـر آن از  زیادي بـا هـدف بازیـابی    قاتتحقی.است و در حال بهبود

 برخـی  هـم  هنـوز  است. با این وجود مایکروویو غیر فعال انجام شده
-AMSRفعلی آب معادل برف سنجنده  هاي در الگوریتم داده ابهامات

E مطالعات اعتبارسـنجی  باید اشکالات، این بر غلبه وجود دارد. براي 
مناطق ارزیابی  نون در آنها در مناطقی که تاک بیشتري روي این داده

  ها انجام نشده صورت گیرد. این داده
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Introduction: Snow water equivalent (SWE) provides important information for water resources 
management and recently has attracted the attention of many researchers using remote sensing. Remote sensing 
presents a possibility for observation of snow characteristics, like water equivalent, over larger areas. Validation 
of remote sensing data of snow water equivalent (SWE) has always been an important issue for the researchers. 
Previous studies have assessed the global SWE data. Although it has been tried by using large-scale models of 
the world to estimate SWE, but regional effects such as snow density, topography and local meteorological 
conditions may lead to uncertainty. 

Materials and Methods: The Northwestern Iran was selected as the study area in this research. Reasons for 
choosing this area are being mountainous with much snowfall. Also this region compared to the other parts of 
Iran, has more dense snow survey stations. In this study the AMSR-E sensor data and Global Land Data 
Assimilation System (GLDAS) was used to estimate SWE in the basins of the northwestern Iran. After 
processing AMSR-E sensor data and GLDAS model with related software, SWE was estimated in the snow 
survey stations and evaluated with observed data. To specify the snow density effect on SWE data in AMSR-E 
sensor from the snow density data, the stations were used. To determine the accuracy of estimation of SWE at 
different heights, snow survey stations is arranged by considering height and were divided into four height 
classes that contain enough observational data to evaluate computational data in each height class. To verify 
SWE obtained estimations in the stations, Root Mean Square Error (RMSE) and Pearson correlation coefficient 
(r) assessment criteria were used. After evaluating, the SWE data of AMSR-E sensor and GLDAS model for the 
GLDAS model monthly data to estimate SWE was used for the period 2000 to 2015. With calculating average 
annual SWE from monthly data, SWE trend changes in mentioned period, the moving averages graphs 3, 5 and 
7-year-old was drawn. 

Results and Discussion: According to the obtained results, SWE computational data with observational data 
had significant correlation at the 1% level. Using in situ snow densities, the correlation coefficient between 
AMSR-E and situ SWE increased from 0.27 to 0.55. The results showed that the best estimation of SWE is in the 
stations, which have the height of 1,350 to 1600 meters. Also with increasing altitude, the estimation accuracy is 
significantly reduced. In most years maximum of the SWE was obtained in January and February and in the 
period of June to September, the area was out of snow storage. According to the average annual SWE and 
moving averages graphs 3, 5 and 7-years old, the SWE of Northwestern Iran basins in period 2015-2001 has a 
reducing trend. 

Conclusions: In the regions like the Northwestern Iran mountainous where snowfall constitutes a significant 
fraction of total precipitation, the snowpack delays the resulting runoff into the time of year where water demand 
is greater. So measurement of snow on the ground has been an important component of hydrologic forecasting 
for a century. Various remotely sensed snow data have been widely utilized for cold regions to explore the 
relationships between snow distribution, river discharge, and climate change. The accuracy of remotely sensed 
snow products should be well understood and incorporated in any investigations using such data. The main 
objective of the present study was to quantitatively compare the AMSR-E and GLDAS model for an 
understudied region of the earth. AMSR-E global SWE data and GLDAS data were compared by situ SWE 
measurements performed in the snow courses. The results showed that the snow density is an effective factor in 
derived algorithm for the SWE AMSR-E data. Also with increasing height, precision of the estimation 
significantly decreased. The determination of SWE from satellite imagery in progress updated with new 
learning. The obtained results from passive microwave in smooth terrain are promising, but involvement of 
different mechanisms become more complicated as the terrain gets more complex. Nevertheless, it is believed 
that if the above discussions are taken into account, AMSR-E would provide valuable SWE information even for 
a mountainous region like Northwestern Iran. It is also hoped that this study would be a starting point in the 
water scarce, developing Iran to plan and use the limited supply in a suitable manner. 

Keywords: Aqua satellite, Moving average, Snow density, Topography 
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  چکیده

بـا توجـه بـه موقعیـت ژئوپولـوتیکی و      نیـز  باشد. منطقه خاورمیانه منابع آب می بهدسترسی  جهترقابت  حاضر عصر درمهم  يهایکی از چالش
ابع آب در این منطقـه بـا   ها خواهد نمود. کاهش منآینده وارد ابعاد تازه از چالش اي که این منطقه را در. اما مسئلهباشدمیاستراتژیکی خود مورد توجه 

 ايگلخانه گازهاي افزایش از ناشی شدن گرم با ارتباط در که هاییآن ویژهبه محیط، روي بشر تأثیرات از ما درك توجه به تغییر اقلیم جهانی خواهد بود.
شک و نیمه خشک واقع شده و منـابع آب محـدودي   اي خدر منطقهنیز  خاورمیانه باشند.تغییر می در حال پارامترها از تعدادي که دهدمی نشان هستند،

هاي آبی در آینده از اهمیت تر پروژهریزي و طراحی دقیقباشد. بررسی روند تغییرات زمانی بارش در برنامهبه خوبی در آن مشهود میدارد و تغییر اقلیم 
ایستگاه) در دو مقیـاس سـالانه و ماهانـه در دوره آمـاري      4152ا (بارش منطقه جنوب غرب آسی در این مطالعه روند تغییراتباشد. زیادي برخوردار می

نتایج بررسی رونـد   با حذف کامل ساختار خودهمبستگی مورد بررسی قرار گرفت.اصلاح شده کندال  -مانناپارامتري  استفاده از آزمونبا  2014-1970
ي مورد بررسی، روند تغییرات دو کشور عراق و ایران نسبت به سایر کشورها تغییرات سالانه مقادیر بارش جنوب غرب آسیا نشان داد که از بین کشورها

هاي سالانه در هر سال کاهش یافته است. روند کاهشی بارش تمام نواحی این دو متر از مجموع بارشمیلی 03/1و  2/1ترتیب حدود تر بوده و بهبحرانی
ن کانون بحران کمبود بارش را در این دو کشور بیان کرد. در بین کشورهاي مورد بررسی در تواکشور را در مقیاس سالانه در بر گرفته است و حتی می

باشـد. در مقیـاس   مقیاس سالانه و ماهانه وضعیت چهار کشور ترکیه، یمن، ترکمنستان و تاجیکستان بهتر از سایر کشورها از نظر کاهش بارندگی مـی 
  باشد.هاي سردتر سال نیز روند تغییرات بارش نواحی مرکزي منطقه مورد مطالعه کاهشی میارد. در ماهماهانه نیز شرایطی همانند مقیاس سالانه وجود د

  
 آسیا، خاورمیانه، روند، مان کندال اصلاح شده هاي کلیدي:واژه

  
  مقدمه

ــر ــترش     تغیی ــث گس ــانی باع ــایش جه ــزایش گرم ــیم و اف اقل
یـر باعـث   ها شــده و همچنــین ایــن تغی   ها و تداوم آنسالیخشک

. گـذارد شـود و بـر منـابع آب تـأثیر مـی     نایکنواختی توزیع بارش می
این تأثیرات مستثنا نبوده و در این مناطق نیز همانند  خاورمیانه نیز از

منابع آب کم شده و این منطقه با کمبود ذخیره آب  سایر نقاط جهان
بیش  ه. این موضوع نه تنها در خاورمیانه بلکدر آینده مواجه خواهد بود

آبـی قـرار   میلیارد نفر از ساکنین کره زمین تحـت تـأثیر کـم    چهاراز 
خواهند گرفت. علیرغم رشد علمی و افـزایش آگـاهی مـا نسـبت بـه      

اي و جهـانی تغییـر اقلیم، توجه چندانی بـه اثـرات   پیامدهاي منطقـه
در منطقـه   .این تغییرات در خاورمیانه و آسیاي مرکـزي نشـده اسـت   

شود، مخصوصاً اگر به یر اقلیم چالشی بزرگ محسوب میخاورمیانه تغی
                                                        

1  دانشجوي دکتري و دانشیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بیرجند -2و  
  )Email: m_nazeri2007@yahoo.comنویسنده مسئول:  -(*

DOI: 10.22067/jsw.v31i5.62604 

هاي پی در پی و مداوم و همچنین به رشد تقاضا سالیافزایش خشک
 براي آب و کمبود آب توجه شود، این چالش ابعاد وسـیعی بـه خـود

تـر و  ایـن منطقـه در آینـده گـرم     IPCC بر اسـاس بـرآورد   .گیردمی
هاي دمایی و کاهش بارنـدگی  نهتر خواهد شد. افزایش در آستاخشک

هاي شدیدي در منطقه خواهد شـد. مطـابق بــا    سالیمنجر به خشک
 2050میلیون نفر تا سـال   100تا  80بیش از  IPCC هايسازيمدل

هـاي  در معرض کمبود آب در منطقه قــرار خواهنــد گرفــت و آب   
دهـد کـه   این عوامل نشان مـی  .یابدزیرزمینی نیز کاهش سریعی می

متـر بـالا خواهـد آمــد و ســواحل       5/0طح آب در این منطقه تـا  س
در معـــرض   و غیـره  کشـورهایی همچـون قطــر، امـارات، کویـت

 FAO بر اساس گزارشگرفت.  گرفتگی و نـابودي قـرار خواهنــدآب
هاي برآورد تغییر اقلـیم، بـارش موجـود در    درصد مدل 80در بیش از 

ر سال کاهش خواهد داشت. بـا کـاهش   متر دمیلی 40منطقه بیش از 
  روبرو خواهند شد.  جدي بارش منطقه منابع آبی نیز با خطر

اولین گام در اعمال مدیریت صحیح منـابع آب، مطالعـه عوامـل    
ینـدي  آباشد. اقلیم فراثرگذار بر این منابع از جمله تغییرات اقلیمی می
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هاي زیادي کند. بخشپویاست که در مقیاس زمانی و مکانی تغییر می
صورت بخشی از اقلیم عـادي خـود در   از کره زمین تغییرپذیري را به

کننـد تغییـرات اقلیمـی    مدت و بلندمدت تجربـه مـی  هاي کوتاهدوره
مدت به دلیل تفاوت سالانه در مقادیر متغیرهاي اقلیمی معین در کوتاه
). دلایـل و  20باشـند ( ساله مـی  30هاي هاي متوسط مثل دورهدوره

طـور گسـترده از   اي تغییر اقلیم در نقاط مختلف جهان بهات منطقهاثر
هاي گوناگون مورد مطالعه قرار گرفته است. از بـین متغیرهـاي   جنبه

ترین پارامتر چرخـه پیچیـده هیـدرولوژیک    هیدرولوژیکی، بارش مهم
پدیده گرم شدن هواي سطح زمین الگـوي بـارش    به دنبالباشد. می

ده است. تغییر الگوي بـارش متـأثر از تغییـر    جهانی دچار دگرگونی ش
تبخیر در اثر گرم شدن هوا و دگرگونی الگوي گـردش عمـومی مـی   

تغییر الگـوي عمـومی، برخـی نـواحی      به دنبالرسد باشد. به نظر می
تر از گذشته خواهنـد شـد. گذشـته از تغییـر     تر و برخی خشکمرطوب

ش هم در معرض هاي جوي، زمان وقوع بارش و نوع ریزمقدار ریزش
دگرگـونی اســت. بررســی رونــد تغییـرات پارامترهــاي تأثیرگــذار بــر   

سالی یک منطقه نظیر بارش کمک بسزایی در شـناخت اقلـیم   خشک
اي در ایـن زمینـه در   هاي اخیر مطالعات گستردهمنطقه دارد. در سال

رو در سـالیان اخیـر مطالعـات    سراسر جهان انجام شده اسـت. از ایـن  
ینه تحلیل روند متغیرهاي هیدرولوژي در سراسر جهان متعددي در زم

صورت پذیرفته است که نشان از اهمیت بـالاي ایـن مطالعـات دارد.    
بررسی روند تغییرات بارش در نقاط مختلف دنیا توسط محققین زیادي 

توان بـه مـوارد زیـر اشـاره     مورد بررسی قرار گرفته است. از جمله می
  نمود:

 107هـاي ماهانـه و سـالانه    ونـد بـارش  ) ر6دلیما و همکـاران ( 
بـا آزمـون    1941-2000ایستگاه هواشناسی کشور پرتقال را در دوره 

) روند بارش 3کندال مورد مطالعه قرار دادند. بیکر و همکاران ( -مان
کندال تحلیـل   -مانرا در حوزه رودخانه یانگ تسه در چین با آزمون 

هاي ترکیه را با استفاده از ش) روند فصلی بار10کردند. کایا و پارتال (
) رونـد  22( بـاء تاکندال مورد بررسی قرار دادند. پـال و   -مانآزمون 
هاي حدي فصلی را در فصول زمسـتان، بهـار و پـائیز منطقـه     بارش

کندال مورد بررسی  -مانکرالاي در هندوستان را با استفاده از آزمون 
ماي سـالانه شـمال   ) روند تغییرات بارش و د11قرار دادند. کارمشو (

بـا اسـتفاده از    2011تـا   1900غرب ایالات متحده را در دوره آماري 
درصد، بررسی  5داري کندال اصلاح شده در سطح معنی -مانآزمون 
) بر اساس درجه حرارت و بارش میانگین 28و همکاران (یانگ کردند. 
ی ایستگاه هواشناس ـ 5ساله در حوضه رودخانه ژانگوینان و  53ماهانه 

کندال روند این عوامـل را مـورد    -ماناطراف آن با استفاده از آزمون 
دار در بارندگی سـالانه و رونـد   بررسی قرار داده و روند کاهشی معنی

و  جـین صعودي دما در در فصول تابستان و بهـار گـزارش نمودنـد.    
غرب اي تغییرات بلندمدت بارش و دماي شمال) در مطالعه9همکاران (

کنـدال در   -ماند بررسی قرار دادند. این محققین از روش هند را مور
هاي زمـانی ماهانـه، فصـلی و    تشخیص روند بهره برده و در مقیاس

داري گونه روند معنیهیچ 2008تا  1871سالانه بارش، در دوره آماري 
مشاهده نکردند، اما دما در هر سه مقیاس زمـانی، رونـد افزایشـی را    

) روند تغییرت سالانه دمـا و  27همکاران ( و Wangتجربه کرده بود. 
در چین مـورد   1بارش را در طی پنجاه سال براي منطقه لوئس پلاتیو

بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که میانگین سالانه درجـه حـرارت   
در پنجاه سال گذشته افزایش و میـزان   C°19/1منطقه مورد مطالعه 

50mmبارندگی ( year( 11/29 .دوهان و پاندي  کاهش یافته است
سـاله   102) در پژوهشی به مطالعه تغییرات زمانی و مکانی بارش 7(

 -مـان از آزمـون   هـا آنمنطقه مادهیا پارادش هندوسـتان پرداختنـد.   
منظور تعیین روند یکنواخت بارش و از گر شیب سن بهکندال و تخمین

ده کردنـد. چـن و   شکسـت اسـتفا   نقـاط آزمون پتیت براي تشخیص 
) روند تغییرات بارش، دما و رواناب حوضه آبریـز یـانگتز   5همکاران (

 -مـان بـا اسـتفاده از آزمـون     2011تا  1955چین را در دوره آماري 
) روند تغییـرات  14کندال مورد بررسی قرار دادند. خلیلی و همکاران (

کنـدال   –مانقرن اخیر ایران را با استفاده از آزمون بارش سالانه نیم
چنین توزیع الگوي بارش را مورد بررسی قرار داده و اصلاح شده و هم

روند کاهشی بارش سالانه را در بیشتر نقاط ایران نشان دادند. ناظري 
کندال اصلاح  –مان) نیز با استفاده از آزمون 21( همکارانتهرودي و 

سـی  شده روند تغییرات بارش و دبی حوضه دریاچه ارومیه را مورد برر
هـاي اخیـر   ها و دبی این حوضه را در سـال قرار داده و کاهش بارش

هـاي صـورت   شود که تحقیـق نشان دادند. از مرور منابع استنباط می
هـا از  گرفته در سطح ایران در زمینـه بررسـی رونـد تغییـرات بـارش     

هاي بارش ثبت شده در ایستگاه سینوپتیک استفاده شده است در داده
هاي ریزمقیاس شده و تصحیح و تکمیل شده آن هحالی که پوشش داد

باشد و استفاده از تر میي گستردهامنطقهدر سطح هر حوضه و یا هر 
چنـین فـرض   دهد. همها را بهتر نمایش میها تغییرات بارشاین داده

کندال مسـتقل   –لیل روند با استفاده از آزمون مناصلی مطالعات تح
هـاي نمونـه اسـت،    دار در دادهیبودن و عدم وجود خودهبستگی معن

هاي هیدرولوژیکی مانند بارش داراي ضریب ممکن است برخی سري
دار باشند. در علم آمار، خودهمبستگی یک فرآیند خودهمبستگی معنی

تصادفی همبستگی بین مقدارهاي فرآیند در نقاط مختلف، زمان را به 
بنابراین بـراي  کند. عنوان تابع دو زمانه یا تفاضل زمانی توصیف می

کندال ضروري است قبـل   –حذف اثر خودهمبستگی روي آزمون من
از انجام آزمون، اجزاي خودهمبستگی از قبیل فرآینـد خودهمبسـتگی   

ها حذف گردد. با توجه بـه مطالـب   ) از سري دادهAR(1)مرتبه اول (
چنین با توجه به تغییرات اقلیم و تغییرات آب و هوایی ارائه شده و هم

رسد بررسی تغییرات روند بـارش  طح در سطح جهان به نظر میدر س
                                                        

1- Loess Plateau 
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چنین بررسی روند تغییرات بارش در ماهانه و سالانه کشور ایران و هم
ایـران کشـوري   اي برخوردار باشد. کشورهاي همسایه از اهمیت ویژه

باشد که پراکندگی بـارش در نقـاط   هاي متفاوت میپهناور و با اقلیم
که تحـت تـأثیر   چنین با توجه به اینباشد. هممختلف آن متفاوت می

باشـد،  توده هواهاي ورودي به کشور از سمت کشورهاي همسایه می
هاي مناطق مختلف ایران به شـدت تحـت تـأثیر وضـعیت     لذا بارش

هاي کشورهاي همسایه قرار دارد. از این رو مطالعه روند تغییرات بارش
هـدف از  صـورت گیـرد.    و در سطح وسـیع  ایران باید به صورت کلی

هاي ماهانه و سـالانه منطقـه   مطالعه حاضر بررسی روند تغییرات داده
کندال اصلاح شده و با در  –مانجنوب غرب آسیا با استفاده از آزمون 

 باشد. نظر گرفتن اثر خودهمبستگی می
  

  هامواد و روش
هاي ماهانه و مجموع بارش سـالانه حـدود   در این مطالعه از داده

کشـور   15در ایـران و   1سنجی ریزمقیـاس شـده  ایستگاه باران 4152
جهت بررسی روند تغییـرات   1970-2014همسایه آن در دوره آماري 

اسـتفاده گردیـد. منـاطق     موردنظرهاي ماهانه و سالانه مناطق بارش
انتخاب شده با توجه به اقلیم گرم و خشک در قسمت جنـوب غربـی   

ایـن  شـود.  خشی از آن را شامل مـی آسیا واقع شده و خاورمیانه نیز ب
هاي بسـیار گـرم و خشـک و    ناحیه به لحاظ آب و هوایی از تابستان

هاي نسبتاً کوتاه، برخوردار است. نواحی شمالی این منطقـه را  زمستان
هـاي زیـادي از ترکیـه، ایـران و     هایی فرا گرفته که بخشرشته کوه

هـا،  رجسـتگی گیـرد. در بخـش شـرقی ایـن ب    افغانستان را در بر مـی 
شود که با رسوبات دجلـه و فـرات پدیـد    هاي همواري دیده میزمین

که به  تآمده و خاك حاصلخیزي دارند. در جنوب رودهاي دجله و فرا
، شبه جزیره النهرینینهاي پست بریزند ، غیر از زمینخلیج فارس می

شـبه جزیـره جهـان     ینتربزرگ، عربستان قرار دارد که از نظر وسعت
مرز بودن با دریا از سه طـرف، سـرزمین خشـک و    و باوجود هماست 

با توجه بـه ورود سـامانه هـوایی اسـتوایی بـا منشـأ       . صحرایی است
اقیانوس هند، کشور هندوستان نیز در محدوده مطالعاتی اضافه گردید. 

هاي بارش ماهانه و سالانه کشورهاي افغانستان، در این مطالعه از داده
هندوسـتان، عـراق، کویـت، عمـان، پاکسـتان،       جمهوري آذربایجان،

عربستان، سوریه، تاجیکستان، ترکیه، ترکمنستان، قطر، عمارات، یمن 
و ایران استفاده گردید. منطقه مورد مطالعه واقع در جنوب شرقی آسیا 

 ارائه گردید. 1به شرح شکل 
هدف از آزمون روند این است که وجـود و یـا عـدم وجـود سـیر      

ها مشخص گردد. با توجه به اینکه در در سري داده صعودي یا نزولی
هایی نظیر نرمال بودن، ایستایی و مستقل هاي پارامتري فرضیهروش

بودن متغیرها وجود داشته و ایـن فرضـیات اغلـب بـراي متغیرهـاي      
کندال که کاربرد  –هیدرولوژیکی اعتبار ندارد، از روش ناپارامتري من

توان اسـتفاده  هیدرولوژي دارد، می بیشتري در مطالعات هواشناسی و
ي ناپـارامتري رونـد، آزمـون    هاآزمونترین یکی از معروف). 13کرد (

 ). 12و  19( باشدیمکندال  -من

 

  
  منطقه مورد مطالعه واقع در جنوب غرب آسیا - 1شکل 

Figure 1- The studied area that located in South-West of Asia  
 

                                                        
1- Climatic Research Unit, University of East Anglia, http://www.cru.uea.ac.uk/data 
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 کندال -آزمون من
بارش کشـورهاي  هاي زمانی در این مطالعه روند تغییرات سري

 کندال-آزمون ناپارامتري من استفاده از باموجود در جنوب غرب آسیا 
طور وسیعی در . این آزمون بهگیردمیمورد بررسی قرار  اصلاح شده

مطالعات هیدرولوژي، کلیماتولوژي و متئورولوژي مورد استفاده قـرار  
لازم بـراي اسـتفاده از ایـن آزمـون عـدم وجـود       گرفته است. شرط 

باشد، با ایـن حـال ممکـن    ها میداده یزمان يخودهمبستگی در سر
دار باشند. بنابراین باید ابتـدا  معنی یها داراي خودهمبستگاست داده

 کندال -ن مانها حذف گردد تا بتوان از آزمواثر خودهمبستگی داده
-جاي آزمون منمطالعه حاضر بهدر . بدین منظور )21( استفاده نمود

کندال -آزمون من شاملآن ویرایش دیگر  ) ازMK1کندال مرسوم (
استفاده شد. در ادامـه  ) MK3با حذف کامل ساختار خودهمبستگی (

 شود. کندال شرح داده می-هاي آزمون منروش
  

کندال بدون در نظر گرفتن خودهمبستگی  - مان آزمون 
  هاداده

صـورت پیوسـته و   دار در سري زمانی بههر مق MK1در آزمون 
گیـرد.  هم با بقیه مقـادیر سـري، مـورد مقایسـه قـرار مـی      پشت سر

 :در نظر گرفته شدصورت زیر به Sآماره

)1(   sgn
n 1 n

j i
i 1 j i 1

S x x


  

    

ها مجموعه دادهطول  nهاي متوالی،مقادیر داده jxکه در آن
و sgn   تعریف گردید: صورت زیر بهتابع علامت بوده که 

)2(   sgn
1 if

if
1 if


 




 
 



 



 

nتـی  ) نشان دادند که وق12) و کندال (19(مان  8   ،باشـد
آن  اریـانس وشده و میانگین و  طور نرمال توزیعتقریباً به Sآماره 

  باشد:صورت زیر میبه
)3(   E S   

)4(  
 

     
m

i i i
i 1

n n 1 2 n 5 t t 1 2t 5
V S

18


    



 

برابر بـا   mو ام iهاي یکسان در دستهتعداد داده itکه در آن
 Zباشند. آمـاره آزمـون اسـتاندارد شـده    میهاي جفتی تعداد گروه

 شود:صورت زیر محاسبه میبه
از توزیع نرمال اسـتاندارد   Zاستاندارد شده MK1آماره آزمون 

کند. فرض صفر به شـرطی  پیروي می 1با میانگین صفر و واریانس 
1شود که پذیرفته می 2 1 2Z Z Z     .قرار گیرد  

)5(  
 

 

S 1 S
Var S

Z S
S 1 S

Var S

 

 
  




 



 

در  باشـد. داري میبرابر با سطح معنی کر است که لازم به ذ
دار یا ها فاقد روند بوده و هیچ روند معنیباشد داده s=0شرایطی که 

ها وجود ندارد که این شـرایط ایـده آل بـراي    داري در دادهغیر معنی
ندرت ممکن است اتفاق بیفتـد. امـا بـراي    هاي هیدرولوژیکی بهداده

صفر نبوده و مقداري مثبت  Sهایی که روند افزایشی دارند مقدار ادهد
بـا کسـر یـک     Zکندال آماره -دارد و در رابطه ارائه شده توسط من

آیـد و بـراي   به دست می Sمثبت تقسیم بر انحراف معیار   Sواحد از
صفر نبوده و مقداري منفی  Sهایی که روند کاهشی دارند مقدار داده

با اضافه کـردن   Zکندال آماره -طه ارائه شده توسط مندارد و در راب
گـردد  حاصـل مـی   Sمنفی تقسیم بر انحراف معیـار    Sیک واحد به

)21.(  
  

  سنشیب گر تخمین
خط روند یا  کندال شیب-یک شاخص بسیار مفید در آزمون من

باشد که بزرگی روند یکنواخـت را نشـان   می Sen به اصطلاح شیب
د با استفاده از شیوه ارائه شـده توسـط تیـل    دهد. مقدار شیب رونمی

  شد:) با رابطه زیر برآورد 24) و سن (26(

)6(  j ix x
Median i j

j i


 
    

 

i,برآوردگر شیب خـط رونـد و   βکه در آن  jx x    بـه ترتیـب
نده نشان ده مقادیر مثبتباشند. ام می jام و  iمقادیر مشاهداتی 

دهند. این روند افزایشی و مقادیر منفی آن روند کاهشی را نشان می
طور وسیعی استفاده شـده اسـت.   روش در مطالعات هیدرولوژیکی به

است که برآورد مقدار شیب سن جهت محاسبات آزمون  ذکرلازم به 
 باشد.یاز میموردنکندال اصلاح شده  –مان 

  
تگی مرتبه اول آزمون مان کندال با حذف ضریب خودهمبس

)MK2(  
) شرح داده شده است. در 17روش توسط کومار و همکاران (این 

) محاسـبه و در  1rروش اثر ضریب خودهمبستگی مرتبـه اول (  این
گردد. براي ایـن  ها حذف میدار باشد، از سري دادهصورتی که معنی

  کار مراحل زیر انجام شد:
، از رابطه زیر محاسـبه  1rگی مرتبه اول، ضریب خودهمبست -1
  گردید:
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درصـد)   10داري ها در صورتی (در سـطح معنـی  سري داده -2
ــد کـــــه در شـــــرط       ــتقل از هـــــم فـــــرض شـــ مســـ

1
1 1.645 2 1 1.645 2

2 2
n nr

n n
     

 
 

صدق  
) MK1سیک (یـا  با روش کلا MKکرد که در این حالت آزمون می

شود در غیر این صورت اثر ضـریب خودهمبسـتگی مرتبـه    انجام می
شـد. لازم بـه   زیر حذف می صورتبهها ي روند آنبر روها اول داده

ها مستقل از هم در رابطه صدق کند، داده kr که یصورتذکر است در 
 یـن ایر در غی نخواهد بود اما خودهمبستگبوده و نیازي به حذف اثر 

ایـن   (k)هـاي خودهمبسـتگی   مرتبـه  تکتکبایستی براي  صورت
هـا  شرط بررسی شود و در صورت عـدم برقـراري شـرط بـالا، داده    

  ).8ها حذف گردد (مستقل نبوده و بایستی اثر خودهمبستگی از داده
) محاسبه 6ها از رابطه (براي سري داده βشیب خط روند یا  -3

  و سري جدیدي به شرح زیر به دست آمد.
)8(  ( )i ix x i     

  محاسبه شد. مجدداًهاي سري جدید داده 1rضریب  -4
، از سـري  AR(1)ضریب خودهمبسـتگی مرتبـه اول    مؤلفه -5

iyها (جدید به شرح زیر حذف و سري باقیمانده   از رابطه زیر بـه (
  دست آمد:

)9(  1 1i i iy x r x       
)بار دیگر مقدار روند  -6 )i     به سري اخیر افـزوده شـد و

  ) به شرح زیر به دست آمد:iyسري نهایی (
)10(  ( )i iy y i    

هاي ) به سري دادهMK1کندال ( - اکنون با اعمال آزمون مان
ایـن کـار بـا محاسـبه     . شودمیها بررسی وجود روند در آن ،ترکیبی

) بـراي سـري اخیـر انجـام گرفـت.      5کندال (رابطـه  -من Zآماره
هـا در  شد روند دادهمی 645/1تر از رقم محاسبه شده بزرگ Zاگر

محاسـبه شـده    Zشـد و اگـر  دار فرض مـی درصد معنی 10سطح 
ها به ترتیب در سطح شد روند دادهمی 33/2و  96/1تر از ارقام بزرگ

دار فرض شد. در غیر ایـن صـورت فـرض    درصد معنی 1درصد و  5
-داري موردنظر رد ها در سطح معنیصفر مبنی بر وجود روند در داده

) و 18)، لـو و همکـاران (  4شد. این روش توسط بورن و همکـاران ( 
 ) نیز بکار برده شده است.2باندیاپادهایا و همکاران (

 خودهمبستگیضرایب اثر کامل  کندال با حذف -آزمون من 
  )MK3( دارمعنی

داري ضـرایب شـرح داده شـد    طوري که در قسمت معنـی همان
کندال با حذف ضریب خودهمبستگی  -(بخش مربوط به آزمون مان

در تأخیرهاي مختلف  )) اثر خودهمبستگی ضرایبMK2مرتبه اول (
هـا  هاي دیگـر داده بررسی شده و ممکن است در مرتبه اول یا مرتبه

مستقل نبوده و نیاز به حذف اثر خودهمبستگی در مرتبه اول یا براي 
کنـدال اصـلاح شـده    -آزمـون مـن  ). 21باقی ضرایب صورت گیرد (

توسط حامد دار منظور حذف اثر کامل ضرایب خودهمبستگی معنیبه
) ارائه گردید. در این آزمـون همـه سـاختار خودهمبسـتگی     8و (و رائ

واریـانس   ابتـدا گـردد.  دار در سري زمانی بررسی و حذف مـی معنی
که با  اصلاح شده V S  شود به شرح زیر حساب نشان داده می

  شد: 
)11(      nV S V S .

n


  

)12(    

   
n 1

i
i 1

n 21
n n n 1 n 2

n i n i 1 n i 2 .r







  
 

    
 

) قابل 12اندازه مؤثر نمونه بوده و از طریق رابطه ( n آن که در
ــی  ــبه مـ ــد،محاسـ  باشـ V S ) ــه ــریب  ir) و 4از رابطـ ضـ

) 7درصد از رابطه ( 10داري در سطح معنی iخودهمبستگی با تأخیر
مقـدار   )5کنـدال، در رابطـه (  -مـن  Zبراي محاسبهند. دمحاسبه ش

 عبارت V S  با V S   ـگردجایگزین  ) 8د. حامـد و رائـو (  ی
 -تر از روش مانداري روند دقیقمعنی روش،این  در که دنشان دادن

ندارد. ایـن روش  آزمون  (قدرت) بر توان ياثر کندال مرسوم بوده و
) و خلیق و همکاران 17در تحقیقات زیادي مانند کومار و همکاران (

  کار برده شده است. ) به15(
  

  نتایج و بحث
هاي بـارش ماهانـه و سـالانه    در این مطالعه روند تغییرات داده

کندال اصلاح شده  -نواحی جنوب غرب آسیا با استفاده از آزمون من
کنـدال اصـلاح    -آزمون مان Zمقادیر آماره محاسبه گردید. در ابتدا 

هاي منطقـه مـورد مطالعـه در مقیـاس زمـانی      شده مربوط به بارش
نیـز   3ارائه گردیـد. شـکل    2سالانه محاسبه و نتایج به شرح شکل 

اي این مقادیر را در دو مقیاس سـالانه و ماهانـه نشـان    نمودار جعبه
اي مورد بررسی با هچنین شیب خط روند موجود در دادهدهد. هممی

ارائـه   4استفاده از آزمون شیب خط سن محاسبه و بـه شـرح شـکل    
شود کـه رونـد غالـب در    ها مشاهده میگردید. با توجه به این شکل

 سري سالانه این منطقه کاهشی است. 
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 کندال اصلاح شده در بررسی روند سالانه  بارش منطقه مورد مطالعه –ماننتایج آزمون  - 2شکل 

Figure 2- Results of modified Mann-Kendall test in evaluation the trend of annual precipitation of studied area  
  

هـاي  نتایج حاصل از بررسی روند تغییرات سالانه بارش ایسـتگاه 
با اسـتفاده از آزمـون مـان     1970-2014مورد بررسی در دوره آماري 

اثر خودهمبستگی نشان داد کـه در  کندال اصلاح شده با حذف کامل 
نواحی را رونـدي کاهشـی در مقـادیر بـارش      تمام یراناسطح کشور 

که این خصوص روند تغییرات نواحی غربی ایـران و   برداردسالانه در 
چنین نواحی غربی دریاي خزر، برخی از نواحی مرکـزي و شـرقی   هم

 ـ دار میایران در سطح پنج درصد معنی ز رونـدي  باشد. سایر نقـاط نی
کاهشی را در مقادیر بارش سالانه در سطح کشور ایران شامل تجربه 

 اند.کرده
اسـت، در مقیـاس سـالانه     مشاهدهقابل 2طور که از شکل همان

کشورهایی که از در مرز محدوده مورد مطالعه قرار دارند، بـا رونـدي   
 2 که از شکليطوربهاند افزایشی در مقادیر بارش سالانه مواجه بوده

شود، کشور ایران در مرکز بحران (مرکز کمبود بارش) قرار مشاهده می
گرفته است. نواحی جنوبی کشـور هندوسـتان، جنـوب غربـی کشـور      

چنین نـواحی شـرقی   عربستان، نواحی شمالی کشور ترکمنستان و هم
کشورهاي افغانستان و پاکستان با روندي افزایشی در مقـادیر بـارش   

روبرو بوده است. کشـورهاي   1970-2014ري سالانه در طی دره آما
یمن، ترکیه و تاجیکستان نیز در دوره آماري مـورد بررسـی وضـعیت    

هاي سالانه در خوبی نسبت به سایر کشورها داشته و روند تغییرات بار

  یباً در تمام نواحی افزایشی بوده است.تقراین کشورها 
هـا را  سیبدر بین کشورهاي مورد مطالعه کشور عراق بیشترین آ

ی زمـانی بـارش   پراکنـدگ در طی دوره آماري مـورد بررسـی از نظـر    
که در اکثر نقاط این کشور روند تغییـرات  يطوربهمتحمل شده است 

باشد. بعد از کشور عراق، رتبـه دوم را  دار میها کاهشی و معنیبارش
باشد. با توجه به هاي سالانه مربوط به کشور ایران میدر کمبود بارش

توان مشاهده کرد که دو کشور ایـران و عـراق بیشـترین    می 2ل شک
اند. این دو کشور از نظر تغییرات ها را در این مورد متحمل شدهآسیب

زمانی بارندگی در شرایط خوبی قرار ندارند. این تغییـرات کاهشـی در   
مقایسه با مجموع بارش سالانه پیامدهاي ناگواري را در آینده در بـر  

هاي سالانه در سطح کشور منابع با کاهش مقادیر بارش خواهد داشت.
آب سطحی و زیرزمینی با کاهش و مشکل روبرو شده و در آینده نیز 

طـور مثـال وضـعیت دریاچـه ارومیـه را نیـز       ساز خواهد شد. بهبحران
عنوان یکی از این مشکلات نام برد. این دریاچه در شـمال  توان بهمی

هـاي سـالانه آن بـا    اي که بـارش واحیغرب ایران واقع شده است. ن
دار روبرو شده اسـت. ایـن مشـکلات خسـارات سـنگین      کاهش معنی

کند. خلیلی محیطی را در منطقه ایجاد مییستزاجتماعی، اقتصادي و 
) نیز در تحقیقات خود نشان دادند کـه اکثـر منـاطق    14و همکاران (

  است. برگرفتهایران را روندي کاهشی در 
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 هاي منطقه جنوب غرب آسیاش) براي بارMMKکندال اصلاح شده ( -من Zاي آماره نمودار جعبه - 3شکل 

Figure 3- Box plot of Z values of modified Mann-Kendall (MMK) for South-West of Asia precipitations  
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 هاي مورد مطالعهنتایج شیب خط روند سري بارش سالانه و ماهانه ایستگاه - 4شکل 

Figure 4- Results of Sen’s slope of the trend of annual and monthly precipitation in studied stations 
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هاي سالانه در سطح کشور پهناور و گرم و خشکی کاهش بارش

ی را در میزان آب قابـل در دسـترس در بـر    هایایران نگرانی همچون
چنین خواهد داشت که باید براي آن تمهیداتی در نظر گرفته شود. هم

با توجه به وضعیت موجود در کشورهاي همسایه احتمـال کمبـود آب   
هـاي غربـی   سالم در این کشورها نیز دور از انتظار نیست. لذا اسـتان 

د، مشـکلات بیشـتري   ایران که وابستگی شدیدي به آب سطحی دارن
خواهنـد داشـت زیـرا در ایــن نـواحی هـم در مـورد آب زیرزمینــی و       

کـه ورودي  یـن اهاي کاهش آلودگی آن کمتر کار شـده و هـم   روش
هاي مرزي با توجه به وضع موجـود در کشـورهاي همسـایه کـم     آب

هـاي شـرقی   دار در استانهاي معنیخواهد شد. در مورد کمبود بارش
تـري نسـبت بـه سـایر منـاطق ایـران دارنـد،        که متوسط بـارش کم 

کندال  –مان Zمقادیر آماره  3هاي بیشتري وجود دارد. شکل نگرانی
نمودار  صورتبههاي زمانی ماهانه و سالانه اصلاح شده را در مقیاس

شود، عمده تغییرات طور که مشاهده میدهد. هماناي نشان میجعبه
باشد که بیانگر کاهشـی  آن میاز  و کمتراین مقادیر در نزدیکی صفر 

باشـد.  هاي مـورد بررسـی مـی   بودن مقادیر بارش سالانه در ایستگاه
کندال اصلاح شده براي کشور ایران حدود  -متوسط مقدار آماره مان 

 باشد. می -4/1
نیز تغییرات شیب خط روند را براي مقادیر بارش ماهانه و  4شکل 

دهد. با توجه آسیا) نشان میسالانه مناطق مورد مطالعه (جنوب شرق 
متوسـط در طـی دوره آمـاري     طوربهبه شیب خط روند محاسبه شده 

متر از مجموع بارش سـالانه از  میلی 06/1حدود  هرسالهمورد بررسی 
کاسته شده است که با توجه به دوره آماري مورد بررسی  1970سال 

 48حـدود   2014تـا   1970از سـال   کـه ساله) نتـایج نشـان داد    45(
متر از متوسط بارش سالانه کشور ایران کاسته شده اسـت. ایـن   میلی

متـر بـه ازاي   میلی 22/1مقدار کمبود بارش در کشور عراق نیز حدود 
چنین نتایج نشان داد که کشـور تاجیکسـتان بـا    باشد. هممی هرسال

متر در هر سال بیشترین افـزایش بـارش را   میلی 63/1افزایش حدود 
کندال اصلاح شده نیـز در   -مان  Z. متوسط آماره تجربه کرده است

باشـد کـه بیـانگر افـزایش     می 25/1این کشور (تاجیکستان) برابر با 
  باشد.ها در طی دوره آماري مورد بررسی در این کشور میبارش

 ـ  مقادیر ماهانه بارش ا اسـتفاده از  هاي منطقه مورد مطالعـه نیـز ب
 16تا  5هاي صورت شکلکندال اصلاح شده برآورد و به -آزمون مان
  ارائه گردید.

روند تغییرات مقادیر بارش ماهانه مربوط به ماه ژانویه (مـاه دوم)  
نشان داد که در این ماه روند تغییرات مقادیر بارش در تمامی نـواحی  

و مرکـز ایـن   باشـد  مرکزي و شرقی منطقه مورد مطالعه کاهشی می
ها در شرق ایران و نواحی مرکزي و غربـی کشـور افغانسـتان    کاهش

هاي ماهانه در دو کشـور در مـاه   باشد. روند کاهشی مقادیر بارشمی
باشد. در ایـن مـاه کشـورهاي    دار میژانویه در سطح پنج درصد معنی

هاي شمالی و شرقی کشور عراق و کشور یمن ترکیه، سوریه، قسمت
باشد. در برخی از نواحی بیشتر نواحی عربستان افزایشی میچنین و هم

باشد. دار میها در ماه ژانویه معنیکشور یمن نیز روند افزایشی بارش
در این ماه که در فصل زمستان قـرار دارد، تمـامی نـواحی ایـران بـا      

یر بارش روبرو شده که ایـن رونـد در نـواحی    مقادروندي کاهشی در 
  د. باششرقی بحرانی می

ها در منطقه مورد در ماه فوریه (ماه دوم میلادي) شرایط بارندگی
چنین در کشور ایران از نظر تغییرات زمانی بهتر شـده و  مطالعه و هم

ها روبرو شده اسـت. ایـن نـواحی در    مناطقی از ایران با افزایش بارش
 کانونه (فوریه) اباشد. در این مهاي مرکزي و شرقی ایران میقسمت
باشد که رونـد کاهشـی   ها دو کشور ایران و عراق میش بارشکاهش
باشد. در این مـاه (فوریـه) کشـور    دار میها در این نواحی معنیبارش

یمن نیز روندي افزایشی را در مقادیر بارش ماهانه تجربه کرده است. 
روند تغییرات اکثر مناطق ترکیه، عربستان، شمال و جنوب هندوستان، 

تر نواحی افغانستان و پاکستان روندي افزایشی را در تاجیکستان و بیش
 اند.مقادیر بارش ماهانه تجربه کرده

 

  

 

  
 Janتغییرات روند بارش ماه  - 5شکل 

Figure 5- The trend of monthly precipitation in Jan  
 Febتغییرات روند بارش ماه ّ - 6شکل 

Figure 6- The trend of monthly precipitation in Feb 
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 Marتغییرات روند بارش ماه  - 7شکل 

Figure 7- The trend of monthly precipitation in Mar  
 Aprتغییرات روند بارش ماه  - 8شکل 

Figure 8- The trend of monthly precipitation in Apr  
 

  

 

  
 Mayتغییرات روند بارش ماه  - 9شکل 

Figure 9- The trend of monthly precipitation in May  
 Junتغییرات روند بارش ماه  - 10شکل 

Figure 10- The trend of monthly precipitation in Jun  
  

    
 Julتغییرات روند بارش ماه  - 11شکل 

Figure 11- The trend of monthly precipitation in Jul  
 Augتغییرات روند بارش ماه  - 12شکل 

Figure 12- The trend of monthly precipitation in Aug  
  



  1396 دي - ، آذر 5، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه      1520

    
 Sepتغییرات روند بارش ماه  - 13شکل 

Figure 13- The trend of monthly precipitation in Sep  
 Octتغییرات روند بارش ماه  - 14شکل 

Figure 14- The trend of monthly precipitation in Oct 
 

  

 

  
 Novتغییرات روند بارش ماه  - 15شکل 

Figure 15- The trend of monthly precipitation in Nov  
 Decتغییرات روند بارش ماه  - 16شکل 

Figure 16- The trend of monthly precipitation in Dec  
    

در ماه مارس تغییرات کاهشی مقادیر بارش ماهانه به سمت غرب 
بارش  دارمنطقه مورد مطالعه حرکت کرده و کانون روند کاهشی معنی

باشـد. در  چنین مناطق غربی ایران مـی در کشور عراق و سوریه و هم
این ماه قسمت اعظـم منطقـه مـورد مطالعـه را رونـدي کاهشـی در       

است. در این ماه (مارس) کشور هندوستان، تاجیکستان، یمن  برگرفته
اند. هاي ماهانه تجربه کردهو ترکیه روندي افزایشی را در مقادیر بارش

، سـوریه و عـراق   افغانسـتان در این ماه کشـورهاي ایـران،   چنین هم
از مـاه   باگذشـت برترین شرایط را در منطقه جنوب غرب آسیا دارنـد.  

ها زا سـمت غـرب منطقـه مـورد     روند کاهشی بارش رفتهرفتهمارس 
مطالعه خارج شده و روندي افزایشی بر منطقـه مـورد مطالعـه غالـب     

مختلف ایـران نیـز بهتـر شـده      شود. در ماه آوریل وضعیت نواحیمی
طوري که نواحی مرکزي، جنوب شرق و جنوب غرب با افزایش در به

چنـان کشـور عـراق کـانون     ها مواج شده است. اما هـم مقادیر بارش
باشد. در این ماه (آوریل) کشور عراق تنها کشوري ها میکاهش بارش

سـت.  هـا موجـه ا  دار) در بـارش است مه با روند کاهشی شدید (معنی
ي کاهشـی دارد.  رونـد نواحی شمال غربی منطقه مـورد مطالعـه نیـز    

طوري که تمام نواحی کشور سوریه روندي کاهشی را تجربه کـرده  به

است. وضعیت کشورهاي هندوسـتان، پاکسـتان، عربسـتان، امـارات،     
هـا بهتـر شـده و رونـدي     یمن، عمان و کویت نیز نسبت به سایر ماه

  اند.اي را تجربه کردههافزایشی در مقادیر بارش
اما در ماه مه (ماه پنجم میلادي) اکثر نواحی ایران، ترکمنستان، 
شمال غربی ترکیه و غرب هندوستان با رونـدي کاهشـی در مقـادیر    

ها روبرو شده است. سایر نواحی منطقه مـورد مطالعـه افـزایش    بارش
ران دهد. در این ماه نواحی جنوب شرقی کشور ایها را نشان میبارش

هـاي جنـوبی   روندي افزایشی در مقادیر بارش ماهانه داشته و قسمت
دار بوده اسـت.  استان سیستان و بلوچستان این روندي افزایشی معنی

کشورهاي یمن، عمان و امارات نیز در ایـن مـاه رونـدي افزایشـی و     
دار در مقادیر بارش ماهانه دارنـد. تغییـرات پراکنـده کاهشـی و     معنی

قادیر بارش ماهانه در ماه ژوئن منطقه مورد مطالعه را در افزایشی در م
بر گرفته است. در این ماه کشور هندوستان بیشترین روند کاهشی را 

هـاي  تجربه کرده است. این موضـوع بیـانگر کـاهش مقـادیر بـارش     
باشد. کشـور جمهـوري آذربایجـان نیـز بـا      موسمی در این کشور می

ر بارش ماهانه مواجه بـوده اسـت.   دار در مقادیروندي کاهشی و معنی
نواحی شمال غرب و جنوب شرق ایران نیز در این ماه (ژوئـن) رونـد   
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دهد. در این بین بیشتر نواحی ها نشان میکاهشی را در مقادیر بارش
  کشور افغانستان را روندي افزایشی تشکیل داده است.

در ماه ژوئیه (ماه هفتم میلادي) کشورهاي هندوسـتان (نـواحی   
هـاي جنـوب   مال شرق و شرق)، پاکستان، قطر، امـارات و قسـمت  ش

ها در بـر  دار در مقادیر بارششرق عربستان را روندي کاهشی و معنی
هاي این ماه بیانگر کـاهش شـدید مقـادیر    گرفته است. کاهش بارش

هـاي  ی در این نواحی بوده که این خود نیـز نگرانـی  موسمهاي بارش
هاي حدي در منطقه ایجـاد  جاد بارشسالی و ایجدي در مورد خشک

کند. در این بین بارش کشـورهاي یمـن، تاجیکسـتان، جمهـوري     می
آذربایجان در این ماه افزایشی بوده و حتی در بسیاري از نواحی ایـن  

  دار نیز بوده است.روند افزایشی معنی
اي را در فصل تابستان هواي گرم و مرطوب حاره ي موسمیبادها

اي بـه دو طریـق وارد   هواي گرم و مرطوب حـاره  دهند.گسترش می
اول،از طریق نسـیم دریـا کـه از دریـاي      شود.نواحی جنوب ایران می

عمان و خلیج فارس تا شـعاع و ارتفـاع محـدودي وارد خـاك ایـران      
آن بسیار کوچک است و به دلیل گسترش پر فشـار  ه گردد محدودمی

راه  در بارندگی ندارد. اي آزور بر بالاي منطقه نقش چندانیجنب حاره
ورود هواي موسمی از طریق کم فشار حرارتی در فصل تابستان  دوم،

بـه هـر حـال فراوانـی و شـدت       بر روي پاکستان و هندوستان است.
 هاي موسمی تابستانه در سرزمین ایران با توجه به سـمت ورود بارش

 ي عربسـتان نیـز  هـا ثر آب و هـوایی سـرزمین  ا باشد.پایین می هاآن
گرم سال بر اثر استقرار ه در دور شود.عمدتاً در فصل تابستان ظاهر می

آسـمان ایـران بـدون ابـر      ،اي آزور بر بالاي ایرانپرفشار جنب حاره
گرمـایش   گردد.که در نتیجه سبب گرمایش سطح زمین می باشد،می

ایـن   آورد.زمین مرکز کم فشاري بر روي خلیج فارس را به وجود می
 کشـد عربستان را به داخل ایران میه هواي شبه جزیر مرکز کم فشار

ورود هواي گرم و خشک عربستان به داخل ایران سبب بالا  مکد).(می
شود و هواي گرم و خشـک  خوزستان می هرفتن دماي شهرهاي جلگ

  ).1( شود.بر این منطقه حاکم می
هاي ماهانه در ماه (اوت) بـه سـمت کشـور    کانون کاهش بارش

حرکت کرده و قسمت اعظم این کشور را شامل شده است. هندوستان 
اکثر نواحی کشور ایران نیز در این مـاه رونـدي افزایشـی در مقـادیر     

هاي این ماه تشـکیل شـده اسـت کـه ایـن رونـد افزایشـی در        بارش
ی وضعیت کلطور شود. بههمسایگان غربی و شرقی ایران نیز دیده می

  باشد.ماه خوب می ایران و کشورهاي همسایه آن در این
هـاي مـورد بررسـی در مـاه هشـتم مـیلادي       سایر مـاه  برخلاف

هاي ماهانـه بـه سـمت نـواحی     (سپتامبر) روند کاهشی مقادیر بارش
حرکـت   جنوب غربی منطقه مورد مطالعه (منطقه جنوب غـرب آسـیا)  

باشد. مناطق کرده و کشور عربستان در این ماه کانون رند کاهشی می
ایران نیز در ایـن مـاه بهتـرین شـرایط را از نظـر       جنوب غربی کشور

تغییرات زمانی بارش دارد. در ماه دهم میلادي (اکتبـر) هماننـد مـاه    
 ماهانـه سپتامبر کشور هندوستان روندي کاهشـی در مقـادیر بـارش    

یشی بارش در بر افزاداشته و سایر نواحی منطقه مورد مطالعه را روند 
نــوامبر بـراي کشـور ایــران و   گرفتـه اسـت و ایــن وضـعیت در مـاه     

طور کلـی ایـن   باشد. بهتر نیز میهمسایگان غرب و شرق آن مناسب
نواحی (ایران و همسایگان غرب و شرق آن) روند افزایشی در مقادیر 

باشد کـه  یباً اوایل زمستان میتقراند. ماه دسامبر بارش را تجربه کرده
را رونـد کاهشـی    اکثر نواحی منطقه مورد مطالعه (جنوب غرب آسـیا) 

هاي ماهانه ها در بر گرفته است. در این بین روند تغییرات بارشبارش
هاي غربی و شمال شرقی ایران و نواحی شرقی کشور عراق در قسمت

) نیز در تحقیقات خـود در مـورد   7باشد. دوهان و پاندي (دار میمعنی
نقـاط   هاي هندوستان، روند تغییرات بارش بیشترروند تغییرات بارش

) نیـز در  22( بـاء تاایالت ماهایا پرادش را کاهشی اعلام کردند. پال و 
تحقیقات خود وجود روند کاهشی بـارش ایالـت کـرالا در هنـد را در     

ها را در چنین وجود روند افزایشی بارشهاي بهار و تابستان و همفصل
 ) در بررسی9هاي پاییز و زمستان تایید کردند. جین و همکاران (فصل

- 2008روند تغییرات بارش و دماي مناطق جنوبی هند در دوره آماري 
ها را گزارش نکردند. اما روند داري در مقادیر بارش، روند معنی1871

تغییرات مقادیر دما (بیشینه، کمینه و متوسط) در مناطق جنوبی هند را 
وجود روند کاهشی بارش در این دوره آماري افزایشی گزارش کردند. 

نه کشور ایران در مطالعات مختلفی نظیـر کـوثري و همکـاران    در په
ید شده است. از طرفی طبري و تائ) نیز 14) و خلیلی و همکاران (16(

) و 16)، کوثري و همکاران (23)، صبوحی و همکاران (25زاده (حسین
) نشان دادند که روند افزایشی دمـا در  29زارع نیستانک و همکاران (

هاي سرد سال وجود دارد و از ایـن رو  ویژه در ماهپهنه کشور ایران به
عنوان یکی از دلایل کاهش بارندگی در توان تغییرات دمایی را بهمی

ایران دانست، چراکه افزایش درجه حـرارت در منطقـه مـورد مطالعـه     
ظرفیت جو براي پذیرش و نگهداري رطوبت را افزایش داده و موجب 

براي فراهم شدن شرایط بارش، سـرد  شده است تا هوا به اندازه کافی 
نشود. به عبارت دیگر، وجود روند افزایشی دما باعـث ذخیـره بیشـتر    

نیاز براي بارش  رطوبت در جو شده و مانع گرد هم آمدن شرایط مورد
  گردد. می

  
 گیرينتیجه

هـاي  طور که ذکر گردید ایران کشوري پهنـاور و بـا اقلـیم   همان
بارش در نقاط مختلـف آن متفـاوت و    باشد که پراکندگیمتفاوت می

تحت تأثیر توده هواهاي ورودي و وضعیت کشورهاي همسـایه قـرار   
دارد. لـذا بررسـی رونـد تغییـرات بـارش کشـورهاي همسـایه ایـران         

هـاي بـاران را در اختیـار    اطلاعات مفیدي در مـورد تغییـرات بـارش   
سـالانه  هـاي ماهانـه و   گذارد. در این مطالعه روند تغییرات بـارش می
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بـا اسـتفاده از    1970-2014منطقه جنوب غرب آسیا در دوره آمـاري  
  کندال اصلاح شده مورد بررسی قرار گرفت. –مانآزمون 

ییرات سالانه در کشور ایران نشان داد که در تغنتایج بررسی روند 
دار در بـارش  مقیاس سالانه شمال غرب کشور با روند کاهشی معنـی 

بارش سالانه مناطق شرقی و شمال شرق مواجه بوده است. همچنین 
دار کاهشـی داشـته و منـاطق    و بخشی از غرب کشور نیز روند معنی

مرکزي نیـز از رونـد کاهشـی بـارش در دوره آمـاري مـورد مطالعـه        
هاي ایران در مقیاس سالانه و متوسط کاهش بارش اند.برخوردار بوده

در هـر سـال    طـور متوسـط  ماهانه نشان داد که در مقیاس سالانه به
طور متوسط در منطقه یابد که این مقدار بهمتر کاهش میمیلی 06/1

متـر  میلی 33/0مورد مطالعه (جنوب شرق آسیا) برابر با کاهش حدود 
باشد که نشان دهنـده کـاهش بـیش از سـه برابـري      در هر سال می

هاي منطقـه جنـوب غـرب آسـیا در     هاي ایران نسبت به بارشبارش
چنین نتایج بررسـی شـیب خـط رونـد در     باشد. هممیمقیاس سالانه 

-هاي دسامبر، مارس و ژانویه بارشهاي مختلف نشان داد که ماهماه
-هاي ایران نسبت به متوسط تغییرات بارش منطقه مورد بررسـی بـه  

هاي فوریه، مه باشد. در ماهتر میبرابر کاهشی 5و  3، 5ترتیب حدود 

رش ماهانه در ایران کاهشی بوده ولی و ژوئیه شیب تغییرات مقادیر با
ها در منطقـه جنـوب   هاي مشابه وضعیت شیب خط روند بارشدر ماه

ها نیز شـیب رونـد تغییـرات    باشد. در سایر ماهغرب آسیا افزایشی می
هاي آوریـل، سـپتامبر و   مقادیر بارش ماهانه افزایشی بوده که در ماه

 ـ  ران کمتـر از متوسـط   اکتبر متوسط تغییرات افزایشی بارش کشـور ای
باشد. امـا شـیب   منطقه جنوب غرب آسیا در دوره آماري مشترك می

هـاي مـارس و نـوامبر در ایـران     تغییرات مقادیر بارش ماهانه در مـاه 
 –مان Zباشد. با بررسی مقادیر آماره نسبت به متوسط منطقه بهتر می

 کندال اصلاح شده نتایج نشان داد کـه دو کشـور عـراق و ایـران در    
تـري از نظـر تغییـرات زمـانی     منطقه مورد مطالعه وضعیت نامناسـب 

-چنین مـی بارندگی نسبت به سایر کشورهاي مورد بررسی دارند. هم
ها این توان نتیجه گرفت که در مقیاس سالانه و ماهانه و در اکثر ماه

هاي منطقه یاد عنوان کانون کاهش بارشدو کشور (ایران و عراق) به
ها قرار دارند. در واقـع  دار بارشتغییرات کاهشی معنی شده و در مرکز

این دو کشور هستند که متحمل کمبودهاي شدید بـارش شـده و بـا    
  اند.سالی مواجه شدهخشک
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Introduction: Despite our scientific development and awareness of the consequences of regional and global 

climate change little attention has been paid to the effects of the changes in the Middle East and Central Asia yet. 
In the Middle East, climate change is a big challenge, especially if successive droughts and persistent increase as 
well as growing demand for water and water shortages attention, the challenge take on a large scale. Iran is a 
vast country with a different climate Rainfall distribution. Also precipitation is influenced by air mass entering 
the country from the neighboring countries, so rainfall in different regions of Iran is heavily influenced by the 
situation in neighboring countries. The aim of this study is evaluation of the trend of annual and monthly 
precipitations of the South-West of Asia with modified Mann-Kendall test by considering the effect of 
autocorrelation. 

Materials and Methods: In this study  monthly and annual precipitation data of 4152 rain gauge stations in 
Iran and its 15 neighboring in a period of 1970-2014 was used and been downscaled to evaluate the trend of 
monthly and annual precipitations. In this study the monthly and annual precipitations time series of 
Afghanistan, Azerbaijan, India, Iraq, Kuwait, Oman, Pakistan, Saudi Arabia, Syria, Tajikistan, Turkey, 
Turkmenistan, Qatar, Yemen and Iran were used. The purpose of the trend test is to specify the presence or 
absence of ascending or descending order in the data series. Since there are assumptions in the parametric 
methods such as the normality, stationary and independent variables and this assumption is often not valid for 
hydrological variables, the nonparametric Mann-Kendall method that is applicable to the hydrological and 
meteorological studies can be used. 

Results and Discussion: The results of evaluating the trend of annual precipitation of study stations in the 
period of 1971-2014 using the Mann-Kendall modified by omitting the effect of autocorrelation indicated that all 
of the regions of Iran has decreasing trend in annual precipitations and there are significant decreasing trend in 
the western regions of Iran and western areas of Caspian sea, some central and eastern regions of Iran in five 
percentage significantly. The rest of the decreasing trend in annual rainfall amounts included in the country has 
experienced. In annual terms in countries, that border the study area is faced with an increasing trend in annual 
rainfall amounts so that the country at the center of the crisis (lack of rain) is located. The southern part of India, 
southwestern Saudi Arabia, the northern region of Turkmenistan and the eastern regions of Afghanistan and 
Pakistan with the increasing trend in annual rainfall amounts over the 1970-2014 statistical has faced. The trend 
of monthly rainfall amounts for the month of January (second month) showed that the amount of rainfall during 
the month trend of central and eastern regions of the study area is decreasing. In February (second month of the 
year) rainfall conditions in the study area as well as in the country in terms of changes time has improved and 
areas of Iran is faced with increasing precipitation. Changes decreasing the amount of monthly precipitation in 
March moved to the West study area and focus a significant decline in rainfall in the western regions of Iraq and 
Syria and Iran. However, in May (fifth month) most regions of Iran, Turkmenistan, northwestern Turkey and the 
West areas of India has been facing a decreasing trend in rainfall amounts. Other areas showed an increase in 
precipitation. In July (the seventh month), India (regions Northeast and East), Pakistan, Qatar, Saudi Arabia, the 
South East of United Arab Emirates has significant decreasing trend in rainfall amounts. Focus of decreasing 
monthly precipitation for the August moved to India and much of the country is included. Unlike other months 
of the study, in the eighth month (September) process to reduce the amount of monthly precipitation moved to 
south western parts of the study area (South West Asian countries) and Saudi Arabia in this month is central of 
decreasing. 

Conclusion: The results of the annual trend of precipitation in Iran indicated that in an annual scale the North 
West of Iran is faced with the significant decrease trend in rainfall. The annual rainfall across eastern and 
northern part Iran also has significant decreasing trend and Central regions had a decreasing trend of 
precipitation in the period of studied. Iranian medium-scale review of the annual and monthly precipitation 
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showed that the annual precipitation is reduced about 1.06 mm per year that the average amount of it’s in the 
study area (South-West of Asia) equal to the reduction of 0.33 mm per year which represents more than three 
times decreasing precipitation of Iran's regional in a year as South West Asia. Also the results of evaluating the 
slope of trend line in different months indicated that in December, March, January, the Iran’s precipitations is 
most decreasing as average of annual precipitation in studiing regions about 5, 3 and 5 times respectively.  
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