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 دهیچک

 تااب   لابیسا  دیا تول در هاا حوضه تشابه. باشدیم لابیس دیتول زمیمکان نظر زا مشابه یهاحوضه ییشناسا ازمندین لاب،یس یامنطقه یفراوان لیتحل
نیزما  شااص   اثر نییتع منظور به مطالعه نیا در. باشدیم یشناسنیزم و ییایجغراف تیموقع حوضه، یهواشناس و یوگرافیزیف یهایژگیو رینظ یعوامل
 میاانگین  باا  اسات  صشکمهین تا صشک میاقل یدارا که رانیا شرق شمال در واق  یجسنآب ستگاهیا 73 ،یکیدرولوژیه همگن مناطق نییتع در یشناس
 نیانگیا م-C یبناد صوشاه  تمیالگاور  از استفاده با شاص  نیا درنظرگرفتن بدون زین و یشناسنیزم شاص  گرفتن درنظر با سال، 29 یآمار دوره طول
-فوکویاماا  و یبنا -یژ وون، یفاز یبندصوشه یسنجصحت شاص  سه از هاصوشه یهنیبه تعداد نییتع جهت. شدند میتقس همگن یهیناح 6 به یفاز

 با هاهیناح  یتوز تواب . شد داده  یتشخ همگن یصط یگشتاورها یبرپایه یهمگن یهاآماره از استفاده با روش دو از حاصل ینواح. شد استفاده سوگنو
 یصطاا  اناه یم یابیا ارز آماره دو نیهمچن و هاستگاهیا  یتوز سهیمقا با. شدند انتخاب رنوفیسما -کولموگروف و Z برازش یکوئین یهاآزمون از استفاده

 قابال  یجینتاا  ل،یتحل روش دو هر ،(سال 100 و 50 ،20 ،10 ،5) مختلف بازگشت دوره 5 ازاء به شده برآورد یدب به شده یبینپیش یدب نسبت و ینسب
 تواب  بر علاوه ،هاحوضه یبندهیناح در یشناسنیزم یژگیو گرفتن درنظر با. دیگرد جینتا بهبود به منجر یشناسنیزم شاص  کردن اضافه و داشته قبول
 مناسب یشناسنیزم یژگیو از استفاده نظر نقطه نیا از که شد، داده  یتشخ مناسب ینواح یتمام یبرا یپارامتر سه نرمال لوگ  یتوز تاب  برتر،  یتوز
 .بود

 

 نفوذ شاص  آمار، فاقد زیآبر یهاحوضه ه،ینما لابیس ،یفاز یاصوشه لیحلت :یدیکل هایواژه

 

    1 مقدمه

 یزیا ربرنامه در مختلف بازگشت یهادوره با لابیس یدب نیتخم
 یهاا سازه رودصانه، یطیمحستیز مطالعات مانند آب مناب  تیریمد و
باه  تیا اهم از یلابیسا  دشات  تیریماد  و لابیس رهیذص ،یکیدرولیه

 نیتار میمساتق  لیسا  یانقطاه  یفراوانا  لیتحل. است برصوردار ییسزا
داده از مادت  یطولان دوره ازمندین که است یطراح یدب برآورد روش
 محل در موارد از یاریبس در حال نیا با. باشدیم رودصانه انیجر یها

 وجود کامل طوربه ای بوده محدود انیجر شده ثبت یهاداده نظر مورد
 یفراوانا  لیا تحل از یطراحا  یدبا  بارآورد  جهات  طیشرا نیا در. ندارد
 از انیا جر یهاا یژگا یو آن در کاه  شودیم استفاده یامنطقه لابیس

 اباد ییما  انتقال آمار فاقد یهاحوضه به انیجر آمار یدارا یهاحوضه

                                                           
گاروه   به ترتیب دانش آموصتاه کارشناسای ارشاد منااب  آب و اساتادان      -3و  2و  1
 سی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهددهنم
 (Email: bijangh@um.ac.ir                         نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.v31i6.28972 

 یاریبس در یادیز یهاروش با یامنطقه لابیس یفراوان لیتحل(. 30)
 اریبسا  یهاا روش از یکا ی کاه  تهرف بکار جهان مختلف یکشورها از
 نقاط در روش نیا یکاربردها جمله از. است هینما لابیس روش ج،یرا

 والیس و هاسکینگ ،(4) ریمپلدال مطالعات به توانیم جهان مختلف
 همکاااران و ساانسااوین ،(5) کیااونین و دس ،(26 و 25) سااف ،(12)
 .کرد اشاره( 16) کومار و( 30) زمان ،(28)

 همگان  یناواح  نیای تع ،یامنطقاه  یفراوان لیتحل در نخست گام
ایساتگاه  بایستمی هدف این به رسیدن برای. باشدیم یکیدرولوژیه
-پاژوهش  باه  باتوجه. نمود بندیتقسیم هم از جدا هاییگروه به را ها

 و معیارهاا  از توانمی همگن، هاىمنطقه تعیین برای شده انجام هاى
 ناوعی  عناوان  باه  ،یاصوشه لیلتح. نمود استفاده مختلفی هایروش
 مشااهدات  و هاا داده آن در که است یآمار یابزار متغیره، چند تحلیل

. شاوند یما  یبناد طبقاه  محقق توسط شده نییتع یرهایمتغ اساس بر
 -K ماا لا) سااخت بناادیصوشااه بخااش دو بااه تفکیکاای هااایروش

 و یگا جین ن،یانگیم-c م لا) فازی بندیصوشه و(( 8) گوئل ن،یانگیم
 و یاک  باه  داده هر سخت، بندیدرصوشه. شوندیم تقسیم ((14) اله
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 1527     يهاحوضه يامنطقه لابیس یفراوان لیتحل در یشناسنیزم یژگیو ریتأث یبررس

 فاازی،  بندیصوشه در کهحالی در شود،می داده نسبت صوشه یک تنها
 فاازی  بنادی صوشاه  واقعای،  شرایط در. ردیگیم صورت فازی تفکیک
 در موجاود  هاای داده چون است، سخت بندیصوشه از ترطبیعی بسیار
 نباوده  هاازصوشه یکی به کامل تعلق به رمجبو مختلف هایصوشه مرز
 هاا آن نسابی  تعلاق  دهناده  نشان که یک تا صفر بین تعلق درجه با و

 شده واق  یهاحوضه ییشناسا جهت تیعضو. شوندمی تفکیک است
. اسات  دیا مف  یا توز نیا ا از یآگااه  هاا، هیا ناح یهمپوشان محدوده در

 هاا داده سااصتار  دمور در یترشیب اطلاعات یفاز یبندصوشه نیبنابرا
 لیس یفراوان لیتحل جهت و کرده فراهم سخت یبندصوشه به نسبت
 .(22) است تر مناسب

 هاال  و یگا جین ،(10) مینس و هال: ازجمله شده انجام مطالعات
 شادن  حاصال  جهات  کاه  داده نشاان  ،(22) نیواسیسر و رائو ،(14)

 یضارور  یزفاا  یبناد صوشه تاب  از استفاده بالا تیفیک با یبندصوشه
 یبهتار  یکیزیف یهمگن یفاز یبندصوشه از حاصل یهاهیناح و بوده
 . دارند کیکلاس یبندصوشه به نسبت را

 ل،یسا  دیا تول در ماثثر  عوامال  قیدق اطلاع در یدگیچیپ علت به
 نیاولا  لذا. ندارد وجود همگن ینواح ییشناسا جهت یمشخص رهنمود
 یرهاا یمتغ انتخاب ،کردن یاهیناح یهاروش همه در مشترک مسئله
حوضاه  همگان  ناواحی  کردن مشخ  برای(. 18) است یبندصوشه
( ب) و یساتگاه یا هاای آمااره ( الاف ) متغیار  گاروه  دو از آبریاز،  های

 نیوزیلناد،  در م اال  عناوان  به. شودیم استفاده یستگاهیا هایویژگی
 دبای  آماار  از اساتفاده  باا  و ایصوشاه  تحلیل کمک به( 20) یلموس

 منااطق  بنادی گاروه  باه  هاا، حوضه تغییرات ضریب و لانهسا متوسط
 یهاحوضه کردن یاهیناح جهت( 2) رانیش و ییعطا. پرداصت مذکور

شااص  ) حوضه یژئومورفولوژ ریمتغ گروه چهار از کرون دشت زیآبر
 یما یاقل و یارتفااع  یرهاا یمتغ حوضه، یژئومتر ها،آبراهه تراکم یها

 روانااب  از یناشا  عماده  بطاور  لیسا  انیا جر. کردند استفاده ،(حوضه
 اتیصصوصا  و باارش  اتیصصوص و مقدار حاصل که باشدیم یسطح
 باه  میمستق یوابستگ هارودصانه لابیس یبزرگ. است آن زیآبر حوضه
 عالاوه  داد نشان( 1) الوانکار رو، این از. دارد نیزم یرینفوذپذ و جنس

 ز،یبرآ یهاحوضه یاهیگ پوشش شاص  و متوسط ارتفاع مساحت، بر
 و باوده  وابساته  نیزم جنس به که لندست ماهواره تالیجید اطلاعات

 یهاا حوضاه  لابیسا  یبزرگا  در زین باشدیم نیزم یرینفوذپذ انگریب
 کاه  اسات  نیا یاماهواره ریتصاو از استفاده مشکل. دارد یفراوان ریتأث
 و نشاده  یهمگاان  هناوز  آن یآورفان  و نبوده دسترس در ریتصاو نیا

 وجاود  یفراوان مشکلات نانیاطم قابل و مناسب ریتصاو بانتخا یبرا
 زیا آبر یهاا حوضه کردن یاهیناح جهت( 18) همکاران و میشرا. دارد
 لحاا   از صااک  ناوع  تااب   کاه (CN)  روانااب  یمنحنا  شماره از نپال

 عناوان  باه  باشاد، یم حوضه بیش و حوضه سطح پوشش ،یرینفودپذ
 ناوع  باه  یمنحن شماره اما. ردک استفاده کردن یاهیناح در مثثر یروش
 و ساال  فصال  باه  و باوده  ایا پو یعامل صود که داشته یبستگ یکاربر

 یبساتگ  ،باشاد یما  متفااوت  مختلاف  یها سال در که ،یکاربر نحوه
 .دارد وجود آن نییتع یبرا یادیز یهاینانینااطم کل، در و داشته
 تنگرف درنظر یبرا حاضر مطالعه در مناسب، یانمایه یافتن یبرا
 طاور  باه  کاه  حوضاه  یرینفوذپاذ  از یشاصصا  به ،یشناسنیزم نقش

 ریتاأث . شاد  توجه دارد، ریتأث حوضه یزیصلیس شدت یرو بر معکوس
 و درز وجاود . باشدینم کسانی کیدرولوژیه یواحدها در نیزم جنس
 درون به آب نفوذ سبب صود که یکارست ای یآهک یهانیزم در شکاف

 در نیا ا کندیم لیتعد راآن و کاسته هالابیس شدت از شود،یم نیزم
 با نیبنابرا. است آن عکس یرس و یمارن یهانیزم در که است یحال

 اقادام  ها،سنگ یتولوژیل به توجه و شناسیزمین هاینقشه از استفاده
 .گردید هاحوزه نفوذپذیری وضعیت برآورد به

 گرفتاه  صورت کشور شرق شمال منطقه در که یمطالعات جمله از
 کاه  کرد اشاره( 27) همکاران و انیشامکوئ مطالعات به توانیم است
 و طاول  آبراهاه،  نیبلندتر طول مساحت، ریمتغ چهار انتخاب با آن در

 یهاا حوضه کردن یاهیناح جهت حوضه، ثقل مرکز ییایجغراف عرض
 کیکلاسا  یاصوشاه  لیا تحل یهاا روش از صراساان  یهااستان زیآبر

 زیا ن( 19) همکااران  و انیموشخ. شد حاصل همگن هیناح 7 و استفاده
 زیآبر یهاحوضه در لابیس برآورد یامنطقه یهامدل یتوسعه جهت
 اساتفاده  وارد یمراتبا سلسله یاصوشه لیتحل از یرضو صراسان استان
 کیکلاسا  روش از تنهاا  منطقاه  در گرفته صورت مطالعات در. کردند

 باه  یشناسا نیزما  یژگا یو نیهمچنا  و شده استفاده یبندصوشه یبرا
 نیا ا از هدف. است نشده لحا  یاصوشه لیتحل در مثثر یعامل عنوان
 شامال  زیا آبر یهاا حوضه یکیدرولوژیه همگن مناطق نییتع مطالعه،
 و یفااز  نیانگیا م –c یبند صوشه تمیالگور از استفاده با کشور شرق
 در یشناسا نیزما  شااص   از اساتفاده  ریتاأث  زانیا م یابیارز نیهمچن
 .باشدیم یامنطقه لابیس یراوانف لیتحل

 

 هاروش و مواد

 هاداده و یبررس مورد یمنطقه

 یاصل زیآبر حوضه سه یهارحوضهیز شامل یبررس مورد یمنطقه
 یهاا اساتان  در واقا   شاور، کاال  و( قاوم قره) رودکشف اترک، کشور،
 در واقا   یسانج آب ستگاهیا 73 از. باشدیم یرضو و یشمال صراسان

 و( ازغناد  ستگاهیا در) سال 5 یآمار دوره طول حداقل با هاحوضه نیا
. شاد  اساتفاده ( دربندآق ستگاهیا در) سال 46 یآمار دوره طول حداک ر

 یدوره طاول  و بوده سال 27 ها ستگاهیا یآمار یدوره طول نیانگیم
 یآمار یدوره طول. باشدیم 1390-1389 یآب سال به مختوم یآمار
 لیا تحل جهات . باود  ساال  15 از تار کام  هاستگاهیا درصد 15 در تنها

 مسااحت،  شامل هاحوضه یوگرافیزیف متداول یهایژگیو از یاصوشه
 یآبراهاه  طول حوضه، ثقل مرکز عرض و طول متوسط، ارتفاع ب،یش

 در یبارا . شاد  اساتفاده  حوضاه  یشناسنیزم یژگیو نیهمچن و یاصل
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 توجه حوضه یرینفوذپذ از یشاصص به ،یشناسنیزم نقش گرفتن نظر
 ریثأتا  حوضه یزیصلیس شدت یرو بر معکوس طوربه عامل نیا. شد
 ضاعیت  و بارآورد  باه  اقدام شناسی،زمین هاینقشه از استفاده با. دارد

 یرینفوذپاذ  هاا، سنگ یتولوژیل به توجه با. گردید هاحوزه نفوذپذیری
 کام،  کم،صیلی ناچیز، ناچیز، بسیار صورت به دسته 9 در یفیک طور به

 گرفته نظر در زیاد صیلی و زیاد زیاد، تا متوسط متوسط، کم، تا متوسط
 ،3 ،5/2 ،2 ،1 ،5/0 ،0) اعداد ترتیب به هادسته این از کدام هر به. شد
 در ینساب  نفوذپاذیری  میازان  ساپس . شد داده اصتصاص( 5 و 4 ،5/3

 تحات  و محاسابه ( مسااحت  باه  نسبت) یوزن نیانگیم توسط هاحوزه
 تیا موقع( 1) شاکل  در. شد لحا  حوضه یشناسنیزم اص ش عنوان

 شاده  آورده حوضه سه در یدرومتریه یهاستگاهیا یپراکندگ و منطقه
 .است

آن باه  وابستگی عدم و گیریاندازه واحدهای ثیرأت از پرهیز جهت
 متغیرهاا  صورت،این در. شوندمی استاندارد شده استخراج هایداده ،ها

-متاداول  از. داشات  نخواهند فاصله گیریاندازه بر غیرمتجانسی تأثیر

 کسار ) یسااز نرماال  روش هاا، داده کاردن  استاندارد یهاروش ترین
 باه  آن تقسایم  ساپس  و هاداده میانگین از متغیرتصادفی مقدار کردن

 .است( هاداده استاندارد انحراف

 

 
رانیا شرق شمال مطالعه مورد منطقه در یدرومتریه یهاستگاهیا یپراکندگ و منطقه تیموقع -1 شکل  

Figure 1- Study area and location of hydrometric stations in North-East of Iran 

 

 

 فازی بندیخوشه الگوريتم

 نیانگیا م-C تمیالگاور  ،یفاز بندیصوشه الگوریتم ترینکاربردی
 هادف  تااب   یتکارار  یسازنهیبه اساس بر تمیالگور این(. 2) باشدیم
 .باشدیم( 1 یرابطه) یزفا
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 ام k صوشاه  در ام i نمونه تعلق زانیم iku و نمونه تعداد N آن، در که
 1 از تار بازرگ  یقیحق یعدد که است یوزن توانm . دهدیم نشان را



 1529     يهاحوضه يامنطقه لابیس یفراوان لیتحل در یشناسنیزم یژگیو ریتأث یبررس

 همه در برابر تیعضو دارند لیتما هاداده باشد، ∞=m که یزمان. است
 در( 24) راس توساط  m یکلا  یمحادوده (. 22) باشند داشته هاصوشه
[ 5/2-5/1] یبااازه در( 21) باازدک و پااال توسااط و[ 2 -25/1] بااازه

 i صوشه مرکز ای ندهینما iv و است ام k نمونهkx. است شده پیشنهاد

2),(. است ام

ik vxd نمونه( فاصله) تشابه زانیم k-مرکز( از) با ام 
 انگریب که( یدسیاقل م لا) یتابع هر از توانیم که باشدیم ام-i صوشه
 در شاتر یب حاتیتوضا . کرد استفاده را باشد صوشه مرکز و نمونه تشابه
 .است شده آورده( 22) سیوال و نگیهاسک و( 15) یدزفول پزان کوره

 تیعضاو  که ییهاستگاهیا اصتصاص یلهیوسبه یفاز یهاصوشه
 طاور باه . شودیم لیتشک کند تجاوز یاآستانه ارمقد از صوشه در هاآن
 قضااوت  باا  یفااز  یهاا صوشاه  جادیا یبرا آستانه مقدار انتخاب یکل

 یتماام  به هاداده تیعضو افراز، نیتریفاز در. شودیم انجام یشخص
 (.22) است c/1 یمساو هاصوشه
 یهاصوشه تعداد انتخاب ،یبندصوشه در لیمسا نیترمهم از یکی

یما ( هاا آن باین  ییجدا حداک ر و هاصوشه یفشردگ حداک ر) مناسب
 صاورت  باه  تااب   3 ها،صوشه درست تعداد کردن مشخ  یبرا. باشد

( 3 یرابطه( )29) یبن-یژ ،(2 یرابطه( )7) سوگنو-امایفوکو شاص 
 از اساتفاده  با توانیم که دارد وجود مناب  در( 4 یرابطه( )17) وون و
 .کرد مشخ  را هاصوشه تعداد هاآن
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 تاب  در اول یجمله. است هانمونه کل نیانگیم  ،2یرابطه در
 یبارا  یاریا مع دوم یجملاه  و هاا صوشاه  یفشردگ یبرا یاریمع فوق
 اریا مع فوق تاب  کردن حداقل نیبنابرا. باشدیم هم از هاصوشه ییجدا

کام  لاذا . باشاد یما  هاصوشه تعداد و یبندصوشه یابیارز یبرا یمناسب
 یهاا صوشه ارز هم که بوده افراز نیبهتر انگریب FSV یبرا مقدار نیتر

 (.22) بود صواهد هم از دور و متراکم
 مجماوع  نسابت  درآوردن تیا کم باه  ،یبنا  و یژ شااص   هدف

 انتخااب . اسات  هاا صوشاه  یجداشدگ زانیم و هاصوشه درون نسایوار
 .دیآ یم دستبه 3 یرابطه کردن حداقل با مناسب یهاصوشه تعداد

 هاصوشه تعداد شیافزا با کنواصتی طوربه یبن-یژ شاص  مقدار
 شااص  ( 17) وون مسائله،  نیا ا حال  جهات (. 22) اباد ییما  کاهش

 (. 4 رابطه) داد ارائه را یدیجد
 

 خطی گشتاورهای هاینآزمو

 لحا  از یکل طوربه یبندصوشه یهاتمیالگور از حاصل یهاهیناح

 را هاا هیا ناح نیا یهمگن بهبود جهت لذا ستندین همگن یکیدرولوژیه
 تیعضاو   یا توز از یآگااه  یفاز یاصوشه لیتحل در. کرد لیتعد دیبا
 دبهباو  جهات  هاا هیناح لیتعد در یفاز یهاهیناح انیم در حوضه کی

 (.22) است دیمف هاآن یهمگن
 کاردن  مشاخ   بارای  یینااهمنوا  یاندازه) مفید آماری ابزار دو
 حصول جهت یناهماهنگ یاندازه و منطقه در ناهماهنگ هایایستگاه
 ایمنطقاه  سیلاب فراوانی تحلیل در( مناطق بودن همگن از اطمینان

 (. 12) دارد وجود صطی هایگشتاور اساس بر
 نموناه  صطی گشتاورهای ایستگاهی بین تغییرات یناهمگن آزمون

 همگن ناحیه یک برای انتظار مورد مقدار با هاایستگاه از گروهی برای

 یبررسا  یبارا  1H ینااهمگن  یآمااره  سه عموما(. .شودمی مقایسه

 یآماره ،(CVL) یصط راتییتغ بیضر
2H بیضار  از یبا یترک یبرا 

یآماره و )CSL( یچولگ بیضر و یصط راتییتغ
3H یبا یترک یبرا 

 یبررس در )CKL ( یصط یدگیکش بیضر و یصط یچولگ بیضر از
 جزییاات . شاود یما  بارده  کاربه مختلف یصط یآماره سه یریرپذییتغ

 . است شده آورده( 13 و 12) یسوال و هاسکینگ در بیشتر

 

 یامنطقه یفراوان لیتحل از استفاده با یدب برآورد

 باا  یدبا  بارآورد  جهات  یصط یگشتاورها ه،ینمالابیس روش در
 سال T بازگشت دوره   TQi شودیم استفاده ریز یرابطه از. 

(5)     .,...,1, NiTqQTQ
ii   

 آن، در که
i

Q تواناد مای  کاه  بوده، سیلاب شاص  یا نمایه سیلاب 
 ماورد  میاانگین  آمار، فاقد مناطق در. شود گرفته درنظر میانگین سیل
 باین  همبساتگی  یرابطه شرایطی، چنین در. نیست محاسبه قابل نظر

ویژگای  و آمار دارای مناطق سالانه ایلحظه اوج دبی میانگین مقادیر
 .شودیم برقرار اهآن اقلیمی و فیزیوگرافی های
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 رابطااه، ایاان در
i

Q (نمایااه ساایلاب) ایلحظااه اوج دباای متوسااط، 
   i

k

i zz ,,1  ایساتگاه  اقلیمای  و فیزیاوگرافی  منتخب هایویژگی 
i،ام kj ,,1,0 ،j و مدل یهاپارامتر iu مای  صطاا  پارامتر

 .باشد
-کولمااوگروف آزمااون وZ (13 ) باارازش ییکااوین آزمااون از

 . گردید استفاده  یتوز تاب  نیبهتر انتخاب جهت اسمیرنوف

 

 یابيارز یهاآماره

 صاحت  روش کیا  یامنطقه لیتحل روش دو یکل یابیارز جهت
 سپس و انتخاب را ستگاهیا کی روش نیا در. ستا رفته کاربه یسنج
 رشاد  یمنحنا  و هیا نما لابیسا ) یامنطقاه  لیتحل روابط از استفاده با
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 ساتگاه یا یبارا  مختلاف  یهابازگشت دوره با لابیس مقدار( یاهیناح
 یبرا هیرو نیا و شودیم محاسبه صطا مقدار و شده محاسبه نظر مورد
 یامنطقاه  لیا تحل روش ییکارا زانیم. شودیم تکرار هاستگاهیا تمام

 .شودیم یابیارز (RE) ینسب یصطا انهیم توسط
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 و اسات  یانقطاه  یفراوانا  لیا تحل از حاصال  لابیسا  مقدار 

ipredQ ,
( 6 و 5 رواباط ) یامنطقه روابط از استفاده با یمحاسبات یدب 

 گر،ید یابیارز یآماره. باشدیم هیناح در موجود یهاستگاهیا تعداد n و

 مقدار
iobs

ipred

Q

Q

,

 2-5/0 یباازه  در یقرارداد طوربه مقدار نیا اگر که ,

 بیترتبه ،2 از ترشیب و 5/0 از ترکم ریمقاد یبرا و است مناسب باشد
 صواهاد  وجاود مفیاد   یامنطقاه  رواباط  ،ادیز یلیص و کم یلیص برآورد
 (.30) داشت

 

 بحث و جینتا

 نیزما  شاص  از استفاده ریتأث زانیم یابیارز جهت مطالعه نیا در
 دو یطا  قیا تحق مراحال  یامنطقه لابیس یفراوان لیتحل در یشناس
 :شد اجرا روش

 گارفتن  درنظار  باا  یامنطقاه  لابیسا  یفراوان لیتحل: اول روش
 یشناسنیزم شاص 

 گارفتن  درنظار  بدون یامنطقه لابیس یفراوان لیتحل: دوم روش
 یشناسنیزم شاص 

 

 یاخوشه لیتحل جينتا

 تمیالگور یاجرا با ها،حوضه یهامشخصه کردن استاندارد از پس
C-مختلف ریمقاد ازاء به یفاز نیانگیم m (یوزن توان )1/0 فواصل با 
 ساوگنو -اماا یفوکو شااص   سه ریمقاد ،(صوشه تعداد) c مقدار رییتغ و
)FSV(، یبن-یژ )B,mXV( وون و (KV( کاه  گونههمان. شد محاسبه 
 تعاداد  شیافزا با سوگنو-امایفوکو شاص  مقدار داستیپ( 1) جدول از

 ییکاارا  جاا نیا درا نیبناابرا  ابد،ییم شیافزا کنواصتی طوربه هاصوشه
 دهدیم نشان وون و یبن-یژ شاص  دو ینهیبه مقدار. ندارد را لازم
 و m=4/1-7/1 کاه یزماان  هاسات، صوشه یبرا تعداد نیبهتر c=9 که
 نیچنهم. باشدیم هاصوشه تعداد نیبهترm، 6= c=8/1-2/2 کهیزمان
یما  شیافازا  داریمعن طوربه شاص  دو مقدار m<9/1 ریمقاد ازاء به
 هاا شاص  مقدار حداقل که 9/1 یوزن توان با صوشه 6 تعداد لذا ،ابدی
. شاود یم انتخاب نه،یبه افراز عنوانبه است، داده اصتصاص صود به را

 مقادار  گارفتن  درنظار  باا  ،یکیدرولوژیا ه یهاا هیا ناح استخراج جهت
 مورد یصوشه به هاآن تیعضو درجه که ییهاستگاهیا ،c/1 یاآستانه

 تعلاق  مربوطاه  یهیا ناح باه  بود ترشیب مدنظر یاآستانه مقدار از نظر
نیزما  شااص   گرفتن درنظر با) اول روش از حاصل یهاهیناح. افتی

 در( یشناسا نیزما  شااص   گرفتن درنظر بدون) دوم روش و( یشناس
 داسات، یپ جادول  دو نیا ا از که گونههمان. است شده هیارا( 2) جدول
 یولاا بااوده مشااابه کاااملا ʹCو  Cیهاااهیااناح زیاان و ʹAو  A ینااواح

 مقادار  به روش دو در ماندهیباق یهیناح 4 به افتهی تعلق یهاستگاهیا
 شاامل  A هیا ناح باه  افتاه ی تعلق یهاحوضه. باشندیم متفاوت یجزئ

 اناد، کوچاک  اریبسا  مسااحت  لحاا   از کاه  اسات  یزیآبر یهاحوضه
 یهاا حوضاه  شاامل  C یهیا ناح به افتهی تعلق یهاحوضه کهیدرحال
 هیا ناح یهاا حوضاه  ریساا  باا  مساحت لحا  از که است یبزرگ اریبس

 یدسته کی در ضهحو 5 نیا روش، هردو در نیبنابرا ندارند یهمخوان
هیا ناح یاندازه داستیپ( 2) جدول از که گونههمان. اندشده واق  واحد
 شاص  از که دوم روش در( هیناح در شده واق  یهاستگاهیا تعداد) ها
 کاه  اسات  بزرگتر نشده استفاده هاستگاهیا یبنددسته در یشناسنیزم
 .باشدیم هاهیناح شتریب یهمپوشان انگریب صود نیا

 

 خطی گشتاورهای هایآزمون

هیا برپا. دیگرد محاسبه هاستگاهیا یهمه یابر ییناهمنوا یآماره
 سال، 5 ،یآمار دوره طول نیکمتر یدارا که) ازغند ستگاهیا ج،ینتا ی
 یمطالعه در. شد حذف هاستگاهیا مجموعه از و بوده ناهمنوا( باشدیم

 یآماار  یدوره طول از که یستگاهیا زین( 27) همکاران و انیشامکوئ
 نااهمنوا  باود،  برصوردار هاستگاهیا ریسا به نسبت( سال 10) یترکوتاه

 .است شده گزارش

 تماام  کاه  اسات  نیا ا از یحااک  ،(4 جادول ) یهمگن آزمون جینتا
( یشناسا نیزما  شااص   گارفتن  درنظر با) اول روش از حاصل ینواح

 درنظار  بدون) دوم روش از حاصل ینواح تمام نیچنهم است، همگن
 زین است همگن نسبتا که Bʹ هیناح بجز( یشناسنیزم شاص  گرفتن
 .باشندیم مناسب لابیس یفراوان لیتحل جهت لذا باشندیم همگن
 

 یاهیناح بعدیب چندک روابط

 هار  هاای داده باا  را برازش بهترین که توزیعی تواب  نییتع جهت
 و Z شباراز  نیکاوئی  هاای آزماون  از دارناد،  ماذکور  ناواحی  از یک

 توابا  ( 4) جدول در. شد استفاده توأم طوربه اسمیرنوف -کولموگروف
 در. اسات  شاده  ارائاه  هاا آن یپارامترها زین و هیناح هر منتخب  یتوز

 هار  در یانتخااب  تواب  بر علاوه( 27) همکاران و انیشامکوئ یمطالعه
 میتعما  یحاد  ریمقاد  یتوز تاب  ممکن، حالت نیبهتر عنوان به هیناح
 نیا ا در. باود  داریمعنا  α=2/0 ساطح  در ینواح یتمام یبرا زین افتهی

  یا توز تاب ( یشناسنیزم شاص  گرفتن درنظر) اول روش در مطالعه
یمعنا  ،α=2/0 ساطح  در ینواح یتمام یبرا یپارامتر سه نرمال لوگ
 گارفتن  نظار  در بدون) دوم روش از حاصل ینواح یبرا یول است دار
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 چیها  در ،یناواح  یتماام  در یعیتاوز  تااب   چیه( یشناسنیزم  شاص
 از اساتفاده . نباود  داریمعنا ( α=2/0 ,01/0،1/0 ,05/0) یاحتمال سطح

 تواناد یما  مطالعاه،  ماورد  یناواح  یتماام  یبارا   یا توز تاب  نوع کی

زماین  شااص   گرفتن درنظر بنابراین شود، واق  مثثرتر و تریکاربرد
 .است ناسبم نظر نقطه این از یشناس

 
 است هاخوشه تعداد FS(V .C(سوگنو -و فوکویاما V)XB,m(بنی -، ژیV)K( وون یسنجصحت شاخص سه ریمقاد -1 جدول

). C is FS), and Fukuyama and Sugeno (VXB,m), Xie and Beni (VkValues of three validation criteria of Kwon (V -Table 1

number of clusters 

 

VXB,M VFS VK m VXB,M VFS VK m VXB,M VFS VK m C 

0.76 194 55.69 

2 

0.75 217 54.69 

1.7 

0.74 235 54.09 

1.4 

2 

0.59 91.5 43.54 0.49 40.9 36.89 0.55 25 41.23 3 

0.57 5.84 43.76 0.58 -28 44.21 0.48 -62 36.51 4 

0.94 -57.44 74.82 0.51 -77 44.28 0.45 -123 34.28 5 

0.35 -92 28.5 0.41 -116 32.52 0.51 -163 38.84 6 

0.78 -107 65 0.45 -139 36.28 0.52 -188 37.41 7 

0.88 -121 75 0.44 -168 30.9 0.44 -209 51.36 8 

0.73 -127 61.8 0.36 -175 30.6 0.43 -236 32.51 9 

0.51 -142 56.8 0.50 -209 42 0.38 -244 28.1 10 

0.77 186 56.2 

2.1 

0.75 210 54.95 

1.8 

0.74 230 54.3 

1.5 

2 

0.85 92.8 62.7 0.47 52.4 34.98 0.53 27.73 40 3 

0.56 14.25 42.36 0.6 -18 45.5 0.51 -51.6 38.6 4 

1.15 -53.8 93.7 0.54 -67.39 50.54 0.47 -108 36.1 5 

0.37 -82.7 30.8 0.36 -107 29.1 0.48 -145 37.7 6 

0.70 -99.7 60 0.43 -128 39.6 0.41 -165 40 7 

0.72 -105 66.8 0.44 -149 34.6 0.45 -215 34.77 8 

0.86 -112 73.8 0.54 -169 52.7 0.38 -240 34 9 

1.47 -120 1376 0.45 -187 60.88 0.35 -253 44.9 10 

0.77 178 56.77 

2.2 

0.75 202 55.28 

1.9 

0.74 224 54.48 

1.6 

2 

1.15 90 84.63 0.44 68 32.53 0.51 32.78 38.5 3 

0.54 20 41.28 0.59 -6 45.18 0.54 -40 41.46 4 

1.33 -5.82 103.4 0.76 -61.24 60.04 0.49 -91 37.6 5 

1.32 -72.52 200 0.34 -99.8 27.2 0.45 -127 35.35 6 

595 -83.66 29817 0.81 -114 66.37 0.49 -149 38.45 7 

2.4 -13.91 2966710 0.83 -130 54.69 0.44 -174 34.9 8 

185 -96.92 155.67 0.75 -148 65.6 0.38 -213 30.4 9 

114 -101 2119 0.46 -156 69.56 0.54 -236 44.4 10 

 
 مربوط پرایم، علامت با یانگلیس حروف و یشناس زمین یژگیو گرفتن نظر در به مربوط ساده یانگلیس حروف .ینواح در هاحوضه عیتوز -2 جدول

 است یشناس نیزم شاخص نگرفتن نظر در به

Table 2- Distribution of watersheds in regions. For plain English leters, geological feature is included, while for the other case 

(with prime) this feature is not included 

 

 هیناح

Region 

 ستگاهیا تعداد

Number of stations 

 هیناح هر در واقع یهاستگاهیا

Stations in the region 

A  وAʹ 14 11،12،13،14،28،33،34،35،37،47،48،54،69،71 

B 17 1،3،5،16،17،32،38،39،43،45،46،49،50،51،53،60،70 

Bʹ 19 1،3،5،16،17،31،32،36،38،39،43،45،46،49،50،51،53،60،70 

C  وCʹ 5 15،16،43،59،63 

D 20 4،6،7،9،19،20،21،22،23،24،40،42،57،62،63،65،66،68،72،73 

Dʹ 27 2،4،6،8،9،10،20،21،22،23،24،25،39،42،44،46،47،49،52،55،56،57،58،61،66،67،68 

E 29 1،2،3،8،10،17،25،26،27،28،29،30،31،32،36،37،39،44،47،49،51،52،54،55،57،60،67،68،70 

Eʹ 31 1،2،3،5،8،9،10،13،17،25،26،27،28،29،30،31،32،36،37،39،44،47،49،54،55،60،67،68،70،71،72 

F 15 18،19،39،40،41،42،46،52،56،57،58،61،63،64،65 

Fʹ 16 7،18،19،20،40،41،42،46،61،62،63،64،65،66،72،73 
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  یهمگن آزمون جینتا -3 جدول

Table 3- Results of homogeneity test 

 تیوضع

 یهمگن

Homogeniet

y 

3H 
2H 1H 

 ناحیه

Regio

n 

 تیوضع

 یهمگن

Homogenie

ty 

3H 
2H 1H 

 ناحیه

Regio

n 

 A 0.122 0.313- 0.492- همگن ʹA 0.122 0.313- 0.492- همگن

همگن نسبتا  -0.154 -0.255 -1.02 Bʹ 0.859- 0.075- 0.118- همگن B 

 C 0.912- 0.078- 0.123- همگن ʹC 0.912- 0.078- 0.123- همگن

نهمگ ʹD 0.082- 0.061- 0.073- همگن  -0.253 -0.442 -0.795 D 

 E 0.72- 0.311- 0.425- همگن ʹE 0.505- 0.707- 0.193- همگن

 F 0.391- 0.254- 0.36- همگن ʹF 0.733- 0.417- 0.217- همگن

 
 برازش یینکو یهاآزمون از استفاده با نواحی برای شده تعیین آماری هایتوزیع -4 جدول

Table 4- Distribution functions for regions by using goodness of fit tests 

k or   or   
Distribution function 

 انتخابی آماری توزیع

Region 

 هیناح

0.9741 -0.4664 -0.008 
Three parameter log-Normal 

 ’A and A پارامتری سه نرمال لوگ

-0.1631 0.8409 -0.0028 
Generalized Pareto 

 B یافته تعمیم ارتوپ

0.9145 -0.3299 -0.0872 
Three parameter log-Normal 

 ’C and C پارامتری سه نرمال لوگ

0.0129 -0.4493 -0.0658 
Three parameter log-Normal 

 D پارامتری سه نرمال لوگ

1.001 -0.4397 -0.0629 
Three parameter log-Normal 

 E پارامتری سه نرمال لوگ

-0.4694 -0.0338 0.4025 Generalized Extreme Value F 

0.891 -0.2441 -0.1632 
Three parameter log-Normal 

 ’B پارامتری سه نرمال لوگ

0.9925 -0.5169 -0.0316 
Three parameter log-Normal 

 ’D پارامتری سه نرمال لوگ

0.9388 -0.3517 -0.0931 
Three parameter log-Normal 

 ’E پارامتری سه لنرما لوگ

-0.5192 -0.3298 0.0065 
Generalized Logestic 

 افتهی میتعم کیلجست
F’ 

Three parameter log-Normal     FFx 1exp   ، 

Generalized Extreme Value     k
F

k
Fx log1   ، 

Generalized Logestic      k
FF

k
Fx /11 


 ، 

Generalized Pareto 
   k

F
k

Fx  11)(



 

 

 (نمايهسیلاب) ایلحظه سیلاب دبی متوسط تخمین

 ناواحی  از یاک  هار  برای( 6 رابطه) هینمالابیس برآورد منظور به
 و شد گرفته درنظر مستقل، رهایمتغ از یمختلف باتیترک مطالعه، تحت
 در و گرفت، قرار آزمون و یبررس مورد هیناح هر در آن یتمیلگار مدل

 شاتر یب یهمبستگ بیضر) ترمناسب یآمار یهایژگیو با یمدل تینها
 چهاار  لگااریتمی  مادل  .شاد  انتخاب( کمتر استاندارد یصطا متوسط و

 حسب بر ایلحظه اوج سیلاب دبی متوسط مقادیر از استفاده با متغیره
 یپارامترهاا  ریساا  و وابساته  ریا متغ عنوانبه( ) ثانیه بر مکعب متر
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 متار  برحساب  متوسط ارتفاع ،(S) متوسط شیب چونهم یوگرافیزیف
(H)، مرباا  متاار برحسااب مساااحت (A) آبراهااه نیبلناادتر طااول و 

 ناحیاه  هر در آبریز هایحوضه مستقل یرهایمتغ عنوانبه متر برحسب
 :است زیر صورت به روابط این کلی شکل. شد استخراج

(8)          LLogSLogALogHLogLog 43210  
 

 متوساط  ریمقاد و پیشنهادی میلگاریت مدل ضرائب( 5) جدول در
 ناواحی  از یاک  هار  برای مرب  R یآماره و (MSE) استاندارد یصطا

 29/0 برابار  F هیناح در مدل یهمبستگ بیضر مقدار. است شده ارائه
 باه  و نظار  ماورد  یهیا ناح در یهمبساتگ  شیافزا جهت. آمد دستبه

هیا ناح ابا  نظار  مورد یهیناح ه،ینمالابیس برآورد دقت شیافزا منظور
 از کاه  یزماان . شاد  بیا ترک دو به دو ،(A, B, C, D, E) گرید یها

 بیضار  مقادار  شاد،  اساتفاده  E هیا ناح و هیناح نیا یهاداده مجموع
 یبارا  مدل نیا از که داشت را( 55/0) مقدار نیشتریب مدل یهمبستگ
 .شد استفاده F یهیناح در تنها هینما لابیس برآورد

 
 نواحی از یك هر برای( 8) رابطه پیشنهادی متغیره چهار یتمیلگار مدل ضرائب -5 جدول

Table 5- Coefficients of 4-parameters logarithmic model (Eq. 8) for all regions 

2R MSE 0 1 2 3 4 
Region 

 احيهن

0.7 0.27 -19 2.76 1.55 ½- -2 A 

0.67 0.17 17.5 -2 0.71 -0.5 -1.1 B 
1 0 -25 2.14 -1.2 3.31 1.12 C 

0.54 0.39 3.68 -0.8 0.72 -0.1 -0.7 D 
0.61 0.2 5.62 -1.3 0.64 1.01 -0.7 E 
0.55 0.3 5.05 -1.24 0.61 0.55 -0.52 F 
0.66 0.16 16.59 -1.86 0.61 -0.37 -0.97 Bʹ 
0.49 0.36 8.53 -1.93 0.84 0.88 -0.9 Dʹ 
0.56 0.19 6.99 -1.23 0.54 0.45 -0.58 Eʹ 
0.42 0.45 18.1 -2.38 0.22 -0.14 -0.05 Fʹ 

 

 یابيارز یهاآماره

 اساتفاده  با یبرآورد یهایدب ریمقاد روش، دو یکل یابیارز جهت
 دوره 5 ازاء بااه هاااسااتگاهیا تمااام یباارا (predQ) یامنطقااه روابااط از

 باه  یبرآورد یهایدب ریمقاد با( سال 100 و 50 ،20 ،10 ،5) بازگشت
 obsQ یمحاسابه  یبرا. شودیم سهیمقا (obsQ) یانقطه لیتحل روش
 دارند ستگاهیا هر انیجر یهاداده با را برازش نیبهتر که یعیتوز تواب 

 و اسامیرنوف  -کولماوگروف  بارازش  ییکاو ین آزماون  دو از استفاده با
 باا  ینساب  یصطاا  یاناه یم .شادند  انتخااب  ماندهیباق مربعات مجموع
 ریمقااد  یساه یمقا باا (. 6 جادول ) شد محاسبه( 7) یرابطه از استفاده
 که ییهاهیناح گرفتن درنظر بدون) روش دو یهاهیناح یابیارز یآماره
 در اول روش در ینساب  یصطاا  یانهیم ریمقاد( متشابهند روش دو در

 49/0-21/0 یبااازه در دوم روش در و درصااد 45/0-21/0 یبااازه
 یسااحل  -مرطاوب  یناواح  یبارا ( 9) رحماان  و حداد. باشدیم درصد
 دادند گزارش درصد 40-30 یبازه در را ینسب یصطا یانهیم ایاسترال

 صشاک ماه ین و صشک مناطق یبرا( 30) همکاران وزمان  کهیحال در
 باه . دادناد  گزارش درصد 69-57 یبازه در را آماره نیا مقدار ایاسترال

 و صشاک  منااطق  در کیدرولوژیه یرصدادها شتریب یریرپذییتغ لیدل
چاارک  برآورد یصطا ،یساحل -مرطوب مناطق به نسبت صشک مهین
 اسات  قبول قابل ،یساحل -مرطوب مناطق از شتریب برابر 2-5/1 تا ها
 اضار ح یمطالعاه  در ینسب یصطا یانهیم شده محاسبه ریمقاد(. 30(

 صشاک ماه ین و صشاک  مناطق به نسبت ریمقاد نیا که دهدیم نشان
 یناواح  باه  منطقاه  کیا تفک لیا دلبه نیا که است کمتر یلیص ایاسترال

 یآمااره  ریمقااد  نیهمچنا . باشدیم همگن
iobs

ipred

Q

Q

,

( 7) جادول  در ,

 روش در و هاا ساتگاه یا درصد 95-75 اول روش در که دهدیم نشان
 .هستند دارا را یقبول قابل برآورد هاستگاهیا صددر 97-78 دوم
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 دوره بازگشت 5ها به ازاء مقادیر آماره ارزیابی میانه خطای نسبی ناحیه -6جدول 

Table 6- Median of relative error for regions corresponding to 5 return periods 

Region 

 هیناح

Median of relative error (RE) 

 (RE) ینسب یخطا انهیم

5=T 10=T 25=T 50=T 100=T 
A 0.16 0.29 0.35 0.45 0.53 
B 0.33 0.37 0.35 0.27 0.23 
C 0.04 0.01 0.04 0.01 0.14 
D 0.3 0.36 0.34 0.37 0.39 
E 0.23 0.24 0.21 0.31 0.43 
F 0.39 0.36 0.33 0.45 0.36 
Bʹ 0.29 0.31 0.29 0.32 0.37 
Dʹ 0.26 0.26 0.31 0.39 0.44 
Eʹ 0.25 0.21 0.24 0.33 0.38 
Fʹ 0.49 0.43 0.35 0.26 0.28 

 

یابیارز آماره ریمقاد -7 جدول
iobs

ipred

Q

Q

,

,

 

iobs

ipred

Q

Q

,

,
Evaluation criterion of  -Table 7 

Region 

iobs هیناح

ipred

Q

Q

,

,
 

)%(2< )%(2-0.5 )%(0.5> 

A 16 76 9 

B 2.5 95 2.5 

C 0 100 0 

D 16 75 9 

E 7 90 3 

F 8 75 7 

Bʹ 2 97 1 

Dʹ 3 85 12 

Eʹ 6 89 4 

Fʹ 20 78 3 

 
اناه یم یابیارز یآماره دو نیهمچن و هاستگاهیا  یتوز یسهیمقا با

 دو هار  کاه  شاد  مشاهده obs/QpredQ نسبت و )(RE ینسب یصطا ی
 باه  را جینتاا  یاسا شننیزما  شاص  کردن اضافه و بودند صوب روش
 .بخشید بهبود اندک میزان

 

 یریگجهینت

 کشاور  شرق شمال زیآبر یهاحوضه یفاز یاصوشه لیتحل جینتا 
هیا ناح نییتع جهت مناسب یروش یفاز یاصوشه لیتحل که داد نشان
 روش دو یسهیمقا با نیهمچن. باشدیم نظر مورد منطقه همگن یها
 درنظر و یشناسنیزم شاص  نگرفت درنظر) لابیس یامنطقه لیتحل

 نشاد  مشاهده ینواح در هاحوضه  یتوز در یادیز تفاوت ،(آن نگرفتن
 هماراه  باه  یقباول  قابل جینتا روش دو هر در لابیس برآورد ،علاوهبه

 کاردن  اضاافه  و بودناد  صاوب  روش دو هر که گفت توانیم و داشت
 کاه  یزمان .دینگرد جینتا داریمعن بهبود به منجر یشناسنیزم شاص 

 بار  عالاوه  شاد  اساتفاده  یبندهیناح جهت زین یشناسنیزم شاص  از
  یا توز تااب   ممکن، حالت نیبهتر عنوانبه هیناح هر در یانتخاب تواب 
-یمعن ،α=2/0 سطح در ینواح یتمام یبرا یپارامتر سه نرمال لوگ
 ماورد  یناواح  یتماام  یبارا   یا توز تااب   ناوع  کی از استفاده. بود دار

 گرفتن درنظر بنابراین شود، واق  مثثرتر و تریکاربرد تواندیم ،مطالعه
 . است مناسب نظر نقطه این از یشناسزمین شاص 
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Introduction: Finding out homogeneous watersheds based on their flood potential mechanisms, is needed 
for conducting regional flood frequency analysis. Similarity of watersheds based on flood potential severity 
depends on many factors such as physiographic and meteorological features of the watershed, geographical 
location and geological features. These criteria although are sound ones, they suffer from this concept that there 
is no attention to hydrological losses of runoff into the soil. As a result, current literature lacks for considering 
geological features into delineating homogeneous regions. The primary contribution of this paper is to include 
one geological criterion on flood regionalization. In a previous study we made a homogeneous classification for 
Khorasan Province of Iran without taking into consideration of infiltration features of the region. So, by taking 
geological features there may provide a sound comparison to regionalization issue. 

Materials and Methods: To find out the effect of geological feature on delineation of homogeneous regions, 
73 hydrometric stations at North-East of Iran with arid and semi-arid climate covering an average of 29 years of 
record length were considered. Initially, all data were normalized. Watersheds were clustered in homogeneous 
regions adopting Fuzzy c-mean algorithm and two different scenarios, considering and not considering a 
criterion for geological feature. Three validation criteria for fuzzy clustering, Kwon, Xie-Beni, and Fukuyama-
Sugeno, were used to learn the optimum cluster numbers. Homogeneity approval was done based on linear 
moment’s algorithm for both methods. We adopted 4 common distributions of three parameter log-Normal, 
generalized Pareto, generalized extreme value, and generalized logistic. Index flood was correlated to 
physiographic and geographic data for all regions separately. To model index flood, we considered different 
parameters of geographical and physiological features of all watersheds. These features should be easily-
determined, as far as practical issues are concerned. Cumulative distribution functions for all regions were 
chosen through goodness of fit tests of Z and Kolmogorov-Smirnov. 

Results and Discussion: Watersheds were clustered to 6 homogenous regions adopting Fuzzy c-mean 
algorithm, in which fuzziness parameter was 1.9, under the two different scenarios, considering and not 
considering a criterion for geological feature. Homogeneity was approved based on linear moment’s algorithm 
for both methods, although one discordant station with the lowest data was found. For the case with inclusion of 
genealogic feature, 3-parameter lognormal distribution was selected for all regions, which is a highly practical 
result. On the other hand, for not considering this feature there were no unique distribution for all regions, which 
fails for practical usages. As far as index flood estimation is concerned, a logarithmic model with 4 variables of 
average watershed slope, average altitude, watershed area, and the longest river of the watershed was found the 
best predicting equation to model average flood discharge. Determination coefficient for one of the regions was 
low. For this region, however, we merged this region to other regions so that reasonable determination 
coefficient was found; the resulting equation was used only for that specific region, however. By comparing the 
distributions of stations and also two evaluation statistics of median relative error and predicted discharge to 
estimated discharge ration corresponding to 5 different return periods (5, 10, 20, 50, and 100 years). Both 
perspectives showed acceptable results, and including geological feature was effective for flood frequency 
studies. With considering the geological feature for regionalization, Besides, Log normal 3 parameters 
distribution was found appropriate for all of the regions. From this point of view, geological feature was useful. 
Median of relative error was lower for small return periods and gradually increased as return period was 
increased. Median of relative error was between 0.21 to 00.45 percentages for the first method, while for the 
second method it varied between 0.21 to 0.49 percentages. These errors are quite smaller than those reported in 
literature under the same climatic region of arid and semi-arid. The probable reason may due to the fact that we 
made a satisfactory regionalization via fuzzy logic algorithm., We considered another mathematical criterion of 
“predicted discharge to the observed discharge”. The optimum range for this criterion is between 0.5 and 2. 
While under-estimation and over-estimation are found if this criterion is lower than 0.5 and higher than 2, 
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respectively. Based on this premise, 75 to 95 percentages of stations were categorized as good estimation under 
the first method of analysis. On the other hand, 78 to 97 percentages of stations were considered good for the 
second approach. 

 
Keywords: Flood index, Fuzzy cluster analysis, Infiltration measure, Non-data watersheds 



 

 

 ی رسی قایمتعیین ارتفاع فیلتر قایم در سدهای غیرهمگن با هسته

 
 *2اسماعیلیکاظم  -1صالحیسعید 
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 21/08/1396تاریخ پذیرش: 

 چکیده

یان هیدرولیکی موجوود از  باشد. این پدیده به خاطر بالا رفتن گرادی پایپینگ میبرداری، وقوع پدیدهیکی از مشکلات سدهای خاکی در هنگام بهره
باشد. راهکارهای مختلفی برای حل این مشکل پیشنهاد شده است. یکی از این راهکارها استفاده از ترکیب هسته رسی بوا  گرادیان هیدرولیکی مجاز می

بینی  سعی در پیش PLXIS V8.5ری باشد. به همین منظور در این تحقیق با استفاده مدل آزمایشگاهی و مدل نرم افزافیلتر پایین دست هسته رسی می
در فلوم آزمایشوگاهی تهیوه شود.     1H : 2V متر و ارتفاع یک متر و شیب بدنه 2/4ابعاد بهینه این نوع فیلترها شده است. سه مدل آزمایشگاهی به طول 

افوزاری حوحت   های آزمایشگاهی و مدل نرمهای ازمایشگاهی، با استفاده از مقایسه آماری بین مدلزمایشات و ترسیم خطوط نشت در مدلپس انجام آ
های افزاری فیلتر پیشنهادی برای سدسنجیده شد. در نهایت با استفاده از مدل نرم RMSE و P-VALUEافزاری با استفاده از آزمون آماری های نرمداده

ی قوایم  های رسی با هستهیت هیدرولیکی هسته به پوسته سدداخاکی با هسته قایم ارایه شد. نتایج نشان داد که ارتفاع فیلتر رابطه مستقیمی با نسبت ه
 کند. در نهایت ارتفاع این فیلتر ارایه شد.دارد. بدین حورت که با افزایش این نسبت ارتفاع فیلتر پیشنهادی نیز افزایش پیدا می

 
 افزار همگن، نرممدل سد خاکی غیر ارتفاع فیلتر، ضخامت هسته رسی، :ی کلیدیها واژه

 

 1مهمقد

مین آب آشامیدنی، کشاورزی و های خاکی در تأامروزه ساخت سد
های در دو حالوت همگون و   حنعت اهمیت فراوانی دارد. این نوع سود 

شوند. سدهای خاکی با بدنه غیورهمگن معموولا   همگن ساخته میغیر
ای در وسو   با پوسته همگن از جونس خواغ غیور نسوبنده و هسوته     

گیری ایون  یزان ضخامت و محل قراراز گذشته م(. 6) گردندساخته می
هسته در این نوع سدهای همیشه مورد بحث و آزموایش بووده اسوت.    
عموما در هنگام آبگیری این نوع سدها، نشت از بین بدنه سد جریوان  

کند. در حورت افزایش پیدا کرده و به سمت پایین دست ادامه پیدا می
پوسوته ) بوه    این نشت، گرادیان موجود در منطقه بین هسوته رسوی و  

ی ذرات خاغ و افزایش سرعت جریان( افزایش پیدا خاطر تغییر اندازه
-کرده و در نهایت از گرادیان هیدرویکی مجاز خاغ هسته بیشتر موی 

شوود. بورای   گردد. این پدیده باعث شروع خرابی در ایون منطقوه موی   
 جلوگیری از این افزایش گرادیان استفاده از فیلترها در این محدوده در

 (. 15) شودتحقیقات گذشته پیشنهاد می
نکته حوایز اهمیوت در ایون تحقیوق اسوتفاده از هسوته رسوی در        

                                                           
های آبوی و دانشویار گوروه مهندسوی آب، دانشوکده      دانشجوی دکتری سازه -2و  1

 کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد
 (Email: esmaili@um.ac.ir                                 :نویسنده مسئول -)*

DOI: 10.22067/jsw.v31i6.50397 

باشد. این امور در مطالعوات گذشوته    سدهای خاکی به حورت قایم می
در حورتی که هسته رسی به حوورت مایول سواخته     .نشان داده است

ت ولوی  شود، اگر نه از ضریب پایداری شیروانی بیشتری برخوردار اس
بوردای سود   به خاطر نشست ناهمگون منابع سازند سد در عمور بهوره  

های ساختمانی در فصل مشترغ شود، این امر موجب ایجاد خرابی می
 شودهای بوجود آمده، میها و گرنشبین هسته و پوسته به خاطر تنش

(. به همین منظور در این تحقیق با ساختن مدل سد خاکی در ابعواد  4)
، به بررسی و ارایه پیشنهاداتی برای ضخامت هسته رسی آزمایشگاهی

 و همچنین ابعاد فیلتر پایین دست پرداخته شد.   

 

 مطالعات انجام شده

و  شودابتدا در این بخش به مرور منابع گذشته مبحث پرداخته می
گردد. ازجمله مطالعاتی که در زمینه در ادامه مطالعاتی جدیدتر ارایه می

تووان اشواره نموود.    های گذشته موی خاکی در سال هایهای سدفیلتر
، خوور  (1(، آرولاناندان و همکارن )13) ( ، ترزاقی12مطالعات ترزاقی )

 ( پرداخت. 2) ( و نینگ و همکاران5) و همکاران
هایی برای کنترل ( مباحثی در مورد ارایه راهکار13(، )12ترزاقی )

نمود. از جمله این  ارایه های خاکیدنشت و گرادیان هیدرولیکی در س
های خواکی را  استفاده از فیلترها برای کنترل نشوت در سود   ها،راهکار
 توان اشاره کرد. می

( به بررسوی نشوت در سودهای خواکی     1آرولاناندان و همکاران )
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جنس منوابع قرضوه بدنوه     همگن پرداختند. در این تحقیق با توجه به
د. های خاکی ارایه شسد اع و ابعاد فیلترها درهای برای ارتفسد، نمودار

های مختلو  و هودایت   بندیها با دانهدر این تحقیق به عملکرد فیلتر
های گوناگون در هنگام شوروع نشوت در سودهای خواکی     هیدرولیکی
 ارایه شد. 

( با استفاده از روش اجوزا محودود معوادلات    2نینگ و همکاران )
 لتور افقوی  نشت به ارایه روشی برای حل معادلات نشت در سدها با فی

های مدل آزمایشگاهی استفاده شد. در پرداختند. در این تحقیق از داده
ترسویمی بورای بورآورد طوول فیلتور افقوی در        -نهایت روش تحلیلی

هایی سدهای خاکی ارایه شد. این تحقیق جز مطالعاتی است که روش
داد. و مطالعوات را از فواز   موی  برای حل عددی معوادلات نشوت ارایوه   

 داد.  های عددی سوق میی به فاز استفاده از روشآزمایشگاه

بندی فیلتور بوه   ( با در نظر گرفتن جنس و دانه5) خور و همکاران
ی رسوی پرداختنود.   بررسی عملکرد فیلترها در سدهای خاکی با هسته

ی رسی در سدهای خواکی بوه   در این تحقیق با توجه به جنس هسته
کی مختلو  پرداختوه شود. در    ارایه فیلترهایی با ساختار مکانیوک خوا  

نهایت دانه فیلتر، به حورت لای لایه برای کنترل پایپینگ ارایه شود.  
بندی در فیلتر از درشوت  در این تحقیق نشان داده شد که تغیرات دانه

شود که گرادیان هیودرولیکی بوه گرادیوان    به سمت ریز دانه باعث می
ه آرامی مستهلک هیدرولیک خرابی نرسد و انرژی آب در طول فیلتر ب

 شود. 
های اخیور حوورت گرفتوه    همچنین در ادامه مطالعاتی که در سال

 به مطالعات زیر اشاره نمود.توان می
( به بررسی رفتار هسته ی رسوی در یوک سود    16یا و همکاران )

هایی کوه در طوول   واقعی پرداختند. در این مطالعه با استفاده از ناهک
برداری رفتار هسته رسی و همچنین سد احداث شد. در یک سال بهره

نشت از بدنه سد مورد ارزیابی و مطالعه قرار گرفوت. نتوایج نشوان داد    
زمان بارندگی و پر شدن مخزن و نشت از بدنه سد باعث کرنش سود  

شود. همچنین پیشنهاد شد که با تزریق به سمت دامنه پایین دست می
ل تووجهی از  گروت در فصل مشترغ بین هسته و پوسوته مقودار قابو   

تواند باعث کاهش دبی نشوت  دهد. این راهکار مینشت را کاهش می
و در نهایت کاهش گرادیان هیدرولیکی گردد. اگر نه دبوی نشوت بوه    

ای کواهش پیودا نکورد ولوی ایون راهکوار باعوث        مقدار قابل ملاحظه
 گردد.ی سدهای خاکی میهای هیدرولیکی در بدنهجلوگیری از خرابی

( بوه بررسوی نشوت در سودهای خواکی      15اران )تیموتی و همکو 
غیرهمگن پرداختند. در این مطالعه نشوت از فیلتور، در هنگوام اشوباع     

ی مخزن، دبی بی قرار داده شد. در هنگام تخلیهبودن خاغ مورد ارزیا
افوزاری موورد ارزیوابی    مدل نورم  نشت برگشتی به مخزن با استفاده از

هوای  مکوان  Seep-Wافزاری  ای نرمهقرار داده شد. با استفاده از داده
بینوی شود. در نهایوت    خرابی حاحل از نشت در حالت غیراشباع پویش 

عملکرد فیلتور بالادسوت هسوته رسوی موورد ارزیوابی قورار گرفوت و         
راهکارهایی برای افرایش عملکرد پیشنهاد شد. نتایج نشان داد قسمت 

و  شووند انتهای فیلترها بیشترین گرادیان هیودرولیکی را متحمول موی   
امکان خرابی حاحل از پایپینگ در این منواطق بوه مراتوب بیشوتر از     

 باشد. های سد میدیگر ناحیه
( به بررسی پدیده نشت در بدنه سدهای خاکی پرداخوت.  7میشرا )

در این تحقیق به بررسی خ  نشت و ارایه رواب  ریاضی برای تخمین 
ارسوی بوا معادلوه    این خ  پرداخته شده است. در این تحقیق معادلوه د 

نند درجه خ  نشت باز نویسی شد. و فاکتورهای هیدرولیکی از جمله 
نهایوت   دبی و هد اولیه بر خ  نشت مورد ارزیوابی قورار داده شود. در   

روابطی برای طول زهکش افقی پیشنهاد شد. این مطالعه با مطالعوات  
 کاساگران مورد مقایسه قرار داده شد. 

ی اخیر در داخل حورت گرفته که به هاهمچنین مطالعات در سال
 گردد.برخی از آنها در زیر اشاره می

 سد یک ایلرزه و استاتیکی ( به بررسی رفتار4کاربر و همکاران )

را مورد بررسوی   ساخت پایان در مایل رسی هسته با بیدواز( )سد خاکی
 هسوته  فور   بوا  ولوی  سد، همان برای عددی هایقرار دادند. تحلیل

 بوا  زلزلوه  برای شده انجام حساسیت است. آنالیزهای شده رتکرا قائم،

 بیشوتر  تمایل و زیاد هایشکل تغییر ایجاد از نشان متفاوت هایشتاب

 هسته مایل نسبت به سد با هسته قایم دارد. با سد در ناپایداری به
سازی سد خاکی همگون،  با مدل (8پور خویگانی وهمکاران )نج 

های مختل  را بر روی روند و طول و ارتفاع ثیر زهکش پنجه با زوایاأت
و  PLXIS V8افوزار  ی نورم سوازی بوسویله  نشت بررسی کردند. مدل

درحود خطوایی    95انجام پذیرفت که با سطح اطمینان  SASافزار نرم
در نهایوت بوا    .افزاری وجوود نداشوت  های آزمایشگاهی و نرمبین داده

 hب در مخزن سد با نمایوه  و ارتفاع آ Pمعرفی ارتفاع زهکش با نمایه 

به عنوان زاویه زهکش پنجه، بهتورین زهکوش از    αو همچنین زاویه 
لحاظ افت خ  نشت نسبت به حالت بدون زهکش معرفوی شود ایون    

 باشد. درجه می 45و زاویه  P/h=0.25زهکش با شاخص 
ی رسی عموما در پوایین دسوت   در ساخت سدهای خاکی با هسته

ن زه آب در هسته و پایین آوردن فشار آب هسته رسی برای خارج کرد
ت شود. معموولا ارتفواع سواخ   منفذی در این ناحیه از فیلتر استفاده می

شود. از ی رسی برابر در نظر گرفته میاین فیلتر با ارتفاع ساخت هسته
آنجایی ساخت فیلتر در زمان ساخت بدنه سد دارای حساسویت خوا    

نه ارتفاع کل هسته( اموری  ) ناسبباشد. ساختن آن با ارتفاع مخود می
های ساخت سود  است ضروری که به خودی خود باعث کاهش هزینه

ای برای تحقیق در مورد ارتفاع فیلتر مورد گردد. این امر مهم زمینهمی
آورد. در ایون تحقیوق بوا    نیاز در این نوع سودهای خواکی فوراهم موی    

ای بدست آمده از هاستفاده از سه مدل آزمایشگاهی و تعمیم دادن داده
توجه  افزاری سعی در ارایه استانداردی باآزمایشات محیطی با مدل نرم

شود. با توجه بوه مووارد گفتوه شود     به جنس خاغ سازند سد ارایه می
سوفانه در  أباشود. کوه مت  ای برای تحقیق در این مورد فراهم میزمینه

سوت.  مطالعات انجام شده دراین حیطه تحقیق جامعی حورت نگرفته ا
 با توجه به این موارد سعی شد به این مورد پرداخته شود. 
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 هامواد و روش

برای انجام آزمایشات و محاسبه بهترین ارتفاع فیلتور از امکانوات   
همچنوین  . گردنود استفاده شد که به ترتیب معرفوی موی  آزمایشگاهی 

 آزمایشات نیز در زیر توضیح داده شده است.

 

 تجهیزات آزمایشگاهی

 (Flume)آزمایشووات در یووک فلوووم    :آزمایشووگاهیفلوووم -1
متور   1.2متور و ارتفواع   سانتی 60عر   متر، 6آزمایشگاهی به طول 

واقع در آزمایشگاه مکانیک خواغ دانشوگاه شوهرکرد، انجوام گرفوت.      
در آن ک   ساختمان فلوم متشکل از فولاد و پلاکسی گلاس است که

متر میلی 2ه با ضخامت فلوم و دیواره پشت فلوم از جنس ورق گالوانیز
 15گولاس بوا ضوخامت     های دیگر فلووم از جونس پلکسوی   و دیواره
 شوده  بنودی آب های خارجی آکواریوممتر که با استفاده از نسب میلی

گالوانیزه در ک ، بالا  هایساخته شد. برای جلوگیری از باز شدن ورق
 های )نبشی( در فواحل مشخص جوش داده شدو پشت فلوم تکیه گاه

 (.1 شکل)
آوری آب حاحول از زهکشوی   به منظوور جموع  جعبه زهکشی:  -2

 4/0 ارتفاع متر و 9/0 متر، طول 6/0مدل سد خاکی، باکسی با عر  

با ورق گالوانیزه ساخته شد. برای ورود آب حاحول از زهکشوی از    متر
در کو  فلووم،    متور میلوی  3هایی با قطور  فلوم به داخل باکس، سوراخ

 شد.  های زهکش، طراحیسوراخ USBR د قطربراساس استاندار
 فشوار  گیوری اندازه برای :های مشاهداتیناهک و هاپیزومتر -3

 روی شوده،  بنودی شوبکه  حوورت  به پیزومتر عدد 30 فلوم، داخل آب

 شوامل  هوا پیزومتور  این .شد بندیآب و گلاس تعبیه پلکسی یدیواره

بورای بررسوی    هسوتند. همچنوین  پلاسوتیکی  هایلوله و فیلتر ورودی
ی گوالوانیزه بوه   های مشاهداتی، از لولهناهک 7 دتعدا روندخ  نشت،

متور سواخته شود    سانتی 1هایی به قطر قطر سه نهار اینچ و با سوراخ
 .(2و  1)شکل 
برای قرائت آب در داخل ناهک از دستگاه : متردستگاه مولتی -4
ایون  متر استفاده شد بودین حوورت کوه قطوب مثبوت و منفوی       مولتی

ای به حورت عایق و بدون اتصال کنوار هوم قورار    دستگاه به سر میله
متور در حالوت   داده شد و در هنگام اتصال این قسومت بوا آب موولتی   

دهد پس از واسنجی مقاوموت بوا   سنجی مقاومتی را نشان میمقاومت
 هوا اسوتفاده شود   ارتفاع اب از این روش بورای قرایوت آب در ناهوک   

 (.3 شکل)

 

   
 وضعیت قرارگیری پیزومترها -1کل ش

Figure 1- Experimental Flume and 

Pizometer 

 ایهای مشاهدهچاهک -2شکل 
Figure 2- Observation wells 

هاها در چاهکاستفاده از زوج میله -3شکل   
Figure 3- Resistance related Height of 

instrument calibration 
 

 آزمایشات 

بوه منظوور تعیوین    : بنودی( )دانوه  مکانیوک خواکی  آزمایشات  -1
بنودی بوا   بندی بکار رفته در ساخت مدل از آزمایش دانوه محدوده دانه

های استاندارد و روش هیدرومتری برای بخوش ریزدانوه اسوتفاده    الک
های مختل  سد در شوکل زیور مشوخص شوده     بندی قسمت. دانهشد

ه در سوه لایوه   است. همچنین برای خاغ پوسته درحد خاغ ریز دانو 
ی )اولین لایه تراکم( ،لایوه  1مختل  مدل سد تعیین شد. که در لایه 

) لایوه در تواج سودها( مقودار      ها( و لایه سومی میانی مدلدوم )لایه
( تعیین شد که به ترتیوب برابور بوا    200درحد ریزدانه )عبوری از الک 

 درحد بود.  18و  20 ،19

 
 هافاده شده در مدلهای استبندی خاکدانه -4 شکل

Figure 4- Drain, filter and crust classification of desert and laboratory compression 
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ی سدهای خواکی بایود توراکم    در ساخت بدنه: تراکم آزمایش -2
های قوایم و  سد به حدی باشد که سد مقاومت لازم را در مقابل تنش

ت را داشته باشد. طبق نظور  برشی حاحل از نیروی آب و همچنین نش
 85( در حورتی کوه درحود توراکم نسوبی خواغ از      11) بر ام ج داس

هوای بسویار متوراکم    ی خواغ درحد بیشتر باشد این خاغ در محدوده
هوا  شود از ایون رو میوزان توراکم نسوبی بورای مودل      بندی میتقسیم

محاسبه شد که به حورت زیر بوه حوورت مرحلوه بوه مرحلوه انجوام       
  گرفت.

γ :در خاغ مخصو   وزن 

 محل
(1) 

100*(%)
max


R  

γmax وزن مخصو  ماکزیمم : 
 )پروکتور(

  

هوا دارای توراکم قابول قبوولی     در این تحقیق برای این که مودل 
هوای خواغ   باشند. با استفاده از آزمایش پروکتور استاندارد برای نمونه

دارهوای وزن  درحد ریزدانه رطوبت آنهوا محاسوبه شود. نمو    60 و 20
 مخصو  خشک و رطوبت بهینه برای دو نوع خاغ به حورت شکل

درحد ریزدانه بورای   20باشد. لازم به ذکر است از خاغ ( می6) و (5)
درحد ریزدانه برای سواخت هسوته اسوتفاده     60ساخت پوسته و خاغ 

 شد.
بعوود از بدسووت آوردن رطوبووت بهینووه و وزن مخصووو  خشووک 

کم مورد نیاز بدین حورت عمل شد. ابتودا  ها برای رسیدن به ترا خاغ
بنودی شود. بوا    ها مختلفی تقسیمب(( به ذوزنقه-7) ) شکل مقطع سد

)عور    متور  6/0ها در عر  سد که هموان  داشتن سطح این ذوزنقه
هوا بدسوت آورده شود. بوا داشوتن وزن       فلوم( بود حجوم ایون قسومت   

مخصو  خشک و حجم مورد نیاز خاغ وزن خاغ خشوک محاسوبه   
و با اضافه کردن رطوبت بهینه، خاغ متراکم شود )بوا اسوتفاده از     شد

ال (. اگر این مقدار وزن مرطوب خاغ در -7 شکل -نکش استاندارد
حجم مورد نظر جا داده شود وزن مخصو  فیلود بوا وزن مخصوو     

گردد که در این حورت توراکم نسوبی    )پروکتور( برابر می آزمایشگاهی
ها امکان تراکم تا حد  که در ساخت مدل شود. از آنجایی حد درحد می

ه اسوت. )بوه خواطر عودم وجوود      وزن مخصو  پروکتور وجود نداشت

های تلاش برای تراکم برای رسیدن به پروکتور( مقودار از وزن  فاکتور
شوود. بوا توجوه بوه      خاغ باقی مانده و در حجم مورد نظر جا داده نمی

توان  به وزن کل، می با بدست آورن وزن جا داده شده 3و 2های  رابطه
 (.15) حد تراکم را محاسبه نموددر

(2)                        

(3                      ) 
 

 
درصد  20رطوبت بهینه و وزن مخصوص خشک در خاک  -5شکل 

 ریزدانه
Figure 5- Dry density and Optimum damp of 20% fine. 

 

 
درصد  60رطوبت بهینه و وزن مخصوص خشک در خاک  -6شکل 

 ریزدانه
Figure 6- Dry density and Optimum damp of 60% fine 

 

 
 

 بندی بدنه سد سد. الف( وسایل تراکم بدنه سد ب( تقسیم نمایی از خاکریز -7شکل 
Figure7- Sketch of dam embankment; a) Soil compression instrument; b) Dam body fragmentation situation for 

compression layer respectively  
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 های مورد استفاده های خاک مشخصه -1 جدول
Table 1- Used soils specifications 

Parameters 

 پارامترها

Coarse  

 درشت دانه

Core 
 ریزدانه

Filter&drain 
 فیلتر و زهکش

 
خشک وزن مخصو   

17.5 18.5 17.5 

 
 وزن مخصو  اشباع

19 20 19 

 
 هدایت هیدرویکی افقی

0.2 0.035 30 

 
 هدایت هیدرولیکی قایم

0.2 0.035 30 

 
 مدول الاستیسته

11 200 7 

Ν 
 عدد ثابت

0.35 0.3 0.3 

 
 نسبندگی

1 2 1 

Φ(phi) 
 زاویه ایستایی خاغ

40 35 45 

(psi) 

 زاویه ساو
10 10 10 

 
هووای  مشخصووه هووای مووورد اسووتفاده: هووای خوواغ مشخصووه -3
  :های مورد استفاده در جدول زیر است گیری شده خاغ اندازه
ی سود خواکی    جونس پوسوته  : نوع مصالح بدنوه احولی مودل    -4
پذیری و جلوگیری از نشت زیاد آب از همگن به منظور کاهش نفوذغیر
مین رس از أحقیق بورای تو  )ماسه ورس( انتخاب شد. در این ت scنوع 

دو منبع خاغ رسی استفاده شد یک منبوع آن بوا توجوه بوه ایون کوه       
انود از   رسوبات موجود در مخازن سودها دارای خاحویت کواملا رسوی    

کیلوومتری   20رسوبات جمع شده در مخزن سود پیور بلووط واقوع در     

شهرکرد و منبع دوم خاغ با بافت رسی موجوود در محوطوه دانشوگاه    
جه به این موضوع که کانی خاغ رسی مورد استفاده بایود از  بود. با تو

ایون دو   پذیری بالا باشود.  جنس کائولینیت به دلیل نسبندگی و تراکم
میزان رس با هم ترکیوب و حود روانوی آنهوا بوا اسوتفاده از دسوتگاه        

ضوربه آن بوا    25کاساگراند تعیین شد که میزان رطوبوت مربووط بوه    
دهد ایون رس   در حد بود که نشان می 48 دستگاه کاساگرانده برابر با

در محدوده حد روانی رس کائولینیت است. این خاغ رس در اسوتفاده  
 (.6های رسی کاربرد دارد ) از هسته

 

 
 تعیین حد روانی با استفاده از دستگاه کاساگراند -8شکل 

Figure 8- Determination of clay soil via casagrand instrument 
 

در آزمایشوگاه بورای   : آزمایشگاه تعیوین هودایت هیودرولیکی    -5
تعیین هدایت هیدرولیکی، دو نوع خاغ ابتدا به تراکم مناسب )در وزن 
مخصو  پروکتور( کوبیده شد و به حداکثر تراکم آزمایشگاهی رسید. 

)بوا   ها در خود قالب تحت آزمایشات هودایت هیودرولیکی  سپس نمونه

ثابت( برای دو نوع خاغ حورت گرفت. آزمایش بوار ثابوت    افتان و بار
دانه واقوع اسوت و   درحد ریزدانه که در محدوده درشت 20برای خاغ 

در حد ریزدانه( انجام شد. در  60آزمایش بار افتان برای خاغ ریزدانه )
نهایت با استفاده از رواب  هودایت هیودرولیکی مشوخص گردیود کوه      
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هوودایت   k1بدسووت آموود.  

 باشد.هدایت هیدرولیکی هست سد می k2 هیدرولیکی پوسته سد و
سوازی مودل   آنالیز ابعادی: در علم هیدرولیک همواره از شوبیه  -6

گردد. به همین علت برای تحقیوق  برای کاهش هزینه و... استفاده می
ثیرگذار استفاده شد. بوا  أحاضر آنالیز ابعادی برای تعیین اعداد بی بعد ت

ثیرگذار بور نشوت   أبه قضیه پی باکینگهام و در نظر پارامترهای تتوجه 
 (.10)توان اعدادی به حورت زیر داشت می

(4) 
Qt

Q
,

μ

ρVD
,Dr,

H

h
,

k

k
,

H

a
,

H

Δh b502

1

2  

 
Δh افت خ  نشت در :

 هسته رسی
H:  ارتفاع آب در

 مخزن 

a:  ضخامت هسته
 ی قایمرس

2K:  هدایت

 هیدرولیکی پوسته 
1K:  هدایت هیدرولیکی

 هسته
2h: ارتفاع فیلتر 

Dr: تراکم نسبی V:  سرعت در معادله
 دارسی 

50D: س  قطر متو

 خاغ 

bQ: دبی نشت tQ: ورودی  دبی  

 
با توجه به اعداد بی بعود در نظور گرفتوه شوده در ایون تحقیوق،       

توان بعضی از اعداد حرفه نظر کورد. از جملوه ایون اعوداد، اعوداد       می

Qt

Q
,

μ

ρVD
Dr, b50 هوا   سبی در مدلنباشند. با توجه به این که تراکممی

تووان  مقدار قابل قبولیست به طوری که معادله دارسی برقرار باشد، می
با در نظر گرفتن و ایجاد تراکم نسبی قابل قبولی از این مقودار حورفه   

نظر کرد. همچنین عدد 
μ

ρVD50 گر عودد رینولودز در محوی     نمایان

عادلوه دارسوی برقورار    باشد. با توجه به ایون موضووع کوه م   متخلل می
است.از این فاکتور نیز برای بررسی حرفه نظر شد. همچنوین در عودد   

Qt

Qb   با فر  این که دبی ورودی به محی  متخلخل و دبی خروجوی

ثیر این عدد را حذف نمود. اشباع شدن سود و  أتوان تبه برابر باشد می
کنود. لازم  را اثبات میدر نهایت ثابت شدن دبی خروجی این موضوع 

رسود.  به ذکر است در کلیه آزمایشات دبی برداشتی به مقدار ثابتی می
توان از گیرند، می پس اعدادی که در این تحقیق مورد بررسی قرار می

اعداد 
H

h
,

k

k
,

H

a
,

H

Δh 2

1

استفاده نمود. برای بدسوت آوردن ارتفواع    2

افزاری آزمایشواتی  فیلتر بهینه با توجه به مدل آزمایشگاهی و مدل نرم
 باشد.ریزی شد که به حورت زیر میطرح
ها: در تحقیق انجام شده از سوه مودل اجرایوی    آزمایشات مدل -7

دانه بوود  شامل دو جنس خاغ ریزدانه و درشت استفاده شد. مدل اول
دسوت  دانه و از تاج سد تا پاییناز تاج سد تا بالادست خاغ درشت که

(. مدل دوم شوامل سوه قسومت    9 شکل)خاغ ریزدانه استفاده گردید 
ی یک هفوتم قاعوده سود    باشد ضخامت هسته رسی قایم به اندازهمی

(. 10 شکل)دانه خاکریزی شد انتخاب شد و دو طرف آن خاغ درشت
تفاوت ضخامت هسته رسوی بوه میوزان     مدل سوم همانند مدل دوم با
(. علت بکارگیری مودل دوم  11 شکل)یک دهم قاعده سد ساخته شد 

-ی سد میثیر این ضخامت بر خ  نشت آزاد در بدنهأو سوم بررسی ت

باشد. در این مدل سه آزمایش بدون زهکش انجوام گردیوده شود. در    
ب در مدل دوم آزمایشات همانند مدل یوک، بورای مواکزیمم ارتفواع آ    

مخزن با 
7

1


L

a گیری شود.  انجام گرفت. دبی حجمی نشت، اندازه

های مشاهداتی تعبیوه شوده خو  نشوت     همچنین با استفاده از ناهک
ترسیم گردیده شد. در مدل سوم آزمایشات هماننود مودل یوک بورای     

ماکزیمم با تعدا سه فیلتر بوا  
10

1


L

a      انجوام گرفوت. همچنوین بوا

های مشاهداتی تعبیه شده خ  نشت این مودل نیوز   استفاده از ناهک
 ترسیم گردیده شد.

 

 
  

 مدل اول -9شکل 

Figure 9- The first model 
 مدل دوم -10شکل 

Figure 10- The second model 

 مدل سوم -11 شکل
Figure 11- The third model 

 
ی سد خاکی از روش حجمی دبی نشت از بدنه لازم به ذکر است،

 گیری شد. گیری از باکس تعبیه شده در انتهای فلوم اندازهاندازه
پوس از  : افزارنرم در مرزی و اولیه شرای  تعیین و مدل تعری  -8

 افزارنرم سازی دریشات، مدلهای حاحل از آزمابرداشت و بررسی داده
PLXIS باید یک مودل هندسوی از مقطوع سود      در ابتدا. انجام گردید

ایجاد گردد که برای این کار بر اساس مقطع اجرایی مدل آزمایشگاهی 
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در مرحلوه دوم،  . ایجواد شود   PLXIS در برنامه در فلوم، مدل هندسی
د در اولویوت  به کار رفتوه در بدنوه سو    های مربوط به مصالحورود داده

های مربوط به هدایت هیدرولیکی با استفاده لازم به ذکر است دادهبود.
گیوری شود و بوا مقایسوه ایون      از آزمایشات بار افتان و بار ثابت اندازه

ها و رواب  مختل  در نهایت مقدار قابل قبولی در نظر مقادیر با جدول
ا مودل  افوزاری همسوان بو   در نهایوت بوا ارایوه مودل نورم      گرفته شد.

 آزمایشگاهی آزمایشات مورد پیگیری قرار گرفت.

 

 نتایج و بحث

پس از انجام آزمایشات مدل آزمایشگاهی خ  نشت با اسوتفاده از  
 30های مشاهداتی ترسیم شد. همچنین فشوار پیزومتریوک در   ناهک

گیوری شود در اداموه ایون     زمایشوات انودازه  آپیزومتر در هنگام انجوام  
افزاری مورد مقایسوه آمواری   یشگاهی و مدل نرمپارامترها در مدل آزما

 قرار داده شدند. 
مودل آزمایشوگاهی سود     خ  نشت: خ  نشت بدست آمده از -1

 خاکی غیرهمگن در زیر نشان داده شده است.

 
 مدل سوم -14شکل 

Figure 14- The third model 
 مدل دوم -13 شکل

Figure 13- The second model          
 دل اول م -12 شکل

Figure 12- The first model                   
 

ها و فشار پیزومترها در آزمایش مدلپس از برداشت خطوط نشت 
افوزاری و مودل آزمایشوگاهی حوورت     ی آماری بین مدل نورم مقایسه

 ت در دو قسمت، در زیر آورده شده است.گرفت. این مقایسا

با استفاده   PLXISوپیزومتری آزمایشگاهی های بررسی داده -2
هوا کوه در آزمایشوگاه    ارتفواع آب در پیزومتر  :SASافزار آمواری  از نرم
 باشد.( می15) اند به حورت شکلگیری شدهاندازه

 

 
 سطح آب پیزومتریک در پیزومترها -15 شکل

Figure 15- Height of water in piezometers in three models 
 

های فشوار آب منفوذی در   داده  SASافزار آماریفاده از نرمبا است
افووزاری و همچنووین پیزومترهووای تعبیووه شووده در فلوووم   موودل نوورم

  P-valueآزمایشگاهی مورد مقایسوه قورار داده شود و آزموون آمواری     
 انجام شد. 

داری درحد اختلاف معنی 98تا  90بر این اساس در سطح اعتماد 
ی میوانگین مربعووات  ری خطوای ریشوه  وجوود نودارد. همچنوین مقوودا   

RMSE2 جودول  ، برای همه ی حالات محاسبه شد که نتایج آن در 
  آورده شده است.

افوزاری   مقایسه خ  نشت آزمایشگاهی مدل غیرهمگن با مدل نرم -3

PLXES V8.5 :گیری هدایت هیدرولیکی پوسته و هسته سد با اندازه
و اسوتفاده از ایون مقوادیر در     خاکی با از آزمایش بار افتان و بار ثابوت 

های آزمایشگاهی مورد مقایسه افزاری با مدلافزاری مدل نرممدل نرم
افوزار  های آزمایشگاهی را در نورم اجرای مدل 16شکل  .قرار داده شد

PLXIS  افوزاری بوا مودل    . بورای مقایسوه مودل نورم    دهود نشان موی
ه ارتفاع خو   نقطه خ  نشت استفاده شد. با مقایس 20آزمایشگاهی از 

 دفوزاری خطوای موجوو   مودل   نشت در این نقاط مدل آزمایشوگاهی و 
 محاسبه شد.
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 های پیزومتریکهای فشار آب منفذی با دادهی دادهمقایسه -2جدول 
Table 2- Comparison of measured piezometers in laboratory and obtained piezometer pressure rate from software 

 مدل

Model 
1 2 3 

P-value 
 0.062 0.095 0.03 آزمون

*R2(٪) 
 سطح اعتماد

97 91 94 

RMSE 

 0.475 0.424 0.561 مجموع مربعات خطاها

 

 
 سه برای حالت بدون زهکش برای مدل یک و دو و  PLXISافزارینرمایجاد شرایط اولیه در مدل  -16شکل 

Figure 16- Steps of modeling in PLXIS software model for models no. 1,2&3 in without-drain situation 
 

 
 

 PLXISآزمایشگاهی و مدل  2 مقایسه مدل -18 شکل
Figure 18- Comparison of laboratory model with PLXIS 

model 2 

 PLXISآزمایشگاهی و مدل  1 مقایسه مدل -17 شکل
Figure 17- Comparison of laboratory model with PLXIS 

model 1 

 

 

 نرم افزاری با آزمایشگاهیخطای بین مدل -20شکل 

Figure 20- Error between laboratory model and PLXIS 

model 

 PLXISآزمایشگاهی و مدل  3 مقایسه مدل -19 شکل

Figure 19- Comparison of laboratory model with PLXIS 

model 3 
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مقایسه بین خ  نشت آزمایشگاهی و  19و  18 ،17های در شکل

 ارائه شده است. 20افزاری و همچنین خطای آنها در شکل نرم
مقایسه بین مودل آزمایشوگاهی بوا نتوایج بدسوت آموده از مودل        

فوذی و فشوار   نشان داد، مقایسه بین فشوار آب من   PLXISافزاری نرم
دارای سوطح    P-valueآب در پیزومترها با اسوتفاده از آزموون آمواری   

باشود.  ( قابول مشواهده موی   2) باشد. کوه در جودول  اعتماد بالایی می
همچنین خطای بین خ  نشت برداشتی در آزمایشوگاه و خو  نشوت    

( مشوخص شوده اسوت    20افزاری همان طور که در شوکل ) مدل نرم
اشود. بوا در نظور گورفتن ایون مووارد       درحد  5دارای خطای در حدود 

توان ادامه مطالعات را با استفاده از واسنجی بین مدل آزمایشگاهی  می
 افزاری پیگیری کرد. و مدل نرم
ها: در ادامه تحقیق برای تعیوین  افزار برای مدلاستفاده از نرم -4

اده افزاری اسوتف ارتفاع بهینه در سدهای رسی با هسته قایم از مدل نرم

افزار ترسویم شود.   های آزمایشگاهی در نرمشد. ابتدا مدلی همانند مدل
رسوی بوا توجوه بوه     با وارد کردن پارامترهای مورد نیاز ضخامت هسته

افزار محل برخورد خ  نشت تغییر داده شد. با ران کردن نرم 21شکل 
با فصل مشترغ پایین دست هسته رسی قایم این ارتفاع برداشت شد. 

( ایون  22 ر دادن مقدار هدایت هیدرولکی پوسته و هسته )شکلبا تغیی
افزاری پیگیری شد. با اسوتفاده از بوی بعود کوردن     های نرمسازیمدل

مقدار افت در هسته رسی و همچنین نرمالیزه کردن دیگر پارامترها به 
ازای نسبت هدایت هیدرولیکی هسته به پوسته سد خاکی و ارتفاع آب 

هوای  ن افت در هسته رسی قایم به ازای ضوخامت در مخزن بالا، میزا
  22مختل  تعیین شد. در ادامه ارتفاع فیلتر پیشونهادی کوه در شوکل    

نمایش داده شده است. با بدست آوردن ارتفواع خو  نشوت در فصول     
مشترغ پایین دسته هسته رسی و پوسته سود ارتفواع فیلتور پیشونهاد     

 ث ارایه شده است. نتایج و بح 6 و 5گردد. این مورد در بخش می
 

 
 

 نمایش پارامترهای مورد استفاده -22 شکل
Figure 22- Input parameters 

 بندی برای سعی و خطا کردنی زوننحوه -21 شکل
Figure 21- Changing the thickness of the clay core as shown 

in software model 
 

ت آوردن میزان افت در خاغ ریزدانه با اسوتفاده از مودل   بدس -5
با توجه بوه میوزان افوت سوطح آب در خواغ ریزدانوه در       : افزارینرم
ترسیم شد. این شکل میزان افت خو    23افزاری، شکل های نرم داده

نشووت را نسووبت بووه ضووخامت هسووته رسووی قووایم بوورای هوودایت    
گردد که برداشت می دهد. این نتیجهها مختل  نمایش می هیدرولیکی

گردد دیگر ضخامت لایه ریز دانه بور افوت    ≤هنگامی که 

 گردد.می کم
تعیووین میووزان ارتفوواع فیلتوور پیشوونهادی بووا اسووتفاده از موودل  -6

افوزاری در فصول   با داشتن خ  نشت حاحله از مودل نورم   :افزاری نرم
ی قوایم،  بوا هسوته   مشترغ پایین دست هسته و پوسوته سود خواکی   

های خواکی بوا   بر خورد خ  نشت در خاغ پوسوته سود   توان محل می
افوزار  بینی این مقدار از نرمبینی نمود. با پیشپیش هسته رسی قایم را

ارتفاع پیشنهادی فیلتری ارایه شد. به ازای اعمال و ساخت این فیلتور  
در  در پایین دست هسته رسی هموواره بوه ازای مواکزیمم ارتفواع آب    

ی بالایی فیلتر تماس پیدا خواهود کورد.   مخزن سد خ  نشت با نقطه
این مورد باعث جلوگیری از بوجود آمدن پدیده پایپینگ در این نقطوه  

 270افزاری )ران کوردن  گردد. با داشتن این مقادیر که از مدل نرممی

موودل بووه ازای ضووخامت مختلوو  هسووته رسووی و نسووبت هوودایت   
دست آمد. ارتفاع فیلتر پیشونهادی بوا ضوریب    ها مختل ( بهیدرولیکی
با توجوه بوه ضوخامت     24ارایه شد. این ارتفاع در شکل  2/1اطمینان 

 هسته رسی و نسبت هدایت هیدرولیکی ارایه شده است 

 

 گیری  نتیجه

با توجه به موارد گفته شده از این تحقیق نتایج زیر  اابر    

 استحصال است.

ای خاکی بوا هسوته رسوی قوایم،     در برآورد ابعاد فیلتر در سده-1
پارامتر هدایت هیدرولیکی هسته به پوسته از اهمیت فراوانی برخوردار 

،ضخامت هسته رسی بر افت خ   002/0است با کاهش این مقدار از 
ثیر کمتری پیدا خواهد کرد. ایون نتیجوه بوه    ی رسی تأنشت در هسته

فصل  این خاطر است که با کم شدن این مقدار شکست خ  نشت در
مشترغ دو خاکر به ماکزیمم مقدار خود خواهد رسید. و اگر این مقدار 
باز کمتر شود خو  نشوت بوه حوورت نفووذ قوایم وارد هسوته رسوی         

 گردد. می
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 فاع فیلترتتعیین ار -24 شکل

Figure 24- Determinate of filter height  

 

 دانهها بر افت در درشتت هدایت هیدرولیکیثیر ضخامت و نسبأت -23 شکل
Figure 23- Effect of thickness the clay and hydraulic conductivity 

on decline in water level 
 

بووا افووزایش  نتوایج نشووان داد کوه در بووه ازای یووک مقودار    -2

  گردد.ضخامت هسته رسی از ارتفاع فیلتر پایین دست کاسته می
هوای ازمایشوگاهی و   با توجه بوه مقایسوه آمواری بوین مودل      -3
 PLXISافزاری گردد که مدل نرمگیری میافزاری نتیجههای نرم مدل

هوای  و برای طراحی باشدمدل قابل قبولی برای حل مسایل نشت می
 دهد. مهندسی نتایج قابل قبولی ارایه می
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Introduction: Today, always some occurrences threat the earth. One of the most important of this event is 
seepage from earth dam. It can wash interior body of earth dam that finally might ruins whole the earth dam. For 
investigating these events in this research some experiments for expressing some alternatives to solve this 
problem in earth dam with clay core were investigated. In first step has been introduced new design in earth dam 
that it includes earth dam with clay core. 

Materials and Methods: In order to determine the height of the filter after the vertical clay core in non-
homogeneous earth dam,3 experimental model with length 2/4 meter and a height of one meter and Body slope 
1H: 2V was prepared. This model made in Shahrekord University. In flume that has 0.6 meter with, 6-meter 
length and 1-meter height. This flume has a drain in downstream which determine the discharge through earth 
dam. Front of flume made glass for visual inspection and behind flume made by steal sheet that was welded. 
Also, for embankment model, two types of fine-grained and coarse-grained soils were used that determine the 
range of hydraulic conductivity of soils was performed with Using aggregation experiments model and Soil 
Mechanics hydrometer. For embankment model use layer have 0.1meter height and this layer was impacted after 
an after. Finally, dam was built. The slope of models was elected in reference that had normal range and had 
economical cases. In the first downstream the dam crest was used fine-grained soil and upstream of the dam crest 
was used coarse-grained soil finally experiment done. In models 2 and 3 with cutting fine grained soil from the 
toe of the dam to the dam crest vertical clay core was created. The parameter a /L was introduced. A is thickness 

of clay core and L is the Length base of the dam although in the second model and the third 

model  was selected. Level of water in pound was performed in 3 water height 80 and 55 and 30 and in 3 

level of water determinate pressure with 30 embedded piezometers and this data was used in method model .as 
well as phreatic line was determinate by using of wells and 30 embedded piezometers in the model. Seven holes 
were instated in body of earth dam in 3 models for visual inspection of phreatic line. In 3 model of earth dam 
decline clay core in laboratory for show this effect in discharge and phreatic line use Method model. Then the 
rates of decline in clay core in the laboratory with modeling in software PLAXIS V8.5 were compared. The rate 
of high filter after the clay core with safety factor 1.2 (Encounter Line Leak with 20% of the bottom filter) was 
introduced. Finally use SAS software to compare the result of data in filth and software after that comparing 
show can use software for continue the experiment with Method Model. With change the permeability in PLXIS 
V8.5 modeling another state. Permeability, this modeling showed that tackiness and permeability of vertical core 
soil effect in height of vertical filter in downstream. So, can decline this case with choose non-permeability in 
core. That show in result of this paper. With the class of soil and permeability and change the tackiness of core 
can estimate height of filter in downstream.  

Results and Discussion: Finally, Analysis and comparison between water Failure in interface of fine-grained 
and coarse-grained soils, both of Software model and laboratory model have a relatively well fit. To obtain the 
height of Suggested filter, the software model was used to simulate the experiments and Subtracting the 
thickness of the fine-grained. By applying safety factor of 1.2, Height was designed to filter and after that the 
clay core was introduced. Software model results show that by increasing clay core thickness the angle of 
broken-seepage line is increased. Also, the experimental model can emphasize this matter. Finally, by using 
vertical clay core against the clay core with slop can improve the application of earth dam and by using his plan 
can improve and diminish the seepage from the earth dam body that this design process was expressed in this 
research. 

 
Keywords: Height Filter, Model of non-homogeneous earth dam, Software PLAXIS V8.5, Thickness of the 

clay core  
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 1549     ارتباط آنها با شاخص سطح برگ در سیستم آبیاری تعرق ذرت و اجزای آن و -ارزیابی تبخیر

 

تعرق ذرت و اجزای آن و ارتباط آنها با شاخص سطح برگ در سیستم آبیاری  -ارزیابی تبخیر

 ای سطحی و زیرسطحی قطره

 
  3سمیرا اخوان -2الهه کنعانی -*1حسین دهقانی سانیج

 18/02/1396تاریخ دریافت: 

 18/09/1396تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 هایطرح از اساس بسیاری است و زیادی اهمیت دارای تعرق -تبخیر اجزای از یك هر سهم دقیق تعیین و به منظور شناخت تعرق -تبخیرجداسازی 
ای سارحي و  ذرت و اجزای آن تحت دو سیستم آبیااری قرار    تعرق -تبخیرپژوهش حاضر به منظور مقایسه  باشد.مي آب ریزی منابعبرنامه و مدیریت

ذرت در سیساتم آبیااری     ETcشد. نتایج نشان داد که مقادار   اجراواقع در کرج  جهاد کشاورزیمزرعه الگوی معاونت آب و خاک وزارت  زیرسرحي در
متر بدست آمد که از این مقدار سهم اجزای تعرق گیاهي و تبخیار از سارخ خااک در    میلي 92/371و  09/377 ای سرحي و زیرسرحي به ترتیبقرر 

 از تبخیر مقدار چنینهم متر بدست آمد.میلي81/158 و 04/213ای زیرسرحي سیستم قرر  و در 02/176و  81/200ای سرحي به ترتیب سیستم قرر 
 32/37 73/65، 02/73ای زیرسارحي و  متر برای سیستم قرار  میلي 98/34و  83/58، 65 برابر ترتیب به میاني های اولیه، توسعه ودور  در خاک سرخ
 95/118و  31/81، 78/12 برابار  ترتیاب  به میاني های اولیه، توسعه ودور  در تعرق گیاهي مقدار ای سرحي حاصل شد. کلمتر برای سیستم قرر میلي
اسات. نتاایج نشاان داد کاه سیساتم       بود  مترمیلي 21/118و  82/76، 88/5ای سرحي ای زیرسرحي و برای سیستم قرر متر برای سیستم قرر میلي

چنین دارای میزان تعرق گیااهي بیشاتری در   ی سرحي دارای تلفات تبخیر از سرخ خاک کمتر و هماای زیرسرحي نسبت به سیستم قرر آبیاری قرر 
ای زیرسارحي  تواند در افزایش عملکرد گیا  ذرت نقش مهمي را ایفا کند. در این پژوهش روش آبیاری قرار  باشد که این ميطول فصل رشد ذرت مي

 به خود اختصاص داد. سرحيای را نسبت به سیستم قرر  بهتریعملکرد  تن بر هکتار 64/76و  53/26عملکرد خشك و تر با ذرت به ترتیب 

 
 میکرولایسیمتر : تبخیر خاک، تعرق گیاهي، جداسازی، ذرت،های کلیدیواژه

 

 مقدمه

به منظور تعیاین   تعرق -تبخیردر بخش کشاورزی برآورد صحیخ 
رژیم آبیاری های آبیاری، تعیین های مدیریت آب، طراحي سیستمشیو 

 -. جداسازی تبخیر(7محاسبه عملکرد محصول بسیار اساسي است ) و

و تعرق از طریق روزناه گیاهاان    E)2( به تبخیر از خاک ET)1( تعرق

)
3

(T های مهام در تعیاین نیااز آباي گیاا  اسات، زیارا        یکي از بحث

                                                           
ازمان تحقیقاات  سهشي مؤسسه تحقیقات فني و مهندسي کشاورزی، دانشیار پژو -1

 ایرانالبرز،  آموزش و ترویج کشاورزی، کرج،
 Email: h.dehghansanij@areeo.ac.ir)          نویسند  مسئول: -)*

گرو  مهندسي آب، دانشکد  کشااورزی، دانشاگا     و استادیار کارشناس ارشد -3و  2
 بوعلي سینا همدان

DOI: 10.22067/jsw.v31i6.64019 

1- Evapotranspiration 
2- Evaporation 

3- Transpiration 

شود که در به اجزا مرلوب و نامرلوب بیان مي تعرق -تبخیرجداسازی 
معمولاَ جزء مرلوب و تبخیر جازء ناامرلوب در نظار گرفتاه      آن تعرق

 از تاوجهي قابال  بخاش  خشاك نیماه  و خشك نواحي . در(2) شودمي
 دارای خاک سرخ که هنگامي حتي شود،مي تلف تبخیر اثر بر بارندگي

 و رشد مرحله آبیاری، استراتژی و روش به بسته است، گیاهي پوشش
 از تبخیر را تعرق -تبخیر کل میزان درصد 60تا  10 حدود گیاهان، نوع

 (.14) دهدمي تشکیل خاک سرخ
 خشاك و نیمه و خشك ایمنرقه در با توجه به قرار گرفتن ایران

 -تبخیار  شناخت لزوم آب، مصرفوری بالا بردن بهر  برای تلاش نیز

 نشاان  مرالعاات کند. مي اهمیتبا  پیش از بیش آن را اجزای و تعرق

 زراعاي  گیاهان بیشتر رشد یدور  در خاک سرخ از تبخیر داد  است 

 های(. روش8شود )مي شامل را کل تعرق -تبخیر از درصد 30حدود 

 آن اجازای  و تعارق  -تبخیار  دقیق تعیین و گیریانداز  برای متعددی

 نسابت  انارژی  بایلان  روش وزني، لایسیمترهای شامل که دارد وجود

 )علوم و صنایع كشاورزی( آب و خاك نشریه

 1549-1560 .ص ،1396اسفند  –بهمن ، 6شماره ، 31جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 31, No. 6, Jan.-Feb. 2018, p. 1549-1560 

http://dx.doi.org/10.22067/jsw.v31i6.64019


 1396اسفند  -، بهمن 6، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه      1550

(بوون 
1

(BREB، گیاهي شیر  هایسنج جریان )2(SF پالس حرارت ،

(خاک 
3

(SHP  جداگاناه  ساهم  به دستیابي .است میکرولایسیمترهاو 

 . است پذیرامکان مختلفي هایروش به تعرق -تبخیر اجزای
ساازی  در نقاا  مختلاف جهاان باه منظاور جدا     تحقیقات زیادی 

هاای گونااگون روی گیاهاان    گیاهي با استفاد  از روش تعرق -تبخیر
هاای  (. از جملاه پاژوهش  13و  15، 6اسات ) مختلفي صورت گرفتاه  

گیری تبخیار باا اساتفاد  از    های انداز توان از روشگرفته مي صورت
میکرولایسیمترها در طول فصل رشد اشار  کرد، که در این تحقیقاات  

گیاری نشادند، بلکاه از تفاضال مقادار      هر دو جزء برور مستقل انداز 
 محاسبه را جزء تعرق سهمتعرق و جزء تبخیر از سرخ خاک  تبخیر

در شامال کشاور    (18لیاو و همکااران )   توسط تحقیقي (. در3کردند )
میکرولایسیمتری روی گیا   روش از سرخ خاک به تبخیر چین میزان

شاد و نتاایج آن    گیاری گندم و ذرت در سیستم آبیاری شیاری اناداز  
درصاد از مقادار کال     30سارخ خااک    تحقیق نشان داد که تبخیر از

( 6این دو گیا  را به خود اختصاص داد. چن و همکاران ) تعرق -تبخیر
ای روی دو گیا  گنادم و ذرت باا روش آبیااری شایاری در     مرالعه در

شمال چین میزان تبخیر از سرخ خاک باه روش میکرولایسایمتری و   
و جاز تبخیار    تعارق  -تبخیار مقادار  میزان تعرق گیاهي را از تفاضال  

 60تاا   10 تعارق  -تبخیار کال مقادار    محاسبه و گزارش کردند که از
دهد و سهم کمتری ميخاک تشکیل  راسهم تبخیر از سرخ آندرصد 

فلااومینین و ، در تحقیقااي دهااد.از آن را تعاارق گیاااهي تشااکیل مااي
در کشور برزیل بر روی قهاو    تعرق -تبخیرسازی جدا (11همکاران )

ان انجاام دادناد، ایان محققا     شاد که تحت سیستم باراني آبیاری ماي 
درصاد از   61/0تاا   18/0که جزء تبخیر از سرخ خااک   گزارش کردند

در  2013گیاهي را به خود اختصاص داد. در سال  تعرق -تبخیرمقدار 
چین نیز سهم جزء تبخیر خاک و تعرق گیاهي ذرت با استفاد  از روش 

شاد مشاخ    میکرولایسیمتری که تحت سیستم شیاری آبیاری ماي 
درصاد از مقادار کال     45تا  30ز آن بود که شد. نتایج تحقیق حاکي ا

شاود، هام  گیا  ذرت را تبخیر از سرخ خاک شامل ماي  تعرق -تبخیر
هاا تقریاب   نتاایج تحقیقاات آن  چنین این محققان گزارش کردند که 

 (.10دهد )نشان مي ETرا در مقایسه با  Tو  Eجمع خوبي از حاصل
تبخیار خااک و   هاا جازء   تحقیقات زیادی نیز وجود دارد که در آن

اناد. از جملاه ایان    جزء تعرق گیاهي را به طور جداگانه محاسبه کارد  
انجام شد  در کشور ژاپن توسط زگااف و  توان به تحقیق تحقیقات مي

بر روی گیا  ذرت تحت سیستم آبیااری بااراني اشاار     ( 23همکاران )
نسابت بایلان انارژی    کرد که میزان تبخیر از سرخ خاک را به روش 

و میزان تعرق گیااهي را باه روش جریاان    (M-BREB)بوون میکرو

                                                           
1- Bowen Ratio Energy Balance  

2- Sap flow 

3- Soil heat pulse 

گیری کردند. نتایج تحقیاق آنهاا نشاان    انداز  (SF)سنج شیر  گیاهي 
 63تا  42کل گیا   تعرق -تبخیراز سرخ خاک به  داد که نسبت تبخیر

درصاد را شاامل    58تا  25تعرق کل  –درصد و نسبت تعرق به تبخیر
خشك دشت بزرگ تگزاس تحقیقي هدر منرقه نیم 2012شد. در سال 

ای گیا  کتان که تحت سیستم قرر  تعرق -تبخیربه منظور جداسازی 
شد انجام شد. در تحقیق آنها تعرق گیااهي باه   زیرسرحي آبیاری مي

و تبخیر خااک از تفاضال مقادار     (SF)سنج شیر  گیاهي روش جریان
قیقات آنهاا  گیری شد. نتایج تحو جز تعرق گیاهي انداز  تعرق -تبخیر

درصاد از مقادار    90تاا   82نشان داد که تعارق گیااهي کتاان حادود     
 -تبخیار جداساازی   .(5) گیا  را به خاود اختصااص داد   تعرق -تبخیر
-های انگور انجام شد، از جمله این تحقیقات مينیز در تاکستان تعرق

اشار  کارد کاه میازان تبخیار       (10توان به تحقیق فریرا و همکاران )
روش میکرولایسیمتری و میزان تعرق گیاهي به روش جریانخاک به 

ای آبیااری  را در تاکستاني که با سیستم قرر  (SF)سنج شیر  گیاهي 
درصاد   13گیری کردند. بر طبق نتایج این تحقیق حادود  شد انداز مي

تعارق باه تعارق    -درصد از میزان کل تبخیار  87به جز تبخیر خاک و 
 باه ( 21ای توسط پابلیت و همکااران ) گیاهي اختصاص یافت. مرالعه

آن  اجازای  از هرکدام درختان انگور و تعرق -تبخیر گیریانداز  منظور
 باه  تعارق  -تبخیار  آن تحقیق در که ای انجام شدتحت سیستم قرر 

 (کوریانسادی روش
4

(EC ،شایر   هایسنججریان از استفاد  با تعرق 

نتاایج   شد. بر طباق  گیریانداز  میکرولایسیمتر توسط تبخیر گیاهي و
و  31این تحقیق سهم تبخیر از سرخ خاک و تعرق گیاهي به ترتیاب  

 خیلاي  سازگاری کل گیاهي را شامل شد و تعرق -تبخیردرصد از  69

 کوریاانس ادی روش باه  تعرق-تبخیر شد  گیریانداز  مقادیر خوبي با

-مي تهرف بکار هایروش بودن اعتمادقابل از حاکي حدی تا که داشتند

 هار  ساهم  دقیق تعیین و شناخت لزوم توجه به اینکهبا بنابراین .باشد

 باا  تاوان است و مي زیادی اهمیت دارای تعرق -تبخیر اجزای از یك

 نوین هایسیستم مورد در مختلف بالأخ  مدیریتي هایروش اعمال

 بیشاتر  هرچاه  کاردن کام  در شوندمي اجرا بالا ایهزینه با که آبیاری

 گاام  گیاا   عملکرد افزایش همینرور و مصرفي آب بهبود خیر،تب تلفات
 .برداشت

تعرق با اساتفاد  از روش   -هدف از تحقیق حاضرجداسازی تبخیر
ای سارحي و  میکرولایسیمتری و مقایسه آنها در سیستم آبیاری قرر 

زیرسرحي و ارتبا  بین شاخ  سارخ بارگ باا هار کادام از اجازاء       
وری آب آبیاری تواند در افزایش بهر مي باشد که اینمي تعرق -تبخیر

ای نقاش  هاای آبیااری قرار    گیا  و عملکرد گیا  ذرت تحت سیستم
 مهمي را ایفا کند.

 
 

                                                           
4- Eddy covariance 
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 هامواد و روش

 محل اجرای طرح  مشخصات

مزرعه الگوی معاونات آب و خااک    در 1393تحقیق در تابستان  
، 2135ˊ جغرافیاایي  وزارت جهاد کشاورزی واقاع در کارج باا عار     

 متار  5/1312و ارتفااع از سارخ دریاا برابار      3851ˊجغرافیایي  طول

 ایساتگا   هاای هواشناساي از  داد  ،انجام شد. طي مدت اجرای تحقیق
برای اجارای  . شد دریافت روزانه صورت سینوپتیك هواشناسي کرج به

ای حجماي در داخال خااک کاار     عدد میکرولایسیمتر استوانه 8پروژ  
 70 عماق  و متار سانتي 40 قرر لایسیمتر دارایمیکرو هرگذاشته شد. 

گاذاری میکرولایسایمترها عملیاات ریخاتن     پس از کارمتر بود. سانتي
 سارخ  از آب ورود از جلاوگیری  برایها شروع شد و خاک به داخل آن

 سرخ از بالاتر مترسانتي 10 تا لایسیمتر هایدیوار  لایسیمتر، به زمین

 یکساان  و مرلاوب  طور به غذایي وادم و آب شرایط .زمین قرار گرفت
 خاااک درون هااایلایااه. شااد فااراهم امیکرولایساایمتر باارای

 شارایط  بیانگر تا بود اطراف هایزمین خاک مشابه میکرولایسیمترها،

در عادد میکرولایسایمتر    6باشد. برای انجام تحقیق از  مزرعه طبیعي
ای قرر تم ها سیساستفاد  شد و به ترتیب در سه عدد از آنسه تکرار 
در  ای زیرسارحي اعماال شاد.   سه عدد دیگر سیستم قرر  سرحي و

ای رقم سینگل کراس ذرت علوفهعدد بذر  3داخل هر میکرولایسیمتر 
متر از یکدیگر به ترتیب بار  سانتي 13به صورت دستي با فواصل  704

در تااری   متار از سارخ خااک    ساانتي  5عماق   روی یك ردیف و باا 
گیری تبخیر از سرخ خاک . همچنین برای انداز کاشته شد 8/5/1393

کشاات گیااا  ذرت در داخاال مزرعااه  دو عاادد میکرولایساایمتر فاقااد
 (. 1گزاری شد )شکل کار

 

             
 ب                            الف                                                                                                                      

                                                          b                                                                                             a 
ای قطره -ای سطحی و بقطره -الف آبیاری هایسیستماندازی شده پژوهش )شامل گیاه و میکرولایسیمتر( در نمایی از طرح راه -1 شکل

 زیرسطحی

Figure 1- The layout of experimental setup (including plants and the micro lysimeter) in a- surface drip (DI) and b- 

subsurface drip (SDI), irrigation systems  
 

 انضمام به (هکتار در مکیلوگر 250) مقدار به آمونیوم فسفات کود
 4و  3در مرحله  )رهکتا در کیلوگرم 200) نیاز مورد اور  کود از نیمي

 کیلوگرم 200) اور  کود دیگر نصف و گرفت قرار استفاد  موردبرگي 

 داد  زمین صورت کود مایع به به برگي 9و  8( در مرحله هکتار در

 لخاک داخ فیزیکي و شیمیایي مشخصات رخيب .شد
 است. شد  ارائه 1جدول  یسیمترها درمیکرولا

 

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک  -1 جدول

Table 1- Physicochemical properties of the soil 

 عمق خاک

Soil depth (cm) 

 مخصوص جرم

 خاک ظاهری

)3-cm BD (g 

 در وزنی طوبتر

 زراعی ظرفیت

FC (%) 

 نقطه در وزنی رطوبت

 دائم پژمردگی

WP (%) 

 تهاسیدی

pH 
 هدایت الکتریکی

EC (dS m-1) 
 خاک بافت

Soil texture 

0-20 1.42 22.5 9.8 7.8 1.41 
 لومي

Loam 

20-40 1.42 22.4 9.6 7.9 1.21 
 لومي

Loam 

40-60 1.42 22.1 9.5 8.14 2.46 
 لومي

Loam 
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 آبیاری میکرولایسیمترها به این صاورت باود کاه بارای آبیااری     

چکان از متری مجهز به قرر میلي 16های زیرسرحي از لوله ایقرر 
لیتر بر ساعت و از نوع کنترل کنند  فشاار در   4با دبي  Netafimنوع 

چکااانقراار  متاار اسااتفاد  شااد وسااانتي 40داخاال لولااه بااا فاصااله 
هاای  تیوب متصل شاد  باه لتارال   با استفاد  از میکرو  Netafimهای

ر ردیاف کشات کاار    متری از خااک در زیا  سانتي 30آبیاری در عمق 
 نظار  ماورد  عماق  باه  تیوبمیکرو طریق از آبیاری گذاشته شدند وآب

هاا از  بوتاه  اساتقرار  و زنيجوانه از پس آبیاری شد. عملیات منتقل مي
اسااس دور آبیااری دو روز در هفتاه در    روی محاسبات انجام شد و بر

ول نیاز بار اسااس فرما    اختیار گیا  قرار گرفت. عمق آب آبیاری مورد
و با استفاد  از اطلاعات هواشناساي ثبات شاد      (2)پنمن مانتیث فائو 

توسط ایستگا  سینوپتیك هواشناسي کرج محاسبه گردید. لازم به ذکر 
است که یك عدد کنتور حجمي نیز در مسیر جریان آب در لوله نصب 

ای سرحي و زیرسارحي را  شد که حجم آب ورودی به سیستم قرر 
 روش به مرجع گیا  تعرق- تبخیر مقدار برآورد نظورم کرد. بهکنترل مي

 شد: استفاد  زیر فرمول ( از2مانتیث فائو ) -پنمن

  (1) 

 :mm day ،Rn)-1(تعارق گیاا  مرجاع     -: تبخیار 0ETدر اینجا:  
: متوساط  day 2-Mj m ( ،T-1 (تابش خال  در سرخ پوشش گیاهي

متری از سارخ زماین    2: سرعت باد در در ارتفاع Cº( ،2u() دمای هوا
)1-(m s ،∆( 1: شیب منحني فشار بخار-cºKpa  ،)ɣ  ضریب رطاوبتي :
(1-cº Kpa .)G 1 (: شار گرمایي به داخل خااک-day 2-Mj m ،)ae-se :

 باشد.مي (KPa) کاهش فشار بخار اشباع
 (:16محاسبه گردید ) 2عمق ناخال  آب آبیاری از معادله 

              )2(     

 -: تبخیار 0ET،  (mm): عماق ناخاال  آب آبیااری   gDدر اینجا: 
: راندمان کاربرد e: ضریب گیاهي، mm day ،cK)-1(تعرق گیا  مرجع 

 آب آبیاری
ها و یکناواختي  که در این طرح با توجه به کوتا  بودن طول لترال

رفته شاد  اسات و در نهایات    درصد در نظر گ 100توزیع آب راندمان 
محاسابه   3نیاز هر کدام از میکرولایسیمترها از معادلاه  حجم آب مورد

 :گردید
V = Dg × A                (3)  

 

 (ETc) ذرت  واقعی تعرق -تبخیر

 از و خااک  آب بیلان از استفاد  با ذرت گیا  واقعي تعرق -تبخیر 

 :شد محاسبه 4معادله  طریق
ETc = P + I – D – R - S                            (4)  

فاصله اناداز   در ذرت  گیا  بالقو  تعرق -تبخیر= ETc :در اینجا: 
 (mm). آب آبیااری   = مقادار I (mm).لایسایمتر   در خاک آب گیری

R =بارنادگي   ارتفاع.(mm) D = زهکشاي  آب مقادار.(mm)  ΔS  =
محاسابه   5ه کاه از معادلا    (mm)لایسایمتر  در خاک رطوبت تغییرات

 شود:مي
S = St - St-1                    )5(  

 t-1و  tهاای  تغییرات رطوبت خاک در زماان  tS-1و  tS که در آن
 باشد.مي

 ریشااه در منرقااه از اضااافي آب یااا زهکااش آب مقاادار
 ای اعمال شد  بود باه ها سیستم قرر لایسیمترهایي که در آنمیکرو

 شد.  گیریمدرج انداز  طریق استوانه از سنجيحجم صورت

 

 (E)خاك  سطح از تبخیر محاسبه

 با استفاد  از میکرولایسایمتر  خاک سرخ از تبخیر پژوهش این در
داخلاي   قرار  دارای شاد   شد. میکرولایسیمترهای استفاد  گیریانداز 

 ایاان کاه متاار بودنااد. هنگاااميسااانتي 70متاار و ارتفاااع ساانتي  40

 یاك  حادود  آنهاا  لباه  گرفتناد،  قرار خاک درون در ولایسیمترهامیکر

 میکرولایسیمترها درون خاک نیز و بود بالاتر خاک سرخ از مترسانتي

 با گرفت. میکرولایسیمترها قرار لبه زیر مترسانتي  5/1تا  1 حدود نیز

شدند و از  میکرولایسیمترهای حاوی کشت ذرت پر داخل مشابه خاک
ورودی و زهکشي شد  در باز  آبیااری متناساب باا     تفاضل مقدار آب

 بدست آماد.  زماني باز  آن در تبخیر آبیاری لایسیمترهای ذرت ارتفاع

تعرق واقعي و مقدار تبخیر از سارخ   -در نهایت از تفاضل مقدار تبخیر
 خاک تعرق گیاهي محاسبه گردید.

گیری سرخ، همچنین در طول دور  رشد گیا  ذرت عملیات انداز 
گیری شاخ  ول، عر  و ضخامت برگ با استفاد  از دستگا  انداز ط

سااخت   (CI – 202) ( مادل (LASER Area Meterسارخ بارگ   
 گیری شد.بار انداز هر د  روز یك کشور آمریکا 

هاای متناساب باا تقاویم     از متغیرهای هواشناسي در ماا   تعدادی
ناه هاوا،   زراعي ذرت از جمله میاانگین دماای حادرکور و حادرقل روزا    

میانگین رطوبت نسبي و میانگین سرعت باد در منرقه در طاول دور   
 ارائه شد  است. با توجه به پارامترهای هواشناساي  2مرالعه در جدول 

نشان داد  شد که دمای هوا از ما  مرداد تا مهار کااهش پیادا کارد و     
ترین و سردترین مقدار دما به ترتیب در ما  مارداد و مهار اتفااق    گرم

تاد. مقدار رطوبت نسبي از ما  مرداد تا مهر افزایش پیادا کارد و باه    اف
چنین سرعت باد از در ما  مهر رسید، هم %50میانگین مقدار در حدود 

 ما  مرداد تا شهریور کاهش و از ما  شهریور تا مهر افزایش پیدا کرد.
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 آزمایش هواشناسی منطقه مورد پارامترهای -2جدول 
Table 2- Climatic parameters of the experimental region 

 ماه
Month 

 حدأقل دما

Tmin (ºC) 

 حدأکثر دما

Tmax (ºC) 

 میانگین دما

 Tavg (ºC) 

بیمیانگین رطوبت نس  

RHavg (%) 

ادمیانگین سرعت ب  

U2avg (m s-1) 

 مرداد      
20.4 36.5 28.4 32 5.04 

August 

 شهریور
18.2 33.5 25.8 38 4.16 

September 

 مهر
11.5 24.7 17.8 49 4.82 

November 

 

 نتایج و بحث

 و اجزای آن واقعی گیاه ذرت تعرق -تبخیر

واقعي ذرت در طول کل فصل رشد بارای سیساتم   تعرق -تبخیر
و  09/377ای سرحي و زیرسرحي به ترتیب برابار  های آبیاری قرر 

این نتاایج بیشاترین مقادار     (. براساس3بود )جدول  مترمیلي 92/371
ای سارحي مشااهد  شاد.    در سیساتم آبیااری قرار     تعارق  -تبخیر

 663تاا   200ذرت از مقادار   ETcی دهد که دامنهتحقیقات نشان مي
(. 24و  20، 19) متر برای شرایط آب و هوایي مختلف متغیر استمیلي

شاان  ن محققانمد  در این تحقیق با نتایج دیگر آ مقایسه نتایج بدست
در مناطق مختلف به دلیل تفاوت در ETc دهد که تفاوت در مقدار مي

هاای آبیااری   زمان کاشت و شرایط آب و هوایي مختلف و ناوع روش 
 تعرق صاورت  –مرابق جدول بیشترین تبخیر  تواند متفاوت باشد.مي

های آبیااری در مرحلاه میااني از فصال     گرفته برای هر کدام از روش
برای سیستم آبیاری  94/153و  53/155قادیر برابر به ترتیب با م رشد
 زیرسرحي رخ داد  است. ای قرر ای سرحي و قرر 

 
 DIS(ETc( و زیرسطحی ETc)DI(ای سطحی در دو سیستم آبیاری قطره گیاه واقعی تعرق -تبخیرعمق آب آبیاری و  -3جدول 

) SDI) and subsurface drip (ETcDI nder surface (ETcu ctual evapotranspirationaIrrigation depth and  -Table 3

irrigation system 

 عمق آب آبیاری سطحیای زیرتعرق قطره-تبخیر  ای سطحیتعرق قطره-تبخیر  مراحل پس ازکشت

Stages after planting ETc-SDI (mm)  ETc-SDI (mm)  Irrigation depth (mm) 

 اولیه
79 77.83 79.71 

Initial 

 توسعه
142.56 140.15 143.41 

Development 

 میاني
155.53 153.94 156.72 

Middle 

 مجموع
377.09 371.92 379.86 

Sum 

 
واقعي ذرت، تبخیر از سارخ خااک و    تعرق -تبخیرروند تغییرات 

تعرق گیاهي و شاخ  سرخ برگ برای روزهای مختلف رشاد تحات   
ایان   نشاان داد  شاد  اسات.    2 در شکلدو روش آبیاری اعمال شد  

و تعرق گیاهي ذرت تحت  تعرق -تبخیردهد مقدار ن مينمودارها نشا
ای زیرساارحي و قراار  (DI)ای ساارحي دو سیسااتم آبیاااری قراار 

(SDI)  از مرحله اولیه تا مرحله میاني از فصل رشد ذرت روند افزایشي
کاه   اولیاه  همرحلا  ابتادای  2داشت. به عبارت دیگر با توجه به شاکل  

بعاد از   روز 20 باشد، تامي کوچك مقدار این گیاهي کم است، پوشش
متر در روز بود  و پس میلي 5 تا 4اولین آبیاری و شروع رشد گیا  بین 

کاه،  طاوری هروند افزایشي داشاته اسات. با    تعرق -از آن شدت تبخیر
در سیستم آبیااری   تبخیر و تعرق پس از کشت، حداکور روز 48حدوداً 
 33/9سرحي به ترتیب ای زیرسرحي و سیستم آبیاری قرر ای قرر 
متر بر روز گزارش شاد. دلیال آن را ماي   میلي 24/9و  متر بر روزمیلي

شدن گیا  به مرحله توسعه و میاني  گونه بیان کرد که با واردتوان این
کند که افازایش  از فصل رشد آن شاخ  سرخ برگ افزایش پیدا مي

گیاهي  تعرق-تبخیرنیز به نوبه خود باعث افزایش شاخ  سرخ برگ 
ای زیرسرحي به دلیل اینکه سارخ  خواهد شد. در روش آبیاری قرر 

خاک مرطوب کمتری با سرخ آزاد هوا در تماس است، میزان تبخیر از 
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-ای سرحي کمتر ميسرخ خاک نیز در مقایسه با روش آبیاری قرر 

شاود. در  تعرق مشاهد  مي- روند کاهشي تبخیر تدریج باشد، سپس به
تعرق گیا  برای هار کادام از    -حداکور شدت تبخیر میاني رشد، مرحله
 17/8و  19/8ای سرحي و زیرسارحي باه ترتیاب    های قرر سیستم

 روز 69مجدداً با روند کاهشي آن در  و پس از آن متر بر روز بود،میلي
ای سارحي و زیرسارحي باه    سیساتم قرار    برای دو پس از کشت 

 . متر بر روز رسیدمیلي 12/4و  65/4 ترتیب به

 

   
 ب                                                                                       الف                                                                     

                                                  b                                                                                                              a 
 ای زیرسطحیقطره -ای سطحی و بقطره -فآبیاری :ال تعرق واقعی، تعرق گیاه و تبخیر از سطح خاک در سیستم  -تغییرات تبخیر -2 شکل

Figure 2- Variation of actual evapotranspiration, transpiration and soil evaporation in irrigation systems: a - surface drip 

(DI) and b- subsurface drip (SDI)  

 

ای روند تغییرات تعارق گیااهي ذرت در دو سیساتم آبیااری قرار      
ه تا نشان داد که از ابتدای مرحله اولی 2سرحي و زیرسرحي در شکل 

مرحله میاني کشت ذرت به تدریج در حال افزایش بود  و روند صعودی 
تاوان ایان  را طي کرد  است که این افزایش تعرق گیاهي ذرت را ماي 

شااخ و   شدن هر روز از فصل رشد ذرت بر گونه بیان کرد که با سپری
برگ ذرت افزود  شد  و شاخ  سرخ برگ و پوشش گیاهي بار روی  

رسد که باا افازایش پوشاش گیااهي تعارق      ود ميزمین به اوج رشد خ
بیشتری از گیا  ذرت صاورت گرفتاه و مااکزیمم مقادار آن در مرحلاه      

مقادار تعارق گیااهي ذرت باه      دهد. حداکورمیاني از فصل رشد رخ مي
ای متر بر روز برای سیستم آبیاری قرر میلي 09/7و  07/7 ترتیب برابر

 پاس از کشات   روز 48اً حدود ای زیرسرحي است کهسرحي و قرر 

ذرت  ETcتغییارات  شاود  است. همانرور که مشاهد  ماي  افتاد  اتفاق
کنترل شد  بود زیارا تبخیار از سارخ خااک یاك       Tعمدتاَ با تغییرات 

را در مراحل توسعه و میاني به خاود   تعرق -تبخیرنسبت خیلي کمي از 
اختصاص داد  بود و در طول فصل رشد ذرت با افزایش شاخ  سرخ 

 اولیه و توسعه مراحل در همچنینبرگ مقدار تبخیر کاهش یافته است، 

 ای سرحيقرر  آبیاری روش در تبخیر و تعرق -تبخیر مقدار گیا  رشد

 شااخ   کاه  مرحلاه میااني   در اما ای زیرسرحي است،بیشتر از قرر 

 دیگار  رساد ماي  خاود  ماکزیمم حد به آبیاری سیستم برگ در دو سرخ

 قابال  آبیااری  روش تعارق دو -تبخیار  اجازای  ینبا  در اختلاف چنداني

 نیست. مشاهد 
 زمااني  دور  در خااک  سارخ  از تبخیار  شادت  همچنین تغییرات

 در کاه  داد نشاان  2شکل  در شد  در طي فصل رشد ذرت گیریانداز 
خاک به علات سارخ کام     سرخ از تبخیر شدت رشد اولیه ذرت، دور 

آن به مرور زمان میزان دراین مرحله بالا بود  و پس از  پوشش گیاهي
تبخیر از سرخ خاک به علت توسعه پوشش گیاهي کاهش یافته است. 

در تمااس   خااک  وسارخ  نباود   کامل پوشش که گیا  رشد ابتدای در
باه   اماا  باشاد، بالا ماي  خاک سرخ از تبخیر میزان بیشتری با هوا بود 

 اسات،  یافتاه  کااهش  نسابت  ایان  افازایش پوشاش گیااهي    تدریج با
 را مقادار  کمتارین  ماا   مهار  در گیا  پوشش شدن کامل با هکبروری

است. بیشترین مقدار تبخیر از سرخ خااک بارای هار کادام از      داشته
و  60/5ای سرحي وزیرسرحي به ترتیب برابر های آبیاری قرر روش

روز پاس از کشات در مرحلاه اولیاه از      9متر بر روز، حدود میلي 27/5
 دور  رشد ذرت رخ داد  است.

واقعي ذرت، تعرق گیاهي، تبخیر از  تعرق -تبخیرجموع مقادیر م
واقعاي و نسابت    تعارق  -تبخیار سرخ خاک، نسبت تعرق گیاهي به 

تعارق واقعاي بارای مراحال اولیاه،       -تبخیر از سرخ خاک به تبخیر
ای سرحي توسعه و میاني از فصل رشد ذرت دو سیستم آبیاری قرر 

 4نتاایج جادول    ه شد  است.ارائ 4و زیرسرحي به ترتیب در جدول 
های اولیاه،  دهد کل مقدار تعرق گیاهي در هر کدام از دور مي نشان

ای سارحي باه   توسعه و میاني از فصل رشد در سیستم آبیاری قرر 
 متر بار روز و در سیساتم  میلي 21/118و  82/76، 88/5ترتیب برابر 
و  31/81، 78/12زیرسارحي باه ترتیاب برابار باا       ایآبیاری قرار  

های متر بر روز بود که برور کلي در هر کدام از سیستممیلي 95/118
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متر میلي 04/213و  91/200زیرسرحي به ترتیب  ای سرحي وقرر 
تعرق گیا  ذرت به تعرق گیاهي اختصااص داد    -از کل مقدار تبخیر

 شد.

 

 ای سطحی و زیرسطحیقطرههای سیستم در واقعی تعرق -تبخیر به خاک و تعرق گیاهی ذرت سطح از تبخیر نسبت -4 جدول
Table 4- Ratio of soil evaporation and corn transpiration to evapotranspiration in surface drip (DI) and subsurface drip 

(SDI) irrigation systems 

مجموع نسبت تبخیر 

 تعرق-به تبخیر

مجموع نسبت تعرق 

 تعرق-به تبخیر

مجموع 

 تعرق

موع مج

 تبخیر

-مجموع تبخیر

 تعرق
 مراحل فصل رشد

Growth season 

stages 

 سیستم آبیاری
Irrigation 

system ∑E/ETc (%) ∑T/ETc (%) ∑T (mm) ∑E (mm) ∑ETc (mm) 

93.72 7.54 5.88 73.02 77.91 
 اولیه

 ای سرحيقرر 
Surface drip 

(DI) 

Innitial 

46.10 53.88 76.82 65.73 142.57 
 توسعه

Advance 

23.99 76 118.21 37.32 155.53 
 میاني

Middle 

83.50 16.42 12.78 65 77.84 
 اولیه

 سرحيای زیرقرر 

Subsurface drip 
(SDI) 

 

Innitial 

41.97 58.01 81.31 58.83 140.16 
 توسعه

Advance 

22.72 77.27 118.95 34.98 153.94 
 يمیان

Middle 

 

در  رشاد،  یمرحله اولیاه در  نشان داد که 4همچنین نتایج جدول 
ای سارحي و زیرسارحي باه    های آبیااری قرار   هر کدام از سیستم

 سرخ خااک  از تبخیر صرف کل تعرق -تبخیر درصد 83و  93ترتیب 

تعرق کل باه   -است، که مینیمم مقدار کل سهم تبخیر به تبخیر شد 
ای سرحي های آبیاری قرر متر در سیستممیلي 34و  37 ترتیب برابر

و زیرسرحي در مرحله میااني اتفااق افتااد. در نهایات از کال مقادار       
متر در سیستم میلي 81/158و 02/176تعرق گیاهي به ترتیب  -تبخیر

ای سارحي و زیرسارحي باه تبخیار از سارخ خااک        آبیاری قرار  
شاود کاه بیشاترین    هد  مينیز مشا 5اختصاص یافت. از نتایج جدول 

هاای آبیااری   تعرق کل گیا  ذرت در هر کدام از سیساتم  -سهم تبخیر
ای سرحي و زیرسرحي به تبخیر از سرخ خاک در مرحله اولیاه  قرر 

از فصل رشد و تعرق گیااهي ذرت در مرحلاه میااني رشاد اختصااص      
 طورهمین و خاک سرخ از تبخیر تعرق، -تبخیر مقادیر بررسي داشت.

 -تبخیر دهد،مي نشان رشد اولیه در مراحل آبیاری سیستم دو در قتعر
 ایسیساتم آبیااری قرار     در کال و تبخیار از سارخ خااک     تعارق 

 در تعارق  مقادار  اسات، بناابراین   سارحي  سیستم از کمتر زیرسرحي
بودکاه باا نتاایج     خواهاد  سارحي  سیستم از بیشتر زیرسرحي سیستم

  واني دارد.( همخ8تحقیقات اسفندیاری و همکاران )
و  dry(Y( خشاك  همچنین در طول انجام تحقیق مقدار عملکارد 

گیا  و نیز برخاي از پارامترهاای گیااهي از جملاه      wet(Y(عملکرد تر 
 (D) و نیز قرر بوته گیا  (H)، ارتفاع بوته (LAI) شاخ  سرخ برگ

 (. 5گیری شد )جدول نیز تا مرحله برداشت گیا  انداز 
 

 ای سطحی و زیرسطحیسیستم قطره در لوژیکی )خشک و تر( و پارامترهای گیاهی ذرتبیو عملکرد -5 جدول
Table 5- Dry and wet biological yield and plant characteristics of corn in surface drip (DI) and 

subsurface drip (SDI) irrigations  

 پارامترهای گیاهی
  

 عملکرد
 های آبیاریسیستم

Irrigation Systems 
  

Plant characteristics Yield 

  قطر
D (cm)  

  ارتفاع
H (cm)  

   LAI شاخص سطح برگ
  عملکرد تر

Ywet (ton ha-1)  

  عملکرد خشک

Ydry (ton ha-1)  

2.76 169.24 3.42   58.54 23.19 
 ای سرحيقرر 

Surface drip (DI) 

2.90 179.33 3.70 
 

76.64 26.53 
 سرحيای زیرقرر 

Subsurface drip (SDI) 
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ای نشان داد که سیستم آبیاری قرار   5شد  در جدول  نتایج ارائه
چناین مقاادیر   تر و همزیرسرحي دارای مقادیر عملکرد بیولوژیك بالا

ای سرحي باود.  تری در پارامترهای گیاهي نسبت به سیستم قرر بالا
باه   زیرسارحي  ایرر آبیاری ق که دانست آن توانمي را امر این دلیل
 آب مساتقیم  رساندن و هرز هایبهتر علف کنترل تبخیر، کاهش دلیل

 دارد. ذرتعملکرد  افزایش در بسزایي ریشه نقش توسعه منرقه به

و  (T/ETc) تعررق  -تبخیرر ارتباط بین تعرق و تبخیرر بره   

 (LAI) شاخص سطح برگ 

 رقتعا  –یار باه تبخ  به ترتیب روند تغییرات تعرق 4و  3در شکل 
(T/ETc)  تعرق –یربه تبخ تغییرات تبخیرو روند (E/ETc)  شاخ  و

ای بارای گیاا  ذرت در دو سیساتم آبیااری قرار       (LAIسرخ برگ )
دهاد کاه   نشاان ماي   3سرحي و زیرسرحي ارائه شد  است. شاکل  

با پوشش گیاهي و شااخ  سارخ بارگ ارتباا       T/ETcنسبت بین 
درصاد متغیار    90تا حادود  از صفر T/ETcخیلي نزدیکي دارد. مقادیر 

کاوچکتر از   LAIشود که زماني کاه  بود. باتوجه به شکل مشاهد  مي
افزایش چشمگیری داشت و پس از آن باا   cT/ET بود نسبت  3مقدار 

اسات روناد    3بزرگتار از   LAIیك نسبت خیلي کمي در زمااني کاه   
 LAIبه عنوان تابعي از  T/ETcدر این پژوهش . افزایشي داشته است

 نومیال به صورت زیر ارائه شد:یك تابع پلي با 
Y = 9.324 X2 + 53.32 X +7.617               )6( 
R2 = 0.951         قرر ای سرحي           
Y = 9.899 X2 + 54.49 X +13.42               )7( 
 R2 = 0.894 قرر ای زیرسرحي    

 دهناد کاه  ماي بالا نشاان   R)2(با ضرایب تعیین  7و  6معادلات 
تعرق به عنوان تابعي از پوشش گیاهي و شاخ  سرخ بارگ مرارح   

 LAIکاه  است. تعدادی از مرالعات نشان دادناد کاه اغلاب هنگاامي    
روند افزایشي کنادی را   LAIبود تغییرات تعرق با افزایش  3بیشتر از 
( ، بارن و  22) که باا نتاایج تحقیقاات ریتچاي و برنات     کند دنبال مي
 ( مرابقت دارد.17کریستنسن ) ( و3همکاران )

 

 
 ب                                                          الف                                                                                   

                                                b                                                                                                 a  

ای قطره -ای سطحی و بقطره -فآبیاری :ال تعرق و شاخص سطح برگ در سیستم –ارتباط بین نسبت تعرق گیاهی به تبخیر -3 شکل

 زیرسطحی
Figure 3- Relationship between ratio of transpiration to evapotranspiration and leaf area index in a: surface drip (DI) and b: 

subsurface drip (SDI) irrigation  system 

 

 
 ب                                                                         الف                                                                 

                                               a b                                                                                               
ی اقطره -ای سطحی و بقطره -فآبیاری :ال تعرق و شاخص سطح برگ در سیستم –به تبخیر تبخیر از سطح خاکارتباط بین نسبت  -4 شکل

 زیرسطحی

Figure 4- Relationship between ratio of evaporation toevapotranspiration and leaf area index ina: surface drip (DI) and b: 

subsurface drip (SDI) irrigation systems 
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نومیال با یك تابع پلي  LAIنیز به عنوان تابعي از  E/ETcبعلاو  

 شد:به صورت زیر ارائه 
Y = 11.97 X2 + 65.94 X +104.3               )8( 
R2 = 0.974 قرر ای سرحي   

Y = 8.153 X2 + 6.26 X +78.71               )9( 
R2 = 0.882 قرر ای زیرسرحي   

نشانگر این اسات کاه    بالا R)2(با ضرایب تعیین  9و  8معادلات 
ي و شاخ  سرخ تبخیر از سرخ خاک به عنوان تابعي از پوشش گیاه

شاود کاه اغلاب    مشااهد  ماي   4برگ بود. با توجه به نماودار شاکل   
 LAIبود تغییرات تبخیر با افازایش   3کمتر از مقدار  LAIکه هنگامي

کند و پس از آن با یك نسبت خیلاي  روند کاهشي سریعي را دنبال مي
است روناد کاهشاي را همچناان     3بزرگتر از  LAIکمي در زماني که 

دهاد نسابت تبخیار از    ست. همانرور که نمودار نشان ماي طي کرد  ا
گیا  در برابر تغییرات شاخ  سرخ برگ  تعرق -تبخیرسرخ خاک به 

 شود.مي E/ETcباعث کاهش  LAIنسبت عکس دارند یعني افزایش 

تواند به بر آورد بهتار آب ماورد   يشد  و روابط پیشنهادی م نتایج ارائه
آبیااری در طاول کال فصال رشاد       ریزی دقیقنیاز محصول و برنامه

های دیگر تحت خاک و شرایط محصول کمك کند ولي باید در مکان
 آب و هوایي متفاوت مورد آزمایش قرار گیرد.

 

 گیرینتیجه

دهد که مقدار کل مرالعه نشان مينتایج تحقیقات در منرقه مورد
cET  ای برای سیستم آبیاری قرر  برای ذرت در منرقه مورد مرالعه
متار بدسات   میلي 92/371و  09/377رحي و زیرسرحي به ترتیب س

ای سرحي و برای هر دو سیستم آبیاری قرر  Tو  ETcآمد. ماکزیمم 
از فصال   روز پس از کشات در مرحلاه میااني    48زیرسرحي در زمان 

ساهم هار کادام از     تعرق -تبخیررشد گیا  ذرت رخ داد. از کل مقدار 

سرخ خاک در طول دور  رشد به ترتیب اجزاء تعرق گیاهي و تبخیر از 
ای ای سارحي قرار   برای سیستم آبیاری قرار   02/176و  81/200

ای زیرسرحي بدست برای سیستم قرر  81/158و 04/213سرحي و 
 ای سارحي و هاای قرار   کلاي در هار کادام از سیساتم     براور آماد.  

متار از کاال مقاادار  میلااي 04/213و  91/200زیرسارحي بااه ترتیاب   
کل گیاا  ذرت باه تعارق گیااهي اختصااص داد  شاد.        تعرق -تبخیر

هاای آبیااری   در هر کادام از سیساتم   رشد، یمرحله اولیه همچنین در
 درصاد  83و  93 ای سرحي و زیرسرحي به ترتیب تقریباً حدودقرر 

است، کاه مینایمم    شد  سرخ خاک از تبخیر صرف کل تعرق -تبخیر
 34و  37به ترتیاب برابار    کل تعرق -تبخیرمقدار کل سهم تبخیر به 

ای سارحي و زیرسارحي در   هاای آبیااری قرار    متر در سیستممیلي
کال   تعارق  -تبخیار مرحله میاني اتفاق افتاد. در نهایت از کل مقادار  

متر در سیستم آبیاری قرار  میلي 81/158و 02/176گیاهي به ترتیب 
باا  ای زسرحي و زیرسرحي به تبخیر از سرخ خاک اختصاص یافت. 

وجه به نتایج بدست آمد  در این تحقیق مشخ  شد کاه بیشاترین   ت
مقدار تبخیر از سرخ خاک در هار دو سیساتم آبیااری باه ترتیاب در      

ای بیشترین مقدار تعرق گیاهي نیز بر مرحله اولیه رشد صورت گرفت.
ای سرحي و زیرسرحي در مرحله میاني های قرر هر کدام از سیستم

سرخ برگ گیاا  باه مقادار مااکزیمم      از فصل رشد زماني که شاخ 
خود رسید  بود رخ داد. با توجه به نتایج بدست آمد  از تحقیق حاضار  

ای ای زیرسارحي در مقایساه باا سیساتم قرار      سیستم آبیاری قرر 
سرحي دارای مقادار تبخیار از سارخ خااک کمتار و تعارق گیااهي        

نیاز   بیشتری بود  است. همچنین ارزیابي عملکارد گیاا  و اجازای آن   
 کنترل تبخیر، کاهش به دلیل زیرسرحي ایآبیاری قرر نشان داد که 

 ریشه نقش توسعه منرقه به آب مستقیم رساندن و هرز هایبهتر علف

 داشت. عملکرد افزایش در بسزایي
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Introduction: Partitioning of evapotranspiration (ET) into evaporation from the soil (E) and transpiration 
through the stomata of plants (T) is important in order to assess biomass production and the allocation of 
increasingly scarce water resources. Generally, T is the desired component with the water being used to enhance 
plant productivity; whereas, E is considered a source of water loss or inefficiency, and is the basis of the 
management and organization of water resources. The present investigation was carried out with the objectives 
evaluation of corn evapotranspiration and its components and relationship between leaf area index and 

components in surface and subsurface drip irrigation systems. 
Materials and Methods: The pilot farm were located in the water and soil department of the ministry of 

agriculture in Karaj, Iran (latitude of 51°38 ˊN and longitude of 35°21ˊ W, 1312.5 m above sea level). For 
implementation project was placed 8 volume micro-lysimeters in the soil, which were filled with soil excavated 
from the study site. The soil inside of micro-lysimeter and the soil of the surrounding study had the same 
physical-chemical characteristics. The corn was irrigated with surface drip (DI) and subsurface drip irrigation 
(SDI) system, that was installed just prior to planting in 2014 in a field that was planted to sprinkler-irrigated 
corn. Daily crop actual evapotranspiration (ETc) of each micro-lysimeter was calculated by applying the water 
balance method and soil evaporation was measured with micro-lysimeters. Finally, plant transpiration was 
calculated from difference between the actual evapotranspiration value and amount of evaporation from the soil 
surface. Leaf area index (LAI), was measured, and it was measured with the electronic leaf area-meter, CI – 202 
seven times during the growing season. This method provides an indication of the plant growth. 

Results and Discussion: The obtained results indicated that actual corn evapotranspiration was 377 and 
371.92 mm for surface drip and subsurface drip irrigation systems, respectively. The value of corn 
evapotranspiration under surface drip and subsurface drip irrigation increased from initial, to middle season 
stages. The maximum daily values of ETc occurred on 48 days after planting in middle season stages. The total 
value of transpiration plant was 5.88, 76.82 and 118.21 mmd-1 for surface drip irrigation system and 12.78, 81.31 
and 118.95 mmd-1 for subsurface drip irrigation system in the initial, advance, and middle season stages, 
respectively. Sum evaporation from the soil surface and crop transpiration was 200.81 and 176.02 mm for 
surface drip irrigation system and 213.04 and 158.81 mm for subsurface drip irrigation system. So, amount of 
evaporation from the soil surface was 73.02, 65.73 and 37.32 mm for surface drip irrigation system and 65, 
58.83 and 34.98 mm for subsurface drip irrigation system in the initial, advance, and middle season stages, 
respectively. In surface drip and subsurface drip irrigation was allocated approximately 93 and 83 percent of 
evapotranspiration to evaporation from the soil surface respectively. The minimum daily values of E/ETc were 
37 and 34 mm for surface drip and subsurface drip irrigation systems respectively, and occurred in middle 
season stages. Amount of transpiration was 5.88, 76.82 and 118.21 mm for surface drip irrigation system 12.78, 
81.31 and 118.95 mm for subsurface drip irrigation for the initial, advance and middle season stages, 
respectively. The relationship between T/ETc and LAI was fitted to a polynomial equation with significant 
correlation coefficients, R2 = 0.95 and 0.89 for surface drip and subsurface drip irrigation systems, respectively. 
T/ETc started from 0 at sowing, and reached to its maximum at the middle growth stage or when LAI reached to 
about 3.0. Also, the relationship between E/ETc and LAI was fitted to a polynomial equation with significant 
correlation coefficients, R2 = 0.97 and 0.88 for surface drip and subsurface drip irrigation systems respectively, 
and reached to its minimum at the middle growth stage. Also the results showed that subsurface drip irrigation 
systems have higher biological yield and higher values for plant parameters in compared to surface drip 
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irrigation system that it shows subsurface drip irrigation system due to evaporation reduction, better weed 
control and direct transport of water to the developmental zone has a significant role in increasing corn yield. 

Conclusion: The results of this study indicated that soil evaporation losses in subsurface drip irrigation 
system had lower than surface drip irrigation system. Also, had higher transpiration in the growth season. This 
could perform important role on yield of crop. These results should help the precise planning and efficient 
management of irrigation for these crops in this region. 

 
Keywords: Corn, Micro Lysimeter, Partitioning, Soil evaporation, Transpiration 
 



 

های شبکه عصبی مصنوعی، آنالیز روشترکیب بینی جریان رودخانه کشکان با استفاده از پیش

  ترین همسایه نزدیک - Kو موجک

 
  *2حمید میرهاشمی -1داریوش یاراحمدی 

 02/03/1396تاریخ دریافت: 

 15/08/1396تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

های شهری و مدیریت منابع ریزی شهری، آمایش زمین، طراحی پروژهاتی مفیدی برای برنامهتواند اطلاعبینی دقیق هیدرولوژی و منابع آب میپیش
توجهی که رودخانه کشکان در تأمین بخش مهمی از آب رودخانه کرخه و مشرروب اراختن    گرفتن اهمیت قابل نظر آب ارائه دهد. در این مطالعه با در

(، K-NNتررین همارایه    نزدیر   -Kهرای  نی اری زمانی جریان این رودخانه با ااتفاده از روشبیهای کشاورزی ااتان لراتان دارد مدل پیشزمین

 ( اجرا شد. در این خصوص ابتدا با ااتفاده از نمایه هرات، حافظه اری زمانی رودخانه یادWTو ترکیب آنالیز موج   ( ANN شبکه عصبی مصنوعی 
گررفتن اینکره ارری     بلندمدت و رفتار دینامیکی ایگنال اری زمانی آن داشت. در ادامه با در نظرر به دات آمد که نشان از حافظه  6/0شده به مقدار 

 K-NNاازی ایگنال رواناب با ااتفاده از دو روش یند مدلآروز اات. فر 15و  10-7-5-3-1های زمانی با تأخیر زمانی جریان رودخانه تابعی از اری
زیرر اریگنال تجزیره شرد کره برا اتخرا  ایرن          4انی ایگنال رواناب با ااتفاده از موج  مرادر میرر، بره    انجام گرفت. در گامی دیگر اری زم ANNو 

هرای  اازی رواناب اجرا شردند. نترایح حاصرل از ارنجه    جهت شبیه ANN-WTو  K-NN-WTهای ترکیبی جای ایگنال اصلی، مدلها بهزیرایگنال
ترری ناربت بره شربکه عصربی کره       از عملکرد منااب 9/0درصد و ضریب همباتگی  6/4 با خطای K-NNکارایی عملکرد مدل نشان دادند که مدل 

-ANNمدل  متحمل خطاهای نامتقارنی شده بود برخوردار اات. از اوی با ترکیب آنالیز موج  عملکرد هر دو مدل بهبود پیدا کرد که در این خصوص

WT  ی را نابت به اه مدل دیگر انجام داد.تراازی دقیقشبیه 989/0درصد و ضریب همباتگی  2/1با خطای 

 
 نمایه هرات ،میر ، موج ایگنال اری زمانیرودخانه کشکان، های کلیدی: واژه

 

 1مقدمه

اازی جریان رودخانه، گامی ااااری در راارتای   بینی و مدلپیش
( و مدیریت 18برداری از ایاتم منابع آب  ریزی، طراحی و بهرهبرنامه

هرای مخررب در   ارالی و اریلاب  چون خش ماائل منوط به آن هم
زیرا کمبود و مرازاد جریران رودخانره بره      ؛(24های آبریز اات  حوضه

االی( و جانی ر مالی  اریلاب(   ترتیب منجر به خاارات مالی  خش 
های از جریان رودخانه برا   بینیچنین پیش کهطوری(. به8خواهد شد  

به تنظریم   کم ایل و فراهم کردن هشدارهای لازم در مورد رخداد 
جریان خروجی منابع آب در هنگام پایین بودن تراز جریان رودخانه، به 

ینرد  آ(. لازم به  کر اارت کره فر  2ند  نکمدیریت منابع آب کم  می
تنیدگی های وایعی که حاصل درهمبینی در حوضهاازی و پیشمدل

                                                           
 دانشیار آب و هواشناای گروه جغرافیا، دانشگاه لراتان -1
 دکترای آب و هواشناای و مدرس گروه جغرافیا، دانشگاه لراتان -2
 (  Email: climate90@yahoo.comنویانده مائول:               - *

DOI: 10.22067/jsw.v31i6.64337 

ه های پیچیدکاربریهاتند و همچنین از عوارض کوهاتانی و دشتی 
هرای معمرول و   ، عملی بغرنح بوده، چراکره جریران  برخوردارندو ااده 

هرای واریع، وابارته بره     حدی رودخانه در هر بخرش از ایرن حوضره   
متغیرهای زیادی هاتند که وزن و نوع هرر یر  از ایرن متغیرهرا در     

های مختلف حوضه از مقادیر متفاوتی برخوردار اات. از ارویی،  بخش
ینردهای فیزیکری   آانش کرافی در مرورد فر  به ابب پیچیدگی و عدم د

دخالت دادن تمام متغیرهای مؤثر عدم توانایی در  و چرخه هیدرولوژی
هرای  رارد کره اراخت مردل    در مقدار جریان رودخانه، بره نظرر مری   

بینی مراوم با درجه دقت بایار بالا، بای دشوار خواهرد برود. از   پیش
ینرردهای آفرهررا در گیررریایررن گتشررته، اارراس بارریاری از تصررمیم 

بینی ی پیشبرداری از منابع آب بر پایههیدرولوژیکی و تصمیمات بهره
برداری در زمران  عنوان نمونه، بهرههای زمانی اات. بهو تحلیل اری

واقعی از مخازن ادها نیازمند آگاهی از آورد جریان ورودی به مخرزن  
ریران  بینی ارری زمرانی ج  وایله پیشدر آینده بوده که این پرواه به

های زمانی اازی اری(. به عبارتی مدل10پتیر اات  رودخانه امکان

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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بینی متغیرهای هیدرولوژیکی، ی  گام مهم منظور تولید داده و پیشبه
(. چنانکره باریار از   19در طراحی و تحلیل حااایت منابع آب اات  

های ایاتم منابع آب ریزی و اجرای مؤلفههای مرتبط با برنامهفعالیت
( ترا برر ایرن ااراس برا      12رخدادهای آینده اارت    بینییازمند پیشن

ها تا حرد ممکرن   االی و ایلاب، خاارات ناشی از آنمدیریت خش 
منظرور  ای بره هرای گارترده  (. در این رااتا، پرووهش 22کمینه شود  

هرای آمراری،   بینی جریان رودخانره در قالرب مردل   اازی و پیشمدل
هوش مصنوعی صورت گرفته که عمده این  تجربی، احتمالاتی و اخیراً

بینری و  ها در رااتای کراهش عردم قطعیرت و خطرای پریش     پووهش
 اند.شده بوده های اتخا همچنین ارزیابی میزان کارایی روش
بینی رواناب رودخانه منظور پیش( به3انیس حاینی و  اکر مشق  

میرانگین  هرای  کشکان از منظر نظریه آشوب ابتدا با اارتفاده از روش 
روز  15اطلاعات متقابل  لازم به  کر اات که این روش زمان ترأخیر  

ترین هماایگان کا ب، عنوان زمان بهینه تشخیص داد( و نزدی را به
همبارتگی و   فضای فاز را بازاازی نموده و آنگاه برا اارتفاده از بدعرد   

توان لیاپانوف به ترتیب بدعد فراکتالی جرا ب ایارتم و حاااریت بره     
ایط اولیه را تخمین زدند. براین اااس شرایط ی  ایاتم آشوبناک شر

را در اری زمانی دبی کشکان شنااایی کردند که در ادامه با اارتفاده  
بینری روانراب را برا    یند پریش آاز روش تقریب محلی در فضای فاز، فر

 مترر  14/33و جتر میانگین مربعرات خطرای    88/0ضریب همباتگی 
( با تجزیه اریگنال  22دادند. شفائی و همکاران  انجام  مکعب در ثانیه

زیرر ارری برا     11چرای بره   رودخانه آجری  اری زمانی جریان روزانه
ر    بینری موجر   ااتفاده از دو تابع موج  مادر هار و میر، مدل پیش

شبکه عصبی مصنوعی را برای جریان روزانه این رودخانه بنا نهادند. با 
ابع موج  مرادر یراد شرده نتیجره     مقایاه نتایح حاصل از تجزیه دو ت

گرفتند که ترابع موجر  مرادر میرر دارای قابلیرت بهترری در تجزیره        
ایگنال اری زمانی بوده؛ همچنین مدل ترکیبی مروجکی ر عصربی     
نابت به مدل شبکه عصبی از ضریب دقت بالاتری برخروردار اارت.   

بینری  منظرور ارائره مردل پریش    ( به1عبداللهی اادآبادی و همکاران  
، 1هرای  اااس افرق  آباد برواناب روزانه رودخانه حوضه آبخیز بهشتر
روز تأخیر زمانی، از اه روش موج  متقاطع، شبکه عصبی  7و  3، 2

مصنوعی و موج  ر شبکه عصبی مصنوعی ااتفاده کردنرد. مقایاره    
نتایح مترتب بر عملکرد این اه روش حراکی از دقرت مردل ترکیبری     

و مدل دیگر بود. همچنین دقرت مردل   موجکی ر عصبی در قیاس با د 
روز، بهتر از مدل شبکه عصربی   1موج  متقاطع تنها در تأخیر زمانی 

، K-NNهرای  ( برا اارتفاده از روش  21خرانی و همکراران    بود. ثرانی 
ارازی جریران   ماشین بردار پشتیبان و فازی ر عصبی تطبیقی به مدل 

مطالعه نشران داد کره   ماهانه رودخانه باراندوزچای پرداختند. نتایح این 
ااتفاده، مقدار دبی بیشرینه را کمترر از    رغم آنکه هر اه روش موردبه

حرال، ماشرین برردار پشرتیبان     ایرن  کنند بامقدار مشاهداتی برآورد می
عملکرد بهتری نابت به دو روش دیگر در تخمین مقدار دبی بیشرینه  

زمرانی   ( با تجزیه ایگنال ارری 5و همکاران   1دهد. کناسنشان می
رواناب حوضه تیراو  واقع در ااردینا، ایتالیا( برا اارتفاده از تبردیلات    

اازی رواناب از طریق شبکه عصربی  موج  پیواته و گااته و مدل
مصنوعی ر موج  نتیجه گرفتند کره تجزیره برا اارتفاده از موجر        

بینری  ترر پریش  گااته، رفتار هیدرولوژیکی جریان رودخانره را دقیرق  

هرای ترأخیر   الگرو برا زمران    5( با اتخا  20  2یناک و پانداکند. پراممی
هرای  عنوان ورودی روشدر هندواتان به متفاوت از رودخانه ماهندی
 ارازی ( دریافتند که روانراب شربیه  ANFISشبکه عصبی و نروفازی  

شده تواط مدل نروفازی دارای تطابق بهتری برا روانراب مشراهداتی    

ارازی  ( برا مردل  24  3وئو و چرائو  شبکه عصبی اات. نابت به مورد
-Kجریان ماهانه چندین رودخانه در کشور چین نشان دادند که روش 

NN ترری ناربت بره    بینی جریان رودخانه از کارایی منااربت در پیش
( برا  29و همکاران   4یانگروش آریما و شبکه عصبی برخوردار اات. 

و ( و نرر ANFISهرای نروفرازی    با مردل  HEC-HMSترکیب مدل 
( در طی رخداد پدیده تیفرون در حوضره لانونرگ در    GANNژنتی   

شرده توارط    هرای ایجراد  ارازی جنوب تایوان نشان دادند کره شربیه  
 HEC-HMS-ANFIS و HEC- HMS- GANN های ترکیبیمدل

 درتروجهی بهبرود ببخشرند.     طرور قابرل  بینری را بره  قادرند دقت پیش
بینری  پریش  بره تنهرای قرادر نیارت     HEC-HMSمردل  کره  صورتی
عمرل   بخشی از رواناب ااعتی حوضه در طی رخداد تیفون بره رضایت
 .آورد

در این رااتا با توجه بره اهمیتری کره مقردار جریران رودخانره و       
ایفرا  مدت و بلندمدت آن در ابعاد مختلف زندگی بشر های کوتاهنواان
، داناتن رفتار و عملکررد آن ضررورت دارد. چراکره برا کشرف      کندمی
 ؛توان به چگونگی عملکرد آن در آینده پری بررد    رفتار آن میدینامی
ارازی عملکررد   هدف از انجرام ایرن مطالعره کشرف و شربیه      بنابراین

های آمراری و هوشرمند اارت ترا     رودخانه کشکان با ااتفاده از روش
ی با عدم قطعیت کمتر گامی در راارتای بهبرود   یهابتوان با ارائه مدل

 ر جریان این رودخانه برداشت.های مبتنی بریزیبرنامه

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

مربرع در   کیلومتر 7/9502حوضه آبریز رودخانه کشکان با واعت 
شده اات. گارتره جغرافیرایی آن برین     ناحیه جنوب غربی ایران واقع

دقیقه عرض شرمالی و   2درجه و  34دقیقه تا  8درجه و  33مختصات 
دقیقه طول شررقی قررار دارد.    59درجه و  48 دقیقه تا 12درجه و  47

                                                           
1- Cannas 

2- Pramanik and Panda 

3-Wu and Chau 

4- Young 
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هرای پررآب رودخانره کشرکان را     این حوضه بخش مهمی از ارشاخه
از خاک اارتان لرارتان را در    %33که حدود طوریدهد، بهتشکیل می

بندی کلی هیدرولوژیکی ایران، بخشی از حوضره  گیرد. در تقایمبرمی
از ماراحت   %5/18 رود. ایرن حوضره  فارس به شرمار مری   آبریز خلیح

 .شودحوضه آبریز بزرگ کرخه را شامل می
های دبی روزانه ایارتگاه  برای رهیافت به این مطالعه، اری داده 

دختر  واقع در پایراب رودخانره کشرکان( در برازه زمرانی      کشکان ر پل 
ااررتفاده قرررار گرفتنررد.  عنرروان ورودی اولیرره مرروردبرره 1370-1393
این مطالعه مبتنری برر برراری حافظره      شده در های بکار گرفتهروش

اازی اری زمانی با ااتفاده از روش آماری اری زمانی رواناب، مدل
K-  ترین هماایه  نزدیK-NN،)    شبکه عصبی مصرنوعی، ترکیرب

و ترکیرب عصربی ر موجر  اارت کره در ادامره          K-NN -موج  
 شود.مفاهیم تئوریکی و چگونگی کاربرد این رویکردها شرح داده می

ینردهای هیردرولوژیکی و   آها در فرگیریاااس بایاری از تصمیم
بینی و تحلیل ارری  برداری از منابع آب مبتنی بر پیشتصمیمات بهره

بینری، برراری ایرن    اازی و پیشیند مدلآزمانی اات. از اویی در فر
 ؛مورد که آیا اری زمانی دارای حافظه بلندمدت اارت، ضررورت دارد  

بینری برخروردار اارت    ر صورتی از قابلیت پیشزیرا ی  اری زمانی د
که دارای حافظه بلندمدت باشد. این تفکر مبتنی بر آن اات که آیا در 

 انتظرار ر   هرای حردی قابرل   اری زمانی در داترس، تمرامی پدیرده  
های زمانی هیدرولوژیکی  مثل رواناب( حافظره  در اری (.10اند  داده

گتشته شرده   ب با مقادیر قبلی دربلندمدت موجب واباتگی مقدار روانا
بینری در ارری زمرانی    دهنده وجود پارامتری قابل پیش که این نشان

 اات.
بامطالعه تراز آبی رودخانه نیل، آزمرونی را بررای برراری     1هرات

عنوان نمایه هرات محاوب که این  به (9  حافظه بلندمدت ارائه داد
عنوان ابزاری ه حاضر بهشود. مراحل انجام این آزمون که در مطالعمی

جهت بررای حافظه بلندمدت اری زمانی روانراب رودخانره کشرکان    
گرفته به شرح  یل اات. با اتخا  ی  اری زمرانی   ااتفاده قرار مورد

1رواناب با  2, x ..., xnx x  هرا برا اارتفاده از    ابتدا مقیراس داده
 .شدنرمال  1رابطه 
 1)  1,2,....,k n      k k mz x x  

میانگین ارری زمرانی    mxمقدار رواناب روزانه،  kxکه در آن 

مقدار رواناب نرمال شرده اارت. در مرحلره بعرد ارری       kzرواناب و
 (.2 رابطه  شدزمانی تجمعی رواناب محاابه 

   2) 
1

i

i k

k

Y Z


  

 nYیعنری    Yصفر اات، آخررین مقردار   Zنظر به اینکه میانگین 

                                                           
1- Hurst 

 خواهد بود با: شده برابربنابراین دامنه تعدیل همواره صفر خواهد بود؛
  3)    1 1max ,...,Y min ,..., n n nR Y Y Y  

تر یرا  صفر اات، بیشینه آن همواره بزرگ Yکه میانگین  ازآنجای
 ؛ترر یرا ماراوی صرفر خواهرد برود      صفر و کمینه آن کوچر  مااوی 

منفی اات. هرات با ااتفاده از  شده همیشه غیربنابراین دامنه تعدیل
 را تعریف کرد: 4قائده نصف در آمار رابطه 

 4) 
.

 
 

 

H

n

R
a n

S
                      

زمرانی،   انحراف معیار اری Sدامنه تغییرات، Rکه در این رابطه، 
a  ،عدد ثابتn ها و تعداد مشاهدهH  نمای هرات اات. این رابطه را
 نیز نوشت 5صورت رابطه توان بهمی

 5)  log log log
 

  
 n

R
a H n

S
  

در مقابرل   5در این رااتا با رام ارمت چرر رابطره     log n ،

 مقردار نمرای  های هرات، اگر نمای هرات برآورد شد. برحاب یافته
یند ماتقل نرمال دلالت دارد. اگرر  شد، بر ی  فرآ 5/0هرات برابر با 

دار برا حافظره   قررار گرفرت برر یر  ارری زمرانی دوام       1و  5/0بین 
دهنده ااختار غیرخطری  نوبه خود نشانبلندمدت دلالت دارد که این به

 5/0اری زمانی نیز اات. درنهایت اگر نمای هرات مثبت و کمتر از 
 دوام بودن اری زمانی دارد.نشان از بی شد،

وجود حافظه بلندمدت ارری زمرانی روانراب نشران از دینرامیکی      
عنوان که حالت کنونی این اری واباته به  بودن این اری دارد بدین

و  10، 7، 5، 3، 1های تأخیر بنابراین زمان ؛های گتشته آن ااتحالت
میرزان روانراب    تیرب بردین تر  کره روز قبل برای رواناب محااربه   15
هرای  های زمرانی قلمرداد شردند. در مردل    عنوان تابعی از این اریبه
( 6ارمت راارت ترابع روانراب  رابطره       ،هرای زمرانی  بینی اریپیش
عنوان اری زمانی هدف عنوان ورودی و اری زمانی امت چر بهبه

 د.نشومحاوب می

 6)  
     

     

1 , 3 ,Q 5 ,

7 , 10 , 15

   
  

    

Q t Q t t
Q t f

Q t Q t Q t
 

 

 K-NN بینی با استفاده ازشالگوریتم انجام پی 

هررای ترررین روشترررین هماررایه از معررروف نزدیرر - Kروش 
بینی با رگرایون ناپارامتری اات. در این روش تابع توزیع مقادیر پیش

آید. این مدل بدین ااتفاده از توزیع ناپارامتری تابع کرنل به دات می
 ی مشراهده یافته که هرگاه شرایطی مشابه شرایط تاریخ عنوان تدوین

شده در زمان حال به وقوع پیوات، شرایط محتمرل در آینرده مشرابه    
داده اات. مبنای مورد ااتفاده  شرایطی خواهد بود که در آن تاریخ ر 

گیرری و مشراهده   ترتیرب اارت کره برا انردازه     ایرن  در این روش بره  
های مشابه متغیرهای ماتقل در زمان واقعی، مدل به جاتجوی حالت
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پردازد. وقرایعی کره در ارری    های تاریخی میفعلی در اری به حالت
هرای  عنوان گزینهتوانند بهاند میآمده ها پیشتاریخی بعد از این حالت

محتمل در شرایط فعلی نیز در نظر گرفته شوند. احتمال رخداد هر ی  
ها در شرایط کنونی باتگی به شرباهت برردار مشراهداتی    از این حالت

ل فعلی با بردار ماتقل مشاهداتی در ارری تراریخی   متغیرهای ماتق
به شرح  K-NNبینی با ااتفاده از (. الگوریتم انجام پیش10و  4دارد  

صرورت  توان بره متغیرهای مشاهداتی در زمان واقعی را می  یل اات.
 برداری به شکل زیر نشان داد:

 7)  1 2, ,...,r r r nrX x x x  

اُم در زمران  nشده مبین متغیر ماتقل مشاهده nrxدر این رابطه 

شرده   ( اات. چنین بررداری برا متغیرهرای مارتقل مشراهده     rواقعی  
 شود:تاریخی به شکل زیر مقایاه می

 8)  1 2, ,...,r r r nrX x x x  

 tان شده در زم متغیر ماتقل مشاهده امُین ntx، nدر این بردار 
در دوره مشاهده اطلاعات اات. به ازای هر ی  از بردارهای تاریخی 

شده در فوق ی  مقدار مشراهداتی وابارته بره ایرن برردار       نشان داده
شماتیکی از نحوه در نظر گررفتن   1 وجود دارد. شکل tDتحت عنوان 

دهد. با توجره بره ایرن    این متغیرها در ی  اری تاریخی را نشان می
شرده   از جریان مشراهده  (Dبینی مقادیر اوج جریان  ششکل برای پی

 شود.( ااتفاده میXبازه زمانی قبل   3در 

 

 
 K-NNشماتیک تعریف متغیرها در الگوریتم  -1شکل 

Figure 1- Schematic definition of variables in the K-NN algorithm 
 
ین هماایه ترنزدی  3بینی و تعداد اه متغیر ماتقل برای پیش 
و  14X ،24Xصورت به rXمنظور شده اات. همچنین مقادیر  rDبرای 

34X  اند.مشاهدهدر این شکل قابل 
 ها ضرورت دارد که ی  تابع فاصله مرورد جهت تشخیص هماایه

هرا عبرارت از فاصرله    ترین نوع فاصرله (. مراوم26ااتفاده قرار گیرد  
(. 23ن( و چپچف هاتند  منهت  اقلیدای، مربع اقلیدای، بلوک شهری

دار شرده  اارتفاده از فاصرله اقلیداری وزن    K-NNاز اویی در روش 
 (. 9(  رابطه 4بایار مراوم اات  

  9)    

 

2 2

1 1 2 2

2
...

  


  

t r t t r t

t

t nr nt

W X X W X X
Dis

W X X

 

بلروک   داردر این مطالعه علاوه بر فاصله اقلیداری از فاصرله وزن  
 ( نیز ااتفاده شد.10شهری  رابطه 

 

 10               )     
1 1 2 2

...

   

  

t t r t t r t

t nr nt

Dis W X X W X X

W X X
 

،10و  9در روابط 
tDis  فاصله بردار مشاهداتی متغیرهای ماتقل

عنوان گزینره برترر   های که بهفعلی از بردارهای تاریخی هاتند. گزینه
شروند  انتخراب مری   بینیاز میان اری تاریخی برای تعیین مقدار پیش

دارای کمتررین فاصرله از برردار مشراهداتی     هرایی هارتند کره    گزینه
 10و  9هرای  باشرند. چنانکره از رابطره   مری  متغیرهای مارتقل فعلری  

شده باتگی بره وزنری دارد کره بررای     آید تعیین فاصله مشخصبرمی
(. در ایرن  28شرود   هرکدام از متغیرهای ماتقل در نظرر گرفتره مری   

ااتفاده شرد.   1طعها از روش اعتبارانجی متقامطالعه برای تعیین وزن
توانرد از  مری  rDها مقدار عرددی متغیرر مطلروب    پس از محاابه وزن
 رابطه زیر به دات آید.

                                                           
1-Cross Validation 
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، عبارت داخل کروشه ی  تابع کرنل اات و بیرانگر  11در رابطه 
 (tD)بینی برابر با میزان متغیرر تراریخی   مقدار احتمال وقوع ی  پیش

تعرداد   mمشاهده شرایط اقلیمی فعلی اات. در این رابطه،  در صورت
انرد. در الگروریتم   شرده  بینری اتخرا   هایی اات که برای پیشهماایه
ترین هماایه، دو نوع پارامتر مهم وجود بینی با ااتفاده از نزدی پیش

 (m)هرا  کنند: اول تعداد هماایهبینی را کنترل میدارد که دقت پیش
بینی نهایت رابطه پیش ( اات که درw  از متغیرها  و دوم وزن هر ی

( ارائه و بیان داشرتند کره   14  1تواط لال و شرما 12صورت رابطه به
 اات. 11مزیت کاربرد این روش بیش از رابطه 
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ها اات. بدین ترتیب کره  مرتبه هر ی  از هماایه jدر رابطه بالا 
مقرادیر مارتقل تراریخی از مقرادیر مارتقل مشراهداتی       هرچه فاصله 
  شود.کمتر باشد مرتبه آن بیشتر در نظر گرفته می 12مطابق با رابطه 

 

 شبکه عصبی مصنوعی

هم اات که به اربب  مغز اناان حاوی میلیاردها نورون متصل به
هرا  کننرد، اناران  ها آرایش یافته و عمل میااختاری که در آن نورون

به ارعت الگوها را تشخیص داده و اطلاعرات را پرردازش   که  قادرند
ای از ایرن  شده کنند. ی  شبکه عصبی مصنوعی طرح ریاضیاتی ااده

هرای عصربی   (. بنرابراین در شربکه  13شبکه عصربی زیارتی اارت     
مصنوعی اعی بر این اات که ااختاری مشابه ااختار بیولوژیکی مغز 

هماننرد مغرز، قردرت    اناان و شبکه اعصراب بردن اراخته شرود ترا      
گیرری داشرته باشرد و طرحری از یر       دهی و تصمیمیادگیری، تعمیم

(. 15فضای چند متغیره با ااتفاده از اطلاعرات دریرافتی تولیرد کنرد      
اند که ای ترکیب شدههای عصبی مصنوعی از عناصر اادهچنین شبکه

های عصبی زیاتی کنند. این عناصر از ایاتمطور موازی عمل میبه
های (. همچنانکه که در طبیعت، ااختار شبکه16اند  لهام گرفته شدها

شرود، در  عصبی از طریق نحوه اتصال بین عناصر  اجزاء( تعیرین مری  
های عصبی مصنوعی نیز برا تنظریم مقرادیر هرر اتصرال تحرت       شبکه

توان نحوه ارتباط بین اجزای آن را تعیین کررد.  عنوان وزن اتصال می
ان آمروزش شربکه عصربی، اعمرال یر  ورودی      پس از تنظیم یا هم

                                                           
1- Lall and Sharma 

شود، شربکه برر مبنرای    خاص به آن منجر به دریافت پااخ خاص می
شرود ترا اینکره    انجی بین ورودی و هردف ارازگار مری   تطابق و هم

خروجی شبکه و هدف بر هم منطبق گردند. عموماً تعداد زیادی از این 
این روند که از  شوند تا درهای ورودی و خروجی به کار گرفته میزوج

شود شبکه آمروزش داده  شده یاد می آن تحت عنوان یادگیری نظارت

هرای  ترین شربکه یکی از معروف 2(. شبکه عصبی پراپترون11شود  
لایره شرامل یر      3( دارای MLPعصبی اات که در مدل چندلایه  

لایه پنهان و ی  لایه خروجی بوده که لایه پنهران   لایه ورودی، ی 
هرای  تواند بیش از ی  لایه باشرد و همچنرین تعرداد نرورون    خود می

بررای  اااس ماهیت مائله مورد لایه متفاوت بوده و بر موجود در هر
تحت رویکردی دیگرر، از   بنابراین، (؛17شود  تعیین می با اعی و خطا

( با الگروریتم  BPانتشارِ خطا  روش پس مدل شبکه عصبی چندلایه با
ارازی و  ترابع محررک تران اریگمویید، مردل      و 3لونبرگ ر مارکوئت 

 بینی اری زمان جریان رودخانه کشکان انجام شد.پیش

 
 آنالیز موجک

گیری از کلیه اطلاعات ایگنال اصلی در گامی دیگر، جهت بهره 
های خام در داترس نیاتند و همچنین جهرت  اری زمانی که از داده
پرردازش و  شبینی از تحلیل موج  جهت پری افزایش دقت مدل پیش

تجزیه ایگنال اصلی اری زمانی ااتفاده شد. چراکه تحلیل موجر   
 هرای دیگرر روش  های کره پنهان داده منظرهای از بایاری قادر اات

 شناارایی کنرد. بره    را هاتند ها ناتوانآن در شنااایی تحلیل ایگنال
عبارتی تبدیلات موجر  قرادر هارتند ترا اطلاعرات مفیردی را کره        

(. 6یگنال اصلی قابل بازیابی نیاتند را به دات آورنرد   اادگی از ابه
پرردازش و   پریش  جهرت  مروجکی  گاارته  در این رااتا چون تبردیل 

تبردیل پیوارته مروجکی هارت،      از ترمنااب های زمانیتحلیل اری
 اضافی نداشته اجزای DWT4های تبدیل یافته با ترتیب که داده بدین

 ر های زمانداده از داته هر برای توانمی تبدیل معکوس را بنابراین و
از تبدیلات موج  گااته برای تجزیه اریگنال   ،(8 به کاربرد  باامد

 های زمانی رواناب ااتفاده شد.اصلی اری
اولین گام در تجزیه موجکی ایگنال اری زمانی، شنااایی مروج  

 شود:تعریف می 13صورت رابطه مادر اات. که به

 13)    0 0





   t dt  

 که t تحلیل در موردااتفاده توابع که اات مادر موج  تابع 

 برراری،  مرورد  اریگنال  طرول  در مقیاس و انتقال ریاضی عمل دو با
 .یایندمی محل و اندازه تغییر

                                                           
2- Multi-Layer Perceptron(MLP) 

3- Levenberg-Marquardt 

4- Discrete Wavelet Transform 
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 پرارامتر مقیراس اارت. بررای     sنتقال وپارامتر ا t:14در رابطه 
 14در رابطره   sو tجای مقرادیر  محاابه موج  گااته بایاتی به

 ترتیب ها بهمقدار گااته آن
0 0

jks  و 
0

js  شود.جایگتاری 
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
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0اعدا صحیح هارتند.   kو j: 15در رابطه  1s یر  گرام    <

فاکتور تبدیل اارت کره بره گرام ترأخیر      0 تأخیری ثابت شده اات.
صورت زیر حاصل به 16ه کردن رابطه فوق رابطه واباته اات. با ااد

 شود.می

 16)    /2

0 0 0

 

  j j

j t s s t k    

 17 رابطره  طبرق  موجر   گاارته  ضررایب ، 16 رابطره  کاربرد با
 .آیندمی داتبه

 17)      s jDWT t s t t dt   

در تبرردیل موجرر  گااررته، ارریگنال از یرر  اررری فیلترهررای 
آمده از فیلترر   داتشود که بخش بهداده می گتر و بالاگتر عبورپایین

نامیرده   1بالاگتر حاوی اطلاعرات فرکرانس برالا اارت کره جزئیرات      
گرتر حراوی اطلاعرات    شود. از اویی بخش حاصل از فیلتر پرایین می

هرای اصرلی اریگنال اارت کره      فرکانس پایین و دربردارنده ویوگری 
موج  مادر میرر   (. در ادامه به ابب شباهت8شود  نامیده می 2کلیات

 موجرر  پیچیررده( برره ارریگنال اررری زمررانی روانرراب، تجزیرره ایررن 
ها با ااتفاده از تابع موج  میر انجام گرفت. برحارب رابطره   ایگنال
شده توارط وانرگ و دینرگ     ارائه L=INT log N  

  L  درجره :

های اری زمانی( تعداد : تعداد دادهNگردکننده و : تابعINT،تجزیه
بنابراین اریگنال   دات آمد؛ اطح به 4اطح تجزیه منااب به مقدار 

ایگنال فرکانس بالا و ی  ایگنال  4زیر ایگنال شامل  5رواناب به 
ایگنال با تأخیرهای زمانی که در  5فرکانس پایین تجزیه شد که این 

 K-NNصورت ترکیبی با مردل  راات تابع رواناب جای دارند به امت
اازی رواناب با احتاراب بره   شده و عمل شبیهو شبکه عصبی ترکیب

منظرور ارزیرابی،   در آخرر بره   های ترکیبی نیز انجرام گرفرت.  این مدل
هرای  تررین اراختار مردل روانراب از شراخص     مقایاه و گزینش دقیق
و ضریب  (RMSEن مربعات خطا  (، جتر میانگیR  ضریب همباتگی

CRM 20و  19، 18های ااتفاده شد  رابطه) 

 18)  
0.5

21

1





 
  
 


n

i i

i

RMSE n O P  

                                                           
1- Details 

2- Approximation 
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در روابط بالا،
iO وO  هرای  میرانگین داده  هرا و : بره ترتیرب داده

مشاهداتی،
iP  وP های محااباتی. ها و میانگین دادهبه ترتیب داده
مبرین گررایش مردل بررای      CRMمقادیر مثبت ضریب  20 در رابطه

تخمین مقادیر کمترر از مقرادیر مشراهداتی، مقردار منفری آن بیرانگر       
تخمین مقادیر بیشتر از مقادیر مشاهداتی و در ایرن  گرایش مدل برای 

 مدل، ایدئال مقدار این ضریب صفر اات.

 

 نتایج و بحث  

حافظه ایاتم جریران رودخانره کشرکان، برا اارتفاده از نمایره        
به دارت   6/0روز به مقدار  4200روز و پایه میانه  10هرات بافاصله 
و دینرامیکی ایارتم    (. این مقدار گویایی رفتار غیرخطی2آمد  شکل 

شده بود و همچنین نشان از وجود حافظه بلندمدت در اری زمانی  یاد
اازی جریران رودخانره   جریان رودخانه کشکان داشت. در ادامه، شبیه

و و شربکه عصربی    K-NNهای همچرون  کشکان با ااتفاده از روش
هرای خطری نیارتند و از    هرای روش فرضپیشمصنوعی که مقید به 

 گیرد.های غیرخطی برخوردارند انجام میف رفتار ایاتمقابلیت کش
شرده در  هرای زمرانی درج  در گام نخات، با در نظرگیرری ارری  
عنروان  ترتیرب بره   ( بره 1امت راات و چر تابع اری زمانی  رابطه 

هرا  درصرد از حجرم ایرن داده    K-NN ،80ورودی و خروجی در مدل 
ون مردل اختصراص   آزمر  ها برایدرصد از آن 20برای آموزش مدل و 

  پیدا کرد.  
تررین همارایه و   نزدیر   10ترا   1ی از دامنره  از اویی با اتخرا  

هررا در بخررش  ره  برررای پوشررش داده 50000تررا  1000ای از دامنرره
آموزش( این مدل تعبیه شد. آنگاه با ارزیابی معیارهای انجش کارایی 

 6ا ااختار های یادشده، بهترین مدل بو دقت مدل در هر اجرا از دامنه
شرده    ره بره دارت آمرد. همچنرین مردل ایجراد       15000و  هماایه

ترری ناربت بره فاصرله     برحاب فاصله بلوک شهری از نترایح دقیرق  
های انجش عملکرد مدل نشان اقلیدای برخوردار بود. ارزیابی شنااه

مقادیر رواناب را اندکی بیشتر از رواناب مشاهداتی  K-NNدهد که می
اازی کرده اات. درصد، شبیه 6/4و خطای  90/0ی با میزان همباتگ

ها ناربت بره هرر واحرد از     همچنین نابت تغییرات انحراف معیار داده
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شده هماان با اری زمانی  اازیها در اری زمانی شبیهمیانگین آن
های مشاهداتی اات. بدین ترتیب کره پراکنردگی ایرن دو ارری     داده

بنرابراین   ؛نابت به میانگین یکاان بوده و از توزیع برابری برخوردارند
، 1شرده اارت  جردول     خروبی انجرام  ها در این مدل بهجدااازی داده

ازی ار معماری شبکه عصبی مصنوعی جهت شبیه (.4 و 3های شکل
نورون در ی  لایره   20تا  3نورون ورودی و در نظرگیری  6رواناب با 

عنروان  بره  1-8-6پنهان و ی  نرورون خروجری منتهری بره اراختار      

عنروان  به ترتیب به 1و  8، 6بهترین مدل برازشی شد. در این ااختار 
تعداد نورون ورودی، نورون لایه پنهران و نرورون خروجری محاروب     

انجش کارایی این مردل نیرز حراکی از عملکررد      شوند. معیارهایمی
کره ارری   طروری اازی رواناب اات. بره قبول آن در شبیه نابتاً قابل
با اری زمرانی   89/0شده دارای ضریب همباتگی  اازیزمانی شبیه

درصرد اارت    8/5بینری آن در حردود   مشاهداتی بوده و خطای پریش 
 (.6و  5های  شکل

 

 
 (1393-1370ی زمانی جریان رودخانه کشکان )نمودار هرست سر -2شکل 

Figure 2- Hurst plot of time series flow for the Kashkan river  
 

 سازی رواناب کشکان( در شبیهANN( و شبکه عصبی )K-NNترین همسایه )نزدیک -Kنتایج عملکرد مدل  -1 جدول
Table 1- Performance results for K-nearest neighbor (K-NN) and neural network (ANN) in Kashkan runoff modeling 

 مدل
Model 

 میانگین مشاهداتی
Observed Mean 

/s)3(M 

 میانگین محاسباتی
 Computed Mean

/s) 3(M 

انحراف معیار 

 مشاهداتی
Observed Std 

deviation  

انحراف معیار 

 محاسباتی
Computed Std 

deviation  

R 
RMSE 

/s)3(M 
CRM 

K-NN 39.87 41.33 53.13 54.23 0.9 24.1 -0.037 
ANN 42.03 42.63 60.38 57 0.89 27.88 -0.014 

 

   

 (K-NN) رواناب مشاهداتی و محاسباتی نمودار پراکندگی -3 شکل
Figure 3- Scatter plot for observed and computed runoff 

(K-NN) 

 (K-NN) محاسباتیرواناب مشاهداتی و  مقایسهنمودار  -4 شکل
Figure 4- Comparison of the observed and computed 

runoff (K-NN) 
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 (ANN)رواناب مشاهداتی و محاسباتی  پراکندگینمودار  -5 شکل

Figure 5- Scatter plot for observed and computed runoff 

(K-NN) 

 (ANN)رواناب مشاهداتی و محاسباتی  مقایسهنمودار  -6 شکل
Figure 6- Comparison of the observed and computed 

runoff (K-NN) 
 

نیز مقدار رواناب را اندکی بیش از رواناب مشراهداتی   ANNمدل 
تخمین زده اات. از اویی  K-NNو با خطای بیشتری نابت به مدل 

نابت بره میرانگین دارای    ANNشده تواط مدل  اازیرواناب شبیه
 ر قیاس با اری زمرانی روانراب مشراهداتی اارت؛    پراکنش بیشتری د

بنابراین چنین پراکنشی موجب افزایش خطای این مدل و عدم تقرارن  
هرای پرراکنش و معیارهرای    شدید خطاها شده اات. مقایاره نمرودار  

 K-NNدهرد کره مردل    انجش عملکرد دو مدل یادشده نشران مری  
داده در صورتی  های کمتر از میانگین را اندکی افزایشفراوانی رواناب

های کمتر از میانگین را کاهش داده اات. فراوانی رواناب ANNمدل 
ترری در برابرر   واکرنش ناربتاً همگرن    K-NNبدین عنوان که مردل  

 ANNکره مردل   دهد. درصورتیهای بیشینه و کمینه نشان میرواناب
 های بیشینه را بایار کمتر ازهای کمینه را بایار بیشتر و روانابرواناب

 اازی کرده اات.مدل متکور شبیه
قبول اازی نابتاً قابلرغم ارائه شبیهطورکلی این دو رویکرد بهبه

های فرکانس برالا  رواناب روزانه رودخانه کشکان اما در برخورد با داده
و فرین عملکرد چندان مناابی نشان ندادند. چراکه در چنین مرواردی  

ینرد بره ماهیرت    آقع، ایرن فر واشدند. بهداتخوش خطاهای بالای می
گردد که ایگنال اری زمانی آن های روزانه جریان رودخانه برمیداده

از رفتارهای روزانه، ماهانه، فصلی و االانه برخوردار بوده و هرکدام از 
این رفتارها با توجه به دینامیکی که دارند وزن متفاوتی در تعیین رفتار 

منظور فرائق آمردن بره چنرین     راین بهبناب دارند؛ آینده رواناب بر عهده
( برا اارتفاده از   7ای، ایگنال اصلی اری زمانی رواناب  شکل مائله

زیراریگنال فرکرانس برالا و     8ارطح شرامل    4تابع موج  میر بره  
زیرایگنال فرکانس بالا  4فرکانس پایین تجزیه شد. بدین ترتیب که 

 4ارطح   ( و ی  ایگنال فرکرانس پرایین  11و  10، 9، 8های  شکل
-Kعنروان ورودی مردل   جای ایگنال اصلی رواناب بره ( به12 شکل 

NN  وANN    قلمداد شدند که در ادامه با قرارگیری در ارمت راارت
گیرری دو مردل ترکیبری تحرت     ( منتهی به شکل6تابع رواناب  رابطه 

 خواهند شد. ANN-WTو  K-NN-WTعنوان 
ترا   1از  همارایه و پوششری   20ترا   1در این گام، برا اختصراص   

در ایرن   K-NN-WT ره  در بخش آموزش مدل( رویکررد   100000
هرای کرارایی عملکررد مشرخص     ها اجرا شد. همچنانکه از انجهبازه

 ره و فاصله اقلیدای بهترین  50000هماایه،  6اات مدل با ااختار 
اازی رواناب در قیاس برا ارایر اراختارهای ایرن     عملکرد را در شبیه
شده مقرادیر   (. در این خصوص، مدل یاد2جدول دهد  مدل نشان می

کمتر از مقادیر مشاهداتی و با خطرای   K-NNرواناب را برخلاف مدل 
 اازی کرد.درصد شبیه 7/2کمتری به مقدار 

هرا و  محررز اارت جداارازی داده    14و  13های چنانکه از شکل
یافتره و پرراکنش    شرده در ایرن مردل بهبرود     اازیدقت رواناب شبیه

شده کمترر از   اازیر رواناب نابت به میانگین در ایگنال شبیهمقادی
شده اات. از ارویی   همین مورد در ایگنال مشاهداتی رواناب حاصل

ناربت بره    K-NN-WTهرا در مردل   تقارن خطاها و مقدار مطلق آن
کرده بدین مفهوم که مردل ترکیبری    اندکی کاهش پیدا K-NNمدل 

خطاهای مطلق را کاهش دهرد امرا در   تواناته اات مقادیر فراوانی از 
های متفاوت اری زمانی رفتار همگنی مانند مردل  برخورد با فرکانس

K-NN یند نشان از ضعف ناربی ایرن   آواقع این فردهد. بهنشان نمی
نداشته زیرا این مردل توانارته    K-NNمدل ترکیبی در قیاس با مدل 

شده بود  ایجادهای رواناب مقادیر مطلق خطای که در تمامی فرکانس
بنابراین چنین عدم تقرارنی بره اربب مقرادیر کمینره       را کاهش دهد؛

ای برخوردار نیات هرچند شده از توجه ویوه اازیخطای رواناب شبیه
 که در نظرگیری آن جهت کاهش بیشتر عدم قطعیت ضرورت دارد.
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 سیگنال اصلی رواناب  -7شکل 

Figure 7- Original signal of runoff 

 1سیگنال فرکانس بالای رواناب در سطح  -8شکل 
Figure 8- Detail signal of runoff in level 1 

  
 2سیگنال فرکانس بالای رواناب در سطح  -9شکل 

Figure 9- Detail signal of runoff in level 2 
 3سیگنال فرکانس بالای رواناب در سطح  -10شکل 

Figure 10- Detail signal of runoff in level 3 

  

 4سیگنال فرکانس بالای رواناب در سطح  -11شکل 
Figure 11- Detail signal of runoff in level 4 

 4سیگنال فرکانس پایین رواناب در سطح  -12شکل 
Figure 12- Approximation signal of runoff in level 4 

 
  نیز با احتااب معماری مدل ترکیبی شبکه عصبی ر آنالیز موج 

نورون ورودی و اره لایره پنهران انجرام گرفرت کره ارزیرابی         30به 
برا   1-7-30های کارایی عملکرد مدل نشان دادند کره اراختار   انجه
بهتررین   989/0بینری و ضرریب همبارتگی    درصد خطای پریش  2/1

برر  اازی رواناب را در قیاس با اایر ااختارها این مدل ترکیبری  شبیه
هرای روانراب   . چنانکه از پرراکنش داده (6و  15های کل ش عهده دارد

ها در این مردل اتفراق افتراده    ترین جدااازی دادهمشخص اات دقیق
شده را بیشتر از  اازیاز اویی این مدل نیز مقادیر رواناب شبیه اات.

 مقادیر رواناب مشاهداتی برآورد کرده اات.
تراده برود بردین    اتفراق اف  ANNی که در رویکررد  واقع مائلهبه 

شرده دارتخوش عردم تقرارن      ارازی ترتیب که خطای رواناب شربیه 
های متفراوت  شدیدی شده بود یعنی اینکه مدل در برخورد با فرکانس

 ANN-WTرواناب قادر نبود واکنش مناابی را نشان دهرد در مردل   
 مرتفع شد.

ارازی  بنابراین ترکیب آنالیز موجر  برا شربکه عصربی در شربیه     
پتیری بیشتر شبکه عصبی شده اارت.  ناب موجب انعطافایگنال روا

چنانکه مشخص شد ایگنال اری زمانی رواناب کشرکان از ماهیرت   
های محلری اارت   ها و بیشینهو دارای کمینه دینامیکی برخوردار بوده

قادر بره تشرخیص مناارب     ANNیند باعث شده که مدل آکه این فر
واناب نباشد در صورتی که های محلی در مقدار رچنین کمینه و بیشینه
ها از ایگنال اصلی رواناب، عملکرد و کشرف  با جدااازی این ایگنال

اطلاعات زودگتر و بلندمدت رواناب با وزن منااب در داترس شربکه  
 عصبی قرار گرفتند.
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-ANNبکه عصبی ـ آنالیز موجک )و مدل ترکیبی ش (K-NN-WT)ترین همسایه ـ آنالیز موجک نزدیک -Kنتایج عملکرد مدل ترکیبی  -2جدول 

WTسازی رواناب کشکان( در مدل 
Table 2- Performance results for K-nearest neighbor and wavelet hybrid model (K-NN-WT) and neural network and wavelet 

hybrid model (ANN-WT) in Kashkan runoff modeling 

 مدل
Model 

 میانگین مشاهداتی

ved Mean Obser

/s)3(M 

 میانگین محاسباتی
Computed Mean 

/s)3(M 

 انحراف معیار مشاهداتی
Observed Std 

deviation  

 انحراف معیار محاسباتی
Computed Std 

deviation  

R 
RMSE 

/s)3(M 
CRM 

K-NN-

WT 41.44 39.86 58.24 53.5 0.967 15.2 0.038 

ANN-WT 43.8 45.3 65.27 63.34 0.989 9.9 0.035 

 

  
 نمودار پراکندگی رواناب مشاهداتی و محاسباتی -13 شکل

(K-NN-WT) 

Figure 13- Scatter plot of observed and computed runoff 

(K-NN-WT) 

 نمودار مقایسه رواناب مشاهداتی و محاسباتی -14 شکل
(K-NN-WT) 

Figure 14- Comparison of the observed and computed 

runoff (K-NN-WT) 
 

  
 نمودار پراکندگی رواناب مشاهداتی و محاسباتی -15شکل 

(ANN-WT) 
Figure 15- Scatter plot observed and computed runoff 

(ANN-WT) 

 نمودار مقایسه رواناب مشاهداتی و محاسباتی -16شکل 
(ANN-WT) 

Figure 16- Comparison observed and computed runoff 

(ANN-WT) 
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 گیرینتیجه

هرای روزانره جریران آب رودخانره اغلرب از      های زمانی دادهاری
های متفراوتی  ای برخوردارند بدین مفهوم که فرکانسدینامی  پیچیده
تنهرایی  های آماری و هوشرمند بره  ها نهفته اات که روشدر رفتار آن

هرای نیارتند. ایرن مطالعره بره ارزیرابی       قادر به کشف ایرن فرکرانس  
و  (ANN)عملکرد ترکیب دو مدل شبکه عصبی مصرنوعی  چگونگی 

K-  ترین هماایه نزدی(K-NN)   ارازی  با آنالیز موجر  در شربیه
ایگنال اری زمانی رواناب رودخانه کشکان تمرکزیافته برود. آزمرون   
حافظه و رفتار ایگنال اصلی این ارری زمرانی برا اارتفاده از نمایره      

ب رودخانره کشرکان دارای   نشران داد کره روانرا    6/0هرات به مقدار 
کررارگیری رفترراری دینررامیکی برروده و از حافظرره بلندمرردت جهررت برره

های اری زمانی برخوردار اات. در ایرن راارتا برا در نظرگیرری     مدل
هرای  اریگنال از ارری   6تابعی که ایگنال اری زمانی رواناب را به 

بود، واباته کرده  15و  10، 7، 5، 3، 1زمانی این رواناب با تأخیرهای 
اازی رواناب با اتکای به دو مدل یادشرده انجرام گرفرت.    یند شبیهآفر

های کارایی عملکرد مدل حاکی از این برود کره هرر دو    ارزیابی انجه
اازی مجموع، مقدار رواناب را بیشتر از مقادیر مشاهداتی شبیه مدل در
 اند.کرده

درصد عملکرد بهتری نابت  6/4با خطای  K-NNاز اویی مدل 
واقع مردل دومری از   درصد نشان داد. به 8/5با خطای  ANNمدل  به

واکنش همگنی در مقابرل مقرادیر محلری واقرع در اریگنال روانراب       
ای و هرای روزانره، ماهانره، دوره   برخوردار نبود یعنری اینکره فرکرانس   

ای که در ایگنال رواناب رودخانه کشکان قرار دارند باعرث بره   االانه
انرد. در ایرن   همگن در شبکه عصربی شرده   غیروجود آمدن این رفتار 

اینواری و   رااتا، شبکه عصبی در مواجهه برا چنرین رفتارهرای غیرر    
محلی کره جرزء ماهیرت اریگنال روانراب کشرکان هارتند متحمرل         

نیرز مبررا از    K-NNخطاهای بایار شدید شده بود. هرچند کره مردل   

هرا  چنین خطاهای نبوده ولی این مدل، عملکررد همگنری مقابرل داده   
 دراتی تشخیص داده بود.داشته و پراکندگی مقادیر رواناب را به

منظرور افرزایش دقرت دو مردل یادشرده و اارتخراج       بنابراین بره 
هرای متفراوت آن   اطلاعات پنهان اریگنال روانراب کره در فرکرانس    

ارطح   4اطح تجزیه شد که این  4اند، ابتدا ایگنال رواناب در نهفته
ای روزانه، ماهانه و ارالانه روانراب کشرکان    هنوعی بیانگر فرکانسبه

بودند. به این ترتیب، رفتارهای متفراوت اریگنال ارری زمرانی ایرن      
شده قرار گرفت و دو مردل ترکیبری    های یادرودخانه در داترس مدل

K-NN-WT  وANN-WT آمده از روانراب   داتاجرا شدند. نتایح به
یرت از افرزایش   هرای ترکیبری حکا  شده تواط ایرن مردل   اازیشبیه

های منفررد داشرت.   ها نابت به مدلضریب دقت و بهبود خروجی آن
واقع تجزیه ایگنال اصلی رواناب تواط آنالیز موجر  باعرث شرده    به

هرای  دهری منااربی بره دینامیر     ارازی، وزن یند شبیهآبود که در فر
مدت ایگنال رواناب اختصاص پیدا کند و مدت و کوتاهبلندمدت، میان
ای کراهش پیردا کنرد.    ارازی بره نحرو برجارته    شی از مدلخطای نا

که این دو مدل ترکیبی به ترتیب رواناب را به مقردار خطرای   طوریبه
 اازی کردند.درصد شبیه 7/2و  2/1

بهترین عملکرد را در قیاس  ANN-WTطورکلی مدل ترکیبی به
برا آن   ANNای کره مردل   واقرع مارئله  ها نشان داد. بره با اایر مدل

طورکلی این نتایح حاکی رو بود با ترکیب آنالیز موج  حل شد. بههروب
از آن هاتند که چون ایگنال روزانه رواناب رودخانه کشکان از حالت 

ای برخروردار بروده و همچنرین دارای    غیر ایارتا و دینامیر  پیچیرده   
هرای متعردد زمرانی اارت لرتا اارتخراج ایرن        دینامیکی برا فرکرانس  

اازی های شبیهطور مؤثری منجر به بهبود مدلبه تواندها میفرکانس
 و کاهش عدم قطعیت شود. 

 

 منابع

1- Abdollahi Asadabadi S., Dinpashoh Y., and Mirabbasi R. 2014. Forecasting of mean daily runoff discharge of 
behesht-abad River using wavelet analysis. Journal of Water and Soil, 28(3):534-545. (in Persian with English 
abstract) 

2- Akhtar M.K., Corzo G.A., Van Andel S.J., and Jonoski A. 2009. River flow forecasting with artificial neural 
networks using satellite observed precipitation pre-processed with flow length and travel time information: case 
study of the Ganges river basin. Hydrol. Earth Syst. Sci, 13:1607–1618. 

3- Anis Hosseini M., and Zaker Mashgh M. 2013. Analysis and forecasting of river flow kashkan using chaos theory. 
Journal of Hydrolic, 8(3):45-61. (in Persian with English abstract) 

4- Azmi M., and Araghinejad. 2012. Development of K-Nearest Neighbour regression method in forecasting river 
stream flow. J. of Water and Wastewater, 2:108-119. (in Persian with English abstract) 

5- Cannas B., Fanni A., See L., and Sias G. 2006. Data preprocessing for river flow forecasting using neural 
networks: Wavelet transforms and data partitioning. Phys. Chem. Earth, 31(18): 1164-1171. 

6- Daubechies I. 1992. Ten lectures on wavelets. Society for Industrial Mathematics. 
7- Haghizadeh A., Mohammadlo M., and Nouri F. 2015. Modeling rainfall – runoff process using artificial neural 



 1396اسفند  -، بهمن 6، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه      1572

network and Neuro-Fuzzy Computing and multiple regression (case study: watershed of Korramabad). journal of 
Eco hydrology, 2:233-243. (in Persian with English abstract) 

8- Hassanzadeh Y., Lotfollahi M.A., Shahverdi S., Farzin S., and Farzin N. 2013. De-noising and prediction of time 
series based on the wavelet algorithm and chaos theory (Case Study: SPI drought monitoring index of tabriz city), 
Iran-Water Resources Research, 8(3):1-13. (in Persian with English abstract) 

9- Hurst H.E. 1951. Long-term storage capacity of reservoirs (with discussion). Transactions of the American Society 

of Civil Engineers, 116: 770–808. 
10- Karamuz M., and Araghinejad Sh. 2014. Advanced hydrology. AmirKabir University. Iran 
11- Kia, M. 2010. Neural networks in matlab. Qian academic publishing. 
12- Kisi O. 2007. Streamflow forecasting using different artificial neural network algorithms. ASCE Journal of 

Hydrologic Engineering, 12(5):532-539. 
13- Kisi O. 2005. Daily river flow forecasting using artificial neural networks and auto-regressive models. Turkish J. 

Eng. Env. Sci, 29:9-20. 
14- Lall U., and Sharma A. 1996. A nearest neighbor bootstrap for resampling hydrologic time series. Water 

Resources Research, 32(3):679-694. 
15- Lee S., Ryu J.H., Lee M.J., and Won J.S. 2006. The Application of artificial neural networks to landslide 

susceptibility mapping at Janghung, Korea. Mathematical Geology, 38(2):199-220. 
16- Mark H.B., Martin T.H., and Haward B.D. 2016. Neural network tolboxTM getting started guide. The MathWorks, 

Inc. 
17- Menhaj M. 2002. Neural networks and artificial intelligent basic. First edition AmirKabiruniversity. Press, 350p. 
18- Montaseri M., and Zamanzad Ghavidel S. 2014. River Flow Forecasting by Using Soft computing Journal of 

Water and Soil, 28 (2):394-405. (in Persian with English abstract) 
19- Nayak P.C., Sudheer K.P., Rangan D.M., and Ramasastri K.S. 2004. A neuro-fuzzy computing technique for 

modeling hydrological time series. Journal of Hydrology, 291(1):52-66. 
20- Pramanik N., and Panda R.K. 2009. Application of neural network and adaptive neuro-fuzzy inference systems for 

river flow prediction. Hydrological sciences journal, 54(2): 247-260. 
21- Sanikhani H., Dinpashoh Y., and Ghorbani M.A. 2014. Baranduz-chay river flow modeling using the K-nearest 

neighbor and intelligent methods. Water and Soil Science, 25(1):219-233.  
22- Shafaei M., Fakheifard A., Darbandi S., and Ghorbani M.A. 2013. predicrion daily flow of vanyar station using 

ANN and wavelet hybrid procedure. Irrigation & Water Engineering, 14:144-128. (in Persian with English 
abstract) 

23- Shataee Sh., Kalbi S., Fallah A., and Pelz D. 2012. Forest attributes imputation using machine-learning methods 
and ASTER data: comparison of k-NN, SVR and random forest regression algorithms. International Journal of 
Remote Sensing, 33(19):6254-6280. (in Persian with English abstract) 

24- Veiga V.B., Hassan Q.K., and He J. 2015. Development of Flow Forecasting Models in the Bow River at Calgary, 
Alberta, Canada. journal Water, 7:99-115. 

25- Wang W., and Ding J. 2003. Wavelet network model and its application to the prediction of hydrology. Nature and 
Science, 1(1):67-71 

26- Wilson D. R., and Martinez T. R. 2000. Reduction techniques for exemplar-based learning algorithms. Machine 
Learning, 38(3): 257-286. 

27- Wu C.L., and Chau K.W. 2010. Data-driven models for monthly streamflow time series prediction. Engineering 
Applications of Artificial Intelligence 23:1350-1367. 

28- Yates D., Gangopadhyay S., Rajagopalan B., and Strzepek K. 2003. A technique for generating regional climate 
scenarios using a nearest-neighbor algorithm. Water Resoures Research, 39 (7): 1114- 1121. 

29- Young C.C., Liu W.C., and Chung C.E. 2015. Genetic algorithm and fuzzy neural networks combined with the 
hydrological modeling system for forecasting watershed runoff discharge. The Natural Computing Applications, 
1-13. 



 1573     هاي شبکه عصبی مصنوعیبینی جریان رودخانه كشکان با استفاده از تركیب روشپیش

 
Forecasting Kashkan River Flow using a Combination of Artificial Neural 

Network, Wavelet Analysis and K - Nearest Neighbor 

 
D. Yarahmadi1- H. Mirhashemi2* 

Received: 23-05-2017 

Accepted: 06-11-2017 

 
Introduction: Forecasting and modeling of river flow is an essential step towards planning, designing and 

utilizing water resources management system which is subject to issues such as droughts and destructive floods 

in river basins. The river flow deficit and excess could result in financial and human losses. Such predictions of 

river flow not only provide the necessary warning signals about the flood risk, but also help to adjust the water 

outflows during low level of water flows which help to the water resource management. Due to the importance 

of river flows and its fluctuations in short and long term on different aspects of human lives, understanding its 

behavior and performance is crucial (necessary). Thus, with discovering its dynamic behavior, it is possible to 

predict its future performance. The aim of this study is to explore and simulation of Kashkan River’s 

performance using the statistical intelligent methods to provide models with lower uncertainty in order to 

improve the planes based on Kashkan’s River flows. 

Materials and Methods: For this study, the series of daily discharge data from Poldokhtar- Kashkan station 

(located in the coastal river) over 1370-1393 were used as the primary input. Methods used in this study were 

based on memory uses the Hurst exponent of long memory time series. Runoff is the dynamics of the series. The 

current state of these series is dependent on its historical states. The delay time (lag time) of 1, 3, 5, 7, 10 and 15 

days before the runoff were calculated. The amount of runoff was seen as a function of the time series. 

Considering the above-mentioned six time series as input signals, time series modeling using statistical methods 

K- nearest neighbor (K-NN), and artificial neural network, combined wavelet - K-NN and combining the 

wavelet nervous. 

Results and Discussion: Kashkan’s Memory river flow system, using the Hurst exponent within 10 days and 

mid-4200 based on the amount of 0.6 was obtained (Figure 2). This amount indicates a non-linearly behavior and 

a dynamic learning system. In addition, it shows the presence of long memory in the river flow time series. Then, 

by allocating 80% of the data for training and the remaining 20 percent for testing the model and adopting ranges 

from 1 to 10 nearest neighbor and a range of 1,000 to 50,000 particles (for data on education) Model K-NN were 

prepared. Using the criteria to assess the efficiency and accuracy of a model in each performance of the 

mentioned domains, the best model with the 6 neighbors structure and 15,000, was obtained. In this model 

stimulated the runoff with the correlation of 0.90 and a 4.6 error was obtaied. On the other hand, artificial neural 

network architecture to simulate runoff with 6 input neurons in a hidden layer neurons and considering 3 to 20 

and an output neurons leading to the 6-8-1 structure as the best model was fitted. This model has a correlation of 

0.89 and the forecast error of 5.8 in the process of runoff simulation. Then using wavelet function, mortality, 

time-series signal runoff into 4 levels, including 8 under high frequency and low frequency signal was 

decomposed where high-frequency signals and low-frequency signal of 4 level were considered as the original 

signal for the input surface runoff. In this regard, the hybrid model K-NN-WT with runoff time series prediction 

error of 2.7 percent and the hybrid model ANN-WT with the correlation of 0.99 the estimation error of 1.2 were 

simulated. 
Conclusion: Running 4 Artificial Neural Network (ANN), K-nearest neighbor (K-NN) and combining the 

wavelet analysis of the two models (ANN-WT and K-NN-WT) to predict the time series of runoff river showed 

that due to the existence of multiple time frequencies in the time series of the river signals, its decomposition it 

using wavelet analysis results in extraction of hidden information that are not available through the original 

signal. This information is the daily, monthly, quarterly and annual fluctuations. The hybrid models performance 
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indicated higher accuracy and improved outcomes relative to individual models. In fact, the analysis of the 

original runoff signal by wavelet analysis in the process of simulation results in an appropriate weighting given 

to long-term and short term dynamic of runoff which led to significant lower error in modeling. 

 
Keywords: Kashkan River, Hurst exponent, Myer wavelet, Time series signal 
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سو تحت اثر در تخمین جریان آتی حوضه آبریز قره های ریزمقیاس نماییعدم قطعیت روش

 اقلیم  تغییر

 
  3مهدی کماسی -2علیرضا فرجی -*1محمدرضا گودرزی

 02/03/1396تاریخ دریافت: 

 13/09/1396تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

های ریزمقیاس نماای   ری را به خود جلب کرده است، اما بر عدم قطعیت روشتخمین عدم قطعیت اثرات تغییر اقلیم در مطالعات اخیر توجهات بسیا
هاا،  پاییرد. توساعه شاهر   کمتر توجه شده است. امروزه مطالعات فراوان  پیرامون اثرات تغییر اقلیم در آینده بر زندگ  بشر و منابع آب موجود صورت ما  

ها را دستخوش تغییر خواهد نمود. این تحقیق در آینده شدت خواهد افزود و جریان رودخانه ای بر این پدیدههای گلخانهچالش مصارف آب و افزایش گاز
سنج  و دو ایستگاه سینوپتیک انجاام شاده اسات، همنناین بار      سو واقع در غرب کشور ایران و با چهار ایستگاه بارانبر روی حوضه آبریز رودخانه قره

هاای  هاای مختلاف از روش  تمرکز نموده و برای لحاظ نمودن عدم قطعیت IPCCم و پنجم انجمن چندین مدل اقلیم  مختلف حاصل از گزارش چهار
هاای  هاا حااک  از برتاری مادل    های اقلیم  مختلف استفاده شده اسات. نتاایش شااخ    ها و مدلریزمقیاس نمای  آماری و تناسب  و همننین سناریو

CANESM2 و HADCM3 برای هر دو متغیر( در روش آماری و( HADCM3  و )بارش(HADGEM  در روش تناسب  م )های دما و باشد. داده)دما
که از قبل مورد واسنج  و صاحت  HEC-HMSروش تناسب ( ریزمقیاس شده و به مدل  2040-2052روش آماری و  2040-2069بارش دوره آینده )

برای دوره  6/0برای دوره واسنج  و  7/0تایش ضریب تعیین روزانه برابر سنج  قرار گرفته است جهت چشم انداز جریان حوضه در دوره آینده داده شد. ن
ها در فصل زمستان، افزایش رواناب و در بقیه فصاول کااهش   در کل اکثر مدل سنج  بود. در نهایت تغییرات رواناب مورد بررس  قرار گرفت کهصحت

 کنند.بین  م رواناب نسبت به دوره پایه را پیش

 
 SDSM، مدل HEC-HMS، مدل های اقلیم دلمروش تناسب ، سناریوهای انتشار، : ی کلیدیهاواژه

 

  3 2 1 مقدمه

ی هاای با  ساابقه   های اخیر با چاالش های آبریز ط  دههحوضه
اند کاه  ها مواجه شدهکمبود جریان و به تبع آن کاهش رواناب رودخانه

هاا  را بر حوضه ی تغییر اقلیم نیز در آینده اثرات خوددر این بین پدیده
اناداز  القا خواهد نمود. اولین گام در مطالعات تغییر اقلیم بارآورد چشام  

های اقلیما  و هیادرولوکی   نریار دماا و باارش در دوره آیناده       داده
هاا،  ترین ابزارباشد که برای این امر از مناسبهای اقلیم ( م )سناریو
نماود. مهام   اشااره  GCM4های اقلیم  های مدلتوان به خروج م 

هاا باا   های این مادل ترین موضوع عدم تطابق مقیاس م ان  خروج 
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4- General Circulation Model 

باشاد، بارای فااآق آمادن بار ایان       ها ما  مقیاس مورد نیاز در حوضه
هاای ریزمقیااس نماای  دیناامی   بارای ایجااد       مش لات باه روش 

های ریزمقیاس نمای  های آب و هوای  با جزییات بیشتر، روشورودی
سازی متغیرهای سطح  مقیاس محل  با استفاده از آماری برای شبیه

هاای  پژوهش(. 21باشد )متغیرهای تروپوسفری بزرگ مقیاس نیاز م 
هاا صاورت پییرفتاه    متعددی بر اثرات تغییر اقلیم بر روانااب رودخاناه  

ذهبیاون و   است که از جمله آن م  توان به تحقیقات زیر اشاره کارد. 
 تخمین روانااب  را درSWAT مدل  ( در تحقیق  کاربرد24هم اران )

اقلیم بررس  نمودناد. آنهاا از    تغییر ثیرأت تحت آت  هایدوره در حوضه
تحات   IPCC5حاصل از گازارش چهاارم انجمان     HADCM3مدل 

استفاده نمودند و همننین از روش عامال تغییار بارای     A2سناریوی 
اساتفاده کردناد، نتاایش     HADCM3ریزمقیاس نمای  خروج  مادل  

ها و گرادی در همه ماهدرجه سانت  4تا  1نشان از افزایش دما  تحقیق
هاای بادون   + به غیر از ماه% 30تا  -% 30تغییرات بارش حوضه بین 
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تاا   -90بارش داشت. همننین تغییرات رواناب خروج  حوضاه باین   
( اثرات تغییر اقلایم را بار روی   11و هم اران ) Mbaye+ بود. % 120

)غاارب آفریقااا( بررساا  نمودنااد. آنهااا از منااابع آب حوضااه ساانگال 
به عناوان ورودی مادل    REMOای های مدل اقلیم  منطقهخروج 

سازی جریان رودخاناه، روانااب،   جهت شبیه MPI-HMهیدرولوکی   
تعرق استفاده نمودند. ضریب نش بارای ایان    -رطوبت خاک و تبخیر

ه با سازی مناسب جریان حوضبدست آمد که نشان از شبیه 92/0مدل 
این مدل بود. نتایش نشان از کاهش کل  جریان حوضه، رطوبت خااک  

ها سازیدر همه شبیه  RCP8.5و RCP4.5تحت دو سناریوی انتشار 
( در تحقیق  اثرات القاای  تغییار اقلیما  بار باارش و      13) Sahaبود. 

در کانادا را بررسا  نماود. وی    British Columbiaمنابع آب حوضه 
و  A2تحات ساناریوهای انتشاار     CRCM4.2مدل  در این تحقیق از

B1  ( باارای دوره  1و روش ریزمقیاااس نمااای  عاماال تغییاار )تناسااب
اساتفاده   GSSHAرواناب -و مدل هیدرولوکی   بارش 2040-2020

نمود. نتایش کل  حاک  از افزایش جریان ماهانه، فصل  و سالانه باود.  
و  A2ناریوی انتشاار  میانگین جریان سالانه در دوره آینده تحت دو س

B1  باه علات افازایش باارش      % 1/12و  % 5/15به ترتیب در حدود
درجاه   57/0و  76/0افزایش دما در حدود  و % 5/3و  % 5/5میانگین 
گراد بود. وی همننین به این نتیجه رسید که میاانگین جریاان   سانت 

 فصل  نیز در زمستان، بهار، تابساتان و پااییز در دوره آیناده و تحات    
و تحااات  % 11و  % 11، % 16، % 10باااا افااازایش  A2ساااناریوی 
روبارو خواهاد شاد.     % 8و  % 6، % 15، % 6به ترتیاب   B1سناریوی 
Sharma ( اثرات تغییر اقلیم کلا  را بار جریاان   16و هم اران )  هاای

در اوهایوی شرق  مورد مطالعه قارار   Muskingumکمینه در حوضه 
ساازی جریاان   بارای شابیه   SWAT دادند. آنها از مدل هیدرولوکی  

حوضه استفاده کردند. آنها همننین برای سنجش تغییرات جریاان در  
، RCP2.6تحت سه سناریوی انتشار  GCMمدل  19از  21ط  قرن 
RCP4.5  وRCP8.5 در سه دوره مختلف و عاملBias Corrected  

 % 3/38استفاده کردند. نتایش حاک  از افزایش میانگین جریان سالانه 
باود   2085در دهاه   % 6/49و  2055در دهه  % 9/46، 2035در دهه 

اما جریان در ماه سپتامبر )دوره جریان کمینه( با کاهش بحران  روبرو 
شده بود. در اکثر مطالعات قبل  که در کشور ایاران صاورت پییرفتاه    

باه   IPCCحاصل از گزارش پنجم  GCMهای است جای خال  مدل
شناسا  بار ایان    ی اساتید اقلیمز این رو همهشود، اشدت احساس م 

روز گردند. به همین جهت در ها باید بهکید دارند که پژوهشأموضوع ت
 IPCCحاصل از گزارش پنجم  GCMاین تحقیق از جدیدترین مدل 

بهره بارده شاده اسات، همنناین در بیشاتر       CANESM2با عنوان 
نماای   و یاک روش ریزمقیااس    GCMمطالعات قبل  بر یاک مادل   

منحصر ت یه شده است با وجود این ه بر نتاایش یاک مادل اقلیما  و     

                                                           
1- Proportional Downscaling 

توان اعتماد کرد و لحااظ عادم   یک روش ریزمقیاس نمای  صرفا نم 
هاای ریزمقیااس نماای     و روش GCMهاای  قطعیت موجود در مدل

ی مثبت  است که در این تحقیق باا در نرار گارفتن ساه مادل      نقطه
HADCM3 ،CGCM3  وCANESM2 روش ریز مقیاس نماای    با

، CGCM3 ،CNRMCM3آماااری و هشاات ماادل اقلیماا  شااامل  
CSIROMK3 ،ECHAM5OM ،GFDLCM2.1 ،GISS-ER ،

HADCM3  وHADGEM   لحاظ با روش ریزمقیاس نمای  تناسب
شده است. هدف از این تحقیق ارزیاب  اثرات تغییر اقلایم بار جریاان    

روش ریزمقیاس نمای  آماری باشد که با استفاده از سو م رودخانه قره
SDSM2  روانااب   -و روش تناسب  و مدل باارشHMS-HEC   ایان

کاه   CANESM2تحقیق صورت گرفتاه اسات و همنناین از مادل     
از ساری گزارشاات    IPCCجدیدترین مدل منتشر شده توسط انجمن 

AR5     گزارش پنجم( بهره برده شده است و سع  بر آن شاده تاا باا(
و  RCP3هاای انتشاار   ف اقلیما  و ساناریو  استفاده از سه مدل مختلا 

SRES4        با روش آماری و هشات مادل اقلیما  ذکار شاده باا روش
هاای انتشاار   های اقلیم  و سناریوتناسب  عدم قطعیت موجود در مدل

ساازی  در مادل  SMA5لحاظ گردد. همننین از مدل تلفاات پیوساته   
  استفاده شده است که منجر به واسنج HEC-HMSرواناب  -بارش

 شود. بهتر مدل م 

 

 هامواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه

 واقع ایران غرب در و کرخه حوضه غرب  شمال سو درقره حوضه

متوساط   و مرباع  کیلاومتر  5354 آن (. مسااحت 1اسات )شا ل    شده
(. 24اسات )  متغیار  متار میلا   800 تاا  300 باین  آن ساالانه  بارندگ 
سو ددی در سطح حوضه قرهسنج  و سینوپتیک متعهای بارانایستگاه

هاای هواشناسا    ها جهت تهیه دادهوجود دارد. تعدادی از این ایستگاه
های منتخب در جدول اند. ایستگاهسازی انتخاب گردیدهمورد نیاز مدل

 اند.اراآه شده 1

 

 SRESو  RCPهای انتشار و سناریو GCMهای مدل

م آب و ساازی سیسات  ابزار مناسب  بارای شابیه   GCMهای مدل
باشند که سناریوهای اقلیم  احتماال  را  هوای  و تحقیقات اقلیم  م 

کنناد. بسایاری از مطالعاات هیادرولوکی   از     در دوره آینده تولید ما  
 GCMهای ی حاصل از مدلهای دما و بارش ریزمقیاس شدهخروج 

 (. دقت23اند )رواناب استفاده نموده -های بارشبه عنوان ورودی مدل

                                                           
2- Statistical Down Scaling Methods 

3- Representative Concentration Pathways 

4- Special Reports on Emission Scenario 

5- Soil Mouisture Accounting  
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 کیلومتر 250 نوعا زمین های کرهخش   سطح در هامدل افق   م ان

 دقات  کاه حاال   باشد. درم  کیلومتر یک برابر آن قاآم م ان  دقت و

 برابار  افقا   م ان  دقت و متر 400 تا 200 هااقیانوس در م ان  قاآم

 باا  اخیار  دهه چند در GCMهای باشد. مدلم  کیلومتر 250 تا 125

هاای  (. داده20اناد ) یافتاه  چشامگیری  توساعه  هاهرایان قدرت افزایش
توانند در مقیاس بعد از ریزمقیاس نمای  م  GCMهای خروج  مدل

های هیدرولوکی   جهت تصویر چشم اناداز روانااب   ای به مدلمنطقه
در تدوین گازارش پانجم    IPCCانجمن  (.10در آینده معرف  گردند )

 باه عناوان نمایناده    RCP( از ساناریوهای جدیاد   AR5ارزیاب  خود )
ای اساتفاده کارده   های گوناگون گازهاای گلخاناه  خطوط سیر غلرت

هاای  (. سناریوهای جدید دارای چهار خط سیر کلیدی باا ناام  9است )
RCP2.6، RCP4.5 ،RCP6.0  وRCP8.5  باشند که بار اسااس   م

مشخصات متفاوت ساطح   و 2100میزان واداشت تابش  آنها در سال 
-ما  ها در آیناده  ضعیت اجتماع  و اقتصادی، خط مش ت نولوکی، و

د منجار باه ساطح انتشاار متفااوت      نا توانکه در هر شرایط ما   باشند

. ساناریوهای قادیم  تار    دنا ای و تغییرات اقلیم  گردگازهای گلخانه
SRES ای است که توسطر واقع گزارش ویژهد IPCC  2000در سال 

تغییر اقلیم آینده کاره زماین   اراآه تصویری از که به منرور  منتشر شد
م و چهاار ( TAR) های سومدر گزارشاین سناریوها شود. استفاده م 

(AR4 )IPCC شادند  چاپ 2007 و 2000 یهاسال در ترتیب به که 
ساناریوی مختلاف    40به طور کل  (. 8 و 7) استفاده قرار گرفتند مورد

 یگازهاا  انتشاار  میازان  از متفااوت   فرضیات کدام هر وجود دارند که
های اقلایم در آیناده را   ای، پوشش سطح زمین و دیگر وادشتگلخانه

 و اند. علاوه بر آن فرضیات  برای نحوه توساعه فنا   مد نرر قرار داده
خاانواده ساناریوهای    اند.آینده کشورها را در نرر گرفته اقتصادی رشد

 زمیناه  و موضاوع  شاود کاه دارای  انتشار به سناریوهای  اطالاق ما   
بار روی شاش    IPCC های سوم و چهارمشگزار در. هستند رک مشت

، A1FI ،A1Bاناد کاه عبارتناد از :    بحث شاده خانواده از سناریوهای 
A1T ،A2 ،B1 و  B2. 

 
 های منتخبمشخصات ايستگاه -1جدول 

Table 1- Characteristics of selected stations 

 (mmبارش سالانه )

Annual 

precipitation 

 اریدوره آم

Statistical 

period 

 عرض جغرافیايی

Latitude 
 طول جغرافیايی

Longitude 
 (mارتفاع )

Height 
 نوع ايستگاه

Station type 

 نام ايستگاه

Station 

name 

447 1970-2000 21   34 09   47 1318.6 
 سینوپتیک

Synoptic 
 کرمانشاه

Kermanshah 

525 1988-2000 43   34 39   46 1379.7 
 پتیکسینو

Synoptic 
 روانسر

Ravansar 

490 1988-2000 35   34 51   46 1180 
 سنج باران

Rain gage 
 جلوگیره

Jelogireh 

403 1988-2000 16   34 49   46 1415 
 سنج باران

Rain gage 
 ماهیدشت

Mahidasht 

- 1970-2000 14   34 15   47 1230 
 هیدرومتری

Hydrometric 

 قره باغستان

Gharebaghest

an 
 

 
 های منتخبسو و ايستگاهنقشه حوضه قره -1شکل 

Figure 1- The location of the Gharesou Basin and selected stations 

 

 و تناسبی SDSMهای ریز مقیاسی آماری روش

 GCMهاای  های مادل سه روش جهت ریزمقیاس نمای  خروج 
ی   و عامل تغییار  آماری، دیناموجود دارد که شامل ریزمقیاس نمای  

هاای اقلیما  بازرگ    های آماری، متغیر(. با استفاده از مدل4باشد )م 

ای، دماا، ارتفااع کآاو    مقیاس مانند میانگین تراز سطح دریا، باد منطقه
های اقلیم  محل  مانند دماا، باارش و رطوبات    پتانسیل و ... به متغیر

مااری و تجربا    شود، این هدف باا رواباط آ  مشاهدات  ارتباط داده م 
در تحقیقاات بسایاری جهات     SDSM(. مادل  19شاود ) حاصل ما  
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های مهم نریر دما و بارش بارای چشام   ریزمقیاس نمای  برخ  متغیر
های هیدرولوکی   در مطالعات تغییر اقلیم به کار برده شاده  انداز پاسخ

(. این مدل باا ترکیاب میاان رگرسایون چندگاناه خطا  و       14) است
(. در ابتدا 20وای  تصادف  گسترش داده شده است )های آب و همولد

، متغیرهاای بازرگ   SDSMبه منرور واسنج  و صحت یااب  مادل   
 1971-2000مقیاااس منطقااه مطالعااات  در مقیاااس روزانااه در دوره  

( به عنوان متغیرهای مستقل و بارندگ  و Ncep)متغیرهای حاصل از 
ای وابساته بطاور   میانگین دما روزانه مشااهدات ، باه عناوان متغیرها    

جداگانه وارد مدل شدند. سپس نتایش بدست آماده از مادل باا مقاادیر     
مشاهده شده مقایسه و نحوه عمل رد مدل ارزیاب  شد. باا اساتفاده از   

های بازرگ  نتایش بدست آمده در دوره تنریم مدل و با استفاده از داده
، سناریوهای بارش و دمای منطقاه بارای دو   GCMهای مقیاس مدل

تولید شدند. باا اساتفاده از ایان     2040-2069و  1971-2000ی دوره
توان به تخماین تغییارات اقلیما  دوره مطالعاات  آیناده      سناریوها م 

 طاور  باه  روش تناساب   ( منطقه مطالعات  پرداخت. در2069-2040)

آیاد.  ما   دسات  باه  تاریخ  یهاسری برای ی ماهانههانسبت معمول
 شود. لیا بارای م  تولید بارش و دما برای قلیما تغییر ابتدا سناریوهای

مقادیر اخاتلاف بارای دماا و     مدل هر در اقلیم تغییر سناریوی محاسبه
-2069آیناده   دوره در مااه  هر بلند مدت نسبت برای بارندگ  متوسط

-2000استفاده از هماان مادل )   با پایه شده سازیشبیه و دوره 2040
 و 18شاود ) بات  محاسابه ما   ( برای هر سلول از شب ه محاسا 1971
برای ریزمقیااس   (Change Factor)تغییر  عامل روش از (. سپس22

 تغییار  عامال  شاود. در روش م  استفاده طرح یهاداده تناسب  نمای 

 آیناده،  در اقلیما   زماان  ساناریوی   ساری  آوردن باه دسات   بارای 

 ( افازوده 1971-2000مقاادیر مشااهدات  )   به اقلیم تغییر سناریوهای

 (.25شود ) م

 

 HEC-HMSمدل 

توسااط مرکااز  HEC-HMSسااازی هیاادرولوکی سیسااتم ماادل
( انجمن مهندساین ارتاش آمری اا تهیاه     HECمهندس  هیدرولوکی )

روانااب در   -ساازی فرآیناد باارش   شده است. این مدل ام اان شابیه  
جهات حال    HEC-HMSآورد. مادل  های آبریز را فراهم ما  حوضه

هیادرولوکی   در محادوده وسایع  از    ای از مسااآل  محدوده گسترده
ت قابال اساتفاده اسات. از نرار     سطوح جغرافیای  با توپوگراف  متفاو

هاای ریاضا    جازو مادل   HEC-HMSهاا، مادل   بنادی مادل  دسته
باشاد. در ایان   های مختلاف ما   ود که شامل زیر مدلشمحسوب م 

رطوبت خاک جهت محاسابه تلفاات و از    تحقیق روش احتساب کننده
روگراف واحد کلارک جهت محاسبه رواناب و از مدل نمای  روش هید

 نمای  فروکش مدلفروکش جهت تعیین دب  پایه استفاده شده است. 
هاای قبلا  موجاود در حوضاه     تشریح کننده مقدار زه ش  از ذخیاره 

است. مدل تلفات ب ار رفته مدل احتساب کنناده رطوبات خااک ما     

گ  خاصا ، سیساتم   هاای مایکور در طا  زماان بارناد     مادل  باشاد. 
کنند و پس از سازی کرده، رواناب را محاسبه م هیدرولوکی   را شبیه

شاود. معماولاب باه چناین     پایان آن زمان دیگر روانااب  مشااهده نما    
گویناد.  های تک رویدادی یا منقطع م های  در هیدرولوکی، مدلمدل

یط خشاک  تواند رفتار شراهای  نیز وجود دارد که م اما در مقابل مدل
کناد، در هیادرولوکی مهندسا ، چناین     سازی م و تر حوضه را شبیه

اناد. مادل پیوساته موجاود در     های پیوسته معاروف های ، به مدلمدل
HEC-HMS   باشاد کاه قاادر    مدل احتساب کننده رطوبت خاک ما

هاای بارنادگ  در   است تغییرات مقدار رطوبات خااک را باین رویاداد    
(. این مادل حرکات آب و   2کند )ش ل سازی های مختلف شبیهزمان

های زیرزمین  ذخیره آن را در گیاهان، سطح خاک، عمق خاک و لایه
سازی کرده و با داشتن مقدار بارش و تبخیار و تعارق پتانسایل،    شبیه

مدل جریان سطح ، جریان آب زیرزمین  و تلفات ناش  از آن را روی 
فتاه در محاسابه   (. مادل ب اار ر  12کند )کل حوضه آبریز محاسبه م 

(. کاالارک، 1باشااد )رواناااب ماادل هیاادروگراف واحااد کاالارک ماا  
هیدروگراف واحد یک حوضه آبریز را به صورت صاریح باا دو فرآیناد    

کند: انتقال یا حرکت اصل  در تبدیل بارش مازاد به رواناب معرف  م 
بارش اضاف  از نقطه اصل  تا نقطه خروج  حوضه آبریز و میرای  یاا  

دار دب  به منزله ذخیره مازاد در سراسر حوضه آبریز. ذخیاره  کاهش مق
هاا( نقاش   کوتاه مدت آب در حوضه )در خاک، روی سطح، در کاناال 

(. در مادل  17) کناد مهم  را در تبدیل بارش مازاد به رواناب ایفا ما  
کلارک، مخزن خط  تأثیرات جمع  کل ذخیره حوضه را نشاان ما   

در خروج  حوضه آبریاز متمرکاز شاود.     توانددهد، بنابراین مخزن م 
مدل کلارک زمان لازم برای حرکت آب باه خروجا  حوضاه را نیاز     

 (.6 و 2) کندمنرور م 

 

 نتايج و بحث

های دما سازی دادهدر شبیه GCMهای بررسی عملکرد مدل

 و بارش در دوره پایه با روش تناسبی

ساازی  در شابیه  GCMهاای  باه منراور بررسا  عمل ارد مادل     
های دما و باارش متوساط حوضاه    های دما و بارش، در ابتدا دادهدهدا

های دما و باارش ماورد نیااز بارای     محاسبه گردید. در مرحله بعد داده
روش ریزمقیاس نمای  تناسب  حاوی سری زمان  دماا و باارش دوره   

و در روش آمااری فایال    GCMهاای مختلاف   پایه و دوره آینده مدل
و متغیرهاای   NCEPای گ مقیااس ناحیاه  های مشاهدات  بازر متغیر

بارای هار    GCMهای بزرگ مقیاس اتمسفری استخراج شده از مدل
و سایت کانادای  وابساته باه ایان     IPCCهای ها از پایگاهیک از مدل

-2000سااله )  30انجمن تهیه و مرتاب گردیاد. در اداماه، میاانگین     
 ( ماهانه دما و بارندگ  سلول میکور محاسبه شد.1971
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 (12احتساب کننده رطوبت خاک ) الگوريتم کاری مدل -2شکل 

Figure 2- Schematic view of the continuous soil moisture accounting components )12( 

 

ساله معرف ماهانه دما و بارنادگ    30نهایتا این مقادیر با میانگین 
قرار گرفت. مشاهدات  متوسط حوضه در دوره پایه معرف مورد مقایسه 

و ضرایب تعیین  Biasو  RSMEده  و خطاهای نتایش حاصل از وزن
آماده   2و نش مربوط به روش ریزمقیااس نماای  تناساب  در جادول     

و  HADGEM ،ECHAMهااای اساات، باار اساااس نتااایش ماادل   
CSIROMK3  برای معرف  متغیر دما و مدلHADCM3  به عنوان

ل بارش روانااب شاناخته   برترین مدل برای معرف  متغیر بارش به مد
های  که بیشترین وزن، کمتارین خطاا و بیشاترین ضارایب     شد. مدل

 باشند.تعیین و نش را دارا م 

 

های دما سازی دادهدر شبیه GCMهای بررسی عملکرد مدل

 SDSMدر دوره پایه با مدل آماری 

، به منرور 1971-1985برای دوره  SDSMپس از واسنج  مدل 
مدل، با استفاده از قابلیت تولیاد کنناده آب و هاوای     ارزیاب  عمل رد 

هااای باازرگ مقیاااس غالااب باارای هاار ماادل و ، دادهSDSMماادل 
ساری زماان  دماای     20ها، پارامترهای واسنج  شده هر یک از مدل

تولیاد شاد. ساپس عمل ارد      1986-2000روزانه منطقاه بارای دوره   
ار گرفات. بار   های مدل شده و مشاهدات  دماا ماورد ارزیااب  قار    داده

دارای  های دیگرنسبت به مدل CGCM3، مدل 3اساس نتایش جدول 
باشد و کارای  دو مدل دیگر در ریزمقیاس وزن کمتری )برابر صفر( م 

 CANESM2های دما دوره آت  بیشتر است. وزن دو مدل نمای  داده
باشاد و همنناین خطاای    م  74/0و  26/0به ترتیب  HADCM3و 

ساازی  دل در شابیه نشان از قدرت بالای این دو ما  کمتر این دو مدل
دماای مشاااهدات  منطقااه اساات. بنااابراین از دو ماادل ماایکور باارای  

استفاده شاده اسات. در    SDSMریزمقیاس نمای  دما با روش آماری 
ین  کننده بیشتر از مادل دماای    بمدل بارندگ ، تعداد متغیرهای پیش

ثر بر ؤدگ  و تعدد عناصر می پینیدگ  بارنباشند، که نشان دهندهم 
 آن است.

 

های سازی ایستگاهدر شبیه GCMهای بررسی عملکرد مدل

 SDSMبارش در دوره پایه با مدل آماری 

اناداز  و تعیین چشام  GCMهای به منرور صحت در انتخاب مدل
هاای  های بارش، برای هر ایساتگاه باه طاور جداگاناه داده    آینده داده

اری شاده و عمل ارد هار مادل بارای هار       بارش ریزمقیاس نمای  آم
 4ایستگاه مورد سنجش قرار گرفته است نتایش این موضوع در جادول  

هاای جلاوگیره و ماهیدشات مادل     اراآه شاده اسات. در ایساتگاه    5و 
HADCM3  هااای کرمانشاااه و روانساار ماادل    و باارای ایسااتگاه

CANESM2 .برگزیده شدند 
 

 HEC-HMSسنجی مدل واسنجی و صحت

ای متعددی جهت واسنج  مدل انتخااب گردیاده اسات    پارامتره
این پارامترها با توجاه باه تحقیقاات قبلا  در زمیناه واسانج  مادل        

HEC-HMS اند. پاس از بارآورد روانااب در خروجا      انتخاب گردیده
های خوب  به منرور مقایسه آن با رواناب مشاهدات  از شاخ  حوضه،

، 93هاای  )سال 1993-1996شود. مدل برای دوره برازش استفاده م 
 89، 88های )سال 1988-1990( واسنج  و برای دوره 96 و 95، 94
ت. مقاادیر ضارایب تعیاین و ناش     سنج  قرار گرف( مورد صحت90و 

آمااده اساات. همننااین در  6سااازی جریااان روزانااه در جاادول شاابیه
های واسانج  و صاحت  جریان در دوره هیدروگراف 4و  3های ش ل

 است. سنج  اراآه شده
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 روش تناسبی های سی ساله( دوره پايه)داده نشو ضريب تعیین و  Biasو  RSMEدهی، خطای وزن -2جدول 
Table 2- Weighted, RSME and Bias errors and coefficient of determine and nash values for base temperature and 

precipitation data (30 years data) by Proportional down scaling 

 مدل

Model 

 وزن دما

Weighting 

temperature 

RSME 

(°C) 
Bias 

(°C) 

ضريب 

 تعیین
2R 

 نشضريب 

Nash 

 بارش وزن

Weighting 

precipitati

on  

RSME 

(mm) 
Bias 

(mm) 

ضريب 

 تعیین
2R 

ضريب 

 نش

Nash 
CGCM3 0.032 5.812 5.49 0.99 0.55 0.091 1.425 0.27 0.79 0.71 
CNRMC

M3 0.046 4.615 3.85 0.985 0.732 0.057 1.712 0.43 0.31 0.04 

CSIROM

K3 0.073 3.468 2.45 0.973 0.885 0.063 1.567 0.39 0.56 0.44 

ECHAM5

OM 0.092 2.858 -1.92 0.992 0.921 0.034 1.438 0.72 0.87 0.32 

GFDLCM

2.1 0.042 4.893 -4.39 0.984 0.717 0.022 1.765 1.12 0.95 -0.57 

GISS-ER 0.072 4.699 -2.46 0.981 0.775 0.069 1.459 0.36 0.86 0.68 
HADCM3 0.032 5.829 5.48 0.99 0.599 0.579 1.532 -0.04 0.81 0.8 
HADGE

M A1B 0.301 2.090 -0.59 0.989 0.978 0.042 1.733 0.59 0.44 0.18 

HADGE

M A2 0.309 2.091 -0.57 0.989 0.978 0.042 1.737 0.59 0.43 0.18 
 

 های مشاهداتی دمای دوره پايه در روش آماری نسبت به داده GCMهای مدل Biasو  RSMEخطای  -3جدول 

Table 3- RSME and Bias errors of GCM models by statistical method for basic observed temperature  

 مدل

Model 

  خطای
RSME 
RSME 

error 

  خطای
Bias 
Bias 

error 

 وزن

Weighting 

 ضريب تعیین

 )واسنجی(

alibration)C(2 R 

تعیین  ضريب

 )ارزيابی(

(Validation)2 R 

نش ضريب 

 )واسنجی(
 Nash

(calibration) 

نش  ضريب

 )ارزيابی(
 Nash

(Validation) 
CANESM2 1.75 0.71 0.26 0.9972 0.9976 0.9961 0.9894 

CGCM3 101 -73 0 0.4520 0.9969 -133 0.9881 
HADCM3 1.71 0.25 0.74 0.9991 0.9965 0.9989 0.9863 

 

 های بارشبرای ايستگاه BIASو  RSMEخطاهای  -4جدول 
Table 4- The RSME and Bias errors of precipitation stations 

 ايستگاه بارش

Station 
 جلوگیره

Jelogireh 
 ماهیدشت

Mahidasht 
 روانسر

Ravansar 
 کرمانشاه

Kermanshah 
 معیار

Index 
RMSE Bias RMSE Bias RMSE Bias RMSE Bias 

CANESM2 9.88 -2.15 1.49 -0.3 2.51 -0.6 1.42 -0.1 
CGCM3 149200 -30.8 8.18 -0.73 7000000 -800000 40142 -13174 

HADCM3 1.53 -0.35 1.03 -0.03 7.12 -1.05 -2.99 -0.56 
 

 
 HEC-HMSسازی شده در دوره واسنجی مدل تی و مدلمقايسه هیدروگراف جريان مشاهدا -3شکل 

Figuare 3- The comparison between observed flow hydrograph and simulated flow hydrograph in HEC-HMS calibration 

period 
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 های بارشضريب تعیین، ضريب نش و وزن دهی سالانه برای ايستگاه -5جدول 

Table 5- The coefficient of detemine and nash and annual weighting for precipitation stations 

 مدل

Model 

  Kermanshah کرمانشاه Ravansar  روانسر  Mahidasht ماهیدشت  Jelogireh جلوگیره

2R Nash  
وزن 
Weig

hting  

2R Nash  
وزن 

Weigh

ting  

2R Nash  
وزن 

Weigh

ting  

2R Nash  
وزن 

Weigh

ting  

CANES

M2 

 واسنج 

Calibration 
0.01 -96.8 

0.14 
0.46 -2.09 

0.10 
0.51 -2.66 

0.64 
0.90 0.90 

0.84 
 ارزیاب 

Validation 
0.01 -143 0.43 -1.88 0.19 -7.4 0.80 0.70 

CGCM3 

 واسنج 

Calibration 
0.24 - 

0 
0.05 -7.39 

0.04 
0.1 - 

0 
0.04 - 

0 
 ارزیاب 

Validation 
0.07 - 0.01 -54.6 0.1 - 0.03 - 

HADC

M3 

 واسنج 

Calibration 
0.84 -0.14 

0.86 
0.55 0.45 

0.86 
0.01 -43.7 

0.36 
0.39 -1.16 

0.16 
 ارزیاب 

Validation 
0.74 -1.25 0.81 0.78 0.15 -4.14 0.92 0.42 

 
 سوبرای حوضه قره HEC-HMSنتايج حاصل از واسنجی و ارزيابی مدل  -6جدول  

Table 6- HEC-HMS calibrated and validated results for Gharesou Basin 
دوره

Period  
  1988Validation-1990سنجی صحت  1993Calibration-1996واسنجی 

  Indexمعیار
ضريب 

 2R تعیین

ضريب 

نش
Nash  

میانگین 

 مشاهداتی

Observati

on 

average 

میانگین 

مدل 

شده
Simulatio

n average  

واريانس 

اهداتیمش
Observati

on 

variance 

واريانس 

مدل 

شده
Simulatio

n 

variance 

ضريب 

 2R تعیین

ضريب 

  Nashنش

میانگین 

 مشاهداتی

Observati

on 

average 

میانگین 

مدل 

شده
Simulatio

n average 

واريانس 

مشاهداتی
Observati

on 

variance 

واريانس 

مدل 

شده
Simulatio

n 

variance 

 731 1102 18.87 24.19 0.57 0.60 1073 1018 22 23.76 0.66 0.70 روزانه
 547.9 786.7 19 24.23 0.64 0.67 674.5 578.3 22.05 23.87 0.65 0.72 ماهانه
 370.9 446.7 19 24.23 0.65 0.71 396.5 321.5 22.05 23.87 0.74 0.80 فصل 

 

 
 HEC-HMSسنجی مدل تسازی شده در دوره صحهیدروگراف جريان مشاهداتی و مدل مقايسه -4شکل 

Figure 4- Comparison between observed flow hydrograph and simulated flow in HEC-HMS validation  
 

 تغییرات رواناب حوضه در دوره آینده

در ادامه با معرف  سری زمان  روزانه دما و بارش ریزمقیاس شده 
ن  ، ساری زماا  HEC-HMSو تناسب  به مادل   SDSMتوسط مدل 

 2040-2069رواناب در ایستگاه هیدرومتری قره باغساتان طا  دوره   
ها و مدل برای روش تناسب  تحت 2040-2052برای روش آماری و 

تغییارات میاانگین    5ساازی گردیاد. شا ل    های مختلف شبیهسناریو
 SDSMرا باا روش آماااری   GCMماهاناه روانااب بارای هاار مادل     

مشاهود   SDSMهاای روش   دهد. همانطور که از خروجا نمایش م 
ها ماه در بیشتر CANESM2نسبت به مدل  HADCM3است مدل 

های در اکثر ماه CANESM2دهد و مدل مقادیر کمتری را نشان م 
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کاه  ب را شبیه سازی کرده است در حاال  زمستان و پاییز افزایش روانا
دهاد. مادل   تابستان کاهش رواناب را نشان م  های بهار ودر اکثر ماه

HADCM3   ان افاازایش رواناااب را نیاز در فصااول زمسااتان و تابسات

ها کاهش رواناب مشااهده  یه فصلکه در بقکند در حال بین  م پیش
 شود.م 

 

 
 در دوره آينده SDSMمیانگین ماهانه رواناب با روش  -5شکل 

Figure 5- Monthly average runoff by SDSM method for future period 
 

 
 میانگین ماهانه رواناب با روش تناسبی در دوره آينده -6شکل 

Figure 6- Monthly average runoff by Proportional method for future period 
 

 دامنه تغییرات رواناب دوره آينده نسبت به دوره پايه -7جدول  
Table 7- The Runoff variation values for future period versus basic period 

مدل منتخب 

بارش روش 
SDSM 

Selected 

model for 

precipitatio

n by SDSM 

مدل منتخب 

دما روش 
SDSM 

Selected 

model for 

temperatur

e by SDSM 

بیشترين 

 افزايش

Highest 

increas

e (/s3m) 

بیشترين 

 کاهش 

Highest 

decreas

e (/s3m) 

میانگین 

تغییرات 

 جريان 

Averag

e of 

flow 

changes 

(/s3m) 

مدل منتخب 

بارش روش 

 تناسبی

Selected 

model for 

precipitatio

n by 

Proportiona

l method 

مدل منتخب 

دما روش 

 تناسبی

Selected 

model for 

temperature 

by 

Proportiona

l method 

بیشترين 

 افزايش 

Highest 

increas

e (/s3m) 

بیشترين 

 کاهش 

Highest 

decreas

e (/s3m) 

میانگین 

رات تغیی

 جريان 

Averag

e of 

flow 

changes 

(/s3m) 

HADCM3-

A2 
HADCM3-

A2 
38 -10 8.7 

HADCM3 

HADGEM-

A2 
32.3 -17 -0.07 

HADCM3-

B2 
HADCM3-

B2 38.3 -12.2 9.1 HADGEM-

A1B 13 -28.2 -6.6 

CANESM2-

RCP2.6 
CANESM2-

RCP2.6 75.8 -9.9 22.5 ECHAM-A2 32.4 -16.6 0.06 

CANESM2-

RCP4.5 
CANESM2-

RCP4.5 75.7 -5.9 19.3 ECHAM-

A1B 12.9 -27.9 -6.5 

CANESM2-

RCP8.5 
CANESM2-

RCP8.5 63.9 -5.9 18.5 ECHAM-B1 15.2 -24.5 -5.4 

 
 

SIRCO-A2 32.6 -17.1 0.04 
SIRCO-A1B 13.6 -27.7 -6.4 
SIRCO-B1 15.4 -24.3 -5.2 
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د کاه روش تناساب    توان به ایان نتیجاه رسای   نیز م  6از ش ل 

نمایش  SDSMکاهش بیشتر رواناب را در دوره آینده نسبت به روش 
که حوضه در زمستان شااهد افازایش روانااب و در    دهد. به طوریم 

فصول بهار، تابستان و پاییز کاهش رواناب خواهد بود. دامنه تغییارات  
ه رواناب و افزایش و کاهش هر مدل در دوره آینده نسبت به دوره پایا 

آورده شده است. نتایش جدول حاک  از کاهش روانااب در   7در جدول 
است. همننین بیشاترین   B1و  A1Bهای روش تناسب  و در سناریو
 86/75ی باه انادازه   CANESM2-RCP2.6افزایش رواناب در مدل 

متر م عب بر ثانیه و کمتارین افازایش در روش تناساب  ترکیبا  در     
باشاد.  متر م عب بر ثانیه م  94/12به مقدار  ECHAM-A1Bمدل 

همننین بیشترین کاهش رواناب در روش تناساب  ترکیبا  در مادل    
HADGEM-A1B متر م عب بر ثانیه و کمترین  -2/28ی به اندازه
ی به اندازه CANESM2-RCP4.5و مدل  SDSMکاهش در روش 

متر م عب بر ثانیه است. در کال تغییارات ماهاناه روانااب در      -91/5
متر م عب بر ثانیاه اسات و در    86/75و  -23/12بین  SDSMروش 

 متر م عب بر ثانیه است. 65/32و  -2/28روش تناسب  ترکیب  بین 

 

 گیرینتیجه

هاای ریزمقیااس   تحقیق حاضر برای بررس  عادم قطعیات روش  
سو انجام گردید. بدین نمای  تحت اثر تغییر اقلیم بر رواناب حوضه قره

با دو روش آماری )مدل  GCMsهای ش مدلمنرور خروج  دما و بار
SDSM   و تناسب  برای دوره آت  حوضه ریز مقیاس گردیاد. برتاری )

که به تازگ  اراآه شده اسات   CANESM2این تحقیق ارزیاب  مدل 
-باشد همننین از دیگر نقاط قوت در بخش واسنج  مدل باارش م 

 SMAباشاد کاه از مادل تلفاات پیوساته      ما   HEC-HMSروانااب  
تفاده شد که منجر باه واسانج  بهتار و در نرار گارفتن تغییارات       اس

ترسال  و خش سال  حوضاه شاده اسات. نتاایش واسانج  و صاحت       
کاه  نیز در حد مورد قبول باود باه طاوری   رواناب  -سنج  مدل بارش

برای دوره  6/0دوره واسنج  و برای  7/0 ضریب تعیین روزانه برابر با
ان از تغییرات ماهانه روانااب در  سنج  مدل بود. نتایش کل  نشصحت
و در روش تناسب  ترکیب  بین  86/75و  -23/12بین  SDSMروش 

متاار م عااب باار ثانیااه دارد. در دوره آینااده در اکثاار  65/32و  -2/28
ها حوضه با افزایش روانااب در فصال زمساتان و کااهش آن در     مدل

باه   دیگر فصول همراه خواهد بود که دلیل آن ذوب برف در زمساتان 
علت افزایش دما و کاهش رواناب در دیگر فصول به علت کااهش در  

باشد. در آخر نیز باه عناوان پیشانهاد ایان     ها م بارش در بیشتر مدل
های صحیح در گیاریر توجه به تغییرات اقلیم و سیاستتحقیق لزوم ب

جهت مقابله و کمتر نمودن اثرات آن در آینده بایش از پایش اهمیات    
هاای  زم مدیریت صحیح در مناابع آب و تصامیم گیاری   یافته و مستل

 باشد.بهنگام در دوره حال و آینده م 
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Introduction: Uncertainty estimation of climate change impacts has been given a lot of attention in the 
recent literature, However, uncertainty in downscaling methods have been given less attention. Today many 
studies have been done about the future impact of climate change on human life and water resources. Urban 
development, water conflicts, and Green House Gases increasing will intensify this event in future and will alter 
rivers flow. Basin catchment has faced to flow recession and also runoff decreasing in few last decades. At this 
field the climate change effects will intensify this conditions in future decades too. The first step of climate 
change impacts studies is the projection of future climate variables (e.g precipitation and temperature). GCMS 
models and their outputs are useful tools for this projection. The main problem is the mismatch of spatial scale 
between the scale of global climate models and the resolution needed for impacts assessments. 

Materials and Methods: The Gharesou River Basin is located in the west of Iran. Its area is approximately 
equal to 5793km2, and the maximum and minimum of its heights are 1237 and 3350 m, respectively. The 
average of annual rainfall varies from 300 to 800mm. This study focuses on various climate models from IPCC 
fourth and fifth reports and has been used two downscaling methods including the statistical and proportional 
downscaling methods and also scenarios and different climate models for considering different uncertainty. The 
new scenarios as Representative Concentration Pathways (RCPs) of greenhouse gasses have been used in fifth 
assessment reports (AR5) of IPCC. The Representative Concentration Pathways describe four different 21st-
century pathways of greenhouse gas (GHG) emissions and atmospheric concentrations, air pollutant emissions 
and land use. The RCPs represent the range of GHG emissions. Different kinds of downscaling method include 
1) Proportional downscaling that is adding coarse-scale climate changes to higher resolution observations (the 
delta approach); 2) Statistical method (eg SDSM model; CLIGEN; GEM; LARS-WG and etc); 3) Dynamical 
method that is application of regional climate model using global climate model boundary conditions (e.g, 
RegCM3; MM5 and PRECIS). statistical downscaling method processes establish relating large scale climate 
features (e.g., 500 MB heights), predictors, to local climate (e.g, daily, monthly temperature at a point), 
predictands. The SDSM software reduces the task of statistically downscaling daily weather series into seven 
discrete processes that are consist of quality control and data transformation; screening of predictor variables; 
model calibration; weather generation (observed predictors); statistical analyses; graphing model output and 
scenario generation (climate model predictors). HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) has been designed by 
HEC (Hydrologic Engineering Center) for simulation of precipitation-runoff processes in a drainage basin. The 
HEC-HMS simulation methods represent - Watershed precipitation and evaporation: These describe the spatial 
and temporal distribution of rainfall on and evaporation from a watershed. - Runoff volume: These address 
questions about the volume of precipitation that falls on the watershed: How much infiltrates on pervious 
surfaces? How much runoff of the impervious surfaces? When does it run off? - Direct runoff: including 
overland flow and interflow. These methods describe what happens as water that has not infiltrated or been 
stored on the watershed moves over or just beneath the watershed surface. Baseflow: simulate the slow 
subsurface drainage of water from a hydrologic system into the watershed’s channels.- Channel flow: These so-
called routing methods simulate one-dimensional open channel flow, thus predicting time series of downstream 
flow, stage, or velocity, given upstream hydrographs. HEC-HMS includes several models for calculation of 
cumulative precipitation losses but only the SMA module is continuous (a module that simulates the losses for 
both wet and dry weather conditions). Other loss models are event based. 

Results and Discussion: The results of criteria and models weighting show that CANESM2 and HADCM3 
are better than other models for future temperature and precipitation projection for statistical downscaling and 
HADCM3 for future precipitation and HADGEM for future temperature assessment for Proportional 
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downscaling. According to various scenarios, future temperature and precipitation projection (2040-2069 period 
for the statistical and 2040-2052 period for Proportional downscaling) have downscaled and have given to HEC-
HMS model for future flow projection. Already the rainfall-runoff model has calibrated and validated base on 
observed flow data in reference period that daily coefficient of determine was 0.7 for calibrated period and 0.6 
for validated period. Finally, flow variation has investigated that Most of GCMS represent increases in winter 
flows and reductions in other season flows. 

 
Keywords: Emission scenarios, GCM models, HEC-HMS model, Proportional approach, SDSM model 
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 چکيده

آب زیرزمینی بوده و رسیدن بهه یه     بحران منابع تعدیل و کاهش هایگزینه مهمترین یکی از بخشی به عنوان تعادل طرح راهکارهای از استفاده
 بخشهی تعهادل  طهرح  هدف توجه به با زیرزمینی آب مطلوب باشد. ترازها به عنوان هدف اصلی این راهکار مطرح میآبخوان تراز آب مطلوب و پایدار در

بخشهی و  بایسهت سهناریوهای تعهادل   جهت نیل به این ههدف مهی  . است کمبود منابع آب زیرزمینی جبران و آب یهیاول تراز به سامانه برگشت آبخوان،
پهيیری و  آسهیب  اعتمادپهيیری،  شهاخص  های مناسب ارزیابی گردند. بدین منظور در مقاله حاضر، سهزمینی با استفاده از شاخصزیر آب سیستم پایداری

 و یکپارچهه  بخشهی بوهور   زیرزمینی در سناریوهای مختلف تعهادل  آب سیستم میزان پایداری ها جهت ارزیابیو این شاخص مطلوبیت پیشنهاد گردیده
سطح  6بخشی است، در های طرح تعادلترین پروژهر این تحقیق از راهکار کاهش برداشت از منابع آب زیرزمینی که یکی از اصلید. شد محاسبه توزیعی
سهازی بها اسهتفاده از مهدل     آب کشاورزی بوهور  سهاهنه مهورد اسهتفاده  هرار گرتهت. نتهای  شهبیه         برداشت درصد 5/3و  3، 5/2، 2، 5/1، 1کاهش 

MODFLOW درصدی  32بخشی نشان داد که با کاهش برداشت آب، شاخص پایداری سیستم اتزایش یاتته و از بهبود ریوهای طرح تعادلو اعمال سنا
در  سهتم یشهاخص پایهداری س  همچنهین بررسهی    .رسدمی درصد کاهش برداشت 5/3درصد در سناریوی  88برداشت به  در سناریوی ی  درصد کاهش

شهده در ایهن    ارائهه  شهاخص . رسهاند  خواهدپایداری حالت  به را آبخوان وضعیت آب، برداشت درصدی 5/2 هشکا که سناریوهای مختلف نیز نشان داد
 .تواند استفاده شودمی نیز هاآبخوان سایر مختلف، در سناریوهای اثر امکان بررسی و بودن توزیعی  ابلیت به توجه با تحقیق
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های محیطی و ا لیمهی برداشهت   ثیر تنشأدر دو دهه اخیر تحت ت
(، کهه سهبب اتهت    19) از منابع آب زیرزمینی رشد  ابل توجهی داشته

های آب زیرزمینی بخووص در مناطق خش  شده شدید سطح سفره
 برداشت مدیریت نی،زیرزمی آب هایسفره سطح اتت به توجه است. با

 از بسهیاری  و بهوده  مههم  بسهیار  برداشهت  سطح کنترل و منابع این از
. اندشده مطرح هدف این تامین برای آبخوان بخشیتعادل سناریوهای

 رشهد  ،ا لهیم  تغییهرا   بها  جهان سراسر در زیرزمینی هایآب مدیریت
(. 4) اسهت  شهده  مختل آب، نامناسب حکمرانی و اجتماعی -ا توادی

ریزی در بخش کشاورزی بخووص در مناطق مورف آب بدون برنامه
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مین آن منهابع زیرزمینهی هسهتند، سهبب اتهت      أخش  که تنها منبع ت
شدید این منابع شهده اسهت. متولیهان آب کشهور را بهر آن داشهته تها        

ن رتت از بحهران آب زیرزمینهی را ارائهه    بخشی و بروهای تعادل طرح
دهند. ارائه سناریوهای مختلف جهت تعادل بخشهی بهدون توجهه بهه     

توانهد موجهب بهبهود    میزان اثرگياری و ارزیابی پایداری آبخهوان نمهی  
 مدیریت آبخوان شود. 

مطالعا  مختلفی در زمینه شاخص ارائه شده است که از آن جمله 
CWSI شهههاخص

WSI ریپایهههدا شهههاخص (،14)4
 شهههاخص (2) 5

WJWSI
 ( را می توان نها  بهرد  15شاخص جامع خشکسالی ) و (6) 6

این تحقیقا  پایداری منابع آب تعریهف نشهده اسهت. پانهدی و      که در
( به منظهور بررسهی و توسهعه پایهدار در     13) 2007همکاران در سال 

بخشی کهه شهامل پهایش آب     5بخش آب زیرزمینی از ی  چارچوب 

                                                           
4- Canadian Water Sustainability Index 

5- Watershed sustainability index 

6- West Java water sustainability index 
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دانش و انتشار، تنظیم مقهررا ، مشهارکت عمهومی و     زیرزمینی، تولید
بخش پارامترهای  5مسئولیت سازمانی بود، استفاده کرد. براساس این 

 تغییرا  در سیسهتم آب زیرزمینهی منطقهه دره کاتمانهدو را براسهاس     
مندی اجتماعی مورد ارزیابی  هرار داد.  رضایت و مخزن حجم تغییرا 

آب زیرزمینی بحرانی بوده و تقویهت  نتای  نشان داد که وضعیت منابع 
گياری توسعه پایدار منطقه ضروری اسهت.  ها جهت سیاستزیرساخت

( پایهداری آبخهوان را در یه  دوره    8) 2014مازا و همکاران در سهال  
ایتالیا به عنوان شاخص مطمئن برای برداشهت آب از   زمانی در جنوب

 رداشهت ب شهاخص  حساسهیت  مطالعهه  ایهن  آبخوان معرتی کردنهد. در 
 منطقه آب بیلان در ثرمؤ مختلف پارامترهای از استفاده با آب مطمئن
 و بارنهدگی  از تغيیهه  کهه  داد نشهان  نتهای   و گرتهت   رار تحلیل مورد

 مطمهئن  برداشت جهت منطقه به پارامترهای ورودی مهمترین رواناب
( حداکثر دبهی  ابهل   1) 2015علیمنتی و لمباردی در سال  .شد معرتی

به عنوان ی  شاخص کمی برای پایداری آبخهوان معرتهی    برداشت را
های آماری، تعهادل بهین عرضهه و تقاضها را     کردند. با توجه به ورودی
پيیری آبخوان معرتی کردند. شاهدی و طالبی هزمه بر راری اطمینان

(، چهار شاخص تالکن مارک برای آب تجدیدپهيیر  18) 2014در سال 
دیدپيیر، حداکثر اراضی تاریاب و حوضه، نسبت آب مورتی به آب تج

ههای تعهادل   شاخص تجاوز سطح اراضی تاریاب را به عنوان شهاخص 
 و  معرتهی کردنهد. صهفوی و    منابع آب و توسعه پایدار در حوضه  ره

( استفاده از توابع عضهویت تهازی جههت    16) 2016همکاران در سال 
د ههای کهارایی سیسهتم منهابع آب را جههت بهبهو      استفاده در شاخص

 در آب نیهاز  و مینأته  میزان بررسی با عملکرد معیارها ارائه دادند. آنها
ههای  کمبهود آب در بخهش   میهزان  بررسی رود، بازاینده حوزه محدوده
 و پهيیری برگشهت  پهيیری، آسیب) هاشیموتو شاخص از حوزه، مختلف
 ههای دوره در سیسهتم  عملکهرد  جهت بررسی میهزان ( پيیریاطمینان
 توابهع  از هها شهاخص  بهرآورد  برای بهبود د ت. دنداستفاده کر مختلف
(. اسهتفاده  16) کردنهد  اسهتفاده  د هت  اتهزایش  جههت  تازی عضویت

شهود و جههت   کردن ی  سیستم بکار بهرده مهی   شاخص، جهت کمی
پيیری ارائه شده اسهت.  ارزیابی ی  سیستم منابع آب شاخص انعطاف

با استفاده از های منابع آب مطالعا  زیادی در خووص کارایی سیستم
ارائه شهده اسهت. بررسهی، تحلیهل و ارزیهابی       1پيیریشاخص انعطاف

 شهده  ارائه عملکرد سیستم منابع آب )مخازن سد(، با استفاده از روابط
( مهورد اسهتفاده  هرار    5) 1982 سهال  و همکاران در 2هاشیموتو توسط

پهيیری ارائهه شهده توسهط     با این وجود، شاخص انعطاف .گرتته است
وتو با توجه به عد  درنظرگرتتن ساختار آبخوان، تفهاو  زمهانی   هاشیم

ثیرپيیر بودن آبخوان بهه ایهن عوامهل را    أدر تغيیه و تخلیه آبخوان و ت
توان بوهور  مناسهب در ارزیهابی سیسهتم آب زیرزمینهی مهورد       نمی

                                                           
1- Reliability 

2- Hashimoto 

گهرتتن   نظهر  استفاده  رار گیهرد. بررسهی منهابع آب زیرزمینهی بها در     
و استفاده از شاخص، جهت ارزیابی پایداری  سیستماتی  بودن آبخوان

پيیری سیسهتم آب زیرزمینهی تهاکنون انجها  نشهده اسهت.       یا انعطاف
کهردن   پيیری در سیستم آبخوان بهه مفههو  کمهی   پایداری یا انعطاف

 ظرتیت سیستم به منظور حدا ل رساندن آسیب به آبخوان است.
ادی پهيیری پیشهنه  انعطهاف  شهاخص  اصهلاح  بها  مطالعهه،  در این
ستم آب شاخص جدید پایداری برای ارزیابی سی و همکاران، هاشیموتو

 در بخشهی تعهادل  طهرح  سهناریوهای  ثیرزیرزمینی پیشنهاد شهده و تهأ  
 . گرتت  رار ارزیابی مورد آبخوان با استفاده از شاخص پایداری آبخوان

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

( بیرجنهد در حهوزه   4616آبخوان بیرجند، در محهدوده مطالعهاتی )  
لو  در شرق ایهران بهه عنهوان یه  منطقهه راهبهردی مهرزی         کویر
مربهع، بها میهانگین     کیلهومتر  9/428باشد. این آبخوان با مسهاحت   می

متر در ی  ا لیم خش  و سهرد  هرار دارد. سهازند    میلی 170بارندگی 
شناسی آبخوان بیرجند از نوع کواترنر با متوسط ضخامت آبخوان زمین
باشد. جهت کلی جریان آب زیرزمینی، از شمال بهه طهرف   متر می 75

جنوب و در ادامه بطرف غرب آبخوان است. میانگین ضهخامت اشهباع   
( مو عیهت  1(. شهکل ) 11متهر بهرآورد شهده اسهت )     25آبخوان حدود 

( تغییرا  حجم آبخهوان و اتهت   2آبخوان، محدوده مطالعاتی و شکل )
نشهان  1393-94ساله تا سال آبهی   20آب زیرزمینی را طی ی  دوره 

مکعهب در طهی ایهن دوره زمهانی از      میلیون متهر  12دهد. بیش از می
حجم استاتی  آبخوان آب برداشت شده که سبب شهده ایهن آبخهوان    

ای معرتی شهود  بوور  ممنوعه و بحرانی از سوی شرکت آب منطقه
(11.) 

 

 بخشی آبخوانتعادل

سهال   15بخووص در طی  رویه از آب زیرزمینیهای بیبرداشت
 75های کشهور بهه میهزان    اخیر، سبب کاهش حجم استاتی  آبخوان

. ایهن  (11) شهده اسهت   90-91مکعب تا پایان سهال آبهی    میلیارد متر
 76مکعب اضاته برداشت  بل از سهال   میلیارد متر 35کاهش حجم با 

هههای آب مکعههب برداشههت مههازاد از سههفره متههر میلیههارد 110بههرآورد 
شهدن   . این موضوع سهبب خشه   (12) را در برداشته است زیرزمینی

ها، باغها  و اراضهی   ها، تاهببسیاری از منابع آب زیرزمینی، رودخانه
کشاورز، اتت کیفی منابع آب زیرزمینی، نشست زمین، بلااستفاده بیش 

کیلومتر شبکه آبفا، مهاجر  و حاشهیه نشهینی، بهه خطهر      250000از 
یش مورف انرژی و سایر پیامدها را داشهته  اتتادن امنیت سیاسی، اتزا

 .(12) است
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 موقعيت آبخوان و محدوده مطالعاتی بيرجند -1 شکل

Figure 1- Case study of Birjand aquifer 
 

 
 تحليل وضعيت افت و تغييرات حجم مخزن آب زيرزمينی -2 شکل

Figure 2- Analyst of losses and groundwater volume 
 
بخشهی  منظور تسریع در مدیریت این وضهعیت، برنامهه تعهادل   به 

 مین و بازگشهت أپروژه کلان ملی با هدف ت 15زیرنظر وزار  نیرو در 
 ههدف . (12) اسهت  شهده  آغاز زیرزمینی آب هایسفره استاتی  حجم
 آب ههای سهفره  از برداشهت  کهاهش  بخشهی، تعهادل  طهرح  پروژه چند

 کشهاورزی،  بهازده  کهم  ههای چاه خرید طرق به که باشدمی زیرزمینی
 و مضهر  پروانهه  تا هد  هایچاه نمودن المنفعهمسلوب و نظار  کنترل،

 آن از ممنوعهه  ههای دشهت  در کشهاورزی  هایچاه با پساب جایگزینی
در صور  اجرایی شدن سهبب کهاهش    هاپروژه این. (12) است جمله

م توانند حجه شوند و میحجم برداشت تعلی از منابع آب زیرزمینی می
ی آب زیرزمینهی برگرداننهد. براسهاس     ابل تهوجهی آب را بهه سهفره   

درصهد از ههدف احیها  و     44برآوردهای انجا  شده حجمهی بهالب بهر    
ه از این سهه پهروژه در سهطح کهلان     ها با استفادبخشی آبخوانتعادل

مین خواههد شهد و مهابقی براسهاس جلهوگیری از اضهاته برداشهت        تأ
ش نفوذ آب انجا  خواههد شهد. در ایهن    های اتزایهای مجاز، طرح چاه

آب زیرزمینی که یکی از مطالعه ضمن بررسی کاهش برداشت از سفره
بخشی است، لهزو  اثربخشهی ایهن سهناریو بهر      های طرح تعادلپروژه
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 گیرد.وضعیت آتی آبخوان مورد ارزیابی  رار می

 

 تعریف تراز مطلوب آب زیرزمینی

زیرزمینهی، تعریهف تهراز     به منظور ارزیهابی پایهداری سیسهتم آب   
مطلوب آب زیرزمینی جهت مقایسه و برآورد شاخص امری مهم است. 
تراز مطلوب آب زیرزمینی، با توجه به هدف تعادل بخشی آبخهوان، در  
ی  برنامه بیست ساله تعریف شده است. بر اساس این طرح، تراز آب 

 5مهه  بایست در طی بیست سال )چههار برنا ها میزیرزمینی در آبخوان
. برگشهت تهراز آب   (12) ساله( بهه تهراز آب زیرزمینهی اولیهه برگهردد     

مکعب از کل  میلیارد متر 110زیرزمینی به حالت اولیه براساس جبران 
 5های دارای بیلان منفی کشور و بطور متوسط ساهنه کسری آبخوان

بیست سهال تعریهف   بخشی در طی مکعب در برنامه تعادل میلیارد متر
 (.12) شده است

بررسی هیدروگراف آبخهوان و سهری زمهانی تهراز آب زیرزمینهی      
دهد که منحنی تراز آب زیرزمینی علاوه پیزومترها و آبخوان نشان می

بر داشتن روند تراز آب در طی دوره زمانی، دارای ی  رتتار نوسانی در 
که تغییهرا  تهراز آب زیرزمینهی را در دوره    باشد، بطوریزمان نیز می

دهد. رتتار نوسانی تراز آب زیرزمینی ناشی از اتهزایش  ن میزمانی نشا
بهرداری  تغيیه و کاهش برداشت آب در توول مرطوب و اتزایش بهره

شود. با توجهه بهه نزدیکهی    و کاهش تغيیه در توول خش  ناشی می
توان رتتار ( می1)رابطه  رتتار تراز آب زیرزمینی با منحنی سری توریه

ههای  بسط ی  تابع از نوع سری توریه روی دادهنوسانی تراز آب را با 
بخشهی  (. هدف طرح تعادل3تراز آب زیرزمینی مورد بررسی  رار داد )

باشد که نحهوه رسهیدن   رسیدن تراز آب زیرزمینی به تراز آب اولیه می
تراز آب در طی زمان اهمیت نداشته ليا در این مطالعه با توجه به روند 

ی آمهاری از  وسانی در آبخهوان در طهی دوره  تغییرا  تراز آب و رتتار ن
سری زمانی توریه بهرای تهدوین سهری زمهانی تهراز آب در ههر چهاه        

 تابع هر که است بسطی توریه ای و آبخوان استفاده شد. سریمشاهده
 نوسهانی  توابهع  از نامتنهاهی  تعدادی جمع حاصل صور  به را متناوب
  .کند می بیان (طمختل نمایی تابع یا و کسینوسی ،سینوسی) ساده

 (1) 

F(x) گنال،یس تابع a0 تهابع  دو و صهفر  ترکانس با گنالیس اندازه 
  .باشدیم نوسانی توابع ،ینوسیکس و ینوسیس

 

 پایداري سیستم آب زیرزمینی

 مینأمعیارهای عملکرد ی  سیستم منابع آب براسهاس میهزان ته   
شهود.  تعریهف مهی   ههای مختلهف  نیاز آب برای کاربران آب در بخهش 

تهوان بها اسهتفاده از شهاخص     کارایی تنی ی  سیستم منابع آب را می
پيیری مورد ارزیهابی  هرار داد. ایهن شهاخص ترکیبهی از سهه       انعطاف

پهيیری بهوده و بهرای    پهيیری و برگشهت  شاخص اعتمادپيیری، آسیب
هههای منههابع آب پیشههنهاد شههده و بیشههتر در ارزیههابی کههارایی سیسههتم

 شده برداری بهینه و پایدار از مخازن آب استفادهف بهرهمطالعا  مختل
 برداریبهره جهت ارزیابی زیرزمینی، هایآب مطالعا  در اما (.6) است
 ایهن  بنهابراین در . نشهده اسهت   اسهتفاده  هاشاخص این آبخوان، پایدار

 آسهیب  اعتمادپهيیری،  شهامل  پایهداری آبخهوان   ههای شاخص مطالعه
 پایداری سیستم تنی ارزیابی هایشاخص نعنوا به مطلوبیت و پيیری

 آبخوان، اعتمادپيیری شاخص. شودو استفاده می معرتی زیرزمینی آب
 توانسهته  حهد  چهه  تا برداشت کاهش این مفهو  است که سناریوی به

 اولیهه  حالهت  بهه  برگشهت  این. برگرداند خود اولیه حالت به را آبخوان
 حجهم  یها  آب تراز وانعن به بخشیتعادل طرح هدف براساس آبخوان،

 تها  آن اولیهه  تراز به زیرزمینی آب تراز آن برگشت است که هدف آب
 اسهاس  بهراین . باشهد مهی  توسهعه  ششهم  برنامهه  در آینده سال بیست

 بخشهی تعهادل  سهناریوی  ههر  برای آبخوان سیستم کمی اعتمادپيیری
( مفههو  ایهن   3در شهکل ) . (5) اسهت  شهده  ارائهه ( 2) رابطهه  بوور 

 کان مشکی شماره ی  نشهان داده شهده اسهت و در ههر    شاخص با پی
های زمانی که تراز آب زیرزمینی باهتر از تراز مطلوب  هرار  ی  از گا 

 شود.گیرد، محاسبه می

 (2 )                                                        
EL

EL
EL

N

n
   

هایی که تراز آب زیرزمینی باهتر از تراز رهتعداد دوELnکه در آن 

 ها است. تعداد کل دوره ELNمطلوب )تراز تعادل( باشد و 
( در سیسهتم آب زیرزمینهی   9) پيیری بیانگر میهزان کمبهود  آسیب

کنهد. ایهن شهد     های سیستم را بیهان مهی  باشدکه شد  شکستمی
یمم کمبودهها در یه  دوره   تواند براساس میهانگین مهاکز  شکست می

متوالی شکست در سیستم یا احتمال بیشتر شدن کمبود در ی  یا چند 
(. 10و 5 ،7) ها بیهان شهود  دوره از ی  حد معین و یا میانگین شکست

( 3میزان آسیب پيیری آبخوان از نقطه نظر کمی با استفاده از رابطهه ) 
سازی ی دوره شبیهدر آبخوان با توجه به تغییرا  تراز آب آبخوان در ط

شکسهت یه  سیسهتم آب زیرزمینهی در اجهرای       .است شده محاسبه
تر بودن تراز آب زیرزمینی نسبت بخشی، براساس پایینسناریوی تعادل

پهيیری را بها   ( مفههو  آسهیب  3شود. شکل )به تراز مطلوب تعریف می
(. 5) دههد ( نشهان مهی  3توجه به پارامترهای مورد استفاده در رابطهه ) 

تهر از تهراز   های زمانی که تراز آب زیرزمینی پایینن اساس در گا برای
( 3باشد کهه در شهکل )  مطلوب باشد سیستم آبخوان دارای کمبود می

 این تاصله یا کمبود با رنگ خاکستری نشان داده شده است.

 (3)                                                  














n

i

t

n

i

ts

EL

WW

WW

1

Pr

1

)(.

)(

  

رابطه  در این
tW ،تراز آب زیرزمینی مطلوب در هر گا  زمانی

sW 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D9%85%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D9%85%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%86%D9%88%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D9%86%D9%88%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%AA%D9%84%D8%B7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%AA%D9%84%D8%B7


 1591     آبخوان يسامانه یتحليل پایداري كم

سازی شده در هر دوره زمانی برای هر سناریو، تراز آب زیرزمینی شبیه

PrW  تراز آب زیرزمینی بدون اعمال سناریو وn  ههایی کهه   تعهداد دوره
گیرد. در شرایطی که تر از تراز مطلوب  رار مییینتراز آب زیرزمینی پا

تههراز آب زیرزمینههی بههاهتر یهها برابههر بهها تههراز مطلههوب باشههد مقههدار   
)( ts WW شود.می صفر در نظر گرتته 

پيیری جهت ارزیابی یه  سیسهتم آب   استفاده از شاخص برگشت
فههو   پهيیری بهه م  باشد. شاخص برگشهت زیرزمینی  ابل تعریف نمی

برگشت سیستم از حالت شکست به حالت پیروزی یا مطلهوب اسهت و   
های زیرزمینی با توجه به نوسانا  و روند کلهی تهراز آب،  ابهل    در آب

ای برخلاف تهراز  های مشاهدهملموس نیست. تغییرا  تراز آب در چاه
آب در پشت یه  سهد، تهابع سهریعی از جریانها  ورودی و خروجهی       

ی آب زیرزمینهی نسهبت بهه    پيیری حجهم سهفره  باشد. نرخ تغییر نمی
باشهد.  برداری از ی  سد کم میمنحنی عرضه و تقاضا مربوط به بهره

بطورکلی مفهو  آبخوان به معنای ی  مخزن دارای آب بوده و مشابه 
مخزن سد که در آن اضاته تامین نیاز آبی در ی  گها  زمهانی سهبب    

شود کم سبب می شود نیست. این تغییرا شدن مخزن سد می خش 
تا مفهو  شکست و پیروزی کمتهر  ابهل اسهتفاده باشهد و اسهتفاده از      

پهيیری و رابطهه ارائهه شهده بهرای آن، در بخهش آب       مفهو  برگشت
زیرزمینی صحیح نباشد. ليا بدین منظهور بها اسهتفاده از ایهن مفههو ،      

شهود. در ایهن شهاخص    شاخص مطلوبیت آب زیرزمینهی تعریهف مهی   
ستم به حالت مطلوب تحت ی  سهناریو یها بهدون    احتمال برگشت سی

شهود. بها   اعمال سناریو به عنوان شاخص مطلوبیت سیستم معرتی می
توجه به اتت منابع آب زیرزمینی، به منظور جبران ایهن کمبهود آب، از   

بخشی استفاده شد. اثر سناریو و میزان برگشهت آب در  سناریوی تعادل
با استفاده از شهاخص مطلوبیهت    آبخوان تا تراز مطلوب آب زیرزمینی،

مورد سنجش  رار گرتت. این شاخص برمبنای درصد برگشت تراز آب 
( بدسهت  4زیرزمینی تا تراز مطلوب در هر سناریو با استفاده از رابطهه ) 

( مفهو  شاخص مطلوبیت نشان داده شهده اسهت.   3آید. در شکل )می
تهراز آب  آمهدن   شهود درصهد بهاه   همانطور که در این شکل دیده می

سازی شده و تراز مطلهوب،  زیرزمینی نسبت به تراز آب زیرزمینی شبیه
 شود.چین معرتی میبه عنوان شاخص مطلوبیت با خط

 (4    )                                   
)(*100

prEL

ELEL
EL

RR

rR






    

تراز  ELRبیانگر تراز آب زیرزمینی پس از اتت،  ELrدر این رابطه 
آب زیرزمینی در تراز مطلوب و 

prR یها  مشاهداتی زیرزمینی آب تراز 

باشد. پهس از  شده )بدون اجرای سناریوی تعادل بخشی( می بینیپیش
پهيیری و مطلوبیهت، شهاخص    برآورد سه شاخص اعتمادپيیری، آسیب
تهوان بها   تعادل بخشی را مهی  پایداری سیستم برای هر سناریوی طرح

. شاخص بدست آمهده از رابطهه   (5) ( محاسبه کرد5استفاده از رابطه )
 تهر نزدی  ی  به هرچه مقدار این شاخص. است ی  ( بین صفر تا5)

تهوان  خواهد بود. از این شاخص می بیشتر سیستم پایداری میزان باشد
ریوهای گیهری بهین سهنا   جهت سهولت در مقایسه، ارزیابی و توهمیم 

 گیهری و برنامهه ریهزی اسهتفاده کهرد     بخشی در تومیممختلف تعادل
(17.) 

 (5)                               3 )1.(. ELELELEL   
در این رابطه 

EL  ،شاخص پایداری سیسهتم آب زیرزمینهی
EL 

شههاخص اعتمادپههيیری، 
EL   شههاخص مطلوبیههت و

EL شههاخص
  پيیری است. آسیب
 

 سازي آبخوانمدل

استفاده از مدل جهت بررسی رتتار ی  سیستم در شرایط تعلی و 
سازی اثر سناریوی گیرد. ليا به منظور شبیهآینده مورد استفاده  رار می

ههای  بخشهی و ارزیهابی شهاخص   هش برداشت آب در طهرح تعهادل  اک
اتهزار  از نهر  با استفاده  MODFLOW 2000داری آبخوان از مدل پای

GMS v6  .وضعیت تعلی ا لیمهی و مهدیریتی آبخهوان در    استفاده شد
سازی شد. استفاده از مدل (1393-94تا  1385-86)ساله  9ی  دوره 

توانهد  مدل مفهومی آبخوان با توجه به  ابلیت توزیعی بودن نتای ، می
ر ههر بخهش از آبخهوان نشهان دههد. پهس از       اثربخشی آبخهوان را د 

بینهی و  ساله برای پهیش  10سنجی مدل، ی  دوره واسنجی و صحت
ساله با توجه به اتق  10دوره بخشی استفاده شد. اثر سناریوهای تعادل

سهازی  انتخاب شهد. دوره آمهاری مهدل   ( 12) بخشیطرح تعادل 1404
سال برای  3 ( و1390-91تا  1385-86سال برای واسنجی ) 6شامل 
مورد استفاده  رار گرتت. گها    93-94سنجی مدل تا سال آبی صحت

با توجه به کمتهرین   1385سازی بوور  ماهانه و مهرماه زمانی شبیه
تغییرا  تراز آب، کمترین حساسیت آبخوان به منابع تغيیه و تخلیهه و  

مدل سازی حالت ماندگار مدل انتخاب شد. های موجود برای شبیهداده
سازی است کهه براسهاس   ماندگار در وا ع بیانگر اولین گا  زمانی مدل

بایسههت در آن پههارامتر هههدایت معههاده  حرکههت آب زیرزمینههی مههی
 هیدرولیکی واسنجی شود.

های چگونگی به تعادل رساندن سازی بررسی گزینههدف از مدل
مختلهف   سهناریوهای بینی وضهعیت آتهی آبخهوان تحهت     پیشبیلان، 

و  مههههههدل مفههومی  ی هابررسی صحت و سقم داده، یهیدرولوژیک
  بها ارائهه   أسهازی ریاضهی تهو   مدل استاندارد هایدنباله روی از روش

سازی تهیه مهدل مفههومی آبخهوان    باشد. اولین گا  مدلواسنجی می
باشد که بهر مبنهای منهابع تغيیهه و تخلیهه آبخهوان، مهرز        بیرجند می

همچنین اسهتراتیگراتی آبخهوان   سازی، تبخیر و تعرق و محدوده مدل
 شود.آماده می
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Figure 3- Sustainability Indicators of groundwater hydrograph for business as usual, simulation of the scenario and desired 

water level 

 
نفوذ از بارندگی، نفهوذ ناشهی از جریانها  برگشهتی کشهاورزی و      
شرب، نفهوذ از روانهاب سهطحی، تغيیهه ناشهی از جریهان ورودی آب       

GHBهای با بار ثابهت ) زیرزمینی که بوور  جبهه
( در نظهر گرتتهه   1

ل شهد. همچنهین   سهازی اعمها  شد به عنوان پارامترهای تغيیهه مهدل  
برداری، تبخیر و تعرق در خروجی آبخوان که های بهرهبرداشت از چاه

ههای خروجهی آب   متهر اسهت، جبههه    5سطح آب زیرزمینی کمتهر از  
( در نظر گرتته شد GHBهای با بار ثابت )زیرزمینی که بوور  جبهه

سازی وارد مدل شهد. در وا هع کلیهه    به عنوان پارامترهای تخلیه مدل
ثر بر وضعیت هیدرولیکی آبخوان بایستی در نظر ؤثیرگيار و مأت عوامل

سازی و حل معاده  جریان آب زیرزمینی گرتته شود. به منظور شبیه
مهدل   وارد مربهع  متهر  250* 250بندی آبخوان بوور  شهبکه  شبکه

MODFLOW ای از پارامترهای بیلان آب ( خلاصه1جدول ) .گردید
ایهن پارامترهها، میهزان تغيیهه ناشهی از      زیرزمینی است که با محاسبه 

بندی آبخوان از نظر کاربری اراضهی  بارندگی و رواناب منطقه با تقسیم
 و شبکه جریان برآورد و در مدل مفهومی وارد شد. 

بههیلان آب زیرزمینههی بههه مههدل  پارامترهههای پههس از ورود کلیههه
ت. سازی در دو حالت ماندگار و غیرماندگار انجها  گرته  مفهومی، شبیه

سازی در حالت ماندگار در اولین گا  زمهانی مربهوط بهه مهرمهاه     شبیه
سازی در حالهت غیرمانهدگار بها تعریهف     و پس از آن شبیه 1385سال 

                                                           
1- General head package 

انجهها  گرتههت.  1393-94گهها  زمههانی ماهانههه تهها سههال آبههی   108
برداری پارامترهای ورودی به مدل مفهومی شامل تغيیه آبخوان، بهره

هههای ورودی و خروجههی، تههراز آب ان، جبههههاز منههابع برداشههت آبخههو
ساله وارد مدل آب  9زیرزمینی مشاهده شده و ... بوور  سری زمانی 

سهازی آبخهوان جههت    سازی انجا  شد. پس از مهدل زیرزمینی و شبیه
های پایداری آبخوان دو مرحله واسهنجی،  بینی و ارزیابی شاخصپیش

کههت آب سهنجی مهدل انجها  گرتهت. براسهاس معهاده  حر      صهحت 
زیرزمینی در حالت ماندگار و غیرماندگار و آنالیز حساسیت پارامترههای  
آبخوان دو پارامتر هدایت هیدرولیکی در حالت ماندگار و آبدهی ویههه  

 شود.آبخوان برای حالت غیرماندگار جهت واسنجی انتخاب می

 

 نتايج و بحث

 سنجی مدل کمینتایج واسنجی و صحت

ای د یهق مهدل، شناسهایی عوامهل     یکی از عوامهل مههم در اجهر   
حساس و واسهنجی ایهن عوامهل جههت بدسهت آوردن نتهای  بهینهه        

باشد. با توجه به اجرای مهدل و آنهالیز حساسهیت مهدل، دو عامهل       می
هدایت هیدرولیکی و ضریب آبدهی ویهه به عنوان عوامل حسهاس در  
مدل ماندگار و غیرماندگار مشخص شد. براساس این دو عامهل، مهدل   

جی شد. در انجا  واسنجی برای دو پارامتر هدایت هیهدرولیکی و  واسن
های حفاری موجهود در منطقهه، نتهای  آزمایشها      آبدهی ویهه از لوگ

 مطلوبيت

Desirability 

 آسيب پذيری

Vulnerability 

 

 اعتمادپذيری

Reliability 

1 

Favorable water table 

Forecasting G.W without Scenario 

Forecasting G.W with Scenario 
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پمپاژ و برآورد  ابلیت انتقال و مطالعا  پیشین نیز جهت تطبیق نتهای   
استفاده شد. واسنجی مدل ماندگار آب زیرزمینهی بها تغییهر در مقهادیر     

ای انجا  پيیرتت که حدا ل خطهای ممکهن   کی بگونههدایت هیدرولی
 سازی شده بر رار باشد.بین تراز آب زیرزمینی مشاهده شده و شبیه

 
 خلاصه بيلان آب زيرزمينی محدوده آبخوان بيرجند -1 جدول

Table 1- Abstract of water balance in birjand aquifer 
 Discharge(MCM)تخليه  Recharge(MCM)تغذيه 

غييرات ت

 حجم مخزن

Variation 

of volume 

نفوذ از 

 ارتفاعات 

Infiltration 

from 

Mountain 

جريان 

 سطحی

Run 

off 

برگشتی 

 کشاورزی

Flow back 

from 

Agriculture 

برگشتی از 

آب شرب و 

 صنعت

Flow back 

from supply 

and 

industrial 

 جمع

Sum 

برداشت از 

چاه، چشمه و 

 قنات

Discharge 

well, spring 

and qanat 

تبخير از آب 

 زيرزمينی

Evaporation 

from G.W 

خروجی از 

آب 

 زيرزمينی

Outflow 

G.W 

 جمع

Sum 

52.77 12.2 17.08 14.88 96.93 104 0 3 107 -10.1 

 
 

سههازی در طههول دوره سههازی بههرای مههدلمبنههای خطههای شههبیه
 دهشه  مشاهده آب تراز بین مترسانتی 50 از سازی اختلاف کمتر مدل

 1 از در مجمهوع خطهای مهدل کمتهر     که باشدمی شده سازیشبیه و
 غیهر  و مانهدگار  نههایی  مدل خطای میزان( 2) جدول. باشدمی درصد
 خطها  تحلیهل  نتهای  . دههد مهی  نشان را بیرجند آبخوان برای ماندگار
 ایهن . دارد غیرمانهدگار  سهازی مهدل  برای مدل مناسب د ت از حاکی
 تهراز  بهین  اختلاف یعنی خطا مجيور نگینمیا که دهدمی نشان نتای 
 در شهده  سهازی شبیه زیرزمینی آب تراز با شده مشاهده زیرزمینی آب
 واسهنجی  از پهس . است مترسانتی 21 از کمتر مدل پیزومتر 12 کلیه
 آن از پهس  و اولیهه  سهازی شهبیه  بیرجنهد،  آبخهوان  در مانهدگار  مدل

Sy) هویهه  آبدهی پارامتر برای آبخوان کمی مدل واسنجی
 آبخهوان ( 1

 دوره سهنجی صحت برای آن از پس و انجا  سال 6 زمان مد  برای
 غیرمانهدگار  حالهت  در مهدل  خطهای  مقهدار . شهد  انتخاب بعد سال 3

 خطا مجيور میانگین غیرماندگار حالت ارائه شد. در( 2) جدول مطابق
شهده در کلیهه    سهازی شهبیه  بها  شهده  مشاهده زیرزمینی آب تراز بین

باشهد  مهی  متهر سانتی 84 از کمتر سال 6 طی در آبخوانپیزومترهای 
-بینی نشان مهی سنجی و پیشکه د ت مناسب مدل را برای صحت

 دهد. 

 رتتهار  بررسی و کنترل مناسب، مدل از ی  ضروریا  استفاده از

 کهه  اسهت  گيشهته  ههای اطلاعا  زمان و هابرداشت مقابل در مدل

 وجهود  مهدل  ههای پاسخ و ایمشاهده نتای  بین کاتی تطابق بایستی

 دو بهه  بسهتگی  سهنجی صهحت  جهت تطابق زمان طول داشته باشد.

دارد. بهدین منظهور از    عامل نهوع آبخهوان و سهیر تهاریخی آبخهوان     
سازی حاکی سنجی مدل غیرماندگار برای سه سال پایانی مدلصحت

بینهی وضهعیت آتهی آبخهوان را نشهان      از د ت مناسب جههت پهیش  

                                                           
1- Specific yield 

سنجی نتای  را بهرای سهال پایهانی )سهال     ( صحت4دهد. شکل ) می
سنجی حهاکی از  دهد. نتای  مناسب صحتسازی نشان مینهم( مدل

 سنجی نشاند ت مناسب مدل در ترآیند واسنجی است. نتای  صحت
سازی و مشاهداتی اسهت  دهنده حدا ل اختلاف بین تراز آب در شبیه

 باشد.و کلیه نقاط پیرامون خط مبنا می
 

 ن خطای مدل کمی در دو حالت ماندگار و غيرماندگارميزا -2 جدول

Table 2- Error in Quantitative model in steady and Un-

steady  
 پارامتر خطا

Error parameter 

 مدل ماندگار

Steady model 
 مدل غيرماندگار

Un-steady model 
 میانگین خطا

Mean Error 
0.048 -0.038 

 میانگین مطلق خطا

Abs Error 
0.169 0.581 

 میانگین مجيور خطا

RMSE
2 0.211 0.835 

 

 بینی و تعیین تراز آستانه آب زیرزمینیپیش

بینهی تهراز آب   سنجی مدل کمهی آبخهوان، پهیش   پس از صحت
زیرزمینی آبخوان با در نظر گرتتن تکرار شرایط گيشته برای آینهده،  

که یه    1404بینی مدل تا سال انجا  گرتت. نتای  خروجی از پیش
( ارائهه شهده اسهت. در ایهن     5باشد بوور  شکل )ساله می 10دوره 

بینی تراز آب زیرزمینی بدون اعمال سناریو معرتهی شهده   شکل پیش
است که نتای  هیهدروگراف حهاکی از ادامهه اتهت آبخهوان بها رونهد        

 . باشدمی نرمال های  بل تحت شرایطاتزایشی نسبت به دوره
تعیین روند تغییرا   و زیرزمینی آب مطلوب تراز منظور تعیینبه 

 زیرزمینی آب اتت روند تحلیل آبخوان، کل و اتت آب در هر پیزومتر

                                                           
2- Root mean square error 
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 رسیدن و مخزن کسری مینتأ بخشیتعادل طرح هدف. گرتت انجا 
 9باشد. در آبخوان بیرجند در طهی  به تراز اولیه می زیرزمینی آب تراز

رسهیده کهه    8/1380متر به  4/1385بخوان از سازی تراز آسال مدل
باشههد. ایههن تغییههرا  اتههت در متههر مههی 6/4ی اتههت دهنههدهنشههان

متر در پیزومتر تقهاب کهه در مرکهز     10پیزومترهای آبخوان، از اتت 
متری آب در خروجی آبخوان سانتی 60آبخوان  رار دارد تا باهزدگی 

 حاکی است.

 

 
 آبخوان کمی مدل سنجیصحت نتايج -4 شکل

Figure 4- Validation in  Quantitative model 

 

بخشهی، بها   رتتار تراز آب زیرزمینی بدون اعمال سهناریوی تعهادل  
تناوب و روند کاهشی همراه بوده که به منظور تعیین تراز مطلوب آب 

شهی از  بخزیرزمینی جهت ارزیابی شاخص در اعمال سناریوهای تعادل
برازش سری توریه و روند اتت آب زیرزمینی استفاده شد. بدین منظور 

اتهزار  با استفاده از سری زمانی ثبت شده و برازش آن با استفاده از نر 
MATLAB    تابع سری توریه استخراج و با تحلیل شیب رونهد سهری

زمانی تراز آب، تراز مطلوب آب زیرزمینی بدست آمهد. سهپس میهزان    
ب جهت ارزیابی شاخص پایداری سیستم آب زیرزمینی مورد تراز مطلو

(، منحنی برازش داده شده تهراز مطلهوب   6استفاده  رار گرتت. رابطه )
دهد. مشابه ایهن رابطهه بهرای ههر چهاه      برای کل آبخوان را نشان می

ای در آبخوان، تراز مطلوب جههت ارزیهابی شهاخص پایهداری     مشاهده
ای برآورد تراز مطلوب با اسهتفاده از  سیستم برآورد شد که حداکثر خط

( تغییهرا  تهراز آب   5متهر تعیهین شهد. شهکل )    سهانتی  8سری توریه 
زیرزمینی در آبخوان به همراه تراز مطلوب نیز ارائه شده است. تحلیهل  

برداری از آبخهوان  دهد که ادامه روند بهرهنتای  هیدروگراف نشان می
زیرزمینهی   بهین تهراز آب   متر 5سال آینده اختلاف نزدی  به  10طی 

 تنهها  بینهی پیش این در مشاهداتی و تراز مطلوب را برآورد کرده است.
 . بوده است نظر مورد آبخوان از برداریبهره کنونی روند ادامه
 

ارزیااابی پایااداري سناای سااناریوي کااااش بردا اات از آب 

 زیرزمینی

ی سناریو 6بخشی در آبخوان بیرجند، به منظور اجرای طرح تعادل
ساله در  10بینی ی پیشکاهش برداشت از آب زیرزمینی در طی دوره

بهرداری  های بههره مدل اعمال شد. سناریوهای کاهش برداشت از چاه
درصد وارد مدل مفههومی   5/3و  3، 5/2،  2، 5/1، 1بوور  کاهش  

آبخوان شد. با تعریف سناریوی کاهش برداشت آب از آبخوان، میهزان  
کشاورزی محاسبه و این حجم از میزان تغيیهه  آب برگشتی در بخش 

آبخوان کسر و در مدل مفهومی اعمهال شهد. کهاهش برداشهت از آب     
های کشاورزی در مدل در نظر گرتته شد. این زیرزمینی تقط برای چاه

بخشی انتخاب شد و برداری به منظور اجرای تعادلسطوح کاهش بهره
شد. همچنین به منظور  برداری در هر سال در مدل اعمالکاهش بهره

بخشهی  برآورد پایداری سیستم آبخوان بیرجند تحت سناریوهای تعادل
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پيیری و مطلوبیهت آبخهوان   براساس سه شاخص اعتمادپيیری، آسیب
 ای و کل آبخوان بدست آمد.برای هر چاه مشاهده

 

WT =  1382 + 0.356*cos(0.165X) + 0.148*sin(0.165X) + 0.106*cos(0.33X) -0.114*sin(0.33X) - 0.11*cos(0.495X) 

- 0.087*sin(0.495X)  (6)                                                       

 
 بينی به همراه تراز مطلوب آب زيرزمينیسال پيش 10تغييرات تراز آب زيرزمينی آبخوان در طی  -5 شکل

Figure 5- Groundwater level changes predicted over the next 10 years with a favorable balance of groundwater 
 

سهطح کهاهش    6پایهداری آبخهوان در   ( نتهای  شهاخص  3) جدول
دهد. لهيا بیهان   برداشت آب برای پیزومترها و کل آبخوان را نشان می

شاخص برای هر پیزومتر، با توجه مو عیت مکهانی اثربخشهی سهناریو    
س نتهای  بدسهت آمهده در محهدوده چهاه      حائز اهمیهت اسهت. براسها   

ای خوسف و جنوب بجد در سطوح مختلهف کهاهش برداشهت    مشاهده
ای های مشهاهده درصد بدست آمده و در سایر چاه 100میزان پایداری 

میزان شاخص پایداری با اتزایش سطح برداشت، اتزایش داشته اسهت  
مال ای شه ثیر کاهش برداشهت در چهاه مشهاهده   أکه بیشترین تبطوری

درصد در سناریوی کهاهش   9شاهزیله مشاهده شد که میزان پایداری 
 5/3درصهد در سهناریوی کهاهش     16ی  درصد بهه میهزان پایهداری    

سهناریو بها    6( هیهدروگراف ناشهی از اعمهال    6رسد. شکل )درصد می
وضعیت بدون اعمهال سهناریو در مقایسهه بها تهراز مطلهوب تهراز آب        

دهد که بها اتهزایش سهطح    ی  نشان میدهد. نتازیرزمینی را نشان می
کههاهش برداشههت تههراز هیههدروگراف آبخههوان اتههزایش داشههته و در   

درصههد برداشههت آب تههراز آب    5/3و  3، 5/2سههناریوهای کههاهش  
 گیرد.زیرزمینی باهتر از تراز مطلوب آبخوان  رار می

 6 از اسهتفاده  بها  زیرزمینهی  آب سیسهتم  شاخص پایهداری  بررسی
 آب، برداشهت  کهاهش  بها  که داد نشان بخشیادلتع در طرح سناریوی

 کهطوریبه یاتته اتزایش زیرزمینی آب سیستم پایداری شاخص میزان
 88 بهه ( برداشهت  درصهد 1 کاهش) سطح اولین در درصد 32 میزان از

 همچنین((. 7) شکل) است رسیده( برداشت درصد 5/3 کاهش) درصد
 درصهدی  5/2 کهاهش  کهه  دههد مهی  نشان مطلوبیت شاخص بررسی

 مبنهای  تهراز ) اولیهه  حالت به آبخوان بازگشت آبخوان، از آب برداشت
 برداشهت  کهاهش  بها  همچنین همراه خواهد داشت.به را( بخشیتعادل
 اعتمادپهههيیری، شهههاخص میهههزان زیرزمینهههی، آب یسهههفره از آب

ههای  است. در چاه یاتته بهبود پیزومتر هر در مطلوبیت و پيیری آسیب
خوان )شمال شاهزیله، شهمال محمدیهه و شهمال    ای میانی آبمشاهده

پایهداری   ثیر زیهاد برداشهت آب هسهتند شهاخص    أرکا (، که تحت ته 
آبخوان با اعمال سناریوهای کاهش برداشت آب، مقهدار کمهی بهبهود    
داشته که ناشی از اثر تخلیه باهی حجم آب روی تراز آب این بخهش  

 در که تقاب ایدهمشاه چاه در پایداری شاخص میزان از آبخوان است.
 درصهد  یه   کاهش سناریوی در درصد 32 از است وا ع آبخوان مرکز

 آب موهرف  درصد 5/3 کاهش سناریوی در درصد 94 به آب برداشت
 داشته اتزایش نیز ایمشاهده هایچاه سایر در میزان این. است رسیده

 تخلیهه  منهابع  بهاهی  حجم به توجه با آبخوان میانی پیزومترهای در و
 کهه  دهدمی نشان پيیریآسیب شاخص. است داشته کمتری رشد آب،

 چاه در کهطوریبه شده شاخص این کاهش سبب آب برداشت کاهش
بیشترین  .است رسیده -17/0 به -65/0 از محمدیه شمال ایمشاهده

پيیری در اعمال سناریوهای کاهش برداشهت آب در چهاه   میزان آسیب
برداری وا هع شهده اسهت،    ای بهرههای که در پایین دست چاهمشاهده

ای تدش  بها اعمهال سهناریوی    که چاه مشاهدهطوریمشاهده شد. به
درصهد و نوهرآباد    16درصد تنها  5/3کاهش برداشت از ی  درصد تا 

 پهيیری را داشهته اسهت. بررسهی    درصد بهبود شاخص آسهیب  25تنها 
 هههایچههاه در کههه داد نشههان نیههز زیرزمینههی آب سیسههتم مطلوبیههت
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 تخلیهه  منهابع  ثیرأته  تحت کمتر که آبخوان انتهای و ابتدا  ای هدهمشا
 به ترسریع دارند را کمتری زیرزمینی آب تراز تغییرا  و هستند آبخوان

دارای روند  آبخوان، میانی ایمشاهده هایچاه در و رسیده مطلوب تراز
 باشد.کندتر می

 

 درصد برداشت آب 5/3و  5/2ارزيابی پايداری آبخوان با سطوح کاهش يک،  -3 جدول

Table 3- Evaluation Sustainability Analysis by 1,2.5 and 3.5 percent reduce discharge 

 سناريو و شاخص         

 
Scenario 

 

 نام پيزومتر

Pizometer 

 سناريوی کاهش يک درصد

1% reduce 

 سناريوی کاهش دو و نيم درصد

2.5 % reduce 

 نيم درصدسناريوی کاهش سه و 

3.5% reduce 
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 shamsabad 0.06 -0.66 0.40 0.20 0.11 -0.29 0.84 0.41 0.13 -0.18 0.97 0.47 -اراضی شمس آباد

 Taghab 0.11 -0.49 0.54 0.32 0.69 -0.11 1.00 0.85 0.87 -0.05 1.00 0.94 -تقاب

 HajiAbad 0.10 -0.69 0.34 0.22 0.16 -0.35 0.72 0.43 0.19 -0.24 0.84 0.50 -جنوب حاجی اباد

 Bojd 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 -جنوب بجد

 Khosf 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 -خوسف

 Shahzileh 0.01 -0.77 0.29 0.09 0.01 -0.52 0.60 0.15 0.01 -0.45 0.69 0.16 -شمال شاهزیله

 Mohamadiyeh 0.01 -0.65 0.42 0.12 0.01 -0.26 0.87 0.19 0.09 -0.17 1.00 0.42 -شمال محمدیه

 Sepah 0.61 -0.31 0.69 0.66 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00-کنار سپاه

 NasrAbad 0.15 -0.49 0.55 0.35 0.61 -0.20 1.00 0.79 0.76 -0.24 1.00 0.83 -نورآباد

 Fedeshk 0.43 -0.81 0.25 0.28 0.48 -0.68 0.44 0.41 0.48 -0.65 0.49 0.44 -تدش 

 Rekat 0.01 -0.65 0.42 0.12 0.01 -0.27 0.87 0.19 0.06 -0.17 1.00 0.37 -شمال رکا 

 Noferest 0.81 0.00 1.00 0.93 0.93 0.00 1.00 0.98 0.93 0.00 1.00 0.98 -نوترست

 Aquifer 0.14 -0.55 0.50 0.32 0.43 -0.12 1.00 0.73 0.76 -0.11 1.00 0.88 -آبخوان

 
 سناريو با تراز مطلوب 6هيدروگراف آب زيرزمينی تحت اعمال  -6 شکل

Figure 6- Groundwater hydrograph under Acts 6 scenarios with favorable balance 
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)شهرق   ابتهدایی  پیزومترههای  کهه  دههد مهی  نشان نتای  بطورکلی
 ندارنهد  آب زیرزمینی  هرار  تخلیه منابع ثیرأت تحت که آبخوان( آبخوان

 کمتری را نسبت حساسیت و دارند آبخوان پایداری کمتری در تغییرا 
 میهانی آبخهوان   پیزومتهر  شهش . دهندنشان می مختلف سناریوهای به

آبهاد، پیزومتهر شهمال شهاهزیله، شهمال      )پیزومتر تقاب، پیزومتر شمس
 برداریبهره هایچاه ثیرأت تحت که محمدیه، شمال رکا  و کنارسپاه(

 کهه  داده نشان را سیستم پایداری اتزایش برداشت، کاهش با دارد  رار
 به نسبت را کمتری تغییرا  باهدست ایمشاهده هایچاه بین این در

 6 تحهت  زیرزمینهی  آب سیسهتم  پایهداری  بررسهی . دارند ستد پایین
 5/2 اعمال. است شده ارائه( 7) شکل در آب برداشت کاهش سناریوی

 آبخهوان،  در تهوزیعی  بوهور   زیرزمینهی  آب برداشهت  کاهش درصد
 طرح هدف متناسب با مطلوبیت تراز به را زیرزمینی آب سطح توانسته
 5/2 اعمهال  داد کهه بها   نشان نتای . کند نزدی  آبخوان، بخشیتعادل
 که مین شدهأت سیستم مطلوبیت آبخوان، از آب برداشت کاهش درصد

 تهراز  بهه  آبخهوان  زیرزمینهی  سهطح آب  رسهیدن  مفههو   به مقدار این
 پایهداری  میهزان ( 8) شهکل  در .اسهت  آبخهوان  یشده تعریف مطلوب
 اعتمادپههيیری، شههاخص سههه از اسههتفاده بهها زیرزمینههی را آب سیسهتم 
 سهناریوی  نتای  از استفاده با توزیعی بوور  مطلوبیت و پيیریآسیب
 نشهان  توزیعی نتای . است شده ارائه آب برداشت درصدی 5/2 کاهش

 منطقهه  در آبخهوان  پهيیری آسهیب  و اعتمادپيیری شاخص که دهدمی
 رشهد  اسهت  بهرداری بههره  ههای چهاه  تمرکهز  محهل  که آبخوان میانی

 منطقهه  ایهن  در را زیرزمینی آب سیستم پایداری و نداشته چشمگیری
های آبخوان کاهش داده است. همچنین تحلیهل  نسبت به سایر بخش

در منهاطق   دهد که روند اتزایشهی شهاخص  توزیعی شاخص نشان می
بهرداری  هرار دارد رونهد    ههای بههره  ثیر چهاه میانی آبخوان که تحت تأ

کندتری داشته است. همچنین شاخص پایداری آبخهوان در سهناریوی   
 88درصهد بهه شهاخص     32هها از  درصد برداشت از آب چاه 1اهش ک

 رسد.درصد می 5/3درصد در سناریوی کاهش 

 

 
 برداشت کاهش سناريوهای در زيرزمينی آب سيستم پايداری هایشاخص -7 شکل

Figure 7- Sustainability Indicators groundwater system in reducing harvest scenarios 
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 درصد 5/2ميزان پايداری سيستم آب زيرزمينی بصورت توزيعی در سناريو کاهش  -8 شکل

Figure 8- The sustainability of groundwater system in the distributed scenario decrease 2.5% 

 

 گيرینتيجه

 ارزیهابی  جههت  زیرزمینی، آب سیستم پایداری شاخص از استفاده
در  تهر راحهت  گیهری موجب تومیم بخشی عادلت طرح سناریوهای اثر

 بها  مطالعهه  ایهن  در. باشدهای زیرزمینی میبرداری از آبرابطه با بهره
 آب سیسهتم  پایداری شاخص پيیری،انعطاف شاخص مفهو  از استفاده

 و پهيیری آسهیب  اعتمادپهيیری،  شهاخص  سهه  از تلفیهق  بها  زیرزمینی
 مطلهوب  تراز ی  منظور بدین. است شده گرتته بکار و ارائه مطلوبیت

 سهری  از استفاده با شاخص برآورد و گیریتومیم جهت زیرزمینی آب
 آبخوان کل و مشاهداتی چاه هر برای زیرزمینی آب اتت روند و توریه

 آب سیسههتم پایههداری شههاخص از اسههتفاده منظههور بههه. شههد تعریههف
 آب منهابع  از برداشهت  بخشهی )کهاهش  سناریوی تعهادل  6 زیرزمینی،

 از درصههدی 5/3 و 3 ،5/2 ، 2 ،5/1 ،1 کههاهش سههطوح در نههیزیرزمی
 MODFLOWمهدل   از اسهتفاده  بها  کشاورزی( برداریبهره هایچاه

 بهرای  آبخوان هیدروگراف برآورد و سازیشبیه از پس. شد سازیشبیه
. شهد  اعمهال  مهدل  در آب برداشت کاهش سناریو ساله، 10 دوره ی 
 بهرآورد  زیرزمینی آب سیستم ریپایدا شاخص از استفاده با مدل نتای 

 سههناریوی هههر در سیسههتم پایههداری آن میههزان اسههاس بههر شههده و

 شاخص پایهداری  برآورد نتای . گرتت  رار سنجش مورد بخشی، تعادل
 کمتهر  کهه  منهاطقی  کهه  داد نشان شاخص سه از از استفاده با سیستم
 و داشهته  کمتهری  حساسهیت  هسهتند  برداریبهره هایچاه ثیرأت تحت

 بهاهی  حهد  حد مطلوب )عدد ی  به سیستم میزان پایداری سرعت به
 ههای چهاه  کهه  آبخهوان  از ههایی بخهش  در. رسهد مهی  اسهت(  شاخص
 آب برداشههت بههاهی حجههم بههه توجههه بهها دارنههد،  ههرار بههرداری بهههره

 آب سیسهتم  پایداری تغییرا  روند. است کندتر هاشاخص تغییرپيیری
 32 آب برداشت درصد 1 هشکا با که دهدمی نشان آبخوان زیرزمینی

 درصهد  5/3 بهه  میزان این اگر و داشته اتزایش سیستم پایداری درصد
 .رسید خواهد درصد 88 به اتزایش این میزان برسد

 بهودن آن  تهوزیعی   ابلیهت  بهه  توجهه  با هاشاخص این از استفاده
 تهراهم  را هها آبخهوان  از بهینهه  و مناسهب  برداریبهره و توسعه امکان
 آب سیسهتم  پایهداری  شهاخص  ارائهه  و تحقیهق  ایهن  ای نته . کنهد  می

 آن اثهر  ارزیهابی  و سهناریو  اثهر  تهوزیعی  بررسهی  بهه  توجه با زیرزمینی
 بهرای  بخوهوص  مشهابه  وضهعیت  با های دیگرآبخوان برای تواند می

 .گیرد  رار شناسیآسیب و ارزیابی مورد بخشیتعادل
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Introduction: Groundwater is predominantly a renewable resource, and when managed properly can ensure 
a long-term water supply for increasing water demand and for climate change impacted region. Surface water 
renews as part of the hydrologic cycle in an average time period ranging from approximately 16 days (rivers) to 
17 years (lakes and reservoirs); however, the average renewal time for groundwater is approximately 1400 years 
for aquifers to millions years for some deep fossil groundwater. Groundwater depletion, which is the reduction in 
the volume of groundwater storage, can lead to land subsidence, negative impacts on water supply, reduction in 
surface water flow and spring discharges, and loss of wetlands. Water balancing strategy has been considered as 
one of the most effective options to mitigate the groundwater depletion, and thus the balancing scenarios are 
applied as main approach to manage ground water sustainably. The purpose of the water balancing strategy in 
aquifers management is that groundwater level to be returned to the primary water level and to compensate the 
water resources shortage of aquifers’ storage. 

Materials and Methods:  

1. Case study: Birjand aquifer with an area of 1100 square kilometers is situated in eastern part of Iran. The 
location of the aquifer is between 59

o
 45 and 58

o
 43 east longitude, and 33

o
 08 and 32

o
 34 north latitude.  

2. Modeling: Laplace Equation is the basic equation for groundwater flow study in steady or unsteady states. 
In simulation by using numerical models, the boundary of the model, recharge and discharge resources, 
evaporation and recharge zones are important elements. After finding the key components of the conceptual 
model, the MODFLOW software was applied for simulation of groundwater. MODFLOW, which is a 
computer code that solves the groundwater flow equation and uses finite-difference method, is provided by 
the U.S. Geological Survey. 

3. Sustainability Analysis: In order to achieve the objective of this study, water balancing scenarios should be 
evaluated for sustainability of the groundwater system using appropriate indices. Here, three indicators of 
reliability, vulnerability and desirability are proposed and were employed to assess the stability of groundwater 
system in different balancing scenarios in lumped and distributed forms. The aquifer sustainability index is 
expressed in Equation 4. In this equation, three indicators of aquifer reliability (Equation 1), aquifer vulnerability 
(Equation 2) and Desirability (Equation 3) have been used to assess the stability of groundwater system. The 
aquifer reliability index means in what extent the withdrawal scenario has been able to return the aquifer to its 
original state using the Equation 1 as follows: 
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n
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         (1) 

In which ELn
 the number of periods where the groundwater level is above the desired level (equilibrium 

balance) and ELN
the total number of time steps in simulation. The vulnerability index indicates the amount of 

shortage in the groundwater storage and expresses the severity of the system failures using the Equation 2 as 
follows: 
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In this equation, tW the desired groundwater level at time step t, sW  the groundwater level simulated in t 

time period for each scenario, PrW  the groundwater level without scenarios and n the number of periods where 

the groundwater level is lower than the desired level. The index of the likelihood of returning the system to a 
favorable state is presented as an indicator of the desirability of the system using the Equation 3 as follows:. 

)(*100
prEL

ELEL
EL

RR

rR




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     (3) 

In this equation, ELr  indicates the f ground water level after the depletion, ELR  is the desired level of 

groundwater and prR is the groundwater level (without the scenario). After estimating three indicators of 

reliability, vulnerability and desirability, the sustainability index for each scenario can be appraised using 
Equation 4. 

)1.(. ELELELEL  
 

    (4)       

In this equation, 
EL groundwater sustainability index, 

EL  reliability index, 
EL  desirability index and 

EL vulnerability index. 
 

Results and Discussion: In this study, six water balancing strategies were employed to reduce 1, 1.5, 2, 2.5, 
3 and 3.5 percent water withdrawing for agricultural water use. Results of the simulation of different water 
balancing strategies demonstrated that with reducing in water use, the stability index has been improved 
significantly. The improvement changes from 32% increase in the index for 1% water withdrawing reduction 
scenario to 88% increase in the index for the 3.5% water withdrawing reduction scenario. Moreover, the 
reviewing of the stability indices of the system in various scenarios reveals that a 2.5% reduction in water use 
will assistance the aquifer status achieve to a stable state. 

Conclusion: In order to manage groundwater withdrawal, it is easier to assess the impact of the water 
balancing scenarios using the groundwater sustainability index. The review of sustainability indices in the 
studied aquifer shows that by reducing 1% of the water harvest, 32% of the system's stability increases, and if 
water harvest reduction reaches 3.5%, the index increases 88%. Considering the distributed potential and 
possibility of the investigation of different scenarios by proposed indices in this study, they can be applied to 
assess and manage other similar aquifers. 

 
Keywords: Desirability, Desired water table, Reliability, Sustainable system index, Vulnerability 



 

و تغییرپذیری مکانی آنها در اراضی میرآباد، بر جمعیت میکروبی خاک تأثیر کاربری اراضی 
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 5دواتگرناصر  -4نجفی الهنصرت -3اصغرزادعلیناصر  -2شهبازی فرزین -*1کبودیشیدا 

 22/02/1393تاریخ دریافت: 

 09/08/1396تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 

های خاک نقش مهمی ها، میکروبای برای تجدید و پایداری اکوسیستم مهم است. در تمام اکوسیستمفزاینده طورفهم بیولوژی و اکولوژی خاک به
 بندیو پهنه یمکان ییرپذیریتغ یبررس یق،تحق ین. هدف از اکننددر تجزیه مواد آلی، چرخه مواد غذایی و فراهمی عناصر غذایی قابل جذب گیاه ایفا می

منظدور، از   ینبدد باشدد.  یمرتع و زراعت م یب،شامل باغ س یاراض هاییمتأثر از کاربرآلی و کربنات کلسیم معادل خاک  جمعیت میکروبی خاک، کربن
 یعآزمون نرمال بودن توز. ( برداشته شدمترییسانت 0-30) ینمونه خاک سطح 65( یغرب یجان)استان آذربا یهنقده و اشنو هایشهر ینماب یرآبادمنطقه م

 در هدا معکدو  فاصدله   یدهد و وزن یجیند  کر هدای نشده با استفاده از روش بردارینقاط نمونه یرانجام گرفت. مقاد SPSS یرنامه آمارب توسطها داده
وابسدتیی مکدانی   . باشدد مدی نشدده   یبدردار نقاط نمونه یابییانروش م ینبهتر یجین نشان داد روش کر یج. نتایابی شدیانم (GS+)آمار زمین افزارنرم

 یآمدار  تحلیلدست آمده از به یج. نتاباشدیمذکور م هایویژگی یمکان یعبر توز یکاربر تأثیر دهندهامر نشان این میکروبی خاک متوسط بوده و جمعیت
طالعه های مدار در بین سه کاربری از نظر ویژگیبیان کننده تفاوت معنی یزن (RCBD)های کامل تصادفی در قالب طرح بلوک MSTATCتوسط برنامه 
 . شدند یهته GIS آمار وزمینحاصل از  یجنتا یقبا تلف یمکان یعتوز هاینقشهشده است. 

 
 کریجین  میکروبی، جمعیت مکانی، بندی، تغییرپذیری: پهنههای کلیدیواژه

 

    2 1مقدمه 

 خداک  مددیریتی  تغییرات به بیولوژیکی هایزیاد ویژگی حساسیت

 برای های مناسبشاخص عنوان به هاویژگی این گرفتن نظر باعث در

 یبررسد  یدق، تحق یدن هددف از ا (. 11) است شده خاک کیفیت ارزیابی
و  ، کدربن آلدی  جمعیت میکروبی خاک بندیو پهنه یمکان ییرپذیریتغ

شدامل بداغ    یاراضد  هدای یمتأثر از کاربرکربنات کلسیم معادل خاک 
هدای  بهدا، میکدرو  باشد. در تمام اکوسیسدتم یمرتع و زراعت م یب،س

خاک نقش مهمی در تجزیه مواد آلی، چرخه مدواد غدذایی و فراهمدی    
(. الیدوی جمعیدت   18کنندد ) عناصر غذایی قابل جذب گیداه ایفدا مدی   

میکروبی خاک نقش اصلی و اساسدی در محصدو ت اولیده و چرخده     
( 10(. گائو و همکاران )17های جهانی و خاکی دارد )غذایی اکوسیستم

                                                           
 دانشیار، استاد و دانشیار گدروه  ،ارشد آموخته کارشناسیبه ترتیب دانش -4و  3، 2، 1

 تبریز دانشیاه کشاورزی، دانشکده خاک، علوم
 (Email: sheydaa.kaboodi@yahoo.com          :مسئول نویسنده -)*
 تدرویج  و آمدوزش  تحقیقدات،  سدازمان  آب، و خداک  تحقیقدات  مؤسسه استادیار -5

 کشاورزی
DOI: 10.22067/jsw.v31i6.33721 

هدای خداک   جمعیت میکروبی و فعالیت آندزیم پراکنش مکانی ساختار 
آمار متأثر از انواع کاربری اراضی را در چین و ایسلند با استفاده از زمین

بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که کاربری اراضی باعدث تغییدر   
در کربن آلی و به نوبه خود بر روی ساختار جمعیت میکروبی و آنزیمی 

ی زراعی و مرتعی متنوعی که در کالیفرنیا هاخواهد شد. در اکوسیستم
وجود دارد از شدت اختلاط خاک برای مقایسه اثرات کاربری اراضی بر 

ای کده بدا   شدود بده گونده   روی ساختار جمعیت میکروبی استفاده مدی 
تدوان انتظدار افدزایش    ورزی و کشاورزی مدی های خاککاهش فعالیت

 آمار بر پایه (. علم زمین12توده و فعالیت ریزجانداران را داشت )زیست

است  آمار علم ای ازاست. این علم که شاخه استوار مکانی متغیر نظریه
 های کانساریتوده مهندسین معدن برای برآورد حجم و عیار به وسیله

 یابی مختلفی در زمین آمار وجدود های میانابداع گردیده است. روش

 معمدولی،  ی کریجیند  هاتوان به روشها میمهمترین آن از که دارد

 اشداره  رگرسیون کریجین  و دهی معکو  فاصلهکوکریجین ، وزن

 علدوم  در آمارزمین کاربرد با ( در رابطه24(. ژان  و همکاران )3کرد )

و  مفیدد  ابدزار  ید   به عنوان را آمارو زمین داده انجام خاک تحقیقاتی
ش کردندد. رو  خداک معرفدی   حل مسائل مربوط بده علدوم   در پیشرفته

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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( به عندوان روش  7دهی معکو  فاصله توسط ایناکس و سولت )وزن
های آلدوده در آلمدان   آماری در بررسی خاکآماری چند متغیره و زمین

هدای  بکار رفته و نتایج نشان از دقت با ی کاربرد این روش در خاک
-آماری و تخمینهای زمین( از روش2آلوده دارد . اشکین و قیزیلکایا )

تدوده در  یابی الیوی پراکنش نیتروژن زیسدت   برای میانگر کریجین
 مراتع شمال ترکیه استفاده کردند.

 

 هامواد و روش

منطقه مورد مطالعه )میرآباد( در بخش غربی جلیده سدلدوز بدین    

اسدت. مدواد    هکتار، واقع شده 362شهرهای نقده و اشنویه به وسعت 
باشد و می مرتفع میای قدیهای کوهپایهمادری منطقه، مخروط افکنه

هدای ایدران در رده   بنددی خداک  بندی بر اسا  نقشده رده از نظر رده
 برداری درالیوی طراحی نقاط نمونهشوند. بندی میسول طبقهاینسپتی
نمونه خاک سطحی از عمدق   65شده است. تعداد نشان داده  1شکل 
( برداشدته شدد و   13متری به عنوان عمق مؤثر زراعدی ) سانتی 30-0

جمعیت میکروبی خاک از طریق شمارش کلنی رشد کدرده در محدیط   
( و 16خاک به روش والکلدی بلد  )   کربن آلی (،1کشت آگار غذایی )

 ( تعیین شدند.22کربنات کلسیم معادل خاک نیز به روش تیتراسیون )

 

Study area

Indicating sampling soils 

A: apple garden; B: crop production; C: rich rangeland
1-5: designed blocks for RCBD
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 برداری نهموقعیت منطقه مورد مطالعه و نمایی از شبکه نمو -1شکل 

Figure 1- Study area location and scheme of sampling grid 

 

ای و چیونیی تغییدرات  های ساختاری متغیر ناحیهتغییرنما ویژگی
کند. با توجه به این که محاسبه نیم تغییر نما برای همده  را بررسی می

له باشد، نیم تغییر نما در ید  فاصد  جامعه مورد مطاله امکان پذیر نمی
 (:6) شودتخمین زده می 1تفکی  مشخص با استفاده از رابطه 
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تغییرنما برای جفت نقداطی اسدت کده بده     مقدار نیم ץ که در آن،
 hاست که به فاصله  تعداد زوج نقاطی n(h)از هم قرار دارند،  hفاصله 

، xبده مختصدات    ایمقددار متغیدر در نقطده   z(x) از هم قدرار دارندد،   
z(x+h) ای به مختصات مقدار متغیر در نقطه(x+h) باشد. ضریب می

پدایین   (RSS)با  و مجموع مربعات باقیماندده پدایین    (2R)تبیین با  
(. قددرت سداختار مکدانی    18باشدد ) معیار انتخاب بهتدرین مددل مدی   

ای بده واریدانس کدل    متغییرها با استفاده از نسبت واریانس اثر قطعده 

شود و معمو ً به صدورت  ارزیابی شدند که وابستیی مکانی نامیده می
نشدان   گردد درصد 25 از کمتر نسبت این گردد. چنانچهدرصد بیان می

 75 و 25 نسدبت بدین   این اگر و باشدمی قوی مکانی وابستیی دهنده

 نسدبت  این چنانچه و مکانی متوسط وابستیی بیانیر گیرد قرار درصد

 خواهد ضعیف مکانی وابستیی گردد نشان دهنده رصدد 75 از بزرگتر

گرهدا،  های انجام شده بین تخمدین ها و مقایسه(. برای ارزیابی19) بود
نایف(، جهت ارزیابی دقت حاصل از ارزیابی اعتبارسنجی تقاطعی )ج 

 (MBE)شود. از پارامتر آماری میانیین خطا اریب یابی انجام میمیان
قادیر مثبت و منفی این م استفاده شد. (MAE)و میانیین خطا مطلق 

دهنده بیش برآوردی و کم بدرآوردی از مقددار واقعدی     پارامترها نشان
آل مساوی صفر است که هر چده بده صدفر    باشد. که در حالت ایدهمی

 باشد:دهده دقت بیشتر روش میتر باشد نشاننزدی 
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(2) 

مقدار بدرآوردی بدر نقطده     ای، نقاط مشاهده تعداد 

فاقدد قددر    MBEباشدد.  ای مدی میانیین مقادیر مشداهده  ام، 
 MAEشود ولی مقادیر باشد و مقادیر منفی را نیز شامل میمطلق می

همواره مثبت خواهندد بدود. سدپس پارامترهدای زمدین آمداری را وارد       
های خاک به دست خواهدد  ویژگی پراکنشکرده و نقشه  GISمحیط 
 آمد. 

 

 نتایج و بحث

آورده شدده اسدت. نتدایج     1پارامترهای آماری توصیفی، در جدول 

و کربن آلی دارای توزیع فراوانی نرمال  جمعیت میکروبینشان داد که 
نبودند. ضریب تغییرات معیاری از تغییرپذیری نسبی است که مقدار آن 

د جمعیت میکروبی کمترین و در مورد کربندات کلسدیم معدادل    در مور
بیشترین محاسبه گردید. ضریب تغییرات کدم ناشدی از تدأثیر عوامدل     
ذاتی و ضریب تغییرات زیاد ناشی از اثدر ترکیبدی عوامدل مددیریتی و     

هدای بیولوژید  از جملده    عوامل ذاتی در این منطقه است زیرا ویژگی
(. 21گیرندد ) تحت تأثیر مدیریت قرار مدی هایی بوده که شدیداً ویژگی

هدا بده سدمت    بر سوق دادن توزیع داده ها علاوهتبدیل لیاریتمی داده
دهدد. همچندین بریجددا و    نرمال، ضریب تغییرات را نیدز کداهش مدی   

ها در کاهش چولیی، نزدید   ( نیز نشان دادند تبدیل داده5همکاران )
 تغییرات مؤثر است. ها به توزیع نرمال و کاهش ضریبشدن داده

 
منطقه مورد مطالعه  های خاکپارامترهای آماری توصیفی ویزگی -1جدول   

Table 1- Descriptive statistical criteria of soil properties in the study area 

 
 میانگین
Mean 

 حداقل

Minimum 

 حداکثر
Maximum 

 انحراف معیار
Standard 

deviation 

 ضریب تغییرات
Coefficient of 

variation  

 چولگی
Skewnes 

 کشیدگی
Kurtosis 

 جمعیت میکروبی
Microbial community 

16.6×106 57×106 2×106 9.39 53.2 1.73 3.932 

 کربن آلی
Organic carbon 

3.39 0.79 8.33 2.03 59.88 1.1 -0.17 

 کربنات کلسیم معادل

Carbonate calcium 

equivalent 
27.38 4.15 58.34 16.81 61.39 0.54 -1.1 

 

 آماری تحلیل

های بیولوژیکی برای بررسی تأثیر کاربری اراضی بر روی شاخص
بلوک( و سده   5تکرار ) 5با  RCBD))های کامل تصادفی طرح بلوک

ریزی گردید. نتایج به دست آمده از تیمار زراعت، باغ سیب و مرتع پایه
کده از لحداج جمعیدت     دهدد ( نشدان مدی  2تجزیه واریانس در جدول )

داری وجدود دارد  ها اختلاف معنیمیکروبی و کربن آلی در بین کاربری
(p<0.01).  ( بیشدترین مقددار   2ها )شدکل  توجه به مقایسه میانیینبا

باشدد.  جمعیت میکروبی و کربن آلی خاک مربوط به کاربری مرتع می
رزی ودر کاربری مرتع وجود شرایط مساعد و عدم وجود عملیات خاک

باعث افزایش جمعیت میکروبی شده است که نتدایج مشدابهی توسدط    
( در رابطه با همبستیی بدین جمعیدت میکروبدی و    4باردگت و کوک )

کربن آلی و همچنین جمعیت میکروبی بدا  در خداک مرتدع گدزارش     
شده است. علت کم بودن جمعیت میکروبی در باغ وجود گیاهان چندد  

سدا نه مقدادیر انددکی ریشده و بقایدای      باشد زیدرا  ساله )درختان( می
الوصول شود لذا کل کربن آلی و کربن سهلگیاهی به خاک افزوده می

در این کاربری کمتر و به همان نسبت جمعیدت میکروبدی نیدز کمتدر     
های کشاورزی نظیر سم و کدود و عملیدات   است. همچنین ورود نهاده

شدود.  می ورزی همیی باعث کاهش جمعیت میکروبی در زراعتخاک
کیفیت و کمیت مواد آلی ورودی، غالباً فداکتور مهمدی بدوده و ضدمن     

توده میکروبی، ساختار جمعیت میکروبی را تحدت تدأثیر   افزایش زیست
افزایش در میزان کربن آلی و همچنین کربن آلی به  (.8دهد )قرار می

سهولت قابل تجزیه مانند  شبرگ، باعث افزایش سرعت این فرآیندد  
دهنده وجود کربن آلی زیداد در کداربری   و نتایج آزمایش نشان شودمی

مطابقدت دارد.   (23مرتع است که این با نتایج وان ولیت و همکداران ) 
ورزی انجدام  جا که در مرتع عملیات کشاورزی و خداک همچنین از آن

گیرد، کدربن آلدی در خداک ذخیدره و تعدادل بیولوژید  بده هدم         نمی
یابد. نتایج به دسدت  روژن آلی افزایش میخورد و معدنی شدن نیتنمی

کربندات  دهد که از لحداج  ( نشان می2آمده از تجزیه واریانس جدول )
داری وجددود دارد هددا اخددتلاف معنددیدر بددین کدداربریکلسددیم معددادل 

(p<0.05).   ،با توجه به مقایسه میانیین کربنات کلسیم معاد ل خداک
ربنات کلسدیم معدادل را   کاربری مرتع بیشترین و باغ کمترین میزان ک
های باغ و زراعدت حدداقل   دارد چون در طول دوره خشکی در کاربری

شود که این امر باعث انتقدال آهد  از   مرتبه آبیاری انجام می 12-10
های سطحی خاک شده و باعث کاهش میدزان آهد  در ایدن دو     یه

 شود.کاربری می
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العه شدههای خاک منطقه مطتجزیه واریانس ویژگی -2جدول   

Table 2- Variance analysis of soil properties in the study area 

 
آزادی درجه  

Degree of freedom 

 (Mean of squares) میانگین مربعات

 جمعیت میکروبی
Microbial community 

 کربن آلی
Organic carbon 

 کربنات کلسیم معادل
Carbonate calcium equivalent 

 بلوک
Block 

4 0.021 0.028a 0.012 

 کاربری
Land use 

2 0.106b 0.168b 0.265a 

 خطا
Error 

8 0.007 0.003 0.052 

 ضریب تغییرات )%(
Coefficient of Variation (%) 

 6.67 10.18 18.24 

 باشدمی (p<0.01)و  (p<0.05)به ترتیب نشان دهنده اختلاف معنی دار  bو  aاعداد با حروف 
Numbers “a” and “b” followed by the letter reveal significantly differents (p< 0.05) and (p<0.01), respectively 

 

 
 های مختلف بر میانگین مقادیر جمعیت میکروبی و کربن آلی خاکتأثیر کاربری -2شکل 

Figure 2- Effect of different land use on mean soil microbial community and organic carbon  
 

 آماریهای زمینحلیلت

 3های مطالعه شده در جددول  تغییرنما برای ویژگیهای نیمپارامتر
هدای مطالعده   دهد که همده ویژگدی  تنظیم شده است. نتایج نشان می
تغییرنما از (. دامنه تأثیر نیم3کنند )شکل شده از مدل کروی تبعیت می

متر برای کربندات کلسدیم    781متر برای جمعیت میکروبی  تا  6110
هدای مختلدف خداک، تدابعی از     ثیر ویژگدی أدامنه تمعادل متغیر است. 

موقعیت سدیمای اراضدی    و برداریمطالعه و فاصله نمونه مقیا  مورد
. محاسبات نشان داد که جمعیت میکروبی از وابستیی مکدانی  باشدمی

ی متوسطی برخوردار است و مؤید ایدن مطلدب اسدت کده ایدن ویژگد      
 و فاکتور ذاتدی )مدواد مدادری و   بوده منطقه  مدیریتیوابسته به فاکتور 

و تحدت تدأثیر مقیدا     نداشدته اسدت   تدأثیری  ( در این تغییرات غیره
هدای بیولوژید  شددیداً تحدت تدأثیر      باشد چون ویژگیمطالعه نیز می

کده   نشدان داد  واریدوگرام  نتدایج  (. بررسی21گیرند )مدیریت قرار می
پارامترهدا سداختار    نسبت بده سدایر   آلی و کربن معادلکربنات کلسیم 

هدا  برای برآورد آن آماریزمین یابیداشته است. میان تریقوی مکانی
 فاکتورهدای  برخوردار بوده است کده وابسدته بده    نیز از دقت ببیشتری

 .دخالتی در ایدن تغییدرات نداشدته اسدت     بوده و فاکتور مدیریتی ذاتی
در بررسی توزیدع مکدانی کدربن آلدی در     ( نیز 14گرا  و ژان  )م 
 های مرتعی ایرلند به نتایج مشابهی دست یافتند.کخا
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های خاک مورد مطالعه تغییرنماهای بهترین مدل برازش داده شده به ویژگینیم -3جدول   
The best fitted model to variograms of studied soil properties 

 
 مدل

Model 

-اثر قطعه

 ای
Nugget 

effect 

 سقف
Sill 

 دامنه تأثیر )متر(

Range of 

parameter/ m 

ای به نسبت اثر قطعه

 سقف )%(
Ratio of nugget 

effect to sill/ % 

ضریب 

 همبستگی
Correlation 

coefficient 

مجموع مربعات 

 ماندهباقی
Reduced sums 

of squares 

 جمعیت میکروبی
Microbial 

community 

 کروی
Spherical 

71.3 142.7 6110 49.90 0.70 319 

 کربن آلی
Organic carbon 

 کروی
Spherical 

0.016 0.074 852 22.17 0.99 6-1.28×10 

 کربنات کلسیم معادل
Carbonate calcium 

equivalent 

 کروی
Spherical 

8.0 340.1 781 2.35 0.99 116 

 

 مورد مطالعههای خاک یابی ویژگیهای میاناعتبارسنجی روش -4جدول 
Table 4- Validation of interpolating methods of studied soil properties 

 
 یابیروش میان

Interpolating method 

 میانگین خطای مطلق
Mean absolute error 

 میانگین خطای اریب

Mean biased error 

 جمعیت میکروبی
Microbial community 

 

 کریجین 
Kriging 

6.8 0.21 

 دهی معکو  فاصلهوزن
Inverse distance weighting 

7.2 0.3 

 کربن آلی
Organic carbon 

 کریجین 
Kriging 

0.14 0.008 

 دهی معکو  فاصلهوزن
Inverse distance weighting 

0.15 0.02 

 کربنات کلسیم معادل
Carbonate calcium equivalent 

 

 کریجین 
Kriging 

8.05 0.14 

 دهی معکو  فاصلهوزن
Inverse distance weighting 

7.95 -0.34 

 

 هکتارهای خاک مورد مطالعه بر حسب های ویژگیمساحت پهنه -5جدول 
Table 5- Area extension of studied soil properties (ha) 

 
 کلاس یک
Class 1 

 کلاس دو
Class 2 

هکلاس س  
Class 3 

 کلاس چهار
Class 4 

جکلاس پن  
Class 5 

 جمعیت میکروبی
Microbial community 

124.4 94.3 74.61 49.25 20.02 

 کربن آلی
Organic carbon 

113.1 119.71 52.45 36.43 40.97 

 کربنات کلسیم معادل
Carbonate calcium equivalent 

87.82 94.58 72.88 50.60 56.78 

 نشان داده شده است 4های هر خصوصیت خاک در شکل بندی کلا تقسیم
Classification of each property is shown in Figure 4 

 

دهای  یاایی رییجیناو و وز   های میاا  اعتبارسنجی روش

 معکوس فاصله

های مورد مطالعه یابی برای ویژگیاعتبارسنجی هر دو روش میان
سنجی، روش های اعتباره است. بر اسا  آمارهخلاصه شد 4در جدول 

دهدی  میکروبدی و کدربن آلدی و روش وزن   کریجین  برای جمعیدت  
معکو  فاصله برای کربنات کلسدیم معدادل از دقدت و اعتبدار قابدل      

( در تحقیقدی کده بدر    20قبولی برخوردار است. شهبازی و همکداران ) 
هدای  هدای بداغ، مرتدع و زراعدت بدر روی ویژگدی      روی تأثیر کاربری

کریجیند  و  گدر  بیولوژی  در میرآباد نقده انجام دادندد از دو تخمدین  
آز و کدربن  دهی معکو  فاصله استفاده کردند که برای آنزیم اورهوزن

توده میکروبی روش کریجین  بهتر بوده است. بعد از به دسدت  زیست
آماری، نقشه منطقده  یابی و پارامترهای زمینآوردن بهترین روش میان

( نیز از روش کریجیند  بدرای   9فر و همکاران )به دست آمد. فروغی
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 های بیولوژیکی خاک در دشت تبریز استفاده کردند.ویژگییابی تأثیر واحدهای لندفرم بر توزیع فراواندی و تغییدرات مکدانی    انمی
 

 
 های مورد مطالعه خاکویژگی های کروی برازش داده شده بهمدل -3شکل 

Figure 3- Spherical model variogram fitted to studied soil properties  
 

 
: کربن آلی b: جمعیت میکروبی خاک؛ aهای مورد مطالعه در منطقه میرآباد )پراکنش مکانی مرجع تهیه شده برای ویژگیهای زمیننقشه -4شکل 

 : کربنات کلسیم معادل خاک( cخاک؛ 
Figure 4- Created georeferenced thematic maps for studied soil properties in Mirabad region 

(Spatial distribution of a: soil microbial community; b: soil organic carbon; c: soil carbonate calcium equivalent)   
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آماری و بدرازش بهتدرین مددل بدر     های زمینبعد از انجام تحلیل

اسا  ضدریب همبسدتیی و مجمدوع مربعدات باقیماندده و همچندین       
هدای اعتبارسدنجی،   سدا  آمداره  یدابی برا ارزیابی بهترین روش میدان 

شده و نقشه پدراکنش بدرای    GISآماری وارد محیط های زمینپارامتر
های خاک تهیه گردید. برای درصد کربنات کلسیم معادل خاک ویژگی

دهی معکو  فاصدله و بدرای سدایر    نقشه منطقه بر اسا  روش وزن
هدر   مساحت (.4باشد )شکل های براسا  روش کریجین  میویژگی

در  هکتدار  حسدب  بدر  مطالعه مورد خاک هایویژگی هایپهنه   ازی
  ارائه شده است.  5جدول 
 

 کلی گیرینتیجه

با توجه به نتایج به دست آمده ارتباط مستقیم بدین کدربن آلدی و    
که با افزایش میدزان  شود به طوریجمعیت میکروبی خاک گزارش می

تدوده  ان زیسدت کربن آلی به خاک جمعیدت میکروبدی و متعاقبداً میدز    
یابد و این امر باعث بهبود کیفیت خداک خواهدد   میکروبی افزایش می

یدابی بدرای   های اعتبارسنجی، بهترین روش میدان براسا  آماره. شد
برداری نشده برای جمعیت میکروبی و کربن آلدی  یابی نقاط نمونهمیان

 باشد. در منطقه روش کریجین  می

 

 سپاسگزاری

 کارشناسدان  و دانشکده ارجمند مسئو نان و ز استادا وسیلهبدین
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Introduction: Understanding soil biology and ecology is increasingly important for renewing and 
sustainability of ecosystems. In all ecosystems, soil microbes play an important role in organic matter turnover, 
nutrient cycling and availability of nutrients for plants. Different scenarios of land use may affect soil biological 
properties. Advanced information technologies in modern software tools such as spatial geostatistics and 
geographical information system (GIS) enable the integration of large and complex databases, models, tools and 
techniques, and are proposed to improve the process of soil quality and sustainability. Spatial distribution of 
chemical and biological properties under three scenarios of land use was assessed.      

Materials and Methods: This study was carried out in Mirabad area located in the western part of Souldoz 
plain surrounded by Urmieh, Miandoab, Piranshahr and Naghadeh cities in the west Azerbaijan province with 
latitude and longitude of 36°59′N and 45°18′E, respectively. The altitude varies from 1310 to 1345 with average 
of 1325 m above sea level. The monthly average temperature ranges from -1.4 °C in January to 24.6 °C in July 
and monthly precipitation ranges from 0.9 mm in July to 106.6 mm in March. Apple orchard, crop production 
field and rich pasture are three selected scenarios in this research work. Soil samples were systematically 
collected at 65 sampling points (0-30 cm) on mid July 2010. Soil chemical and biological properties i.e. 
microbial community, organic carbon and calcium carbonate equivalent were determined. The ArcGIS 
Geostatistical Analyst tool was applied for assessing and mapping the spatial variability of measured properties. 
The experimental design was randomized complete blocks design (RCBD) with five replications. Two widely 
applied methods i.e. Kriging and Inverse Distance Weighed (IDW) were employed for interpolation. According 
to the ratio of nugget variance to sill of the best variogram model three following spatial dependence conditions 
for the soil properties can be considered: (I) if this ratio is less than 25%, then the variable has strong spatial 
dependence; (II) if the ratio is between 25% and 75%, the variable has moderate spatial dependence; and (III) 
otherwise, the variable has weak spatial dependence. Data were also integrated with GIS for creating digital soil 
biological maps after testing analysis and interpolating the mentioned properties.  

Results and Discussion: Spherical model was the best isotropic model fitted to variograms of all examined 
properties. The value of statistics (R2 and reduced sum of squares (RSS)) revealed that IDW method estimated 
calcium carbonate equivalent more reliably while organic carbon and microbial community was estimated more 
accurately by Kriging method. The minimum effective range (6110 m) was found for microbial community 
which had the strong spatial dependence [(Co/Co+C) <25]. The highest amount of estimated microbial 
community was scattered in the north-east of study area. On contrary, organic carbon and calcium carbonate 
equivalent was mainly mapped in the center of study area mostly with land use of rich pasture. Land use change 
from pasture to crop production and apple orchard increases soil aeration and also decreases organic matter 
content. Therefore, it may be involved in climate change challenge. As soil management in particular at harvest 
stage influences other soil biological properties especially enzyme activities, assessing enzymes activity under 
different scenarios of land use is hence recommended.  

Conclusion: The geostatistical results showed that the management practices may have relevantly effects on 
microbial community, but the statistical analysis revealed significant differences between pasture and two other 
land uses. The created maps were classified to five subdivisions, while for better explanation of land use effects 
on soil biological indices and their spatial variability, the digital maps must be classified to many subdivisions. 

 
Keywords: Kriging, Soil microbial community, Spatial variability, Zoning    
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 چکیده

های شییمیایی آ  ی فلزات بسیار مهم است که خود به توزیع شکلبرای ارزیابی خطرآفرینی آلودگی فلزات سنگین در خاک، آگاهی از زیست فراهم
های شیمیایی فلیز کیادمیم،   ثیر فعالیت ریشه و ترشحات آ  بر توزیع شکلأها در خاک بستگی دارد. به منظور بررسی اثر ماده آلی )کود گاوی( و نحوه ت

یزوباکس انجام گرفت. این آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طیر  کیام    ای بر روی خاک آلوده به کادمیم در سیستم راآزمایشی به صورت گلخانه
شییمیایی   هیای تکرار اجراء شد. به منظیور تعییین شیکل    3ناحیه با فاصله از ریشه و با  3سطح ماده آلی )حضور و عدم حضور ماده آلی( و  2تصادفی با 

شیمیایی کادمیم در  هایا  داد که افزود  ماده آلی به خاک بر تغییرات هیچ یک از شکلگیری متوالی تسیر استفاده شد. نتایج نشکادمیم از روش عصاره
توا  گفت و مقدار کربن آلی در خاک شد. بنابراین می pH ،CECدار ثر نبوده است اما موجب افزایش معنیؤداری مفراهم بطور معنیخاک جز فرم زیست

های خاک بوده است. بر اساس نتایج، افزود  کود گیاوی  افزود  ماده آلی به خاک به علت تغییر ویژگی فراهم کادمیم در اثردار فرم زیستکاهش معنی
ثیر را بر فرم کربناتی کادمیم دارد. همچنین غلظت کادمیم در ریشه گییاه ررت در شیرایح حضیور و عیدم حضیور میاده آلیی بطیور         أبه خاک بیشترین ت

هیوایی داشیته   دهد که کادمیم تمایل بیشتری برای تجمع در ریشه گیاه در مقایسه با انیدام  است. این امر نشا  میهوایی بوده داری بیشتر از اندام معنی
  است. 
 

 فراهمی، کادمیم، مواد آلیجزءبندی، رایزوباکس، زیست کلیدی: هایواژه
 

  3 2 1 مقدمه

های انسانی ها با فلزات سنگین در اثر فعالیتامروزه آلودگی خاک
(. تجمیع  16آیید ) مشکل و نگرانی جدی برای جوامع بشمار میی یک 

فلزات سنگین از جمله کادمیم در خاک اثرات زیانباری به دنبیا  دارد،  
به عنوا  مثا  منجر بیه کیاهش فعالییت میکروبیی و تنیوت زیسیتی،       
کاهش حاصلخیزی خاک، پایین آمد  عملکیرد محصیو ت و آسییب    

شیود  های غیاایی میی  طریق زنجیره ها ازرساند  به حیوانات و انسا 
دهنده گسترش تواند نشا  (. مقدار کل فلزات سنگین در خاک می36)

آلودگی در محیح باشد اما شاخص صیحیحی بیرای بییا  سیمیت آ      
برای گیاها  و سایر موجودات زنده نیست، بنابراین بهتر اسیت شیکل  

ای (. بیر 31هیا بررسیی شیود )   شیمیایی فلزات سنگین در خیاک  های
ارزیابی خطرآفرینی آلودگی فلزات سنگین در خاک، آگیاهی از زیسیت   

شییمیایی   هیای فراهمی فلز بسیار مهم است که خود به توزییع شیکل  
برای هر فلز  (31)(. تسیر و همکارا  27فلزات در خاک بستگی دارد )

                                                           
 یی ارشد، استاد، دانشییار و دانشیجو  التحصیل کارشناسبه ترتیب فارغ -4و  3، 2، 1

 دکتری، گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد
 (Email: afotovat@um.ac.ir                  نویسنده مسئو :      -)*

DOI: 10.22067/jsw.v31i5.60064 

در خیاک شیامل    هیا پنج جزء مختلف در نظر گرفتند کیه ایین شیکل   
هیای خیاک، متصیل بیه     یوند یافته با کربنیات محلو  و قابل تباد ، پ

اکسیدهای آهن و منگنز، وابسته بیه میواد آلیی خیاک و باقیمانیده در      
 باشند.ها میای کانیساختما  شبکه

حرکت و سرنوشت فلزات سنگین در خاک بطور عمده به شکل و 
شییمیایی فلیزات    هیای ( کیه توزییع شیکل   34گونه فلز بستگی دارد )
 pHثیر برخی فاکتورها از جمله أتواند تحت تمی سنگین در خاک خود

خاک، مقدار ماده آلی، قدرت یونی محلو  خیاک، اکسییدهای آهین و    
. البتیه عوامیل   (21)احییا تغیییر کنید     -منگنز و پتانسیل اکسیداسیو 

ثیرگاار دیگری نیز مانند کربن آلی محلو ، اسییدهای آلیی و سیایر    أت
، بافیت خیاک و درصید رس    EC (31)(، 17ترشحات ریشه گیاهیا  ) 

( و مقدار کربنیات کلسییم در خیاک    15(، ظرفیت تباد  کاتیونی )12)
شیمیایی فلزات در محیح  هایوجود دارند که موجب تغییر شکل (31)

شود. افزود  ماده آلی به خاک موجب تغیییر برخیی ویژگیی   خاک می
ر های شیمیایی فلزات دهای خاک و در نتیجه باعث تغییر توزیع شکل

هیای  ثیر مواد آلی بر فراهمی فلزات سنگین به ویژگیأشود. تخاک می
هیای میاده آلیی بخصیو      طبیعی و راتی فلزات، نوت خاک و ویژگی

درجه هومیکی شد  آ  بستگی دارد. مواد آلی نقش حیاتی در کنتیر   

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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تواننید فراهمیی فلیزات    تحرک فلزات سنگین در خیاک دارنید و میی   
-رسوب، جاب و یا تشکیل کمپلکس آلیسنگین را از طریق تشکیل 

(. در این میا  استفاده از کودهای دامی موجیب  21فلز کاهش بدهند )
شود زیرا کودهیای دامیی بطیور    افزایش انباشت کادمیم در گیاها  می

گرم بر کیلوگرم وز  خشیک کیادمیم   میلی 8/0تا  3/0میانگین دارای 
درکودهیای دامیی    هستند. به ع وه نیتروژ  و اسیدهای آلیی موجیود  

شود. و افزایش تحرک کادمیم موجود در خاک می pHموجب کاهش 
توانند های آلی غیرمحلو  موجود در کود دامی میاما از طرفی ترکیب

با کادمیم پیوند برقرار کنند و در نتیجه فراهمیی آ  را بیرای گیاهیا     
(. ع وه بر افزود  ماده آلی به خیاک، ترشیحات و   12کاهش بدهند )

شییمیایی   هیای تراوشات ریشه گیاها  نیز نقش مهمی بر تغییر شکل
فلزات بخصو  در محییح رایزوسیفر دارد. ترشیحات ریشیه گیاهیا       

تواند بیر  باشد که میها، اسیدهای آلی و آمینواسیدها میشامل پروتو 
pH    محلو  خاک، ح لیت فلزات و همچنین مقدار کربن آلی محلیو
سیدهای آلی توسیح ریشیه گیاهیا  و اسییدی     ثیرگاار باشد. ترشح اأت

شد  خاک در محیح رایزوسفر یکی از سازوکارهای افزایش ح لییت  
باشد که متعاقبا موجیب افیزایش تجمیع فلیزات در گیاهیا       فلزات می

(. بنابراین با توجه به اثرات قابل توجه رایزوسفر بیر تغیییر   16شود )می
تر باکس امکا  مطالعه آسا شیمیایی فلزات استفاده از رایزو هایشکل
کنید  تر این بخش و بررسی اثرات مربوط به آ  را فیراهم میی  و دقیق

استفاده از رایزوباکس، اط عات  (38)(. مطابق نظر یوسف و چاینو 33)
کمی و کیفی دقیقی پیرامو  محدوده اثر رایزوسفر بیر توزییع عناصیر    

ین بیا  کردند کیه  ها همچندهد. آ غاایی در خاک در اختیار قرار می
های خاک، تیمارهیا،  استفاده از رایزوباکس جهت مطالعه اثرات ویژگی

گیاهی و فعالیت میکروبی بیر توزییع عناصیر غیاایی در اطیرا        گونه
باشد. هد  از انجام این تحقیق بررسی اثیر کیود   رایزوسفر مناسب می

شییمیایی کیادمیم در    هیای گاوی اضافه شده به خاک بر تغییر شیکل 
 باشد.های مختلف رایزوباکس میخاک و در بخش

 

 هامواد و روش

 های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

 :Xیک خیاک آلیوده بیه عنصیر کیادمیم از شهرسیتا  زنجیا  )       

268900 ،Y:4057300برداری و پس از هوا خشیک شید  از   ( نمونه
هیای فیزیکیی و   متری عبیور داده شید. برخیی از ویژگیی    میلی 2الک 

خاک شامل نیتروژ  کیل بیه روش کلیدا  )برمنیر و کنیی،       شیمیایی
(، پتاسیم قابل جاب خاک به روش اسیتات آمیونیم، فسیفر بیه     1966

(، بافت خاک با روش هییدرومتری  1957روش السن )السن و واتاناب، 
( و با استفاده از محلو  هگیزا متیا فسیفات سیدیم،     1962)بویوکوس، 

  مواد خنثی شونده با اسیید  کربنات کلسیم معاد  به روش خنثی کرد
(، 1982کلریدریک و تیتراسیو  اسید اضافی با سود )پیج و همکیارا ،  

کربن آلی خاک با استفاده از روش اکسیداسیو  تیر )والکلیی وبی ک،    
 pH(، اسیدیته خاک در حالت گل اشبات و با استفاده از دسیتگاه  1394

سنج الکتریکی، در تمتر و هدایت الکتریکی با استفاده از دستگاه هدای
نییز بیه روش چیاپمن     CEC( و 1982گل اشیبات )پییج و همکیارا ،    

گیری شدند. به منظور تعیین ( با استفاده از استات آمونیوم اندازه1965)
شیمیایی آ  به ترتیب  هایغلظت کل کادمیم و همچنین تعیین شکل

گیییری متییوالی تسیییر و روش عصییاره (27از روش تیییزآب سییلطانی )
(. در نهایت غلظت کل فلز کادمیم و همچنین غلظیت  28تفاده شد )اس

های شیمیایی با دستگاه جاب اتمی یک از شکل کادمیم موجود در هر
 .گیری شداندازه
 

 طراحی و ساخت رایزوباکس

ثیر فعالیت ریشه و ترشحات آ  بر توزیع أبه منظور مطالعه نحوه ت
و مقایسیه آ  بیا تیوده    شیمیایی فلز کیادمیم در رایزوسیفر    هایشکل

خاک، کاشت دانه ررت در ریزوباکس انجام شید کیه هیر ریزوبیاکس     
میلیی  20ثیر ریشیه ) أیا تحت تی  1شامل سه بخش بود: ناحیه مرکزی

ثر از ترشحات أ)ناحیه حد وسح و مت 2های نزدیک ریزوسفرمتر(، ناحیه
هیای غییر   متیر( و ناحییه  میلیی  20ریشه( در دو طر  ناحیه مرکزی )

 متر(.میلی 50در دو طر  ناحیه حد وسح ) 3وسفری یا توده خاکریز
 

 
 رایزوباکس مورد استفاده در این پژوهش -1 شکل

Figure 1- The rhizobox used for this study 

 

های مختلف رایزوباکس که بیر اسیاس نیوت    اندازه ضخامت ناحیه
 گیردد، نسیبت بیه   گیاه، سیستم ریشه و شرایح فصل رشد تعییین میی  

                                                           
 Rناحیه  -1

 NRناحیه  -2

 Bناحیه  -3
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در  20متفاوت است. ابعاد رایزوباکس  (38)رایزوباکس یوسف و چاینو 
باشید.  متر به ترتییب طیو ، ارتفیات و ضیخامت میی     سانتی 16در  20

، به منظور جلوگیری از رشد ریشه بیه فضیای اطیرا     1مطابق شکل 
میکیرو    25ناحیه رایزوسفر از صفحات مشبک نایلونی با قطر منافیا  

متییر اسییتفاده شیید. بدنییه   سییانتی 20در  20( در ابعییاد 300)مییش 
به منظیور قیرار داد     گ س تهیه شد وها از جنس پلکسیرایزوباکس

هییم از یییک چییارچوب از جیینس   صییفحات مشییبک در رایزوبییاکس 
عدد صفحه نایلونی بیه شیکلی در قیاب     4گ س استفاده شد. پلکسی

زه ثابت گردیدند که اجازه عبور ریشه به فضای اطرا  و همچنین اجیا 
عبور آب در فضای بین قاب و جداره را ندهند. به این ترتیب تبیاد ت  

فقیح از قسیمت صیفحات نیایلونی      محلیو  گاز، آب و عناصر غیاایی  
 پایر خواهد بود.امکا 

 

 ایآزمایش گلخانه

میلیی  2ها، خاک هیوا خشیک از الیک    پس از ساخت رایزوباکس
گیرم بیر   میلیی  N (80متری عبور داده شد و بیه مقیدار  زم عناصیر    

گرم بر کیلوگرم( میلی 80) K، گرم بر کیلوگرم(میلی 40)P ، کیلوگرم(
به خاک اضافه و با آ  مخلوط گردید. تیمار ماده آلی شامل دو سیطح  

درصید   5/1درصد ماده آلیی بیود کیه بیا مخلیوط کیرد         5/1صفر و 
)جرمی( کود گاوی بیا خیاک اعمیا  شید. سیپس بیر اسیاس حجیم         

چنین وز  مخصو  ظیاهری خیاک، مقیدار خیاک     رایزوباکس و هم
مورد نیاز برای هر رایزوباکس محاسبه و در داخل هر کیدام از نیواحی   

 704( ریخته شد. بار ررت رقم سیینگل گیراس   Bو  R) ،NRباکس 
زنیی هشیت بیار انتخیاب و در ناحییه مرکیزی       تهیه و پیس از جوانیه  

یاهچه در هر رایزوباکس کشت شد. چند روز پس از رشد گیاه، تعداد گ
عدد کاهش داده شد. در دوره رشد، آبیاری توسح آب  4رایزوباکس به 

  مقطر و از سطح رایزوباکس و به روش وزنی انجام شد.
روز از کاشیت گییاه، رایزوبیاکس بیاز و خیاک       75پس از گاشت 

های مختلف رایزوباکس کیه در دو طیر  آ  عینیا تکیرار شیده      ناحیه
ه عنوا  یک نمونه خیاک در نظیر گرفتیه    بودند با یکدیگر مخلوط و ب

های خاک قبل از انتقا  به آزمایشگاه هواخشک و از الک شدند. نمونه
گیری متوالی، خیاک  متری عبور داده شدند. جهت انجام عصارهمیلی 2

های رایزوباکس مخلوط و یک نمونه ییک گرمیی در   هر کدام از ناحیه
لیتری ریخته شید. بیا   میلی 50های سانتریفوژ سه تکرار وز  و در لوله

جیزء فلیز    5( 1979گییری متیوالی بیه روش تسییر )    استفاده از عصاره
گیری شد. شکل قابل جاب فلز برای گیاه )زیست فیراهم( نییز   عصاره

گیری شد. اندام هیوایی و ریشیه   عصاره DTPA-TEAتوسح محلو  
گیاه پس از جداسازی خاک با آب مقطر شستشیو داده شیدند. پیس از    

ها در داخل پاکت و سپس در داخل آو  در دمیای  شد ، نمونه خشک
های خشک شیده در  ساعت قرار داده شد. نمونه 48درجه به مدت  60

آو  پس از توزین، آسیاب شیده و در کیوره الکتریکیی مخصیو  بیا      
هیای گییاهی   درجه سلسیوس خاکستر شدند. هضم نمونیه  450دمای 

(. غلظیت فلیز   1990توسح روش هضم تر صورت گرفیت )وسیترمن،   
( انیدازه AASها با دستگاه جاب اتمی )کادمیم موجود در تمام عصاره

گیری شد. این آزمایش بیه صیورت فاکتورییل بیا طیر  پاییه کیام         
فاکتور ماده آلی )حضور و عیدم حضیور    2تصادفی اجراء شد که دارای 

ماده آلی( و فاصله از ریشه )سه سطح ناحیه ریشه، ناحیه نزدیک ریشه 
ها نییز  باشد. مقایسه میانگینو ناحیه غیر ریزوسفری یا توده خاک( می

 JMPافیزار آمیاری  و توسح نرم %5، در سطح احتما  LSDبا آزمو  

 انجام گرفت. 4.0.4

 
 گیری متوالی تسیرمراحل عصاره -1جدول 

Table 1- Levels of sequential extraction of Tessier   

  Fractionفرم شیمیایی  Extractantگیرعصاره  Extractionگیریشرایط عصاره

pH=7, Shake (1h) (HCl)   (1M) 28 ml MgCl (Ex) Exchangeable  
  , Shake (5h) pH=5 (COOH3CH) (1M) 2NaO3H28 ml C (Car) Carbonate  

COOH (25%) , Shake (6h, 3CH

)C°96 
NO.HCl (0.04M)320 ml H (Fe & Mn) Oxide  

) C°Shake (2h, 85 2 ,=pH (3HNO)  

) C°Shake (3h, 85 2 ,=pH (3HNO)  

(20%) ,  Shake (30m) 3HNO 

 2O2(0.02 M) + 5 ml H 33 ml HNO

(30%) 
(30%) 2O23 ml H 

(2.3M) 2NO7H25 ml C 

Organic Mater (OM)  

(2h)  C°(16h) , 100 C°25  + 0.5 Water  37 ml HCl + 2.5 ml HNO (Res) Residual 

 

 نتایج و بحث

گیری شده در خاک های فیزیکی و شیمیایی اندازهبرخی از ویژگی
خیاک میورد    pH( نشیا  داده شیده اسیت.    2مورد مطالعه در جدو  )

درصد بود که با توجه به مقیدار آهیک    5/27و آهک آ   45/7مطالعه 
های آهکی بیوده اسیت. غلظیت    موجود، خاک مورد مطالعه جزء خاک

 11/6خاک مورد مطالعه قبل از کاشت برابیر بیا    کل عنصر کادمیم در
های شییمیایی  گیری شد. نحوه توزیع شکلگرم بر کیلوگرم اندازهمیلی
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( آمده است. بر اساس نتیایج  3کادمیم قبل از کشت در جدو  شماره )
آمده شکل کربناته، تبادلی و متصل به اکسیدهای آهن و منگنز بدست 

اند. کادمیم را به خود اختصا  داده به ترتیب بیشترین غلظت کادمیم
های باقیمانده و وابسته به مواد آلیی درصید کمیی در    موجود در بخش

 های شیمیایی کادمیم دارند. مقایسه با سایر شکل
و  pH ،CECدار افزود  ماده آلی به خاک سیبب افیزایش معنیی   

(. ممکن 4کربن آلی در هر سه ناحیه از رایزوباکس شده است )جدو  
 pHکود دامی اضافه شده به خاک، علت افزایش  pHت با  بود  اس

ها، افزود  ماده آلی به خاک سیبب کیاهش   باشد. در برخی از پژوهش
pH    و در برخی دیگر سیبب افیزایشpH       شیده اسیت کیه علیت آ
(. بیه  12تواند ماهیت متفاوت مواد آلی اضافه شده به خاک باشید ) می

( بیا  کردند که افزود  کود سبز 5  )زاده و همکاراعنوا  مثا  عظیم
و افزایش کربن آلی محلو  شده است. این  pHبه خاک باعث کاهش 

( بییا   31( و والکر و همکارا  )21در حالی است که نارو  و سینگ )
شود. خاک می pHکردند بکار برد  کود گاوی در خاک سبب افزایش 

افزایشی بوده که در با فاصله از رایزوسفر به صورت  pHروند تغییرات 
توا  گفت ترشحات ریشه گیاه مانند اسیدهای آلی و بیا  علت آ  می

همچنین با  بود  مقدار فعالییت و تینفس ریزجانیدارا  و در نتیجیه     
شیود کیه   اکسید کربن بیشتر در محیح رایزوسفر، موجب میتولید دی

pH  در این ناحیهR (. 17و  35تر باشد )نسبت به نواحی دیگر پایین 
( به همین دلیل افزود  ماده آلیی  9با یی دارند ) CECمواد آلی 

. با  بود  مقیدار کیربن   (31)شده است  CECبه خاک سبب افزایش 
درصد( نیز سبب افزایش مقدار کیربن   3/29آلی موجود در کود دامی )

(. افیزایش مقیدار   21های رایزوباکس شیده اسیت )  آلی در همه بخش
CEC تیجه افزود  ماده آلی به خاک توسیح بقیا ی و   و کربن آلی درن

و کربن آلیی   CEC( نیز گزارش شده است. روند تغییرات 6همکارا  )
با افزایش فاصله از ریشه گیاه کام  با هم مطابقت دارد کیه ایین امیر    

نییز   CECدهد که با افزایش مقدار کربن آلی در خاک مقدار نشا  می
  یابد.افزایش می

 

 محلول کادمیمشکل تبادلی و 

داری بیر شیکل تبیادلی    اضافه کرد  ماده آلی به خاک تأثیر معنی
(. با افزود  ماده آلی به خیاک،  5کادمیم در خاک نداشته است )جدو  

pH جایی که یابد و از آ افزایش میpH     و فرم تبیادلی رابطیه منفیی
دارند بنابراین افزایش ماده آلی منجر بیه کیاهش انیدک فیرم تبیادلی      

 (.31میم در خاک شد )کاد

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه، قبل از کشت گیاهویژگی -2 جدول

Table 2- Physicochemical properties of studied soil, before planted 
Sandy Clay Loam ( بافتTexture) 

7.45 pH 

 (dS m( )EC-1هدایت الکتریکی ) 3

 (CEC) (kg ccmol-1) ظرفیت تباد  کاتیونی 35.4

 (Phosphorus) (mg kg-1)فسفر  11.45

 (mg kg( )Potassium-1پتاسیم ) 245.3

 (mg kg( )Total nitrogen-1نیتروژ  کل ) 724.5

 (Calcium carbonateآهک )درصد( ) 27.5

 (Organic carbonکربن آلی )درصد( ) 0.56

 (Total cadmium) (mg kg-1)غلظت کادمیم کل  145

 DTPA (1-mg kg) (cadmium DTPA extractable)گیری با غلظت کادمیم قابل عصاره 3

 
 های شیمیایی کادمیم در خاک مورد مطالعه قبل از کشتشکل -3جدول 

Table 3- Chemical forms of cadmium in studied soil before planting 

باقیمانده 
Residual 

وابسته به مواد آلی 
Organic mater 

متصل به اکسیدهای 

 آهن و منگنز
 Fe & Mn oxids 

ها متصل به کربنات
Carbonate 

قابل تبادل 
Exchangable 

 

0.417 1.140 1.419 2.421 1.717 
 Cdغلظت کادمیم )

1-kg mg) 

6.81 2.29 23.20 39.60 28.08 
 درصد کادمیم

(%Cd) 

 وباکس پس از کشت گیاه لی در نواحی مختلف رایزآو کربن  pH ،CECمقادیر  -4جدول 
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Table 4- Soil pH, CEC and organic carbon in different rhizobox zones, after planting   

 Zone pH )1-kg cCEC (cmol )%(OCناحیه  Treatmentتیمار 

 Without organic materی آل ماده بدون

 Rhizosphere b7.68 b 35.38 c 1.15 زوسفریرا

 Close to Rhizosphere b 7.70 b 30.53 c 1.15 رزوسفیرا کینزد

 Bulk soil b 7.71 b 33.67 c 1.16 خاک توده

 With organic mater یآل ماده با

 Rhizosphere ab 7.76 b 40.51 ab 1.49 زوسفریرا

 Close to Rhizosphere ab 7.77 a 43.60 b 1.39نزدیک رایزوسفر 

 Bulk soil a 7.92 b .9937 a 1.54توده خاک 

 باشنددار نمیدارای اخت   معنی %5اعداد دارای حرو  مشترک در سطح احتما  
Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) 

 
با یی دارد بیه   CECهمچنین افزود  ماده آلی به خاک که خود 
توانید  شیود کیه میی   می عنوا  رقیب برای کلوییدهای خاک محسوب

های کادمیم را جاب کرده و باعث کاهش کادمیم قابل تبیاد  در  یو 
(. روند تغییرات فرم تبادلی کادمیم بیا افیزایش فاصیله از    9خاک شود )

ریشه گیاه به عوامل مختلفی از جملیه مقیدار جیاب گییاه، ترشیحات      
باعث (. در ناحیه رایزوسفر ترشحات ریشه 5بستگی دارد ) pHریشه و 
و شکل تبیادلی کیادمیم بیا هیم      pHکه شده و از آنجایی pHکاهش 

رابطه منفی دارنید در نتیجیه سیبب افیزایش شیکل تبیادلی کیادمیم        
شود. از طرفی ریشه گیاه از طریق ترشحات خیود باعیث افیزایش    می

DOC        ( 17شده کیه خیود بیا کیادمیم تبیادلی رابطیه مسیتقیم دارد .)
کیادمیم تبیادلی در رایزوسیفر     DOCش و افزای pHبنابراین با کاهش 

یابد اما بطور همزما  جاب کادمیم توسیح ریشیه، باعیث    افزایش می
 NR(. در ناحییه  27شود )می Rکاهش شکل تبادلی کادمیم در ناحیه 

ثیر ترشحات ریشه است امیا چیو  جیاب    أفرم تبادلی کادمیم تحت ت
کادمیم تبیادلی   افتد بنابراین غلظتتوسح گیاه از این ناحیه اتفاق نمی

 که دورترین قسمت Bبیشتر از سایر نواحی است. ناحیه  NRدر ناحیه 
ثیر کم از ترشحات ریشه و عدم جاب باشد به دلیل تأاز ریشه گیاه می

توسح گیاه از این ناحیه، کمترین غلظت کیادمیم تبیادلی را نشیا  داد    
(3.) 

 

 بخش کربناتی کادمیم

ور و عیدم حضیور میاده آلیی     فرم کربناتی کادمیم در شرایح حضی 
هیای شییمیایی بیه خیود     بیشترین درصید را نسیبت بیه سیایر شیکل     

درصد(  5/27اختصا  داده است که با  بود  مقدار کربنات کلسیم )
تواند علت آ  باشد. افزود  ماده آلیی بیه خیاک بیر فیرم      در خاک می

ی تنها کادمیم کربنات داری نداشت وکربناتی کادمیم در خاک اثر معنی

ثیر أتواند به علیت تی  (. این امر می5به مقدار کم افزایش یافت )جدو  
ثیر أ( در رابطه با ت31باشد. وانگ و همکارا  ) pH ماده آلی بر افزایش

pH  بر شکل کربناتی بیا  کردند که افزایشpH شیود کیه   باعث می
 ها پیوند برقرار کنند، بنابراین افزایشهای فلزی براحتی با کربناتیو 
pH شیود. والکیر و همکیارا     منجر به افزایش فرم کربناتی فلزات می
بیا  کردند کود دامی فرم کربناتی سرب را افیزایش داده اسیت.    (31)
اکسیید  های نامحلو  توسیح دی ها علت این امر را تشکیل کربناتآ 

یند معدنی شد  مواد آلی بیا  کردند. غلظت آکربن تولید شده طی فر
بیشتر اسیت کیه علیت     Rنسبت به ناحیه  Bی در ناحیه کادمیم کربنات
(، 31توده خاک نسبت به ناحیه رایزوسیفری اسیت )   pHآ  با  بود  
توا  گفت ترشح اسیدهای آلیی توسیح ریشیه در ناحییه     همچنین می

رایزوسفری باعث انح   ترکیبات کربناتی و کاهش شیکل کربنیاتی   
ا  بیود  مقیدار کیادمیم    شود. در رابطه با بی کادمیم در این بخش می

توا  علت را افزایش گیاز  می Bنسبت به ناحیه  NRکربناتی در ناحیه 
اکسید کربن ناشی از تینفس ریشیه و ریزجانیدارا  در ایین ناحییه      دی

تواند باعث افیزایش  نسبت به توده خاک دانست. اگرچه این عامل می
دهای آلیی  فرم کربناتی کادمیم در ناحیه رایزوسفر شود اما ترشح اسیی 

 گردد.توسح ریشه مانع آ  می
 

 بخش اکسیدی کادمیم

فرم کادمیم متصل به اکسیدهای آهن و منگنز در شرایح حضور و 
هیای کربنیاتی و   عدم حضور ماده آلی بیشترین درصد را پس از شکل

تبادلی به خود اختصا  داده است. اضافه کرد  ماده آلی به خاک بیر  
( زییرا  5داری نداشیت )جیدو    ثر معنیفرم اکسیدی کادمیم در خاک ا

هیای رایزوسیفر و نزدییک    موجب افزایش کادمیم اکسیدی در بخیش 
رایزوسفر و کاهش آ  در ناحیه توده خاک شیده اسیت. در تیمارهیای    
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بدو  ماده آلی، با افزایش فاصله از ریشه گیاه مقدار کادمیم اکسییدی  
لیت افیزایش فیرم    ( ع4زاده و همکارا  )نیز افزایش یافته است. عظیم

ثیر ترشحات ریشه بیا  کردند. أاکسیدی با افزایش فاصله از ریشه را ت
شود که موجب می pH( بیا  کردند که افزایش 33وانگ و همکارا  )

های فلزی بتوانند به راحتی بیا اکسییدهای آهین و منگنیز پیونید      یو 
در برقرار کنند. در تیمارهای حاوی ماده آلیی، مقیدارکادمیم اکسییدی    

( 32نسبت به نواحی دیگر بیشتر است. وانگ و همکیارا  )  NRناحیه 
نیز با  بود  مقدار کادمیم اکسیدی در ناحیه نزدیک رایزوسفر نسیبت  

هیا بییا  کردنید افیزایش فیرم      به نواحی دیگر را گیزارش کردنید. آ   
اکسیدی در ناحیه نزدیک رایزوسیفر ممکین اسیت بیه علیت فعالییت       

توانند پوشش نیایلونی  ها میهای قارچو  میسلیومریزجاندارا  باشد. چ
را سوراخ کنند و موجیب اکسیید میواد آلیی      NRو  Rهای بین بخش

شیود.  شوند که این سازوکار منجر به افزایش فرم اکسیدی فلزات میی 
نیز در پژوهش خود درباره اثر مواد آلی بیر تغیییر    (21)نارو  و سینگ 

رم اکسیدی کادمیم پس از شکل های شیمیایی بیا  کردند که فشکل
هیا بییا  کردنید کیه     باشد. آ ( را دارا می%32تبادلی بیشترین مقدار )

افزود  کود گاوی به خاک موجب کاهش کیادمیم تبیادلی و افیزایش    
 شود.کادمیم متصل به اکسیدهای آهن و منگنز می

 

 بخش وابسته به مواد آلی کادمیم

درصید( از   5/2)حیدود  فرم ماده آلی کیادمیم تنهیا درصید کمیی     
های شیمیایی این فلز را به خود اختصا  داده است که ممکین  شکل

است به علت پایین بدو  سطح مواد آلی در خاک مورد مطالعیه باشید   
(، حتی افزود  ماده آلی به خاک نیز نتوانسته است ایین مقیدار را   24)

 افزایش دهد. اضافه کرد  ماده آلی به خاک موجب کاهش اندک فرم
شده اما در ناحیه توده خیاک   NRو  Rهای ماده آلی کادمیم در بخش

. بنیابراین میاده آلیی در    (31)( 5عکس آ  اتفاق افتاده است )جیدو   
داری بر شکل آلیی کیادمیم   خاک مورد مطالعه نتوانسته است اثر معنی

نیز بیا  کردند که فیرم وابسیته بیه     (21)داشته باشد. نارو  و سینگ 
ثیر افزود  ماده آلی قرار گرفتیه  أمیم به مقدار کم تحت تماده آلی کاد

است و علیرغم وجود مقدار زیاد کربن آلی در خاک و افزود  ماده آلی 
به خاک، تنها بخش کمی از کادمیم با مواد آلیی پیونید برقیرار کیرده     

های ضعیفی با میواد  دهد که کادمیم کمپلکساست. این امر نشا  می
وند تغییرات فرم آلی کادمیم با افزایش فاصله از دهد. رتشکیل می آلی

( در 32رایزوسفر به صورت افزایشی بوده است اما وانگ و همکیارا  ) 
پژوهش خود گزارش کردند که فیرم آلیی کیادمیم در ناحییه نزدییک      
رایزوسفر نسبت به نواحی دیگیر بیشیتر اسیت و کمتیرین غلظیت آ       

علت این امر را اکسید شید   ها باشد. آ مربوط به ناحیه رایزوسفر می
اند که منجر به کیاهش فیرم آلیی    مواد آلی توسح ریزجاندارا  دانسته

 شود. کادمیم و افزایش شکل اکسیدی آ  می
 

 بخش باقیمانده کادمیم

شکل باقیمانده کادمیم درصد نسبتا کمیی از غلظیت ایین فلیز را     
اری بیر  دتشکیل داده است و اضافه کرد  ماده آلی به خاک اثر معنیی 

نیز در رابطیه   (21)(. نارو  و سینگ 5این شکل نداشته است )جدو  
های شیمیایی فلزات بییا  کردنید کیه فیرم     ثیر مواد آلی بر شکلأبا ت

ثیر افیزود  میواد آلیی قیرار     أباقیمانده کادمیم به مقدار کیم تحیت تی   
( بیا  کردند که ماده آلی و 33که وانگ و همکارا  )گیرد. در حالیمی
ها بیا  کردند که باشند. آ باقیمانده دارای همبستگی منفی می شکل

هیای آزاد شیده توسیح ریشیه     این امر مربوط به ترشحات و متابولیت
تواننید فلیزات   شود کیه ایین میواد آلیی میی     گیاها  و ریزجاندارا  می

سنگین را از فرم پیوندهای قوی به فرم پیوندهای ضعیف تبدیل کننید  
شیوند. در  هش گونه باقیمانده فلیز در خیاک میی   و در نهایت سبب کا

برخی مطالعات نیز بیا  شده است کیه افیزود  میاده آلیی بیه خیاک       
شیود  موجب افزایش غلظت شکل باقیمانده فلزات از جمله کادمیم می

(. روند تغییرات فرم باقیمانده کادمیم با فاصله از ریشه گییاه  21و  30)
لت این امر پایداری فرم باقیمانیده  دار نشده است. ممکن است عمعنی

 ثیرپایری کم آ  نسبت به تغییرات محیح خاک باشد.أکادمیم و ت
 

 بخش زیست فراهم کادمیم

بخش زیست فراهم کادمیم در نتیجه افزود  ماده آلی بیه خیاک   
(. افیزود  میاده آلیی بیه     5داری کاهش یافته است )جدو  بطور معنی

های آلی غیر محلیو   واد و ترکیبشود که کادمیم با مخاک باعث می
(. 12فراهمی آ  کاهش یابد )پیوند برقرار کند و در نتیجه مقدار زیست

از طرفی با افزود  ماده آلی بیه خیاک غلظیت کیادمیم در گییاه نییز       
توا  گفت افزایش مقدار جاب کیادمیم  افزایش نشا  داد، بنابراین می

از افزود  ماده آلی فراهم آ  پس توسح گیاه باعث کاهش فرم زیست
نیز بییا  کردنید کیه کیود      (31)به خاک شده است. والکر و همکارا  
دهید.  را کیاهش میی   DTPAدامی غلظت فلزات قابیل اسیتخراب بیا    

ثیر کیود سیبز بیر    أ( در پژوهش خود درباره تی 5زاده و همکارا  )عظیم
های شیمیایی فلزات بیا  کردند که افزود  ماده آلیی بیه خیاک    شکل
افزایش فرم زیست فراهم فلزات شیده اسیت کیه علیت آ  را     موجب 

انید. در حقیقیت   های آلی محلیو  دانسیته  تشکیل کمپلکس با ترکیب
فراهمی توا  گفت هر چه مقدار ح لیت یک فلز بیشتر باشد زیستمی

های محلیو   آ  نیز بیشتر است، بنابراین نوت ماده آلی و مقدار ترکیب
(. رونید  35ات بیرای گیاهیا  دارد )  آ  نقش مهمیی در فراهمیی فلیز   

دار فراهم کادمیم با افزایش فاصله از ریشه معنیی تغییرات شکل زیست
های با قابلییت جیاب بیا     نشده است که علت آ  فرایند جاب شکل

 (. 5باشد )توسح ریشه گیاه می
فراهم کادمیم بیشترین همبسیتگی را بیا فیرم تبیادلی     فرم زیست

های تبیادلی و وابسیته بیه میاده آلیی      شکل( و سپس با مجموت 70%)
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دهد که بخش فراهم کادمیم برای ( نشا  داد. این امر نشا  می67%)
مین أهای تبادلی و وابسته بیه میاده آلیی تی    گیاها  بیشتر توسح شکل

( نیز در بررسی خود بر روی تغییر 4زاده و همکارا  )شده است. عظیم

وسفر بییا  کردنید کیه فیرم     های شیمیایی روی با فاصله از رایزشکل
های تبادلی و وابسیته بیه میاده آلیی دارای     فراهم روی با شکلزیست

 همبستگی مثبت است. 
 

 های شیمیایی کادمیم در خاک مورد مطالعهمقایسه میانگین اثر متقابل ماده آلی و فاصله از ریشه بر شکل -5جدول 
Table 5- Mean comparison of the effect of organic matter and distance from root on chemical forms of cadmium in studied 

soil  

-Zone Cd ناحیه Treatment تیمار

Ex 
Cd-

Car 
Cd-

Ox 
Cd-

OM 
Cd-

Res 
Cd-

DTPA 

 Without organic بدون ماده آلی

mater 

Rhizosphere ns1.72رایزوسفر 
 ns 2.14 ns 1.28 ns 0.15 ns 0.41 b 1.92 

 Close toرایزوسفر  نزدیک
Rhizosphere 

ns 1.73 ns 2.40 ns 1.42 ns 0.15 ns 0.47 b 1.92 

 ns 1.71 ns 2.27 ns 1.51 ns 0.17 ns 0.45 b 1.99 (Bulk soilتوده خاک )

 With organic mater با ماده آلی

 Rhizosphere ns 1.56 ns 2.45 ns 1.47 ns 0.13 ns 0.42 a 1.63رایزوسفر 

 Close toرایزوسفر نزدیک 
Rhizosphere 

ns 1.59 ns 2.58 ns 1.50 ns 0.14 ns 0.36 a 1.57 

 Bulk soil ns 1.62 ns 2.48 ns 1.43 ns 0.18 ns 0.39 a 1.55توده خاک 
 باشنددار نمیدارای اخت   معنی %5اعداد دارای حرو  مشترک در سطح احتما  

Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) 
ns باشددار مینشانه عدم وجود تفاوت آماری معنی 

ns: not significantly different 

 

 نتایج تجزیه گیاه

هوایی گیاه ررت و همچنین غلظت غلظت کادمیم در ریشه و اندام
( نشیا  داده شیده اسیت. براسیاس نتیایج      2آ  در کل گیاه در شکل )

آمده، افزود  ماده آلی به خاک موجب افزایش غلظیت کیادمیم   بدست
دار هوایی گیاه ررت شده است، اما این افزایش معنیی  در ریشه و اندام

که اضافه کرد  ماده آلی به خاک نتوانسته است نبوده است. از آنجایی
تیوا   دار غلظت کادمیم در گیاه بشود، بنابراین میباعث افزایش معنی

هیای  ن است این امر به علت پایین بود  مقدار ترکییب گفت که ممک
( 16آلی محلو  در کود دامی استفاده شیده باشید. کییم و همکیارا  )    

بیا  کردند که جاب کادمیم توسح گیاه به شدت به غلظت کادمیم در 
فاز محلو  بستگی دارد تا به غلظت کل آ  در خاک. بنابراین احتما  

حلو  و کادمیم محلو ، غلظت کادمیم در با افزایش مقدار کربن آلی م
( نییز بییا  کردنید    12گیاه نیز افزایش یافته است. گرانت و همکارا  )

کننده به خاک ماننید کودهیای دامیی موجیب      که افزود  مواد اص  
هیا بییا    افزایش تجمع کادمیم در محصو ت گیاهی شیده اسیت. آ   

استفاده از کودهیای   کردند افزایش تجمع کادمیم در گیاها  در نتیجه
دامی ممکن است به علت وجود کادمیم در کودهای دامی باشید زییرا   

گرم بر کیلوگرم وز  خشک میلی 8/0تا  3/0این کودها بطور میانگین 

کادمیم دارند. براساس نتایج، غلظیت کیادمیم در ریشیه گییاه ررت در     
داری )در سیطح  شرایح حضور و عدم حضیور میاده آلیی بطیور معنیی     

دهد هوایی بوده است. این امر نشا  میدرصد( بیشتر از اندام 5ما  احت
که کادمیم تمایل بیشتری برای تجمع در ریشیه گییاه در مقایسیه بیا     

( بیا  کردند کیه نسیبت   16هوایی داشته است. کیم و همکارا  )اندام
هوایی به ریشه کمتر از ییک اسیت کیه نشیا       مقدار کادمیم در اندام

بیشتر توسح ریشه جاب شده است و احتما  به دلییل   دهد کادمیممی
کادمیم در نتیجه افیزایش مقیدار کیربن آلیی      -تشکیل کمپلکس آلی

هیوایی   محلو  در محیح رایزوسفر و کاهش انتقا  کیادمیم بیه انیدام   
 بوده است.

 

 گیرینتیجه

هیای  افزود  ماده آلی به خاک بیر تغیییرات هییچ ییک از شیکل     
بطیور   DTPAگیری با اک جز فرم قابل عصارهشیمیایی کادمیم در خ

داری مؤثر نبوده است. این در حالی است که اضافه کیرد  میاده   معنی
گیری شده در دار هر سه ویژگی اندازهآلی به خاک منجر به تغییر معنی

و درصید کیربن آلیی شیده اسیت. بنیابراین        pH ،CECخاک شیامل  
ماده آلی به خیاک بطیور    گیری کرد که افزود طور نتیجهتوا  اینمی
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های شیمیایی کادمیم در خاک مورد مطالعیه  مستقیم باعث تغییر شکل
هیای  نشده است بلکه به صورت غیر مستقیم و از طریق تغییر ویژگیی 

های شیمیایی کیادمیم میؤثر هسیتند اثرگیاار     خاک که بر توزیع شکل
 بوده است.

 

 
 هوایی و کل گیاه ذرت ریشه، اندام ( درگرم بر کیلوگرممیلیغلظت کادمیم ) -2شکل 

) in root, shoot and total plant of corn1-Concentration of Cadmium (mg kg -Figure 2 

 

همچنین اضافه کرد  ماده آلی به خیاک نتوانسیته اسیت غلظیت     
داری افزایش دهد که ممکن اسیت  کادمیم در گیاه ررت را بطور معنی

درصید   5/1گاوی( و ییا مقیدار میاده آلیی )    این امر به علت نوت )کود 
آمده، افزود  جرمی( اضافه شده به خاک باشد. بر اساس نتایج بدست 

ثیر را بیر فیرم کربنیاتی کیادمیم دارد     أکود گاوی به خاک بیشترین تی 
که شکل کربناتی فلزات پس از شیکل تبیادلی   بنابراین با توجه به این

های بیالقوه فیراهم   جزء شکل بیشترین فراهمی را برای گیاها  دارد و
توا  نتیجه گرفت کیه اضیافه کیرد     شود، میبرای گیاه محسوب می

خنثی تا کمیی قلییایی    pHهای آهکی در محدوده کود گاوی به خاک
منجر به افزایش جاب کادمیم توسیح گییاه و کیاهش غلظیت آ  در     

زدایی گییاه ررت کیه دارای بخیش    شود. در خصو  آلودگیخاک می
رسد بیا  بیود  غلظیت کیادمیم در ریشیه      است، به نظر میخوراکی 

شیود زییرا بیا    هوایی به عنوا  یک مزیت محسوب مینسبت به اندام 
پیا یی را انجیام داد و هیم از    توا  فرایند گییاه کشت این گیاه هم می

 محصو  آ  استفاده نمود.
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Introduction: The pollution of soils by heavy metals due to human activities poses a serious concern for 

human and environmental health. In order to evaluate the risks of heavy metal contamination such as cadmium 

in soil, it is necessary to understand its bioavailability which depends on its chemical forms in the soil. 

According to Tessier (1979), heavy metals can be found in various chemical forms in soil including 

exchangeable, bound to carbonates, bound to iron and manganese oxides and bound to organic matter and 

residual. These fractions significantly influence the cadmium mobility and bioavailability. Distribution of metals 

in chemical forms in soil depends on soil pH, amount of organic matter, oxidation-reduction potential and ionic 

strength. Root exudation, soil texture, cation exchangeable capacity  and amount of calcium carbonate  may also 

impact chemical forms of cadmium. Many studies have showed that plant root may affect the chemistry of heavy 

metals in soil root zone. The objective of this study was to evaluate the effect of organic matter on the 

distribution of cadmium in corn root media. 

Materials and Methods: To investigate the effect of organic matter (cow manure) and root activity on 

chemical forms of cadmium, a greenhouse experiment was conducted using rhizobox. The contaminated soil 

sample used in the study was collected from Zanjan. This greenhouse experiment was conducted in a factorial 

design, with 2 replications, two levels of organic matter (0 and 1.5%) and three zones classified based on their 

distance from root. The soil samples were air dried and crushed to pass through a 2-mm sieve. The cultivation 

was conducted using a rhizobox. The rhizobox consisted of three parts: 1.central compartment (rhizosphere), 

2.close to rhizosphere, and 3. soil bulk. Soil samples were mixed with fertilizer and packed in rhizobox. Eight 

pre-germinated maize seedlings were transferred to the central compartment and five days after germination, 

thinned to four plants. Ten weeks after planting, corn plants were harvested for analysis. The compartments of 

rhizobox were separated. The collected plant samples (root and shoot) were rinsed with deionized water and 

oven-dried at 70 °C. Soil samples were also measured for pH, CEC and total organic carbon. The chemical forms 

of cadmium in the soil and plant samples were identified by the sequential extraction procedure proposed by 

Tessier (1979). Bioavailable cadmium in soil was also extracted by DTPA-TEA.  

Results and Discussion: Results showed that the highest amount of soil cadmium was found in carbonate 

fraction. Adding organic matter increased the soil pH, CEC and organic carbon amount, whereas none of 

chemical forms of cadmium were significantly affected by adding organic matter. Bioavailability of cadmium, 

however, decreased by adding organic matter to soil, It can be therefore concluded that increment in cadmium 

uptake due to increased organic matter led to decreased cadmium bioavailability. The exchangeable cadmium 

was negatively correlated to soil organic carbon, while bioavailable cadmium was negatively correlated to soil 

pH, CEC and amount of soil organic carbon. Moreover, our results indicated that the fractions of cadmium were 

not significantly affected by distance from the root. Moreover, adding organic matter insignificantly increased 

concentration of cadmium in shoots, roots and total plants. 

Conclusion: In this study, among different chemical forms of cadmium, only bioavailable cadmium was 

significantly affected by adding organic matter to soil. Additionally, soil pH, CEC and organic carbon were 

significantly increased by adding organic matter. These results indicate that addition of organic matter to soil 

may indirectly influence chemical forms of cadmium through impacting soil properties (soil pH, CEC and 

organic carbon). The addition of organic matter had the most influence on carbonate fraction of cadmium which 
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may be potentially available to plant. It seems that addition of organic matter (cow manure) may result in 

increase of cadmium concentration in plant. Therefore, it can be concluded that addition of cow manure to 

calcareous soils with neutral to slightly alkaline pH may lead to increased cadmium uptake by the plant (corn) 

and reduced soil cadmium concentration. 
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 چکیده

رو است.  اگتچ  ته اتتچات     های زیستی روبه، محیط رشد گیاه و زیستگاه موجودات زنده متنوع با انواع تنشخاک به عنوان یکی از اجزای اکوسیستم
شناخته شده اس. ولی اتچ مشتچک این دو تنش بچ رشد، جمعی. و فعالی. موجودات  های زیستی خاک عموماًهای شوری و آلودگی بچ فعالی.تنش منفچد

بتچ کتادمیم قابتل جت  ،     کتادمیم  های شوری و آلودگی اتچ متقابل و یا مشتچک تنشس.  هدف این تحقیق مطالعه زنده خاک مورد توجه قچار نگچفته ا
طی سه ماه انکوباسیون بود  آزمایش بته وتورت   توده میکچوبی و ضچیب متابولیکی در یک خاک آهکی آلوده تیمار شده با بقایای گیاهی تنفس و زیس.

تیمار بقایای گیاهی( در قالب طچح کاملاً تصادفی در  هار تکچار و در شچایط آزمایشگاهی اجتچا  سطح ح شوری و دو فاکتوریل )دو سطح کادمیم، سه سط
تتوده میکچوبتی و همزمتان افتزایش     گچدید  نتایج نشان داد افزایش سطح شوری باعث افزایش غلظ. کادمیم قابل ج  ، کاهش تنفس و کچبن زیست. 

در ای که توده میکچوبی کاهش داد به گونهبچ تنفس و کچبن زیس.را ف بقایای گیاهی آتار منفی شوری و آلودگی ضچیب ویژه تنفسی خاک گچدید  مصچ
اتچات  گیاهی های تیمار شده با بقایایولی در خاکاتچات منفی همدیگچ را تشدید نموده  اتچات متقابل این دو تنشهای تیمار نشده با بقایای گیاهی خاک

های شور و آلوده با محدودی. کچبن، افزایش سطح ماده آلی خاک افزایش غلظ. کادمیم قابتل جت     دهد در خاک  این نشان میودمنفی تعدیل شده ب
 کاهد شوری بچ فعالی. و جمعی. میکچوبی می هناشی از شوری خاک را کاهش و در نتیجه از اتچ بازدارند
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    1 مقدمه

هتای مهتم کیفیت. آن بته     های میکچوبی خاک از شاخصویژگی
آیند و به همین دلیل کیفی. و سلام. ختاک بتا استتفاده از    شمار می

(  19 و 11باشتند ) خواص مختلت  میکچوبتی نیتز قابتل ارزیتابی متی      
فچاهمتی عناوتچ   یست. ریزجانداران خاک نقتش مهمتی در افتزایش ز   

غ ایی، تجزیه مواد آلی، بهبود و ارتقاء رشد گیاه و حاوتلخیزی ختاک   
-(  با این حال، موجودات خاکزی در معچض انواع تتنش 24 و 8دارند )

های زیستی و غیچزیستی در محیط خاک قچار دارند  شوری و آلتودگی  
شتوند کته در اغلتب    دو تنش مهم و متداول غیچزیستی محسو  متی 

ینتدهای مهتم   آهای دنیا به ویژه مناطق خشک و نیمه خشک فچخاک
و  21، 7 ،6، 3دهند )تیچ قچار میاک و زندگی ریزجانداران را تح. تأخ
(  معمولاً تنش شوری باعتث از بتین رفتتن ریزجانتداران ختاک و      26

                                                           
آموخته کارشناسی ارشد و استادان گچوه علوم و مهندسی به تچتیب دانش –3و  2، 1

 خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهچکچد 
 ( :el.sadeghi70@gmail.comEmail          نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.v31i6.60958  

 تاودهچی و  (  طبتق نتتایج   31 و 21گتچدد ) ها متی کاهش فعالی. آن
پتانستیل استمزی ختاک ممکتن است.      شوری و تغییتچ   (6همکاران )

فعالی. و رشتد ریزجانتداران را تحت. تتأتیچ قتچار دهتد  نتتایج اغلتب         
توده میکچوبتی در  مطالعات حاکی اس. که شوری باعث کاهش زیس.

( نشتان دادنتد کته    26و همکتاران )  تچیپاتی(  21 و 10شود )خاک می
های شتور بته دلیتل تتنش ناشتی از      ها در خاککاهش رشد میکچو 

باشد و همین عامل موجب کاهش تنفس ختاک متی  زونی نمک میف
گچدد  علاوه بچ این، تنش ناشی از آلودگی و سمی. فلزات سنگین نیز 

 ( 7 و 3دهد )رشد و فعالی. موجودات زنده خاک را تح. تأتیچ قچار می
توان به کادمیم اشاره کچد کته عنصتچی   از جمله این عناوچ سمی می

(  نتایج اکثتچ  25 و 9بیولوژیک خاوی اس. )نقش  غیچضچوری و فاقد
 میکچوبتی  .تحقیقات حاکی اس. که کادمیم نیز تأتیچ منفی بچ فعالیت 

( گزارش کچدنتد  3و همکاران ) (  آقابابایی22و  17، 13، 7) خاک دارد
یابد  که با افزایش کادمیم فعالی. میکچوبی و آنزیمی خاک کاهش می

های تنهایی سبب کاهش فعالی.شوری و آلودگی به های تنشاگچ  ه 
گچدند ولی اتچ مشتچک و یا متقابل ایتن دو تتنش بتچ    زیستی خاک می

موجودات زنده خاک متورد توجته قتچار نگچفتته است.  نتتایج بچختی        

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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توانتد تحتچک و   دهد کته شتوری متی   آزمایشگاهی نشان می مطالعات
 ( و30و  28، 27، 18، 2، 1ی عناوچ سمی مانند کتادمیم ) فچاهمزیس.
های آلوده افزایش دهد  شوری ناشتی از  ( را در خاک28 و 2، 1سچ  )
به دلیل ورود یون کلچ و متعاقب  های کلچیدی مانند کلچید سدیمنمک

فلز محلول سبب افتزایش تحتچک و    -آن تشکیل کمپلکس پایدار کلچ
(  بنتابچاین،  2و  1شتوند ) غلظ. شکل قابل استفاده فلزات ستمی متی  

هتای  مسمومی. ناشی از فلزات ستنگین بتچ فعالیت.    رود اتچانتظار می
زیستی خاک آلوده در شچایط شور تشدید گچدد  به بیان دیگچ، شتوری  
ممکن اس. آتار منفی فلزات سمی را بچ رشد و فعالی. موجودات زنده 

 خاک آلی ماده افزایش مقدار که اندتاب. کچده تحچیک نماید  مطالعات

تچ شوری بتچ موجتودات زنتده ختاک را     ا آلی کاربچد کودهای نتیجه در
الووول بته ختاک بته دلیتل     افزودن کچبن سهل ( 23دهد )کاهش می

فچاهم کچدن منبع انچژی در شچایط تنش از کاهش فعالیت. میکچوبتی   
توانتد از طچیتق تشتکیل    (  متواد آلتی ختاک متی    6کند )جلوگیچی می
ات های عامل سبب غیچمتحچک شدن فلزهای پایدار با گچوهکمپلکس

های آلتی  کننده(  در حال حاضچ تعداد زیادی از اولاح15سمی گچدد )
هتای شتور و شتور و قلیتا     مانند کود دامی و کمپوس. در اولاح خاک

توانتد  (  به علاوه افزودن مواد آلی متی 16گیچند )مورد استفاده قچار می
روش مفید جه. کاهش اتچات مختچ  آبیتاری بتا آ  شتور و بهبتود      

بتا ایتن    ( 6کچوبیولوژیکی خاک در شچایط شتور باشتد )  های میویژگی
تتوده و فعالیت.   حال اتچ همزمان شوری، کادمیم و ماده آلی بچ زیست. 

میکچوبی هنوز مورد مطالعه و بچرسی قچار نگچفته اس.  از ایتن رو بتا   
توجه به بچوز همزمان تنش شوری و آلودگی و افزایش روز افزون این 

بتچ  کتادمیم  اتچ متقابل شوری و آلتودگی   ها، این تحقیق با هدفتنش
توده میکچوبی در یک ختاک  کادمیم قابل ج  ، تنفس و کچبن زیس.

در این تحقیق فتچض   انجام گچف. آهکی تیمار شده با بقایای گیاهی 
همی کتادمیم  فچا( شوری سبب افزایش تحچک و زیس.1)گچدد که می

گتچدد و اتتچات   توده و فعالی. میکچوبی متی و در نتیجه کاهش زیس.
اده آلی خاک از اتچ شوری ( افزایش م2اس. و ) کچداریهممتقابل آنها 
کاهتد و اتتچ مشتتچک    میفچاهمی کادمیم و فعالی. میکچوبی بچ زیس.

 شتده بتا بقایتای گیتاهی پتادکچداری     شوری و آلودگی در خاک تیمتار  
 خواهد بود 

 

 هامواد و روش

دانشتگاه   کشتاورزی  دهدانشک تحقیقاتی آزمایشگاه در پژوهش این
شتوری   ستطح  با سته  فاکتوریلبه وورت  شد  آزمایش انجام شهچکچد

متتچ(، دو ستطح آلتودگی     بتچ  زیمتنس دسی 15و  5/7)شاهد(،  35/1)
و دو ستطح بقایتای گیتاهی     گتچم بتچ کیلتوگچم(   میلی 30و  0)کادمیم 
 تکچار  هار در تصادفی پایه کاملاً درود( در قالب طچح 1و  0یونجه )

بچای تهیه خاک، ابتدا یک خاک زراعی از اراضتی دانشتگاه    شد  امانج

متتچی بته میتزان لازم    ستانتی  20تتا   0شهچکچد انتخا ، و از عمتق  
انتقال به آزمایشگاه و هوا خشک شدن، خاک  بچداری شد  پس ازنمونه

ختتاک متتورد آزمتتایش دارای متتتچی عبتتور داده شتتد  میلتتی 2از التتک 
6/7pH=زیمنس دسی 35/1تچیکی )عصاره اشباع( ، قابلی. هدای. الک

 350گچم بچ کیلوگچم، کچبنات کلستیم معتادل    69/5بچ متچ، کچبن آلی 
گچم بچ کیلوگچم، وزن مخصتوص   54/0گچم بچ کیلوگچم، نیتچوژن کل 

متچ مکعب و بافت. ایتن ختاک بته روش     گچم بچ سانتی 35/1ظاهچی 
چ کیلتوگچم و  گتچم بت  میلتی  7/1هیدرومتچی لوم رسی بود  کادمیم کل 

-DTPAهتا بتا   گیچی نمونته پس از عصاره غلظ. کادمیم قابل ج  

TEA 15/0 گچم بچ کیلوگچم بود میلی 
آزمایش در دو سچی نمونه انجام گچدید  در نمونته ستچی اول بته    

گچم ختاک   100گیچی تنفس میکچوبی به وورت هفتگی منظور اندازه
وم به منظور انتدازه گچاد( و در نمونه سچی ددرجه سانتی 105خشک )

گتچم ختاک معتادل وزن آون     400توده میکچوبی، گیچی کچبن زیس.
 1گچاد( بچداشت. و در جارهتای پلاستتیکی    درجه سانتی 105خشک )

لیتچی ریخته شد  ابتدا با استفاده از نمک کلچید کتادمیم، ختاک متورد    
گچم کادمیم بچ کیلوگچم آلوده گچدید  ستپس  میلی 30مطالعه در سطح 

 1درود وزنی پودر بقایای گیاه یونجه کتاملاً آستیا  شتده )    1ادل مع
متچی( به آن افزوده و محتوی جارها به طور کامل با هم مخلوط میلی

شدند  پس از مخلوط کچدن کامل خاک و بقایای گیاهی، تیمار شوری 
زیمنس بچ متچ با استفاده از نمک دسی 15و  5/7)شاهد(،  35/1شامل 
NaCl ید  بچای فعال شدن جمعیت. میکچوبتی و بچقتچاری    اعمال گچد

 70نمک در حتد   -بقایای گیاهی -تعادل نسبی، رطوب. مخلوط خاک
هفتته در دمتای    4-3درود ظچفی. مزرعه خاک اولیه تنظیم و جارها 

معمولی محیط به حال. پیش انکوباسیون قچار گچفتند  در ادامه نمونته 
گچاد نگهداری شدند سانتی درجه 25±1ها داخل انکوباتور و در دمای 
ها به روش وزنی روز( کنتچل رطوب. آن 98و تا انتهای دوره آزمایش )

چفت.  طتی انکوباستیون    هچ  ند روز یک بار با توزین جارها انجتام گ 
( و 14) به وورت هفتگی و کتادمیم قابتل جت     ( 4) تنفس میکچوبی

زمتانی   ( طی سه دوره به فاوتله 29توده میکچوبی )مقدار کچبن زیس.
-گیچی شدند  در پایان تجزیه واریانس فاکتوریل با اندازهروز اندازه 30

ها بتا آزمتون   ( و مقایسه میانگینRepeated measuresگیچی مکچر )
LSD  05/0در سطح احتمال= αافتزار  با استفاده از نچمSPSS   انجتام
-ع و ماهیت. اتتچات متقابتل )هتم    در این آزمایش بچای تعیین نو شد 

( بین شوری و آلتودگی از متدل مستتقل بلتیس     ی و پادکچداریکچدار
(Bliss independence model( استفاده شد )32 و 12 ) 

 

 نتایج و بحث
 کادمیم قابل جذب 

نتایج نشان داد اتچ اولی شوری، آلودگی و ماده آلی و بچهمکنش  
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ماده آلتی و   ×ماده آلی و آلودگی  ×آلودگی، شوری  ×دو جانبه شوری 
ماده آلی بچ کادمیم  ×آلودگی  ×ن بچهمکنش سه جانبه شوری همچنی

گش. اما اتچ دو جانبه شوری و متاده  ( p<001/0دار )قابل ج   معنی
در ختاک غیچآلتوده تیمتار    (  1)جدول  بود( p>05/0)دار آلی غیچ معنی

زیمنس بچ متچ طتی سته متاه    دسی 5/7نشده با بقایای گیاهی، شوری 
درودی کادمیم قابتل جت      31و  40، 30ش انکوباسیون باعث افزای

نسب. به خاک شاهد )غیچآلوده غیچشور( به تچتیب طی ماه اول، دوم و 
زیمنس بتچ متتچ باعتث افتزایش     دسی 15(  شوری 2سوم شد )جدول 
دروتدی طتی متاه اول، دوم و ستوم(      62و  80، 75بیشتچ )به تچتیب 

چشتور( گچدیتد   کادمیم قابل ج   نسب. به تیمار شتاهد )غیچآلتوده غی  
 5/7(  در خاک آلوده تیمار نشده با بقایتای گیتاهی، شتوری    2)جدول 

و  22، 14زیمنس بچ متچ کادمیم قابل ج   ختاک را بته تچتیتب    دسی
درود در مقایسه با خاک شاهد )آلوده غیچشور( طی متاه اول، دوم   22

زیمنس بچ متچ طی سته  دسی 15و سوم آزمایش افزایش داد و شوری 
، 26باسیون سبب افزایش بیشتچ کادمیم قابل ج   )به تچتیب ماه انکو
بچرستی نتتایج    ( 2درود( نسب. به تیمار شاهد شد )جتدول   37و  38

حاول از معادله بلیس نشان داد اتتچ مشتتچک شتوری و آلتودگی بتچ      
هتچ دو   کادمیم قابل ج   در خاک تیمار نشده بتا بقایتای گیتاهی در   

(  بته عبتارت دیگتچ    3. )جتدول  است  کچداریهمسطح شوری معمولاً 
شوری اتچ کادمیم را تحچیک نموده و غلظ. کتادمیم قابتل جت   در    

 خاک با افزایش شوری افزایش یاف.  

 
ها )بین گروهی(، اثر نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثرات اصلی آلودگی کادمیم، شوری و بقایای گیاهی و اثرات متقابل بین آن -1جدول 

( و MRRسرعت تنفس میکروبی ) ،(MBCتوده میکروبی )(، کربن زیستava.Cdکادمیم قابل جذب ) و اثر متقابل زمان )درون گروهی( برزمان 

 (2COqضریب ویژه تنفسی )

Table 1- ANOVA results (mean square values) for the main effects of cadmium pollution, salinity and plant residue; and 

their interactions with time (T) for soil available cadmium (Cdava), microbial biomass C (MBC), microbial respiration rate 

(MRR) and specific respiratory quotient (qCO2) 

 منبع تغییرات
Sources of variation 

df 
بکادمیم قابل جذ  

Cdava. 

روبیتوده میککربن زیست  
MBC 

وبیسرعت تنفس میکر  
MRR 

سیضریب ویژه تنف  
qCO2 

بین گچوهیاتچات متقابل   

Between-Subjects Effects 
Pollution (P) 1 (1.00)***24.2 19901***(0.88) 21.6***(1.00) 285***(0.97) 

Salinity (S) 2 0.68***(0.99) 30751***(1.00) 18.8***(1.00) 1036***(0.99) 

Residue (R) 1 4.74***(1.00) 170693***(1.00) 172***(1.00) 876***(0.99) 

P×S 2 0.31***(0.99) 423***(0.96) 0.08***(0.93) 305***(0.98) 

P×R 1 2.81***(1.00) 0.42***(0.01) 0.58***(0.98) 392***(0.96) 

S×R 2 0.001ns(0.06) 1499***(0.99) 0.26***(0.98) 705***(0.99) 

P×S×R 2 (0.71)***0.01 340***(0.95) 1.31***(1.00) 19.3***(0.80) 

(Error) 0.26 4-10×3 0.92 5-10×25 36 خطا 

)%(C.V.  2.71 1.01 0.52 1.44 

 

گچوهی دروناتچات متقابل   

Within-Subjects Effects 

Time (T) 2 0.053***(0.89) 73096***(1.00) 214***(1.00) 3115***(0.99) 

T×P 2 0.055***(0.89) 520***(0.95) 1.36***(0.99) 7181***(0.64) 

T×S 4 0.008***(0.71) 1053***(0.99) 3.73***(1.00) 134***(0.87) 

T×R 2 0.004***(0.35) 10569***(1.00) 21.8***(1.00) 199***(0.83) 

T×P×S 4 (0.69)***0.007 136***(0.91) 0.04***(0.84) 16.2***(0.45) 

T×P×R 2 0.004***(0.35) 532***(0.96) 0.17***(0.92) 55.9***(0.58) 

T×S×R 4 0.007***(0.68) 379***(0.97) 0.25***(0.97) 155***(0.88) 

T×P×S×R 4 0.006***(0.67) 76.3***(0.86) 0.33***(1.98) 2.26*(0.10) 

Error (Time) 72 18×10-5 0.70 4×10-4 0.70 

C.V. (%)   2.31 0.88 0.63 0.88 

ضچیب  (.C.V  )باشددرود می 1/0، 1، 5دار در سطح دار و معنیبه تچتیب به مفهوم غیچمعنی ***، **، *، nsباشند  می error+ SS effect/ (SSeffect(SS((جزئی  2Etaدهنده اعداد داخل پچانتز نشان
 تغییچات

significant and -non ***, **, *, ns) as a measure of the effect size;  error) + SSeffectSS/  effect((SS 2The numbers in parentheses represent the partial Eta

significant at 5, 1, 0.1%, respectively. C.V. coefficient of variation 
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به همراه خطای معیار  (n=4)د میانگین ( در خاک. اعداava.Cdکادمیم قابل جذب )غلظت اثر بقایای گیاهی، آلودگی کادمیم و شوری بر  -2جدول 

(SEمی )باشند 

Table 2- The effect of plant residue, cadmium pollution and salinity on soil available cadmium (Cdava.) concentration. 

Values are mean (n = 4) with standard error (SE) of the mean 

 بقایای گیاهی
Plant residue 

 کادمیم

Pollution 

(mg kg-1) 

 شوری

Salinity 

(dS m-1) 

برداری )روز(زمان نمونه  

Sampling time (day) 

30  60  90 

 بدون بقایای گیاهی
Without plant residue 

0 

1.35 0.16±0.003Ai  0.15±0.004Ai  0.16±0.006Ai 

7.5 0.21±0.005Ah  0.21±0.011Ah  0.21±0.012Ah 

15 0.28±0.006Ag  0.27±0.006Ag  0.26±0.006Ag 

30 

1.35 1.12±0.005Bc  1.07±0.006Cc  1.15±0.011Ac 

7.5 1.28±0.006Cb  1.31±0.005Cb  1.40±0.011Ab 

15 1.41±0.009Ba  1.48±0.005Aa  1.57±0.007Ca 

 با بقایای گیاهی
With plant residue 

0 

1.35 0.11±0.004Aj  0.11±0.003Ak  0.11±0.005Ak 

7.5 0.12±0.006Aj  0.12±0.003Aj  0.13±0.004Aj 

15 0.16±0.002Ai  0.14±0.005Cij  0.15±0.004Ai 

30 

 

1.35 0.40±0.009Cf  0.44±0.006Cf  0.50±0.013Af 

7.5 0.52±0.002Ce  0.73±0.006Be  0.84±0.009Ae 

15 0.85±0.007Bd  0.84±0.009Bd  0.91±0.011Ad 

 هستند LSDدرود بین تیمارها بچ اساس آزمون  5دار در سطح ها دارای حچوف کو ک مشابه، فاقد اختلاف معنیدر هچ ستون میانگین
 هستند LSDهای مختل  بچ اساس آزمون درود بین زمان 5دار در سطح ها دارای حچوف بزرگ مشابه، فاقد اختلاف معنیدر هچ ردی  میانگین

Within each column the means sharing similar lowercase letters do not have significant differences among treatments at 5% level according to the 

LSD test 
Within each row the means sharing similar uppercase letters do not have significant differences at 5% level between different sampling times at 5% 

level according to the LSD test 

 
های ( محاسبه شده بر اساس معادله مستقل بلیس در خاکava.Cdکادمیم قابل جذب )غلظت ماهیت نوع اثرات متقابل شوری و آلودگی بر  -3جدول 

 ( با بقایای گیاهیR1( و تیمار شده )R0تیمار نشده )

Table 3- The nature of interactions between salinity and Cd pollution on concentration of soil available Cd in soils untreated 

(R0) and treated (R1) with plant residue determined on the basis of the Bliss independence model 

 شوری

Salinity 

(dS m-1) 

 تیمار
Treatment 

 (days 90) روز 90  (days 60) روز 60  (days 30) روز 30

R0 R1  R0 R1  R0 R1 

7.5 

S +36.8 +13.4  +36.4 +19.4  +31.2 +19.5 

P +616 +260  +596 +309  +618 +351 

(PS)O +718 +365  +754 +584  +773 +669 

(PS)P +879 +308  +849 +389  +842 +439 

CI95% 13.6 8.35  12.1 19.4  21.2 25.6 

t-statistic 17.5 26.9  11.4 35.7  8.09 23.4 

p-statistic <0.001 <0.001  <0.001 <0.001  <0.001 <0.001 

Interaction SYN ANT  SYN ANT  SYN ANT 

          

15 

S +74.1 +40.4  +72.6 +36.4  +62.7 +38.3 

P +616 +260  +596 +309  +618 +351 

(PS)O +800 +666  +865 +692  +876 +733 

(PS)P +1146 +406  +1101 +458  +1069 +523 

CI95% 15.7 20.9  9.79 24.5  14.5 31.4 

t-statistic 12.8 54.1  41.9 32.7  22.0 46.0 

p-statistic <0.001 <0.001  <0.001 <0.001  0.001 <0.001 

Interaction SYN ANT  SYN ANT  SYN ANT 

S  ،خاک شور به تنهاییP  ،خاک آلوده به تنهاییO(PS) هده شده شوری و آلودگی، اتچ مشتچک مشاP(PS) 95بینی شده شوری و آلودگی، اتچ مشتچک پیش%CI  95حدود اطمینان در سطح احتمال 
 (پادکچداری) ANT( و کچداریهم) SYNنوع اتچ متقابل،  t test ،Interactionدر آزمون  pو  t( آماره two-tail) p statisticو   t statistic درود،

 95%the predicted effect of salinity and pollution, CI Pthe observed effect of salinity and pollution, (PS) Opolluted soil, (PS)-dS saline soil, P C
confidence interval at 95%; t-statistic student’s t test; p-statistic two-tail p value; SYN synergistic, ANT antagonistic 

 

طور در خاک غیچآلوده تیمار شده با بقایای گیتاهی، شتوری   ینهم
 9، 9زیمنس بچ متچ طی سه دوره آزمایش به تچتیب افزایش دسی 5/7

درودی کادمیم قابل ج   را نسب. به خاک شتاهد )غیچآلتوده    18و 
شتوری   ( 2غیچشور( طی ماه اول، دوم و سوم به همچاه داش. )جدول 



 1627     تودهاثر متقابل شوري و آلودگی كادمیم بر كادمیم قابل جذب، تنفس و زیست

ه اول، دوم و سوم انکوباسیون به تچتیب زیمنس بچ متچ طی مادسی 15
درودی کادمیم قابتل جت   نستب. بته      36و  27، 45باعث افزایش 

در خاک آلوده تیمتار   ( 2خاک شاهد )غیچآلوده غیچشور( گچدید )جدول 
زیمنس بچ متچ میتزان کتادمیم   دسی 5/7شده با بقایای گیاهی، شوری 
نکوباستیون بته   هتای اول، دوم و ستوم ا  قابل ج   خاک را طتی متاه  

درود نسب. بته تیمتار شتاهد )آلتوده غیچشتور(       68و  66، 30تچتیب 
زیمتنس بتچ متتچ طتی سته متاه انجتام        دسی 15داد و شوری  افزایش
درود طی متاه اول،   82و  91، 112)به تچتیب  بیشتچ افزایشآزمایش 

دوم و سوم( کادمیم قابل ج   نسب. بته تیمتار شتاهد را بته همتچاه      
غیچآلتوده موجتب   آلوده و مصچف مواد آلی در خاک  ( 2داش. )جدول 

(  3بین شوری و آلودگی گچدید )جدول  پادکچداریایجاد اتچات متقابل 
دهد در حضور ماده آلی بتا افتزایش ستطح شتوری در     نتایج نشان می

یابد غیچآلوده، فچاهمی کادمیم قابل ج   نیز افزایش میآلوده و خاک 
هتای  های بالا بیشتچ از شتوری شوریو افزایش کادمیم قابل ج   در 

(  3کند )جتدول  یید میأپایین بود  نتایج معادله بلیس نیز این یافته را ت
و بنابچاین مصچف ماده آلی منجچ به تغییچ نوع اتچ متقابل بتین شتوری   

غیتا  متاده آلتی بته حالت.      در  کتچداری آلودگی کادمیم از حال. هتم 
کلتچ ناشتی از نمتک     ( 3دول در حضور ماده آلی گچدید )ج پادکچداری

NaCl    از طچیق تشکیل کمپلکس پایدار با کادمیم فچاهمتی، جت   و
مصچف مواد آلی با جت    (  1دهد )حلالی. آن را در خاک افزایش می

و غیچمتحچک ساختن کادمیم سبب محدود شتدن حلالیت. و زیست.   
گچدد و بدین تچتیب ممکن اس. از تشکیل کمتپلکس  فچاهمی آن می

-دمیم محلول جلوگیچی نماید  کاربچد مواد اولاحی آلتی متی  کا -کلچ

های آلوده تح. تواند نقش مهمی در کاهش سمی. فلزات سمی خاک
 ( 27 و 1تنش شوری داشته باشد )

 

 (MBC)توده میکروبی کربن زیست

طتی ایتن آزمتتایش اتتچ اوتتلی شتوری، آلتتودگی و متاده آلتتی و       
× ماده آلی و آلتودگی   ×آلودگی، شوری × بچهمکنش دو جانبه شوری 

ماده آلی × آلودگی × ماده آلی و همچنین بچهمکنش سه جانبه شوری 
در  ( 1( بود )جتدول  p<001/0دار )توده میکچوبی معنیبچ کچبن زیس.

زیمتنس  دسی 5/7خاک غیچآلوده تیمار نشده با بقایای گیاهی، شوری 
دی دروت  11و  27، 24بچ متچ طی سه ماه انکوباسیون باعث کتاهش  

MBC     نسب. به خاک شاهد )غیچآلوده غیچشور( به تچتیتب طتی متاه
زیمنس بچ متتچ طتی   دسی 15(  شوری 4اول، دوم و سوم شد )جدول 

 35و  53، 45ماه اول، دوم و سوم انکوباسیون به تچتیب باعث کاهش 
نسب. بته تیمتار شتاهد )غیچآلتوده غیچشتور( گچدیتد        MBCدرودی 
 5/7نشده با بقایتای گیتاهی، شتوری     (  در خاک آلوده تیمار4)جدول 
دروتد در   32و  52، 48را بته تچتیتب    MBCزیمتنس بتچ متتچ    دسی

مقایسه با ختاک شتاهد )آلتوده غیچشتور( طتی متاه اول، دوم و ستوم        
زیمنس بتچ متتچ ستبب کتاهش     دسی 15آزمایش کاهش داد و شوری 

نسب. به تیمتار شتاهد    MBCدرود(  73و  77، 72بیشتچ )به تچتیب 
(  در این آزمایش بین غلظ. کتادمیم قابتل جت   و    4)جدول گچدید 
( وجتود  -=01/0p< ،59/0rدار )همبستگی منفی معنتی  MBCمیزان 

داش.  بنابچاین با افزایش میزان کادمیم قابل جت   در ختاک مقتدار    
MBC یابد  بچرسی نتایج حاول از معادله بلیس نشتان داد  کاهش می

در خاک تیمار نشده بتا بقایتای    MBCاتچ متقابل شوری و آلودگی بچ 
(  عثمتان و  5اس. )جتدول   کچداریگیاهی در هچ دو سطح شوری هم

( اظهار کچدند که افزایش شوری فچاهمی و ج   فلزات 28همکاران )
و ایتن افتزایش منجتچ بته کتاهش       دهدسمی در خاک را افزایش می

MBC گچدد  می 
گیتاهی، شتوری   همینطور در خاک غیچآلوده تیمار شده با بقایتای  

 38و  36، 16زیمنس بچ متچ طی سه دوره آزمایش کتاهش  دسی 5/7
را نسب. به خاک شاهد به تچتیب طی ماه اول، دوم و  MBCدرودی 

زیمتنس  دستی  15که شوری (  در حالی4سوم به همچاه داش. )جدول 
بچ متچ طی ماه اول، دوم و سوم انکوباسیون به تچتیب باعتث کتاهش   

نستتب. بتته ختتاک شتتاهد )غیچآلتتوده   MBCدی دروتت 27و  26، 22
(  در خاک آلوده تیمار شده با بقایای گیتاهی،  4غیچشور( گچدید )جدول 

هتای  خاک را طتی متاه   MBCزیمنس بچ متچ میزان دسی 5/7شوری 
درود نسب. بته   32و  37، 22انکوباسیون به تچتیب  و سوم دوماول، 

 15ن حتال شتوری   (  با ایت 4شاهد )آلوده غیچشور( کاهش داد )جدول 
 41و  41، 24انکوباستیون کتاهش   متاه  سته  زیمنس بچ متچ طی دسی

را نسب. به خاک شاهد )آلتوده غیچشتور( بته همتچاه      MBCدرودی 
دهد در حضور ماده آلتی بتا افتزایش    (  نتایج نشان می4داش. )جدول 
یابد و کاهش می MBCمیزان در خاک آلوده و غیچآلوده سطح شوری 
هتای پتایین   های بالا بیشتچ از شتوری در شوری MBCاینکه کاهش 

بود  نتایج معادله بلیس نشتان داد اتتچ متقابتل شتوری و آلتودگی بتچ       
MBC     دستی  5/7در خاک تیمار نشده با بقایتای گیتاهی در شتوری

هتای دوم و ستوم   زیمنس بچ متچ طتی متاه اول مستتقل و طتی متاه     
ه متاه  زیمتنس بتچ متتچ طتی ست     دستی  15بود و در شوری  پادکچداری

(  مصچف متواد آلتی در ختاک   5)جدول  گچدید انکوباسیون پادکچداری
های میکچوبیولتوژیکی ختاک و افتزایش    های شور باعث بهبود ویژگی

 ( 24توده میکچوبی گچدیده اس. )زیس.

 

 (MRR)و سرعت تنفس میکروبی  (MR) تنفس

نتایج نشان داد تنش شوری و آلودگی کادمیم سبب کاهش تنفس 
چدید ولی افزودن بقایای گیاهی یونجه بته ختاک افتزایش    میکچوبی گ

 در (  تتنفس میکچوبتی  1تنفس میکچوبی را به همچاه داشت. )شتکل   

تیمتار   همتواره بیشتتچ از   بقایای گیاهی یونجته  با شده تیمار هایخاک
تواند فچاهمتی تچکیبتات آستان    بدون بقایای گیاهی بود و دلیل آن می

 نجه باشد تجزیه شونده در پسماند گیاه یو
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( و ضریب ویژه MRR(، سرعت تنفس میکروبی )MBC) توده میکروبیاثر شوری، آلودگی کادمیم و بقایای گیاهی بر میزان کربن زیست -4جدول 

 باشند( میSEبه همراه خطای معیار ) (n=4)اعداد میانگین (. 2COqتنفسی )
Table 4- The effect of plant residue, cadmium pollution and salinity on soil microbial biomass carbon (MBC) content, 

standard error (SE) Values are mean (n = 4) with ). 2COqmicrobial respiration rate (MRR) and specific respiratory quotient (

of the mean 
 بقایای گیاهی

Plant residue 
 کادمیم

Pollution 

(mg kg-1) 

یشور  

Salinity 

(dS m-1) 

برداری )روز(زمان نمونه  
Sampling time (day) 

30  60  90 

   
توده میکچوبیکچبن زیس.  

MBC (mg kg-1)  

بدون بقایای 
 گیاهی

Without plant 

residue 

 

0 

1.35 139±0.32Ag  82.9±0.31Bf  58.3±0.40Cg 

7.5 106±0.41Ai  60.2±0.51Bh  52.0±0.98Ch 

15 76.0±0.19Aj  38.7±0.28Bi  38.0±0.38Bi 

30 

1.35 118±0.36Ah  73.1±0.48Bg  53.0±0.47Ch 

7.5 61.0±0.21Ak  35.4±0.38Bj  36.0±0.14Bj 

15 32.5±0.31Al  16.7±0.08Bk  14.5±0.29Bk 

 با بقایای گیاهی
With plant 

residue 

 
 

0 

1.35 227±0.45Aa  171±0.95Ba  115±0.42Ca 

7.5 191±0.45Ac  109±0.34Bd  71.8±0.34Cd 

15 176±0.27Ad  126±0.73Bc  83.4±0.79Cc 

30 

1.35 208±0.37Ab  141±0.40Bb  95.7±0.39Cb 

7.5 163±0.12Ae  89.4±0.52Be  64.7±0.44Ce 

15 158±0.34Af  83.4±0.31Bf  56.4±0.28Cf 

   
 سچع. تنفس میکچوبی

MRR (mg kg-1 day-1) 

بدون بقایای 
 گیاهی

Without plant 

residue 

 

0 

1.35 5.38±0.006Ag  2.39±0.005Bg  1.59±0.006Cg 

7.5 4.36±0.028Ai  1.90±0.006Bi  1.28±0.051Ci 

15 3.36±0.007Aj  1.78±0.007Bj  1.15±0.009Cj 

30 

1.35 5.21±0.008Ah  2.15±0.005Bh  1.37±0.012Ch 

7.5 2.92±0.007Ak  1.23±0.009Bk  0.90±0.002Ck 

15 2.05±0.008Al  1.03±0.004Bl  0.52±0.004Cl 

 با بقایای گیاهی
With plant 

residue 

 
 

0 

1.35 9.65±0.008Aa  4.76±0.050Ba  2.55±0.050Ca 

7.5 7.62±0.007Ac  4.12±0.004Bb  2.43±0.004Cb 

15 7.21±0.008Ad  3.46±0.021Bd  2.20±0.006Cc 

30 

1.35 7.78±0.004Ab  3.53±0.013Bc  2.05±0.010Cd 

7.5 6.63±0.008Ae  2.85±0.004Be  2.02±0.004Ce 

15 6.41±0.006Af  2.81±0.020Bf  1.81±0.008Cf 

   
 ضچیب ویژه تنفسی

qCO2 )µg CO2-C mg-1 MBC day-1) 

بدون بقایای 
 گیاهی

Without plant 

residue 

 

0 1.35 38.8±0.06Ag  29.0±0.07Bg  27.4±0.17Cd 

 7.5 41.2±0.32Ae  31.6±0.26Bf  24.8±0.44Ch 

 15 44.4±0.21Bc  45.9±0.44Ab  30.5±0.32Ce 

30 1.35 44.4±0.15Ac  29.5±0.22Bg  26.1±0.23Cg 

 7.5 48.2±0.22Ab  34.8±0.45Bd  25.0±0.03Ch 

 

 با بقایای گیاهی
With plant 

residue 

 
 

 15 63.1±0.47Aa  61.8±0.41Aa  35.8±0.52Ca 

0 1.35 42.5±0.11Ad  27.8±0.13Bh  22.2±0.08Ci 

 7.5 39.8±0.10Af  38.0±0.13Bc  33.8±0.13Cb 

 15 40.9±0.04Ae  27.5±0.25Bh  26.4±0.27Cg 

30 1.35 37.4±0.09Ah  25.1±0.06Bi  21.5±0.17Cj 

 7.5 40.8±0.07Ae  31.8±0.21Bf  31.2±0.22Bd 

  15 40.7±0.12Ae  33.7±0.35Be  32.3±0.23Cc 

 هستند LSDدرود بین تیمارها بچ اساس آزمون  5در سطح دار دارای حچوف کو ک مشابه، فاقد اختلاف معنی هایدر هچ ستون میانگین
 هستند LSDهای مختل  بچ اساس آزمون درود بین زمان 5در سطح دار دارای حچوف بزرگ مشابه، فاقد اختلاف معنی هایدر هچ ردی  میانگین

Within each column the means sharing similar lowercase letters do not have significant differences among treatments at 5% level according to the 
LSD test 

Within each row the means sharing similar uppercase letters do not have significant differences at 5% level between different sampling times at 5% 

level according to the LSD test 
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بر  محاسبه شده (MRR( و سرعت تنفس میکروبی )MBCتوده میکروبی )ماهیت نوع اثرات متقابل شوری و آلودگی بر کربن زیست -5جدول 

 ( با بقایای گیاهیR1( و تیمار شده )R0های تیمار نشده )اساس معادله مستقل بلیس. در خاک

Table 5- The nature of interactions between salinity and Cd pollution on soil microbial biomass carbon (MBC) content and 

microbial respiration rate (MRR) in soils untreated (R0) and treated (R1) with plant residue determined on the basis of the 

Bliss independence model 
 شوری

Salinity 

(dS m-1) 

 تیمار
Treatment 

 (days 90) روز 90  (days 60) روز 60  (days 30) روز 30

R0 R1  R0 R1  R0 R1 

  
توده میکچوبیکچبن زیس.  

MBC 

7.5 

S -23.5 -15.8  -27.3 -36.6  -10.8 -37.5 

P -15.2 -8.52  -11.7 -17.9  -9.43 -16.7 

(PS)O -56.1 -22.5  -57.2 -26.5  -38.2 -27.4 

(PS)P -35.1 -22.9  -35.8 -48.0  -19.2 -47.9 

CI95% 0.47 0.38  2.00 3.86  1.50 2.18 

t-statistic 45.1 -0.90  15.8 -24.6  7.93 -30.8 

p-statistic <0.001 0.42  <0.001 <0.001  <0.001 <0.001 

Interaction SYN ADD  SYN ANT  SYN ANT 

          

15 

S -45.4 -28.5  -53.3 -47.8  -34.8 -43.7 

P -15.2 -8.52  -11.7 -17.9  -9.43 -16.7 

(PS)O -76.5 -30.6  -79.8 -51.3  -75.1 -50.9 

(PS)P -53.7 -34.6  -58.8 -57.2  -41.0 -53.1 

CI95% 0.71 0.48  0.32 3.09  1.56 0.76 

t-statistic 89.2 -18.2  20.6 -3.06  42.2 -3.06 

p-statistic <0.001 <0.001  <0.001 0.04  <0.001 0.04 

Interaction SYN ANT  SYN ANT  SYN ANT 

          

  
 سچع. تنفس میکچوبی

MRR 

7.5 

S -18.8 -21.0  -20.5 -13.4  -19.2 -4.83 

P -3.12 -19.4  -9.95 -25.8  -13.7 -19.5 

(PS)O -45.6 -25.3  -48.5 -27.3  -43.6 -13.6 

(PS)P -21.4 -36.3  -28.4 -35.7  -30.3 -23.4 

CI95% 0.37 0.33  1.12 1.58  0.59 0.75 

t-statistic 38.5 -66.9  38.3 -12.0  16.3 -19.1 

p-statistic <0.001 <0.001  <0.001 <0.001  <0.001 <0.001 

Interaction SYN ANT  SYN ANT  SYN ANT 

          

15 

 

 

 

 

 

S -37.6 -31.2  -25.9 -40.2  -27.5 -20.9 

P -3.12 -19.4  -9.95 -25.8  -13.7 -19.5 

(PS)O -61.9 -33.6  -57.0 -41.1  -67.5 -28.7 

(PS)P -39.5 -44.6  -33.3 -55.6  -37.4 -36.3 

CI95% 0.47 0.21  0.59 1.37  0.96 1.15 

t-statistic 71.5 -106  45.8 -38.8  65.6 -12.7 

p-statistic <0.001 <0.001  <0.001 <0.001  <0.001 <0.001 

Interaction SYN ANT  SYN ANT  SYN ANT 

S  ،خاک شور به تنهاییP  ،خاک آلوده به تنهاییO(PS)  ،اتچ مشتچک مشاهده شده شوری و آلودگیP(PS) 95بینی شده شوری و آلودگی، اتچ مشتچک پیش%CI  95حدود اطمینان در سطح احتمال 
 )مستقل( ADD)پادکچداری( و  ANTکچداری(، )هم SYNنوع اتچ متقابل،  t test ،Interactionدر آزمون  pو  t( آماره two-tail) p statisticsو  t statistics د،درو

fect of salinity and pollution, CI95%  the predicted ef Ppolluted soil, (PS)O the observed effect of salinity and pollution, (PS)-S saline soil, P Cd
confidence interval at 95%; t-statistic student’s t test; p-statistic two-tail p value; SYN synergistic, ANT antagonistic, ADD additive 

 
این بقایا به دلیل دارا بودن کچبن آلی قابل ج   فچاوان و عناوتچ  

( فعالیت.  نسب. کتچبن بته نیتتچوژن پتایین    یتچوژن )غ ایی بالا مانند ن
انتد   اکستید کتچبن شتده   میکچوبی را تحچیک و موجب تولید بیشتچ دی

گیچی میزان تنفس رونتد معتدنی   هفته انکوباسیون و اندازه 14پس از 
هتای دارای بقایتای گیتاهی تقچیبتاً دارای شتیب      شدن کچبن در خاک

چبن در تیمتار بتدون   باشد  کاهش سچع. معتدنی شتدن کت   هموار می
تواند مچبوط به محدودی. مقدار کچبن باشتد  نتتایج   بقایای گیاهی می

های تیمار شده با پسماند گنتدم و یونجته   ( نشان داد خاک19رئیسی )
دارای میزان معدنی شدن تجمعی کچبن بالاتچی نسب. به خاک تیمار 

 نشده بوده اس.  
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ب( تیمار شده با بقایای  بقایای گیاهی و های الف( بدونند معدنی شدن تجمعی کربن در سطوح مختلف شوری و کادمیم در خاکرو -1شکل 

 زیمنس بر متردسی 15( S2و ) 5/7( S1شاهد، ) (S0) گرم بر کیلوگرم خاک، شوریمیلی 30( P1و ) 0( P0آلودگی ) (.=4nگیاهی )
Figure 1- The patterns of cumulative carbon (C) mineralization at different levels of salinity and cadmium in soils untreated 

(a) and treated (b) with plant residue (n=4). P0 unpolluted and P1 Cd-polluted (30 mg kg-1) soil; S0 control, S1 7.5 and S2 15 

dS m-1 
 

ری، آلتتودگی و متتاده آلتتی و طتتی ایتتن آزمتتایش اتتتچ اوتتلی شتتو
 ×ماده آلی و آلتودگی   ×آلودگی، شوری  ×بچهمکنش دو جانبه شوری 

ماده آلی  ×آلودگی  ×ماده آلی و همچنین بچهمکنش سه جانبه شوری 
(  در 1( بتود )جتدول   p<001/0دار )بچ سچع. تنفس میکچوبی معنتی 

متنس  زیدسی 5/7خاک غیچآلوده تیمار نشده با بقایای گیاهی، شوری 
دروتدی   19و  20، 19بچ متچ طی سه ماه انکوباسیون باعث کتاهش  

سچع. تنفس میکچوبی نسب. به خاک شاهد )غیچآلوده غیچشتور( بته   
دستی  15(  شتوری  4تچتیب طی متاه اول، دوم و ستوم شتد )جتدول     

زیمنس بچ متچ طی سه ماه انکوباسیون باعث کاهش بیشتچ )به تچتیب 
وم و سوم( سچع. تنفس میکچوبتی  درودی طی اول، د 28و  25، 37

(  در خاک آلوده 4نسب. به تیمار شاهد )غیچآلوده غیچشور( شد )جدول 
زیمنس بچ متتچ ستچع.   دسی 5/7تیمار نشده با بقایای گیاهی، شوری 
درود در مقایسته بتا    34و  43، 44تنفس میکچوبی خاک را به تچتیب 

زمایش کتاهش  خاک شاهد )آلوده غیچشور( طی ماه اول، دوم و سوم آ
زیمنس بچ متچ طی سه متاه انکوباستیون ستبب    دسی 15داد و شوری 

دروتتدی( ستتچع. تتتنفس  62و  52، 61کتتاهش بیشتتتچ )بتته تچتیتتب 
(  بچرستی نتتایج   4میکچوبی خاک نسب. به تیمار شاهد گچدید )جدول 

حاول از معادله بلیس نشان داد اتچ متقابل شوری و آلودگی بچ سچع. 
ک تیمار نشده با بقایای گیاهی در هچ دو ستطح  تنفس میکچوبی در خا

طور در خاک غیچآلوده تیمار (  همین5کچداری اس. )جدول شوری هم
زیمنس بچ متچ طتی سته دوره   دسی 5/7شده با بقایای گیاهی، شوری 
دروتتدی ستتچع. تتتنفس  5و  13، 21آزمتتایش بتته تچتیتتب کتتاهش 

ماه اول، دوم  میکچوبی را نسب. به خاک شاهد )غیچشور غیچآلوده( طی
زیمنس بچ متچ طی دسی 15(  شوری 4و سوم به همچاه داش. )جدول 

دروتدی   14و  27، 25سه ماه انکوباسیون به تچتیتب باعتث کتاهش    

سچع. تنفس میکچوبی نسب. بته ختاک شتاهد )غیچآلتوده غیچشتور(      
( گتزارش کچدنتد میتزان    6(   تاودهچی و همکتاران )  4گچدید )جدول 

گچدد  در خاک آلوده تیمتار  تنفس خاک می بالای شوری باعث کاهش
زیمنس بچ متچ میتزان ستچع.   دسی 5/7شده با بقایای گیاهی، شوری 

های اول، دوم و سوم انکوباسیون بته  تنفس میکچوبی خاک را طی ماه
 کاهشدرود نسب. به تیمار شاهد )آلوده غیچشور(  1و  19، 15تچتیب 

بته   و سوم دوم ،ای اولهزیمنس بچ متچ طی ماهدسی 15داد و شوری 
نسب. را درودی سچع. تنفس میکچوبی  13و  20، 18 کاهشتچتیب 

(  بچ اساس نتتایج بته دست.    4به تیمار شاهد به همچاه داش. )جدول 
آمده ماده آلی غلظ. کادمیم قابل ج   را کاهش داده است. )جتدول   

اتتچ متقابتل   ( و بدین تچتیب در هچ دو سطح شوری منجچ بته بتچوز   2
( 27عثمتان )  (  اخیچاً،5بین شوری و کادمیم گچدید )جدول داری پادکچ

گزارش کچد که شوری ناشی از نمک کلچید سدیم و ستمی. ناشتی از   
کته  کادمیم تنفس میکچوبی را در ختاک آهکتی کتاهش داد در حتالی    

را بته همتچاه داشت.  در ایتن      2COمصچف کود دامی افزایش تولیتد  
بین کادمیم قابل جت   و تتنفس   دار آزمایش همبستگی منفی و معنی

(  بته بیتان دیگتچ، کتاهش     -=01/0p< ،61/0rمیکچوبی مشاهده شد )
تنفس میکچوبی خاک بچ اتچ شوری به دلیل افتزایش غلظت. کتادمیم    

 قابل ج   اس. 

نتایج نشان داد اتچ اولی شوری، آلودگی و ماده آلی و بتچهمکنش  
ماده آلتی و   ×دگی ماده آلی و آلو ×آلودگی، شوری  ×دو جانبه شوری 

ماده آلی بچ تتنفس   ×آلودگی  ×همچنین بچهمکنش سه جانبه شوری 
اند(  مقایسه ( بود )نتایج گزارش نشدهp<001/0دار )تجمعی کل معنی

تنفس کل بین تمامی تیمارها و سطوح مختل  شوری و آلودگی نشان 
داد که کمتچین میزان تنفس در عدم حضور بقایای گیاهی مچبتوط بته   
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مار آلوده و شوری سطح سته و بیشتتچین میتزان تتنفس در حضتور      تی
(  متاده  2بقایای گیاهی مچبوط به تیمار غیچآلوده غیچشور بتود )شتکل   

آلی به مقدار زیادی تنفس میکچوبی خاک را افزایش داده اس. و ایتن  

توان به دستچسی بیشتچ سوبستچا و احتمالاً بهبود شچایط افزایش را می
ی خاک بچای ادامه فعالی. بیشتچ ریزجانداران نستب.  فیزیکی و شیمیای

 داد 

 

 
 (n=4) اثر بقایای گیاهی، آلودگی کادمیم و شوری بر تنفس تجمعی کل -2شکل 

( بدون بقایای گیاهی و R0و ) زیمنس بر متردسی 15( S2و ) 5/7( S1( شاهد، )S0) گرم بر کیلوگرم خاک، شوریمیلی 30( P1و ) 0( P0آلودگی )

(R1 )1 .درصد بین تیمارها بر اساس آزمون  5دار در سطح حروف مشابه، فاقد اختلاف معنی درصد بقایای گیاهی یونجهLSD  هستند. خطای معیار

 رت خطوط عمودی نشان داده شده استبه صو

Figure 2- The effect of plant residue, cadmium pollution and salinity on total cumulative respiration. P0 unpolluted and P1 

Cd-polluted (30 mg kg-1) soil; S0 control, S1 7.5 and S2 15 dS m-1; R0 without plant residue and R1 with alfalfa residue (1%, 

w/w). similar letters do not have significant differences among treatments at 5% level according to the LSD test.The vertical 

lines shown as standard error 

 

 (2COq)اثر شوری و کادمیم بر ضریب ویژه تنفسی 

اتچ اولی شوری، آلودگی و ماده آلی و بچهمکنش دو جانبه شوری 
متتاده آلتی و همچنتتین   ×متتاده آلتی و آلتودگی    ×آلتودگی، شتوری    ×

دار معنتی  2COqچ ماده آلی ب ×آلودگی  ×بچهمکنش سه جانبه شوری 
(001/0>p 1( بود )جدول )     در خاک غیچآلوده تیمار نشتده بتا بقایتای

هتای اول و دوم  زیمتنس بتچ متتچ طتی متاه     دسی 5/7گیاهی، شوری 
دروتدی و طتی متاه ستوم باعتث       9و  6انکوباسیون باعث افتزایش  

نسب. به خاک شتاهد )غیچآلتوده غیچشتور(     2COqدرودی  9کاهش 
زیمنس بچ متچ طی سه ماه انکوباسیون دسی 15(  شوری 4شد )جدول 

را نستب. بته    2COqدروتد(   11و  59، 14افزایش بیشتچ )به تچتیتب  
در ختاک   ( 4تیمار شاهد )غیچآلوده غیچشور( به همچاه داشت. )جتدول   

زیمنس بچ متچ طی دسی 5/7آلوده تیمار نشده با بقایای گیاهی، شوری 
دروتد و در متاه ستوم     18و  9ماه اول و دوم باعث افزایش به تچتیب 

نسب. به خاک شاهد )آلوده غیچشتور(   2COqدرودی  4باعث کاهش 
زیمتنس  دستی  15(  شوری 4دار نبود )جدول شد، اما این کاهش معنی

درود نسب.  37و  110، 42را طی سه ماه انکوباسیون  2COqبچ متچ 

به خاک شاهد )آلوده غیچشور( به تچتیتب طتی متاه اول، دوم و ستوم     
(  نتایج حاوتل از معادلته بلتیس نشتان داد اتتچ      4فزایش داد )جدول ا

در ختاک تیمتار نشتده بتا بقایتای       2COqمتقابل شوری و آلودگی بچ 
بود  کچداریماه انکوباسیون هم گیاهی در هچ دو سطح شوری طی سه

 (  6 )جدول
دستی  5/7در خاک غیچآلوده تیمار شده با بقایای گیاهی، شتوری  

هتای دوم و ستوم آزمتایش بته تچتیتب باعتث       ی ماهزیمنس بچ متچ ط
 2COqدروتدی   6درودی و طی ماه اول کتاهش   52و  37افزایش 

 15(  شوری 4نسب. به خاک شاهد )غیچشور غیچآلوده( گچدید )جدول 
درودی و طتی متاه ستوم     4زیمنس بچ متچ طی ماه اول کاهش دسی

 را نستتب. بتته ختتاک شتتاهد )غیچآلتتوده 2COqدروتتدی  19افتتزایش 
دار بود )جدول غیچشور( به همچاه داش. و در ماه دوم کاهش غیچمعنی

هتای شتور   (  پژوهشگچان پیشین نیز گتزارش کچدنتد کته در ختاک    4
2COq توده (  دلیل این افزایش کاهش زیس.20 و 5یابد )افزایش می

میکچوبی یا رشد میکچوبی و افزایش مصتچف انتچژی است.  در ختاک     
زیمتنس بتچ متتچ    دستی  5/7ای گیاهی، شتوری  آلوده تیمار شده با بقای
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 45و  27، 9خاک را طی سه ماه انکوباسیون به تچتیب   2COqمیزان 
دستی  15نسب. به تیمار شاهد )آلوده غیچشور( افتزایش داد و شتوری   

زیمنس بچ متچ طی ماه اول، دوم و سوم انکوباسیون به تچتیتب باعتث   

ر شتاهد )آلتوده   نستب. بته تیمتا    2COqدرودی  50و  34، 9افزایش 
 ( 4غیچشور( گچدید )جدول 

 
( محاسبه شده بر اساس 2COq( بین شوری و آلودگی کادمیم بر ضریب ویژه تنفسی )پادکرداریو  کرداریهمیت اثرات متقابل )ماه -6جدول 

  ( با بقایای گیاهیR1( و تیمار شده )R0های تیمار نشده )معادله مستقل بلیس در خاک

Table 6- The nature of interactions between salinity and Cd pollution on specific respiratory quotient (qCO2). estimated 

based on the Bliss independence model in soils untreated (R0) and treated (R1) with plant residue 

 شوری

Salinity 

(dS m-1) 

 تیمار
Treatment 

 (days 90) روز 90  (days 60) روز 60  (days 30) روز 30

R0 R1  R0 R1  R0 R1 

  
 ضچیب ویژه تنفسی

qCO2 

7.5 

S -23.5 -6.23  -27.3 +36.6  -10.9 +52.2 

P -15.2 -11.9  -11.7 -9.60  -9.43 -3.32 

(PS)O -56.1 -3.65  -57.2 -1.08  -38.2 +19.0 

(PS)P -35.2 -17.4  -35.9 +23.5  -19.3 +47.1 

CI95% 0.48 0.32  2.00 2.84  1.50 3.87 

t-statistic 58.7 -38.7  11.4 -52.1  11.3 -25.6 

p-statistic <0.001 <0.001  <0.001 <0.001  <0.001 <0.001 

Interaction SYN ANT  SYN SYN  SYN SYN 

          

15 

S -45.4 -3.86  -53.3 +14.6  -34.9 +40.6 

P -15.2 -11.9  -11.7 -9.60  -9.43 -3.32 

(PS)O -76.5 -4.21  -79.9 +21.0  -75.1 +45.3 

(PS)P -53.7 -15.3  -58.8 +3.61  -41.0 +35.9 

CI95% 0.71 0.91  0.32 4.03  1.57 3.30 

t-statistic 84.2 -33.7  22.3 -1.21  51.2 2.37 

p-statistic <0.001 <0.001  <0.001 0.271  <0.001 0.055 

Interaction SYN ANT  SYN ADD  SYN ADD 

S  ،خاک شور به تنهاییP  ،خاک آلوده به تنهاییO(PS)  ،اتچ مشتچک مشاهده شده شوری و آلودگیP(PS) 95بینی شده شوری و آلودگی، اتچ مشتچک پیش%CI  95حدود اطمینان در سطح احتمال 
 )مستقل( ADD)پادکچداری( و  ANTکچداری(، )هم SYNنوع اتچ متقابل،  t test ،Interactionدر آزمون  pو  t( آماره two-tail) p valueو  t statistics درود،

 95%the predicted effect of salinity and pollution, CI Pthe observed effect of salinity and pollution, (PS) Opolluted soil, (PS)-S saline soil, P Cd

confidence interval at 95%; t-statistic student’s t test; p-statistic two-tail p value; SYN synergistic, ANT antagonistic, ADD additive 
 

ختاک   2COqداری بتچ  تتأتیچ متفتاوت و معنتی   ماده آلی بنابچاین 
ل (  نتایج حاول از معادله بلیس نشتان داد اتتچ متقابت   6داش. )جدول 

در خاک تیمار شتده بتا بقایتای گیتاهی و      2COqشوری و آلودگی بچ 
هتم زیمنس بچ متچ طی ماه دوم و سوم انکوباستیون  دسی 5/7شوری 
(  همچنتین در  6 بتود )جتدول   پتادکچداری ولی طی متاه اول   کچداری
زیمتنس بتچ متتچ ایتن اتتچ مشتتچک طتی متتاه اول        دستی  15شتوری  

 دوم و سوم مستقل بود )جدولهای و طی ماه پادکچداریانکوباسیون 

( =01/0P< ،52/0rدار )(  در این آزمایش همبستگی مثبت. و معنتی  6
 مشاهده شد  2COqبین کادمیم قابل ج   و 

 

 نهاییگیری نتیجه

تحچک و زیست. فچاهمتی    NaClنتایج نشان داد شوری ناشی از 
دهد و ایتن اتتچ شتوری در ختاک نیتز متنعکس       کادمیم را افزایش می

تنش شوری و آلودگی اغلتب اتتچ بازدارنتدگی بتچ خصووتیات      گچدید  

توده میکچوبی( خاک داشتند و کاهش میکچوبی )تنفس و کچبن زیس.
در غیا  این خصوویات در تنش شوری بیشتچ از تنش آلودگی اس.  

اهمتی کتادمیم   فچشوری سبب افزایش حلالی. و زیس.بقایای گیاهی 
تتوده میکچوبتی و   س و زیست. کاهش بیشتچ تنف شد و به طور افزاینده

افزایش ضچیب ویژه تنفسی خاک را به همتچاه داشت.  ایتن در حتالی     
هتا  اس. که افزودن بقایای گیاهی باعث تعتدیل اتتچات منفتی تتنش    

)شوری و آلودگی( در خاک شد  به همین دلیل اتچ مشتتچک شتوری و   
 بود  بته طتور   ر شده با بقایای گیاهی کاهندههای تیماآلودگی در خاک

های آلوده و شور باعث کتاهش نستبی   مصچف مواد آلی در خاککلی 
کادمیم قابل ج   و سمی. ناشتی از آن و بهبتود نستبی و یتا کامتل      

گچدد از مواد آلی بتچای  شود  ل ا پیشنهاد میفعالی. میکچوبی خاک می
 های آلوده شور استفاده شود بهبود رشد و فعالی. میکچوبی خاک
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Introduction: Soil, as an important component of terrestrial ecosystems, plant growth media, and a habitat 
of diverse living organisms commonly encounters a variety of abiotic stresses. Soil microorganisms play an 
important role in maintaining soil quality and functioning, since they are responsible for the decomposition of 
dead organic material, nutrient cycling and degradation of hazardous organic pollutants. Metal toxicity and 
salinity are the major abiotic stresses affecting soil microbial activity and community structure in many areas of 
the world, in particular arid regions. Anthropogenic activities have increased the concentration of heavy metals 
and soluble salts in soil, resulting in a major constrain for soil microbial performance and functions. 
Furthermore, soil microbial activity and biochemical processes are often limited by substrate availability in arid 
areas due to the low organic inputs. Although the individual effects of salinity and metal toxicity stresses on soil 
biological activity are generally well-known, their combined effects on microbial growth, population and 
functions are largely uncertain. The main aim of this study was to investigate the interactive effects of salinity 
and cadmium (Cd) Pollution on microbial respiration and biomass in a calcareous soil treated with plant residue. 
It was hypothesized that salinity would increase mobility and availability of Cd with subsequent reductions in 
microbial activity and biomass, and that addition of plant residue would modify these salinity effects. 

Materials and Methods: This study was conducted under controlled laboratory conditions at Shahrekord 
University. A factorial experiment with two levels of cadmium (0 and 30 mg kg-1), three levels of salinity (1.35, 
7.5 and 10 dS m-1) and two levels of plant residue (with and without alfalfa residue) was conducted using a 
completely randomized design with four replications. Using cadmium chloride salt, the soil was contaminated, 
and subsequently amended with alfalfa residue (1%, w/w). After thorough mixing of soil and plant residue, 
salinity treatments were applied using NaCl salt. To reactivate the microbial population and for the aging effect, 
soil moisture was set at 70% of field capacity, and containers were pre-incubated at room temperature for 4 
weeks. The samples were then incubated at 25±1 oC for 98 days. Soil carbon (C) mineralization (microbial 
respiration) was measured weekly, and available Cd and microbial biomass C were measured at monthly 
intervals. In this experiment, the Bliss independence model was used to determine the type and nature of the 
interaction between salinity and pollution (synergistic and antagonistic). 

Results and Discussion: The results showed that NaCl salinity increased the concentration of soil available 
Cd in both polluted and unpolluted soils over the experimental period, and the increases were greater at high than 
low salinity levels. This effect of salinity was less pronounced in residue-amended and unamended soils. In 
general, a strong synergistic effect of both stresses upon Cd availability was observed in residue-unamended 
soils while this effect was mostly antagonistic in residue-amended soils. This indicates that addition of plant 
residue to enhance soil organic matter may indirectly repress or lower salinity effect on Cd toxicity. Soil salinity 
decreased microbial biomass C and respiration with subsequent increases in specific respiratory quotient due to 
the increases in Cd solubility and availability. However, the changes in microbial properties were much lower in 
residue-amended and unamended soils. Addition of plant residue decreased the negative effects of both the 
individual and combined salinity and Cd pollution on microbial biomass and respiration. The interactive effect of 
these two stresses was mainly synergistic in residue-treated soils while it was antagonistic in residue-untreated 
soils. Overall, a strong synergistic effect occurred when both stresses were combined in the absence of plant 
residue while this effect was antagonistic in the presence of plant residue. 

Conclusion: This study provided evidence that salinity could synergistically increase the mobility, bio-
availability, and toxicity of Cd in Cd-polluted soils with C limitation. This was reflected by synergistic 
reductions in soil microbial biomass and respiration. However, addition of plant residue to increase soil organic 
matter lowered this effect of salinity, resulting in the antagonistic effects of salinity and pollution on soil 
microbial biomass and respiration. The reason for increase in the microbial activity in soils treated with plant 
residue was the increase of available substrate. As a result, using the plant residue increased the stimulatory 
effect of microbial activity. These findings point to the importance of providing adequate organic residues to 
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enhance soil microbial performance and agricultural sustainability in polluted soils under salinity stress. 
However, further information on responses of microbial indicators to the joint effect of salinity and Cd toxicity is 
required. 

 
Keywords: Interactions, Metal availability, Microbial biomass, Microbial respiration Pollution, Salinity 



 

 طیشراافزایش عملکرد و اجزای عملکرد آفتابگردان با مصرف تلفیقی فسفر و لجن فاضلاب در 

 محدود و مطلوبی اریآب

 
 3ریحانی تبار عادل -2نجفی نصرت اله -1کاظم علیلوسولماز 

 05/11/1395تاریخ دریافت: 

 13/09/1396تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

( .Helianthus annuus L( بر عملکرد و اجزای عملکرد آفتابگردان روغنی )TSPفسفات تریپل )( و سوپرSS) فاضلاب لجنبرای بررسی تأثیر 
در ایسلتگا  تحیییلات    سلا  ی طلی دو  تصلادف  کاملل ی هابلوک طرح قالب در لیفاکتور تیاسپل صورتبهی شیآزما، محدود و مطلوبی اریآب طیشرا در

ترتیلب  بله  محدود و مطلوبی اریآب) سطح دو دری اریآب زمان شامل شیآزماهای عامل. شدجام ی انامزرعه طیو در شراکشاورزی و منابع طبیعی خوی 
 ،2/14 صفر،) سطح چهار در SS، (هکتار در لوگرمیک 200 و 100 صفر،) سطح سه در A) ،TSP کلاس ریتبخ تشت از ریتبخ متریلیم 150 و 60 از پس

ها نشان داد که اثر سا  به استثنای نتایج تجزیه واریانس مرکب داد . ندبود تکرار سه( با 1394و  1393و سا  در دو سطح )( هکتار در تن 7/56 و 4/28
آبی( سبب افزایش معنادار درصد پوکی وزن هزار دانه، تعداد دانه در بوته و درصد پوکی بر سایر صفات معنادار بود. با وجود اینکه آبیاری محدود )تنش کم

طور معناداری کاهش یافتند. بیشترین وزن زن و تعداد دانه در بوته، قطر طبق و عملکرد دانه نسبت به شرایط آبیاری مطلوب بهشد ولی وزن هزار دانه، و
 TSP+7/56کیلوگرم  200ی مطلوب از تیمار تلفییی اریآب طیشرا درهزار دانه، وزن و تعداد دانه در بوته، قطر طبق و عملکرد دانه و کمترین درصد پوکی 

دسلت آملد.   تنهایی بله به SSتن  7/56در هکتار و  SSتن  TSP+7/56کیلوگرم  100ی محدود از تیمارهای تلفییی اریآبدر هکتار و در شرایط  SSتن 
در کاهش اثرهای منفی تنش خشکی در آفتابگردان مؤثر بود. برای کاهش مصرف کودهلای   SSو  TSPنتایج این تحییق نشان داد که مصرف تلفییی 

در  SSتلن   TSP+7/56کیللوگرم   200، افزایش عملکرد دانه آفتابگردان و توسعه کشاورزی پایدار، در شرایط آبیاری مطلوب، مصرف تلفییلی  شیمیایی
 تواند در شرایط مشابه توصیه شود.در هکتار می SSتن  TSP+7/56کیلوگرم  100هکتار و در شرایط آبیاری محدود، مصرف 

 
 مدیریت تلفییی تغذیه گیا ، ارهای روغنی، کشاورزی پایددانه ،آبیکمتنش  کلیدی: واژه های

 

    1مقدمه 

دلیلل کلاربرد   های روغنی بله در میان محصولات کشاورزی، دانه
فراوان در تغذیه انسان و مصرف کنجاله آنها در تغذیله دام و طیلور و   

ای برخوردارند و پلس از غللات   مصارف متعدد صنعتی از جایگا  ویژ 
دهند؛ اما در حلا  حاضلر در   خایر غذایی جهان را تشکیل میدومین ذ

درصلد روغلن    90کشلت، متأسلفانه   ایران با وجود اراضی وسیع قابل 
درصلد روغلن در    10خوراکی مورد نیاز از محل واردات تأمین و تنهلا  

(. آفتابگردان از مهمترین گیاهان دانه روغنلی  13شود )کشور تولید می

                                                           
گلرو  عللوم و مهندسلی خلاک،      دانشجوی دکتری و دانشیارانبه ترتیب  -3و  2، 1

 دانشگا  تبریز
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ای قوی نسبتأ میاوم بله  داشتن سیستم ریشه دلیلاست که هر چند به
ای بلالا نیلاز   تود  و رشد سبزینهدلیل تولید زیستخشکی است ولی به

آبی مهمترین تنش غیرزیسلتی در دنیلا   (. تنش کم21آبی زیادی دارد )
ویژ  در ایران را کله دارای اقللیم خشل  و    است که تولید محصو  به

بلی عملکلرد دانله و    آتنش کلم (. 64کند )خش  است محدود مینیمه
اجزای عملکرد طبق آفتابگردان یعنی وزن هزار دانه، وزن و تعداد دانه 

دهد چون این در طبق، قطر طبق و درصد پوکی را تحت تأثیر قرار می
بر رقم به عوامل مختلف مؤثر در رشد )شرایط اقلیملی و  صفات علاو 

ها ته نگه داشتن روزنهآبی با بس(. تنش کم18خاک( نیز بستگی دارند )
 و کاهش سطح برگ آفتابگردان، میزان فتوسنتز و انتیا  مواد پلرورد  

ها را کاهش داد  در نتیجه عملکرد دانه، وزن هزار دانه، تعداد و به دانه
( 73(. یگاپان و همکلاران ) 32دهد )وزن دانه پر در بوته را کاهش می

اد بلرگ، پیلری   گزارش کردند که تنش خشکی از طریق کاهش تعلد 
ها، کاهش قطر طبق، سطح برگ و وزن هزار دانه سلبب  زودرس برگ

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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 کاهش عملکرد دانه در آفتابگردان شد. 
شوند، بر این، هنگامی که گیاهان با تنش خشکی مواجه میعلاو 

دلیل ارتباط نزدی  بین رطوبت خلاک  از تنش کمبود عناصر غذایی به
برای مثا ، فسفر رشد ریشله را   برند.و فراهمی عناصر غذایی رنج می

دهد؛ بنابراین، در شرایط محدودیت ای افزایش میملاحظهطور قابلبه
ها، قادر بله جلذب   دلیل کاهش رشد ریشهدر پخشیدگی فسفر، گیا  به

آب از اعماق خاک نیست. بنابراین، چنین گیاهانی نسبت بله گیاهلان   
از خشلکی آسلیب    ای گسلترد  دارای فسفر کافی و با سیسلتم ریشله  

(. برخی مطالعات نشان داد  اسلت کله افلزودن    27بینند )بیشتری می
تواند اثرهای منفلی تلنش خشلکی بلر عملکلرد گیاهلان را       فسفر می

( 50فلرد و همکلاران )  (. بلرای مثلا ، مطلبلی   30و  23کاهش دهلد ) 
زمینی، گزارش کردند که تنش خشکی عملکرد و اجزای عملکرد سیب

غلظت نشاسته را کاهش داد وللی مصلرف کلود     کارایی مصرف آب و
ها را بهبود بخشید. للذا، بلرای جللوگیری از کلاهش     فسفر این ویژگی

عملکرد در شرایط تنش خشکی، استفاد  از کودهای شیمیایی ضروری 
دلیل سهولت حمل و نیل، رسد. مصرف کودهای شیمیایی بهنظر میبه

توجه است مدت قابل مصرف آسان و افزایش عملکرد گیاهان در کوتا
ولی تیاضای زیاد انلریی بلرای تولیلد کودهلای شلیمیایی، پتانسلیل       

مدت آبشویی نیترات، عدم بهبود وضعیت حاصلخیزی خاک در طولانی
هلا را  و توسعه کشاورزی پایدار از جمله مسایلی است کله مصلرف آن  

کند. برای مثا ، مصلرف بلیش از حلد کودهلای فسلفری      محدود می
هلا، کلاهش جمعیلت قلار      تجمع فسفر سبب افزایش هزینهبر علاو 

ویلژ  روی و از همله   مصلرف بله  میکوریزا، رقابت در جذب عناصر کم
 (. 15شود )مهمتر تجمع بیش از حد کادمیم در خاک و گیاهان می

میدار و کیفیت مواد آلی خلاک بلر اکثلر فرآینلدهای مربلوط بله       
ری، فراهملی عناصلر   داری رطوبلت، نفوذپلذی  سلامت خاک مانند نگه

غذایی و همچنین سلامت گیلا  اثلر دارد. مصلرف پسلماندهای آللی،      
زاها، بهبلود تغذیله و   کودهای دامی و کود سبز از طریق اثر بر بیماری

(. 25دهلد ) هلا را افلزایش ملی   رشد گیا ، تحمل گیاهان به انواع تنش
 50میزان مواد آلی موجود در لجن فاضلاب شلهری معملولاب بلیش از    

که لجلن فاضللاب منبلع    از آنجایی(. 67درصد وزن خش  آن است )
 درباشلد،  مصرف میرمصرف و کمپعناصر غذایی خوبی از مواد آلی و 

یی، کاهش ایمیشی کودهای برای نیجانش عنوانبه آن از کشورها اکثر
یمل  اسلتفاد  های تولید، افزایش مواد آلی و حاصلخیزی خلاک  هزینه
 بر بهبودعلاو  کشاورزیدر   از لجن فاضلاب استفاد(. 20و  19) شود

اهمیت دیدگا  زیست محیطی از فیزیکی و شیمیایی خاک  هایویژگی
و مدفون کردن  دفع نهایی زبالهچون که بهترین را  برای ، زیادی دارد

جهلان  عناصر غذایی به حفظ ذخایر  از این طریقو آن در خاک است 
داد  است کله مصلرف لجلن     نشانها بررسی. (16) کندکم  مینیز 

(. 62و  6دهلد ) اهان را افزایش ملی فاضلاب در کشاورزی عملکرد گی
مصرف کودهای آلی با کاهش مصرف کودهای شیمیایی و جللوگیری  

هلا بلرای توسلعه    تلرین روش از آلودگی محیط زیسلت یکلی از مهلم   
ها نشلان داد  اسلت کله کودهلای     کشاورزی پایدار است. اکثر بررسی

توانند سبب تولید پایلدار شلوند.   تنهایی نمیکودهای آلی به شیمیایی و
( گزارش کردند که مصرف لجن فاضلاب در میادیر 43لوبو و گراسی )

طور معناداری افزایش داد ولی میلدار آن  زیاد عملکرد آفتابگردان را به
دست آمد  از مصرف کودهای شیمیایی بلود. آنلان   کمتر از عملکرد به

د که لازم است در کنار لجلن فاضللاب از کودهلای    گیری کردننتیجه
بنلابراین، بهتلرین روش   صورت تلفییی استفاد  شلود.  شیمیایی نیز به

بللرای افللزایش حاصلللخیزی خللاک و تولیللد محصللولات کشللاورزی، 

 ییلی تلف(. مصلرف  65است ) 1(IPNMمدیریت تلفییی تغذیه گیاهان )
ی و شلیمیایی  هلای فیزیکل  ی با بهبلود ویژگلی  و آل یمیاییش یکودها

های میکروبی و بهبود چرخه عناصلر غلذایی در   خاک، افزایش فعالیت
کاهش مصرف افزایش ظرفیت تباد  کاتیونی و مواد آلی خاک، خاک، 
و افلزایش کلارایی کودهلای    کاهش میزان نیترات در خلاک  ها، نهاد 

توملاس و  (. 48 و 8)دهنلد  عملکرد گیاهان را افلزایش ملی  شیمیایی، 
( گلزارش کردنلد کله مصلرف تلفییلی کلود شلیمیایی        71همکاران )
طور معناداری سلطح بلرگ، وزن خشل     به لجن فاضلابنیتروینی و 

با وجود بخش هوایی و عملکرد دانه در گیا  آفتابگردان را افزایش داد. 
اسللتفاد  از لجللن فاضلللاب در گونللاگون ذکللر شللد ، هنگلام  مزایلای  

 فلزات سنگینآلود  به ت زیرا ممکن اسبایستی احتیاط شود کشاورزی 
صلدمه بله   خلاک و   کلردن  بر آلود علاو  کهباشد زا بیماریعوامل و 

انسان شد  و سلامتی بشر را نیلز  زنجیر  غذایی تواند وارد گیاهان می
 (. 11تهدید نماید )

هدف از پژوهش حاضر بررسی امکان افزایش عملکلرد و اجلزای   
آبی بلا  ی مطلوب و تنش کمعملکرد آفتابگردان روغنی در شرایط آبیار

و لجلن فاضللاب و تعیلین میلدار     توأم سطوح مختلف فسلفر  مصرف 
توانلد بله توصلیه    بهینه مصرف این کودها بود. نتایج این آزمایش می

کودی مناسب برای کشاورزان در شرایط آبیاری مطلوب و تنش کمبود 
 آب کم  کند.

 

 هامواد و روش

در ایسلتگا    1394و  1393 این تحییق در دو سا  زراعی متوالی
 2تحیییات کشاورزی و منابع طبیعی استان آذربایجان غربی واقلع در  

کیلومتری شلما  شهرسلتان خلوی انجلام شلد. ایسلتگا  در علر         
درجه و  44دقییه شمالی و طو  جغرافیایی  32درجه و  38جغرافیایی 

ود. متلر بل   1157دقییه شرقی قرار داشته و ارتفاع آن از سطح دریا  55
متلر و  میللی  3/286میانگین بارندگی ایسلتگا  در پنجلا  سلا  اخیلر     
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درجله سلسلیوس گلزارش     4/12میانگین درجه حرارت منطیه حلدود  
(. در هر سا ، قبل از اقدام به کاشت بلذر آفتلابگردان،   12شد  است )

متری مزرعه تهیه و بعلد  سانتی 30نمونه مرکب خاک از عمق صفر تا 
هلای  متری برخلی ویژگلی  بور از ال  دو میلیاز هوا خش  شدن و ع

صد کربن آلی، بافت، درصد کربنات کلسیم معاد ، درمانند مهم خاک 
pH  وEC ( 59و  22تعیین شد .) کجللدا    روشنیتروین کل خاک با

گیر بیکربنلات سلدیم   جذب خاک با عصار ( تعیین شد. فسفر قابل35)
جذب با استات آمونیم یل   (، پتاسیم، سدیم، کلسیم و منیزیم قابل58)

وسلیله  ها بهگیری شدند؛ سپس غلظت فسفر عصار ( عصار 40نرما  )
فوتومتر و وسیله دستگا  فلیمدستگا  اسپکتروفتومتر، پتاسیم و سدیم به

 Shimdzu, AA-6300 کلسیم و منیزیم با دستگا  جذب اتمی ملد  
ی، منگنلز،  گیری غلظلت کلل آهلن، رو   برای انداز گیری شدند. انداز 

 4لیتر اسلید نیتریل    میلی 25مس، کادمیم و سرب، دو گرم خاک در 
گیلری  درجه سلسیوس عصلار   80ساعت در دمای  16مولار به مدت 

آهن، روی، منگنز، مس، کادمیم و سرب قابلل ( و برای تعیین 68شد )
سلپس قراتلت   ( اسلتفاد  شلد،   42) DTPAگیر جذب خاک از عصار 

 جذب اتمی انجام شد.ها با دستگا  نمونه

هلای  صورت اسپلیت فاکتوریلل در قاللب طلرح بللوک    آزمایش به
ای اجرا شد. تیمار و در سه تکرار در شرایط مزرعه 24کامل تصادفی با 

 و مطللوب ی اریآب) سطح دو دری اریآب زمان شامل شیآزماهای عامل
، (A کللاس  ریل تبخ تشت از ریتبخ متریلیم 150 و 60 از پس محدود

 للوگرم یک 200 و 100 صلفر، ) سطح سه در( TSPرفسفات تریپل )سوپ
 در تللن 7/56 و 4/28 ،2/14 صللفر،) سللطح چهللار در SS، (هکتللار در

میلادیر فسلفر بلر    . نلد بود( 1394و  1393و سا  در دو سطح )( هکتار
(، 51فرد و همکلاران ) اساس نتایج آزمون خاک، نتایج مطالعات مطلبی

( و سطوح لجن فاضلاب بلر  44آب )توصیه مؤسسه تحیییات خاک و 
( تعیین شد. سایر عناصر 53و  4، 1اساس نتایج تحیییات انجام یافته )

غذایی مورد نیاز گیا  نیز بر اساس نتایج آزمون خاک و توصیه مؤسسه 
صلورت نلواری   ( هنگام کاشلت و بله  44تحیییات خاک و آب کشور )

وگرم در هکتلار در  کیل 250مصرف شد. نیتروین از منبع اور  به میزان 
صورت نلواری و  سه مرحله مصرف شد. ی  سوم آن هنگام کاشت به

مخلوط با بییه کودها، ی  سوم هنگام هشت برگی شدن و ی  سوم 
، 17صورت کوددهی جانبی یا پای بوتههم قبل از گلدهی آفتابگردان به

کیلوگرم در هکتلار   100کود پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم به میزان 
کیلوگرم  50ل از کاشت و کود روی از منبع سولفات روی به میزان قب

صورت نواری و در در هکتار در مرحله هشت برگی شدن آفتابگردان به
خانله  عمق خاک مصرف شد. لجن فاضلاب ملورد اسلتفاد  از تصلفیه   

فاضلللاب شهرسللتان خللوی تهیولله شللد و پللس از عبللور از اللل  دو   
و  pH ،ECای شلیمیایی ماننلد   هل متری و تعیین برخلی ویژگلی  میلی

جذب برخی عناصلر غلذایی و فللزات سلنگین     های کل و قابلغلظت
خلوبی بلا خلاک    (، قبل از کشت گیا  به خاک افلزود  شلد  و بله   60)

برگلی تلا پایلان     6-8(. تنش کمبود آب از مرحله 53و  4مخلوط شد )
 (.21دور  رشد گیا  اعما  شد )

( .Helianthus annuus Lبرای کشلت از آفتلابگردان روغنلی )   
هیبرید زودرس و پرمحصو  فرخ که توسط مؤسسه تحیییات اصللاح  

هزار بوتله در   66و تهیه نها  و بذر کرج معرفی شد  است و با تراکم 
کلرت   72هکتار استفاد  شد. در مجموع در این آزمایش در هلر سلا    

متر بود  و فاصلله   4/2متر و عر  آن  3وجود داشت. طو  هر کرت 
متر بود. بین سانتی 25ها متر و فاصله بین بوتهسانتی 60 هاین ردیفب

 5/1هلا  متر( و بین بلوک 2/1هر کرت با کرت بعدی دو خط نکاشت )
متر فاصله برای جلوگیری از انتیا  آب در زمان اعما  تیمارهای آبلی  

های در نظر گرفته شد. عملیات داشت شامل تن  کردن و وجین علف
ها دستی و برای جلوگیری از آسیب پرندگان پوشاندن طبق طورهرز به

در زمان مورد نظر انجام شد. رطوبت خاک مزرعله تلا اسلتیرار کاملل     
داری شد. برای تعیلین نیلاز آبلی    نگه ایگیاهان در حد ظرفیوت مزرعه

( در مراحل مختلف رشلد و محاسلبه حجلم آب    cETگیا  آفتابگردان )
های نیاز آبی گیاهان استفاد  شد کله  جدو مورد نیاز در هر آبیاری از 

توسط مؤسسه تحیییات خاک و آب کشور بلرای هلر گیلا  و منطیله     
هلا، میلزان نیلاز آبلی گیلا       (. در ایلن جلدو   28منتشر شلد  اسلت )  

متر در روز( با توجه بله مرحلله رشلد    بر حسب میلی cETآفتابگردان )
رصلد و مسلاحت   د 90گیا  محاسبه و سپس با در نظر گرفتن راندمان 

کرت )متر مربع(، حجم آب مورد نیاز در هر تیمار با اسلتفاد  از رابطله   
 زیر تعیین و آبیاری با استفاد  از کنتور انجام شد.

=حجلم آب ملورد نیلاز در هلر      ]مساحت کرت( × cET(راندمان/[
 آبیاری )لیتر در هر کرت(

تعلداد  در پایان دور  رشد، برای تعیین عملکرد دانه و اجلزای آن،  
مربع( از وسلط هلر کلرت بلا      متر 7/0شش عدد بوته )سطحی معاد  

ای برداشلته  عنوان اثر حاشیهحذف نیم متر از ابتدا و انتهای خطوط به
سلاعت در   48به مدت  هاها از طبق، نمونهشد. پس از جدا کردن دانه

درجله سلسلیوس خشل  شلدند؛ سلپس       72دار بلا دملای   آون تهویه
هزار دانه، وزن دانه در بوتله، تعلداد دانله در بوتله،      عملکرد دانه، وزن

گیری شد. برای تعیین وزن هزار دانه از درصد پوکی و قطر طبق انداز 
طور تصادفی انتخاب شد  بودند شمارش شد دانه که به 200هر تیمار 

)تعلداد  ×100ضرب شد. درصد پوکی از رابطه  5و وزن حاصل در عدد 
های پلوک( محاسلبه گردیلد. بلرای     اد دانههای هر طبق /تعدکل دانه

و بللرای میایسلله  MSTATCافللزار هللا از نللرمتحلیللل آمللاری داد 
ای دانکن در سطح احتما  پلنج درصلد   ها از آزمون چند دامنهمیانگین

های دو سا  آزمایش باهم ترکیب و تجزیه واریلانس  داد  .استفاد  شد
 مرکب انجام شد. 

 

 نتایج و بحث 

ای فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه مورد آزملایش  هبرخی ویژگی
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تا  1های و همچنین لجن فاضلاب مورد استفاد  در دو سا  در جدو 
بافت خاک مزرعه مورد آزمایش در دو سا  دارای آورد  شد  است.  5

گلرم در  میللی  10جذب کمتر از فسفر قابللوم رسی، آهکی، غیرشور، 
درصلد )دارای   6/0آلی کمتلر از  کیلوگرم )دارای کمبود فسفر( و کربن 

(. حد مجاز استاندارد کلادمیم، سلرب، روی و   33کمبود مواد آلی( بود )
میللی  800و  2500، 900،  10ترتیلب  مس کل در لجن فاضلاب بله 

( کله بلا توجله بله     11گرم بر کیلوگرم وزن خش  اعلام شد  است )

 غلظت این فلزات سنگین در لجلن فاضللاب ملورد اسلتفاد      5جدو  
کمتر از ایلن سلطوح بلود. مجملوع بارنلدگی ایسلتگا  در دور  رشلد        

متر بود و میلی 85و  5/60ترتیب به 1394و  1393آفتابگردان در سا  
بر این که میزان بارندگی نسبت به سلا  او  زیلاد   در سا  دوم علاو 

بود بارندگی نسبتاب خوبی در شهریور ما  )مرحله پر شلدن دانله( اتفلاق    
 که در سا  او  تیریباب بارندگی در این ما  رخ نداد.حالیافتاد در 

 
 (1394و  1393های فیزیکی و شیمیایی خاک در دو سال )برخی ویژگی -1جدول 

Table 1- Some physical and chemical characteristics of soil in two years (2014 and 2015) 

 سال
Year 

خاک بافت  شن 

Sand 
لتیس  

Silt 
 رس

Clay 
CCE   یآلماده  

OM  
SP  

 

pH (1:1) EC (1:2)  

(w:v) (w:v) 
Soil Texture  (%) - (dS/m) 

 2014  Clay loam 25 39 36 20.5 0.88 45 8.5 1.4 
2015  Clay loam 25 39 36 20.1 0.86 47 8.5 1.3 

CCE ، کربنات کلسیم معاد :SPدرصد رطوبت اشباع جرمی : 

 
 (1394و  1393جذب خاک در دو سال ) قابل Mgو  P ،K ،Caکل، N -2جدول 

Table 2- Soil total N and available P, K, Ca and Mg in two years (2014 and 2015) 

 سال (N)نیتروژن  (P)فسفر  (K) پتاسیم (Na)سدیم  (Ca)کلسیم  (Mg)منیزیم 

Year (mg/kg) (%) 
645.7 712.6 146.2 250.3 4 0.06 2014 
686.9 758.7 137.3 230.7 6 0.05 2015 

 
 ( 1394و  1393در خاک در دو سال )فلزات سنگین مصرف و برخی جذب عناصر غذایی کم و قابل کلغلظت  -3جدول 

Table 3- The concentrations of total, available micronutrients and some heavy metals of soil in two years (2014 and 2015) 
 سال (Fe)آهن  (Zn)روی  (Mn) منگنز  (Cu)مس  (Cd)کادمیم  (Pb)سرب 

Year (mg/kg) 
2.5 0.63 15.4 150.6 37.4 14713  2014-Total 
2.5 0.55 15.1 141.9 33.4 16800 2015-Total 

0.06 0.03 2.3 3.6 0.2 4.6 2014-Available 
0.07 0.03 2.4 3.2 0.3 4.4 2015-Available 

 
 

 (1394و  1393ای در دو سال )های شیمیایی لجن فاضلاب مورد استفاده در آزمایش مزرعهبرخی ویژگی -4جدول 

Table 4- Some chemical characteristics of sewage sludge used in the field experiment (2014 and 2015) 

C/N  نیتروژن کل(%) 

Total Nitrogen 
  (%)ماده آلی

Organic Matter 
  (%) کربن آلی

Organic Carbon 
(dS/m) (w:v)(1:5)EC (w:v) (1:5)pH سال 

Year 
11.5 2.7 60.1 31.1 2.8 6.9 2014 
11.7 2.8 68.1 32.7 2.5 6.8 2015 

 
 (1394و  1393غلظت کل عناصر در لجن فاضلاب مورد استفاده در دو سال ) -5جدول 

Table 5- Total concentrations of elements in the used sewage sludge (2014 and 2015) 
Pb Cd Cu Zn Mn Fe  Mg Ca Na K P سال 

mg/kg))  mg/g))  

141.5 4.1 57.5 750.0 245 12902  12.0 18.3 0.75 1.1 2.5 2014 
75.8 4.2 67.5 972.5 310 16280  13.3 18 1.1 1.4 2.0 2015 

 



 1641     ...افزایش عملکرد و اجزاي عملکرد آفتابگردان با مصرف تلفیقی فسفر و لجن فاضلاب

 
هلا نشلان داد کله اثلر     ریانس مرکب داد نتایج حاصل از تجزیه وا

اصلی سا  بر وزن دانه در بوته، قطر طبق و عملکرد دانه معنادار وللی  
بر وزن هزار دانه، تعداد دانه در طبق و درصلد پلوکی غیرمعنلادار بلود     

(. معنادار بودن اثر سا  بیانگر آن است که گیا  آفتابگردان با 6)جدو  
ا  اجرای آزمایش مواجه بود  است. شرایط محیطی متفاوتی طی دو س

کمتلر از سلا     1393هلای ملذکور در سلا     طور کلی، اکثر ویژگیبه
هلای  بر متفاوت بودن ویژگلی ( که دلیل آن علاو 7بود )جدو   1394

خاکی و لجن فاضلاب ممکن است بارندگی کم و بلالا بلودن دملا در    
د مرحله زایشی بر اینکه گیاهان زودتر وارباشد، چون علاو  1393سا  

شدند، مرحله پر شدن دانه نیز در مرداد ما  که بارندگی آن نسلبت بله   
کم بود، انجام شد. اثر اصلی آبیاری تنها بر درصلد پلوکی    1394سا  

غیرمعنادار و اثرهای اصلی سوپرفسفات تریپلل و لجلن فاضللاب بلر     
هلای ملورد مطالعله معنلادار بودنلد. اثلر متیابلل لجلن         تمامی ویژگی

آبیاری تنها بر تعداد دانه در طبق و قطر طبق غیرمعنادار بود. ×لابفاض
 لجللنفسللفر و ×آبیللاری، لجللن فاضلللاب ×اثرهللای متیابللل فسللفر 

هلای ملورد مطالعله معنلادار     ی بر تمامی ویژگلی اریآب×فسفر×فاضلاب
 (. 6بودند )جدو  

 
 گیری شده آفتابگردانهای اندازهریپل و لجن فاضلاب بر ویژگیتجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر سال، آبیاری، سوپرفسفات ت -6 جدول

Table 6- Analysis of variance (mean of squares) for effects of year (Y), irrigation (I), triple superphosphate (TSP) and sewage 

sludge (SS) on yield characteristics of sunflower 

 رییتغ بعامن

Sources of variation 

 یآزاد درجه

Df 

 وزن هزار دانه

(1000 SW) 

وزن دانه در 

  (WSH) بوته

تعداد دانه در 

  (NSH) بوته
درصد پوکی 

(PEA)  
 قطر طبق

(HD) 
عملکرد دانه 

(SY)  

 1 ns39.5 **4857 ns617 ns0.28 **385.2 **21155399 (Y)  سا  

 Replication (Y) 4 3.1 5 3834 0.49 2.3 21386 تکرار )سا (

 1 **2619.7 **2133 *209458 ns5.3 *28.7 **9290913 (I)آبیاری 

 I× Y  1 ns0.3 ns2 ns5232 ns0.23 *36.9 ns6844 

 4 11.3 7 14165 0.92 3.3 31928 (Errorخطا )

 2 **230.1 **1593 **80511 **50.1 **84.3 **6940276 (TSP)فسفر کود 

 Y× TSP  2 ns19.4 **319 *60778 ns0.61 **26.5 **1391636 

I  × TSP  2 **60.0 **1441 **200002 **9.9 **16.2 **6274825 

 Y×  TSP× I 2 ns 2.6 **845 **180818 ns1.6 **11.7 **3679417 

 3 **1386.1 **3540 **233505 **188.2 **69.0 **15419007  (SS) لجن فاضلاب

 Y×  SS 3 ns1.4 ns27 *49801 ns1.5 **19.0 ns117527 

 I×  SS 3 *29.2 **437 ns13404 **11.7 ns0.68 **1904224 

 TSP×  SS 6 **148.5 **400 **79232 **14.5 **11.1 **1743815 

 Y× TSP ×  SS 6 ns9.8 **125 **65720 **2.4 *2.4 **542903 

 I ×  TSP×  SS 6 *27.3 **78 **55749 **17.4 **5.6 **337695 

Y × I ×  TSP× SS  9 ns13.1 *56 ns87045 ns1.1 **4.2 *245529 

 88 10.6 22.4 15692 0.6 0.89 97477 (Error) خطا

 6.3 7.2 9.4 14.7 5.2 7.2 - (%CV) راتییتغ بیضر

ns،  *1 و %5 احتما  سطح در معنادار رمعنادار،یغ بیترتبه**  و% 

1000 seed weight: 1000 SW; weight and number of seeds per plant: WSP and NSP; the percentage of empty achenes:PEA; head 

diameter: HD; Seed yield: SY 

ns, * and ** are non-significant and significant at 5 and 1 % probability levels, respectively 

 

 وزن هزار دانه

باشلد،  با توجه به اینکه وزن هزار دانه از اجزای عملکرد دانله ملی  
(. میایسلله 2دهلد ) ایش مللیافلزایش آن میلزان عملکللرد دانله را افلز    

 لجلللنهلللای وزن هلللزار دانللله بلللرای اثلللر متیابلللل   میلللانگین
آبی وزن هلزار  ی نشان داد که با اعما  تنش کماریآب×فسفر×فاضلاب

درصد( نسبت به شرایط آبیاری  3/23طور معناداری )دانه آفتابگردان به

آبلی بلا   رسلد تلنش کلم   (. به نظر ملی 8مطلوب کاهش یافت )جدو  
  پر شدن دانه و پیلری زودرس سلبب کلاهش وزن دانله     کاهش دور

شود. دور  پر شدن دانه یکی از مراحل حساس به خشکی است که می
ای و عناصلر غلذایی بله    بر کاهش فتوسنتز و انتیا  مواد ذخیر علاو 

مصلرف وجلود   دانه، اگر کمبودی از نظر عناصر غذایی پرمصرف و کم
چل  مانلد  و وزن هلزار دانله     های تشکیل شلد  کو داشته باشد، دانه
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آبلی توسلط   (. کاهش وزن هزار دانه بر اثر تنش کم3یابد )کاهش می
( در آفتلابگردان نیلز   24( و دهخدا و همکاران )56ناظمی و همکاران )

 200ها نشان داد کله بلا مصلرف    گزارش شد  است. میایسه میانگین
ان در شرایط در هکتار، بیشترین وزن هزار دانه آفتابگرد TSPکیلوگرم 

گرم( حاصل شد ولی بین  49و  55ترتیب آبیاری مطلوب و محدود )به
در شرایط آبیاری مطلوب تفلاوت   TSPکیلوگرم  100شاهد و مصرف 

(. نتایج مشابهی توسلط طباطبلایی و   8معناداری وجود نداشت )جدو  
در  TSPکیللوگرم   200( گزارش شد  است که مصلرف  70همکاران )

نسلبت بله شلاهد افلزایش داد.      %14دانله ذرت را   هکتار، وزن هلزار 
تن لجن فاضلاب در هکتلار، وزن هلزار دانله     7/56همچنین مصرف 

 62و  38ترتیلب  آفتابگردان در شرایط آبیاری مطلوب و محلدود را بله  
تلن   2/14درصد نسبت به شاهد افزایش داد ولی بین سطوح صلفر و  

تفلاوت معنلاداری   لجن فاضلاب در هکتار در شرایط آبیلاری محلدود   
دهند  اثر مثبت لجن (. نتایج این آزمایش نشان8مشاهد  نشد )جدو  

ها نشان دا  است که این اثلر  فاضلاب بر رشد آفتابگردان بود. بررسی
مثبت لجن فاضلاب ناشی از افزایش جلذب آب و نیتلروین در گیلا ،    

ان ها نشمیایسه میانگین (.47باشد )افزایش سطح برگ و فتوسنتز می
داد که بیشترین وزن هزار دانه در شرایط آبیاری مطللوب مربلوط بله    

در  SSتلن   7/56و  SSتلن   TSP+7/56کیللوگرم   200تیمار تلفییی 
درصلد نسلبت بله شلاهد      40و  42ترتیلب  تنهایی بود که بههکتار به

افزایش یافتند. در شلرایط آبیلاری محلدود بیشلترین وزن هلزار دانله       
تن  7/56و  SSتن  TSP+7/56کیلوگرم  200ی مربوط به تیمار تلفیی

SS درصد نسبت به شاهد افزایش  62و  67ترتیب در هکتار بود که به
در جایگا  بعدی قرار  SSتن  TSP+7/56کیلوگرم  100یافتند و تیمار 
(. نتایج مشابهی توسط شوقی کلخلورانی و همکلاران   8داشت )جدو  

تلن کلود گلاوی در     24( گزارش شد  است که با مصرف تلفییی 66)
کیلوگرم اور  در هکتار بیشترین عملکرد دانه آفتابگردان  120هکتار و 

دست آمد. افزایش عملکرد گیاهان با مصرف تلفییی کودهای آلی و به
توان به اثر مثبت عناصر غذایی شیمیایی در شرایط تنش خشکی را می

زی و افلزایش  های فتوسنتهای زیستی گیا ، افزایش رنگدانهدر فعالیت
 (. 39های مؤثر در رشد رویشی گیا  نسبت داد )فعالیت آنزیم

 

 وزن و تعداد دانه در بوته

که وزن دانه و تعداد دانه در طبق ارتباط نزدیکی با با توجه به این
و باشلند  ملی آفتابگردان ترین اجزاء عملکرد دانه یکدیگر دارند لذا مهم

میایسله   .(74)قلرار گیرنلد    برای افزایش عملکلرد بایسلتی ملد نظلر    
ی نشلان داد کله   اریل آب×فسلفر ×فاضلاب لجنهای اثر متیابل میانگین
طور معنلاداری نسلبت بله    آبی وزن و تعداد دانه در بوته را بهتنش کم

. نتلایج مشلابهی توسلط    (8شرایط آبیاری مطلوب کاهش داد )جلدو   
ن (. بر خلاف ایل 32)( گزارش شد  است 2004گوکسوی و همکاران )

( نشان دادند که تعلداد کلل دانله در    34جمشیدی و همکاران )نتایج، 
های پوک، نیمه پر و کوچ  طبق آفتابگردان بر اثر افزایش تعداد دانه

در شرایط تنش خشکی افزایش یافت. زیرا تعداد دانه در طبق قویاب بله  
عوامل فیزیولوییکی مؤثر مانند رقم، عوامل محیطی و مدیریتی وابسته 

توان به اخلتلاف  وجود نتایج متفاوت در این مورد را می(. 72اشد )بمی
آبی به گیلا ، شلدت و ملدت تلنش     در نوع رقم، زمان اعما  تنش کم

های وزن و تعداد دانه در بوتله بلرای   میایسه میانگین(. 61نسبت داد )
 200ی نشلان داد کله بلا مصلرف     اریل آب×فسفر×فاضلاب لجنمتیابل 

وزن و تعلداد دانله   ، در شرایط آبیاری مطلوب در هکتار TSPکیلوگرم 
 درصد نسبت به شاهد افزایش یافتند )جلدو   3و  40ترتیب در بوته به

وزن و تعداد تن لجن فاضلاب در هکتار  7/56همچنین با مصرف (. 8
درصلد و در   8و  45ترتیلب  در شرایط آبیاری مطلوب بله دانه در بوته 

نسلبت بله شلاهد    درصلد   32 و 116ترتیلب  شرایط آبیاری محدود به
در در هکتلار   SSتلن   2/14ولی بین شلاهد و مصلرف    افزایش یافتند

(. 8تفلاوت معنلاداری وجلود نداشلت )جلدو       شرایط آبیاری مطللوب  
افزایش وزن و تعداد دانه در بوته آفتابگردان با مصرف لجن فاضللاب  

هلای وزن  میایسله میلانگین  گزارش شد  است. نیز ( 41توسط لاوادا )
ی نشلان داد  اریل آب×فسلفر ×فاضلاب لجنانه در بوته برای اثر متیابل د

درصلد   52که بیشترین وزن دانه در بوته در شرایط آبیاری مطلوب بلا  
کیلللوگرم  200افللزایش نسللبت بلله تیمللار شللاهد از تیمللار تلفییللی   

TSP+7/56  تنSS کیللوگرم   200دسلت آملد کله بلا تیمارهلای      به
TSP+4/28  تنSS ،200 کیلوگرمTSP+2/14   تلنSS  تلن   7/56و

SS تنهایی تفاوت معنلاداری نداشلتند. در شلرایط آبیلاری     در هکتار به
درصلد افلزایش نسلبت بله      116محدود بیشترین وزن دانه در بوته با 

تن  TSP+7/56کیلوگرم  100تیمار بدون مصرف کود، به تیمار تلفییی
SS  تن  7/56وSS 200یلی  تنهایی مربوط بلود کله بلا تیملار تلفی    به 

در ی  گرو  آماری قرار داشتند )جلدو    SSتن  TSP+7/56کیلوگرم 
( تللأثیر مثبللت مصللرف لجللن فاضلللاب در 5احمللد و همکللاران )(. 8

های کشاورزی را به افزایش مواد آلی خلاک و تولیلد اسلیدهای    خاک
مواد هلومیکی  هومی  و کربنی  نسبت دادند. آنان گزارش کردند که 

ظرفیت تباد  کاتیونی خلاک را  ، هکیهای آخاک pHبر کاهش علاو 
ها نشان داد که بیشلترین تعلداد   میایسه میانگین. دهندنیز افزایش می

درصد افزایش نسلبت بله    16دانه در بوته در شرایط آبیاری مطلوب با 
 200و  SSتللن  TSP+4/28کیلللوگرم  200شللاهد از تیمللار تلفییللی 

 200مد و تیمارهلای  دست آدر هکتار به SSتن  TSP+2/14کیلوگرم 
و  SSتلن   TSP+7/56کیللوگرم   SS ،100تن  TSP+7/56کیلوگرم 

تنهایی در جایگا  بعدی قرار داشتند. در شرایط آبیاری به SSتن  7/56
درصد افلزایش نسلبت    5/31محدود نیز بیشترین تعداد دانه در بوته با 

بود در هکتار مربوط  SSتن  7/56به تیمار بدون مصرف کود به تیمار 
کیللوگرم   SS ،200تلن   TSP+4/28کیللوگرم   100که با تیمارهلای  

TSP+2/14  تنSS  کیلوگرم  200وTSP+4/28  تنSS  در هکتار در
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نینگ و (. نتایج مشابهی توسط 8ی  گرو  آماری قرار داشتند )جدو  
تن کود دامی  10( گزارش شد  است که مصرف تلفییی 54همکاران )

کیللوگرم فسلفر خلالر در     22نیتلروین و  کیللوگرم   50در هکتار بلا  
درصد نسبت بله شلاهد    31های پر در خوشه برنج را هکتار، تعداد دانه

بنابراین نتایج این پژوهش بیانگر آن اسلت کله ملدیریت    افزایش داد. 
آبلی سلبب   تلفییی تغذیه در هر دو شرایط آبیاری مطلوب و تنش کلم 

 فتابگردان شد. افزایش معنادار تعداد و وزن دانه در بوته آ
 

 درصد پوکی

 لجلن هلا بلرای اثلر متیابلل     نتایج تجزیله واریلانس مرکلب داد    
آبلی سلبب افلزایش    ی نشان داد کله تلنش کلم   اریآب×فسفر×فاضلاب

(. افزایش معنادار درصد پلوکی دانله   8معنادار درصد پوکی شد )جدو  
آبی توسط سایر پژوهشگران نیلز گلزارش شلد  اسلت     بر اثر تنش کم

یاح ناقر بر اثر دمای بالا، خودناسازگاری و یا نبود دانه گلرد   ل(. 29)
طورمستییم درصد پوکی دانه را افلزایش  از جمله عواملی هستند که به

(، عناصلر غلذایی، نلور خورشلید،     73(؛ ولی فراهمی آب )57دهند )می
ای بر رشلد گیلا    های رشد اثرهای چندگانهها و هورمونتنظیم کنند 
دهنلد  ها را تحت تلأثیر قلرار ملی   ر غیرمستییم رشد دانهطوداشته و به

هلا توسلط   ها نشان داد  است که در آفتابگردان رشد دانه(. بررسی69)
شود. بنلابراین، هلر علاملی    ها( کنتر  میمنبع تولید مواد پرورد  )برگ

ها اثر بگذارد و انتیا  مؤثر مواد پرورد  که بر تولید میزان کربوهیدارت
دهد مانند تنش خشکی، کمبلود عناصلر   ی بارد  را کاهش هابه بخش

(. میایسله  9هلا را کلاهش دهلد )   توانلد رشلد دانله   غذایی و غیر  ملی 
ها نشان داد که در شرایط آبیاری مطللوب، درصلد پلوکی بلا     میانگین
تلن لجلن فاضللاب در هکتللار     7/56و  TSPکیللوگرم   100مصلرف  

آبیلاری محلدود، بلا    درصد کلاهش وللی در شلرایط     30و  7ترتیب به
تلن لجلن فاضللاب در هکتللار     7/56و  TSPکیللوگرم   200مصلرف  

(. 8نشان داد )جلدو    کاهش شاهد به نسبت درصد 55 و 30 ترتیببه
لجن فاضلاب از طریق افزایش غلظت نیتروین در گیا  و فراهمی آب، 

های اثلر  (. میایسه میانگین47دهد )فتوسنتز و رشد گیا  را افزایش می
ی نشلان داد کله کمتلرین درصلد     اریل آب×فسفر×فاضلاب لجنبل متیا

درصد کاهش نسبت بله شلاهد    70پوکی در شرایط آبیاری مطلوب با 
بلود و   SSتلن   TSP+7/56کیللوگرم   200مربلوط بله تیملار تلفییلی    

کیللللوگرم  SS ،200تلللن  TSP+7/56کیللللوگرم  100تیمارهلللای 
TSP+2/14  تنSS  کیلوگرم  200وTSP+4/28   تلنSS  جایگلا   در

بعدی قرار داشتند. کمترین درصد پوکی در شرایط آبیلاری محلدود بلا    
کیلوگرم  100درصد کاهش نسبت به شاهد مربوط به تیمار تلفییی  81

TSP+7/56  تنSS  کیللوگرم   200بود و تیمارهایTSP+4/28   تلن
SS  کیلوگرم  200وTSP+7/56  تنSS  .در جایگا  بعدی قرار داشتند

کیلللوگرم  100درصللد( بللا مصللرف    13کی )بیشللترین درصللد پللو  

دسلت آملد و   تنهایی در شرایط آبیاری محدود بهسوپرفسفات تریپل به
درصلد   8پس از آن تیمار بدون مصرف کود بیشترین پوکی را با میدار 

(. نتلایج مشلابهی توسلط    8در شرایط آبیاری محدود داشلت )جلدو    
 15ار تلفییلی  ( گزارش شد  است که تیمل 26اسماعیلیان و همکاران )

تن کود گاوی در هکتار+نصف کود شلیمیایی توصلیه شلد ، کمتلرین     
درصد پوکی آفتابگردان نسبت به سایر تیمارهلا را داشلت. نتلایج ایلن     
پژوهش حاکی از ارزش بالای مصلرف لجلن فاضللاب در کشلاورزی     

باشد و لزوم مصرف تلفییی لجن فاضلاب و سوپرفسفات تریپلل را  می
 دهد.بیشترین عملکرد دانه آفتابگردان نشان میبرای دستیابی به 

 

 قطر طبق

قطر طبق رابطه مثبلت و معنلاداری بلا عملکلرد دانله دارد یعنلی       
(. 37توانند عملکرد دانه بیشلتری تولیلد کننلد )   تر میهای بزرگطبق

 لجللنهللای قطللر طبللق بللرای اثللر متیابللل     میایسلله میللانگین 
طلور  بی قطر طبق را بهآی نشان داد که تنش کماریآب×فسفر×فاضلاب

درصد( نسبت بله شلرایط آبیلاری مطللوب کلاهش داد       13معناداری )
آبلی  (. کاهش قطر طبق و ارتفاع آفتابگردان بر اثر تنش کلم 8)جدو  

(. میایسله  63و  52توسط محییان مختلف نیز گلزارش شلد  اسلت )   
و افزایش میادیر آنها قطلر   TSP ،SSها نشان داد که مصرف میانگین

 200طلوری کله مصلرف    طور معناداری افلزایش دادنلد بله   را بهطبق 
تللن لجللن فاضلللاب در هکتللار، قطللر طبللق  7/56و  TSPکیلللوگرم 

درصلد و در   34و  21ترتیب آفتابگردان را در شرایط آبیاری مطلوب به
درصلد نسلبت بله شلاهد      49و  40ترتیلب  شرایط آبیاری محلدود بله  

ق آفتابگردان بر اثر مصلرف  (. افزایش قطر طب8افزایش دادند )جدو  
( نیلز گلزارش شلد  اسلت.     49کود فسفر توسط مرادی و همکلاران ) 

ها نشان داد  است که مصرف لجن فاضلاب از طریق افلزایش  بررسی
فراهمی نیتلروین و سلایر عناصلر غلذایی رشلد طبلق آفتلابگردان را        

های قطر طبق برای اثلر متیابلل   (. میایسه میانگین7دهد )افزایش می
ی نشلان داد کله بیشلترین قطلر طبلق در      اریآب×فسفر×فاضلاب نلج

درصد افزایش نسبت بله شلاهد از تیملار     46شرایط آبیاری مطلوب با 
دسلت آملد و تیمارهلای    به SSتن  TSP+7/56کیلوگرم  200تلفییی 

تلن   TSP+4/28کیللوگرم   SS ،200تلن   TSP+2/14کیلوگرم  200
SS  تن  7/56وSS جایگا  بعدی قرار گرفتنلد.   تنهایی در هکتار دربه

درصلد افلزایش    48در شرایط آبیاری محدود بیشترین قطلر طبلق بلا    
و  SSتلن   TSP+7/56کیللوگرم   100نسبت به شلاهد از تیمارهلای   

(. اسلماعیلیان  8دست آمد )جدو  تن لجن فاضلاب در هکتار به 7/56
 تن کود گاوی در 15( گزارش کردند که تغذیه تلفییی 26و همکاران )

 %15هکتار+نصف کود شیمیایی توصیه شد  قطر طبق آفتلابگردان را  
 نسبت به شاهد افزایش داد. 
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 عملکرد دانه

 لجللنعملکللرد دانلله بللرای متیابللل    هللایمیللانگین میایسلله
( نشللان داد کلله عملکللرد دانلله 8فسللفر )جللدو  ×یاریللآب×فاضلللاب

 ر هکتار(کیلوگرم د 2463آبی )با میانگین آفتابگردان در تیمار تنش کم
 طور معناداری کمتر از تیمار آبیاری مطللوب )بلا میلانگین عملکلرد    به

(، 29فریلرز و همکلاران )  کله بلا نتلایج    کیلوگرم در هکتار( بود 3685
مطابیت داشلت.   (31حسینی و همکاران )( و غلام38زاد  اصل )کریم

نتز، تنش کمبود آب با تأثیر بر شاخر سطح برگ سبب کاهش فتوسل 
هلا و در نهایلت   کاهش تعداد دانه در طبق، افزایش درصد پوکی دانله 

عملکرد دانه آفتابگردان  (.29شود )کاهش عملکرد دانه آفتابگردان می
همبستگی مثبتی با قطر طبق، وزن هزار دانه، تعلداد دانله در طبلق و    

(. تنش خشکی از طریق کاهش میدار دانه گلرد ،  45ارتفاع بوته دارد )
ها برای حشرات گرد  افشان و کاهش میدار شهد ذاب کردن گلغیرج
ها دارد و از این طریق سبب کاهش افشانی گلها اثر منفی بر گرد گل

(. میایسلله 10شللود )عملکللرد و اجللزای عملکللرد دانلله گیاهللان مللی 
 200نشان داد که در شلرایط آبیلاری مطللوب بلا مصلرف       هامیانگین
 32درصد و در شرایط آبیاری محلدود   40عملکرد دانه  TSPکیلوگرم 

 100ولی بلین شلاهد و مصلرف    درصد نسبت به شاهد افزایش یافت 
. این (8در هکتار تفاوت معناداری وجود نداشت )جدو   TSPکیلوگرم 

فسفر در ذخیر  و انتیا  انریی، فعالیلت برخلی   نتایج با توجه به نیش 
نشاسلته، انتیلا    ها، فتوسنتز، تنفس سلولی، سلاخت سلاکاروز و   آنزیم

قطلر و طلو  ریشله، افلزایش     ( همچنین افلزایش  46ها )کربوهیدارت
(. 36و  20قابل توجیه است )ای و سطح تماس ریشه های خوشهریشه

طلور  هلجن فاضلاب و افزایش سطوح آن عملکلرد دانله را بل   مصرف 
بیشلترین عملکلرد دانله در شلرایط      کهطوریمعناداری افزایش داد به

تن لجن فاضلاب در هکتار به 7/56ب و محدود از سطح آبیاری مطلو
درصد نسبت به شاهد افزایش یافتند  116و  45ترتیب دست آمد که به

تن لجلن   4/28(. افزایش عملکرد دانه آفتابگردان با مصرف 8)جدو  
( نیز گزارش شد  است 7فاضلاب در هکتار توسط ابوکرو و همکاران )

ها نشان این پژوهش مطابیت دارد. بررسیکه با نتایج به دست آمد  از 
داد  است که افزایش عملکرد آفتابگردان با مصرف لجن فاضللاب را  

هلای  توان ناشی از افزایش فراهمی عناصر غذایی و بهبود ویژگلی می

هلای  میایسله میلانگین  (. 55فیزیکو شیمیایی و زیستی خاک دانست )
فسلفر نشلان داد   ×یاریآب×فاضلاب لجنعملکرد دانه برای اثر متیابل 

درصلد   51که بیشترین عملکرد دانله در شلرایط آبیلاری مطللوب بلا      
تن  TSP+7/56کیلوگرم  200افزایش نسبت به شاهد از تیمار تلفییی 

SS کیلوگرم  200دست آمد و تیمارهای در هکتار بهTSP+4/28   تلن
SS ،200  کیلوگرمTSP+2/14  تنSS  تن  7/56وSS تنهلایی در  به

بعدی قرار داشتند. در شرایط آبیاری محدود بیشترین عملکلرد  جایگا  
تن لجن  7/56درصد افزایش نسبت به شاهد از تیمارهای  116دانه با 

در هکتلار   SSتلن   TSP+7/56کیللوگرم   100تنهلایی و  فاضلاب به
(. نتایج آزمایش باباتیان و همکاران 8دست آمد )جدو  عملکرد دانه به

تلن   30ترین عملکرد دانه جو از تیملار تلفییلی   ( نشان داد که بیش14)
دست آمد. افزایش معنادار نصف کود شیمیایی به کود دامی در هکتار+
توان به افزایش های مدیریت تلفییی تغذیه را میعملکرد دانه در نظام

ملدت بلرای   جلذب و طلولانی  فراهمی عناصر غذایی به شلکل قابلل  
ایی و افزایش مواد آللی خلاک،   های فیزیکوشیمیگیاهان، بهبود ویژگی
ای قلوی و افلزایش جلذب آب نسلبت داد چلون      توسعه سیستم ریشه

تنهایی برای تولیلد عملکلرد پایلدار کلافی     کودهای آلی و شیمیایی به
(. نتایج ایلن پلژوهش نشلان داد کله بلا مصلرف تلفییلی        65نیستند )

کودهای شیمیایی و آلی عملکرد دانله آفتلابگردان از طریلق افلزایش     
وزن هزار دانه، وزن و تعداد دانه در بوته، قطر طبق و کلاهش درصلد   

طلور معنلاداری افلزایش    پوکی در شرایط آبیاری مطلوب و محدود بله 
هلای ملذکور   یافت. وجود همبستگی مثبت بین عملکرد دانه با ویژگی

 (. 17وسیله سایر پژوهشگران نیز گزارش شد  است )به
 

 گیری کلینتیجه

درصلد  ن هزار دانله، وزن و تعلداد دانله در بوتله،     آبی وزتنش کم
طور معناداری کاهش قطر طبق و عملکرد دانه آفتابگردان را بهپوکی، 

در هلر دو  نتایج نشان داد که افلزایش عملکلرد دانله آفتلابگردان     . داد
ناشی از افزایش وزن هزار دانله،  آبی شرایط آبیاری مطلوب و تنش کم

ا در طبلق، افلزایش قطلر طبلق و کلاهش      هافزایش تعداد و وزن دانه
 فاضلاب بود. درصد پوکی با مصرف تلفییی سوپرفسفات تریپل و لجن 

 
 اثر اصلی سالبرای  شده آفتابگردان گیریهای اندازههای ویژگیمقایسه میانگین -7جدول 

Table 7- Means comparision on measured characteristics of sunflower for the main effect of year 
 (SY)عملکرد دانه

(kg/ha)  
 (HD) قطر طبق 

(cm) 
 وزن دانه در بوته

(WSP) (g) 
 سطوح

Levels 
 عامل

Factor 
b3948.7 b16.4 b59.8 2014  سا 

 (Year) 
a4715.3 a19.7 a71.4 2015 

 ندارندما  پنج درصد معنادار در سطح احت تفاوت مشترک لاتین حرف ی  حداقل دارای هایمیانگین درهرستون،

Means followed by the same letter in a column are not significantly different at p < 0.05 
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 TSP × SS × آبیاریشده آفتابگردان برای اثر متقابل  گیریهای اندازههای ویژگیمقایسه میانگین -8 جدول

Table 8- Means comparision on measured characteristics of sunflower for interaction effects of irrigation×TSP × SS 
 

 آبیاری
Irrigation 

TSP  
(kg/ha) 

SS 
(t/ha) 

 وزن هزار دانه

(1000 SW) (g) 
 وزن دانه در بوته

(WSP) (g) 

تعداد دانه در 

  (NSP) بوته
  (PEA)پوکی

(%) 
 قطر طبق

(HD)(cm) 
 (SY)عملکرد دانه

(kg/ha) 

 بمطلو
 Optimum 

0 0 ij46.0 fg55.8 h-c1330 de7.4 l15.1 fg3685.2 

0 15 gh50.9 fg57.4 j-h1191 h-f6.1 jk16.3 fg3792.0 

0  30 bc60.9 c70.9 g-b1367 m-k3.7 i-f17.6 c4682.2 
0 60 a65.3 ab80.7 d-a1435 j-h5.2 c-b20.2 ab5329.0 

100 0 hi50.0 gh53.6 ij1126 ef6.9 j-h17.4 gh3536.0 
100 15 hi50.0 ef61.2 h-d1316 g-e6.5 j-i16.9 ef4042.3 
100 30 g-e54.5 fg57.3 i-d1289 ij4.9 j-h17.2 fg3782.7 
100 60 e-c58.7 c70.3 d-a1435 mn3.2 e-c19.1 c4642.6 
200 0 f-d55.1 b77.9 g-b1367 cd8.0 h-e18.2 b5139.4 
200 15 f-d56.0 ab83.2 a1537 n-l.43 b20.8 ab5494.1 
200 30 f-d55.7 ab80.8 a1543 n-k3.6 b20.9 ab5330.6 
200 60 ab64.2 a84.5 ab1513 op2.2 a22.1 a5575.8 

 محدود

 Limited 

0 0 l35.3 i37.3 ij1136 bc8.4 m13.2 i2462.6 
0 15 l37.3 gh52.0 i-f1238 i-g5.8 kl15.4 gh3435.0 
0 30 hi49.2 de63.8 h-d3131 jk4.5 j-h17.4 de4211.0 
0 60 f-c57.1 ab80.6 c-a1494 m-k3.8 d-c19.6 ab5322.0 

100 0 k41.3 h49.2 h-d1310 a12.7 ij16.6 h3250.2 
100 15 ij46.2 fg55.8 i-e1239 b9.3 j-g17.5 fg3684.0 
100 30 jk44.7 c70.2 f-a1392 m-k3.7 h-d18.5 c4632.3 
100 60 fg54.0 ab580. h-c1333 p1.6 e-c19.1 ab5310.3 
200 0 hi49.2 h49.1 j1070 gh5.9 h-d18.5 h3238.1 
200 15 jk42.6 cd68.5 e-a1411 jl4.4 g-d18.7 cd4522.2 
200 30 hi49.1 e-c65.6 f-a1387 no2.6 i-f17.9 e-c4327.4 
200 60 cd59.0 cd68.8 j-g1209 mo3.0 f-d18.7 cd4540.7 

 ندارنددر سطح احتما  پنج درصد  دارامعن تفاوت مشترک لاتین حرف ی  حداقل دارای هایمیانگین ون،ست هر در
Means followed by the same letter in a column are not significantly different at p <0.05 

 
طور کلی، برای کلاهش مصلرف کودهلای شلیمیایی، افلزایش      به

و توسعه کشاورزی پایدار، در شلرایط آبیلاری    عملکرد دانه آفتابگردان
در هکتار و  SSتن  TSP+7/56کیلوگرم  200مطلوب مصرف تلفییی 

 SSتلن   TSP+7/56کیللوگرم   100در شرایط آبیاری محدود مصرف 
در هکتار در شرایط مشابه )از لحاظ خلاک، لجلن فاضللاب و اقللیم(     

 تواند توصیه شود.می
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Introduction: Sunflower as one of the most important oil crops in the world is affected by water deficit 
stress. Water deficit stress is one of the most important limiting factors of crops growth and production in Iran 
and many regions of the world. Because of the low water productivity in Iran, the water conservation and 
increasing of water use efficiency through good management including integrated application of organic and 
chemical fertilizers and balanced nutrition of plants are necessary. One of the negative effects of water deficit 
stress is impaired uptake of nutrients such as phosphorus (P) by plants and a decrease in plant yield. It has been 
found that use of P can reduce the negative effects of drought stress on plants that means the tolerance of plants 
to drought stress increases with optimal nutrition of P. In Iran, due to the lack of organic matter and the high cost 
of chemical fertilizers, farmers tend to use organic wastes such as sewage sludge that can have an important 
contribution in the improvement of soil fertility and plant nutrition and lead to an increase in water use 
efficiency. Also, integrated and suitable nutrition of plants is a method of sustainable management of soil 
fertility under environmental stresses. Therefore, this study aimed to evaluate the effects of sewage sludge (SS) 
and triple superphosphate (TSP) on sunflower (Helianthus annuus L. cv. Farrokh) seed yield and its components 
and determining the optimal levels of their consumption under optimum and limited irrigation conditions.  

Materials and Methods: This experiment was conducted as a split-plot factorial arrangement in a 
randomized complete block design in Agricultural Research Station of Khoy under field conditions for two 
years. Experimental factors were irrigation time at two levels (irrigation after 60 and 150 mm evaporation from 
class A evaporation pan), triple superphosphate at three levels (0, 100 and 200 kg/ha), sewage sludge at four 
levels (0, 14.2, 28.4 and 56.7 t/ha) and year at two levels (2014 and 2015) with three replications. The 1000 seed 
weight of sunflower, weight and number of seeds per plant, the percentage of empty achenes, head diameter and 
seed yield were measured at the end of plant growth period. Statistical analysis of the data was performed using 
MSTATC software and means comparison was done by Duncan’s multiple range test at 5% probability level. 

Results and Discussion: The combined analysis of variances showed that the effect of year was significant 
for weight of seeds per plant, head diameter and seed yield but it is not significant for 1000 seed weight, number 
of seeds per plant and percentage of empty achenes. Although water deficit stress significantly increased the 
percentage of empty achenes but 1000 seed weight, weight and number of seeds per plant, head diameter and 
seed yield significantly decreased compared to optimum irrigation conditions. The application of integrated 
application of 200 kg TSP and 56.7 tons SS per ha increased yield and yield components significantly compared 
to the control treatment. The interaction effects of TSP×SS×irrigation were significant for all studied 
characteristics. Under optimum irrigation condition, the highest 1000 seed weight (64 g), weight of seeds per 
plant (85 g), number of seeds per plant (1513), head diameter (22 cm) and seed yield (5576 kg/ha) were observed 
in intergrated treatment of 200 kg TSP+56.7 tons SS/ha. Under limited irrigation condition, the highest 1000 
seed weight (57 g), seeds weight per plant (81 g), seeds number per plant (1494), head diameter (19.6 cm) and 
seed yield (5322 kg/ha) were obtained from 56.7 tons SS/ha treatment which showed no significant difference 
with 100 kg TSP+56.7 tons SS/ha treatment. Under optimum and limited irrigation conditions, the percentage of 
empty achenes were significantly decreased by integrated treatments of 200 kg TSP+56.7 tons SS/ha and 100 kg 
TSP+56.7 tons SS/ha (70 and 81 percent, respectively) compared to the control. 

Conclusion: The results of this study indicated that integrated application of triple superphosphate and 
sewage sludge can mitigate negative effects of drought stress; therefore in order to reduce the use of chemical 
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fertilizers, increasing sunflower seed yield and development of sustainable agriculture, integrated treatments of 
200 kg TSP+56.7 tons SS/ha under optimum irrigation and 100 kg TSP+56.7 tons SS/ha under limited irrigation 
can be recommended at similar conditions (from the aspect of soil, plant, sewage sludge and climate). 

 
Keywords: Integrated plant nutrition management, Oil seed, Sustainable agriculture, Water deficit stress 



 

های بندی آمريکايی و جهانی خاك در بيان آلودگیی ردهکارآيی دو سامانه مقايسه

 محيطیزيست

 )مطالعه موردی: منطقه لنجانات اصفهان(

 
  2محمدحسن صالحی -*1مهاجر رضا

 08/12/1395تاریخ دریافت: 

 20/06/1396تاریخ پذیرش: 
 چکيده

 هیای اخریر  در سیا   باشید  اهداف مدیریتی میی  های مهم خاک برای، شناسایی تفاوت ویژگیبندی خاکهای طبقههای مهم سامانهیکی از رسالت
بیر  از  بندی امریکایی و جهانی رده مرسوم مانندخاک بندیهای طبقهآخرین نسخههای خاک در ررر ویژگیتأثرر انسان در تغاهمرت مد نظر قرار دادن 

بنیدی  بندی آمریکایی و طبقیه گذشته، مطرح و مواردی در این رابطه، اصلاح و یا اضافه شده است  هدف از مطالعه حاضر، مقایسه کارایی دو سامانه رده
گریری از خیاک سیطحی،    ِباشید  نمونیه  از اراضی کشاورزی منطقیه لناانیات اصیفهان میی     های بخشیخاک محرطییستهای زجهانی در بران آلودگی

رخ شاهد در هریی   خاک رخ و تعررنخاک 30بندی محصولات کشاورزی رایج و نرز گوشت دام چرا کرده یا تغذیه شده از منطقه گرفته شد و بعد از رده
( و 2014بنیدی آمریکیایی )  های شاهد مطابق بیا آخیرین کدرید رده   رخپنج خاکرخ شاهد(، در نهایت هر ی  از خاک از واحدهای نقشه خاک )در ماموع

سیو  و بیر   سو  و اینسیتتی های مزبور در سامانه آمریکایی در دو رده اریدیبندی شدند  نتایج نشان داد که خاک( خاک، طبقه2015جهانی ) بندیطبقه
گررنید  بیا توجیه بیه وجیود آلیودگی خیاک،        هانی خاک در سه گروه مرجع گدی سو ، کمبی سو  و کدسی سیو  قیرار میی   اساس سامانه طبقه بندی ج

بندی آمریکایی حتی با وجود آنکه در آخرین نسخه خود در سطح فامرل، کلاسی محصولات کشاورزی و دامی منطقه به برخی فدزات سنگرن، سامانه رده
دلرل های منطقه به عناصر سنگرن را نشان دهد ولی سامانه جهانی بهها اضافه نموده است ولی نتوانست آلودگی خاکتاثررات بشری بر روی خاک برای

 های مورد مطالعه از کارایی برشتری برخوردار بود  محرطی و آلودگی خاککننده توکسر  در بران شرایط زیستوجود توصرف

 
 بندیزهکشی ضعرف، سامانه رده ،وکسر کننده ت توصرفآلودگی خاک،  هاي کليدي:واژه
 

    1 مقدمه

هیا  های اخرر نق  انسان در تخریب، تغررر و آلودگی خاکدر دهه
به عنوان ی  موضوع مهم در برن دانشمندان عدوم خاک مطرح بیوده  

 هیای است  توسعه مناطق صنعتی و شهرنشرنی، وجود معادن و فعالرت
هیا در  م موجیب تغرریرات خیاک   ها و توسعه کشاورزی متراکجانبی آن

ها بیه حیدی   خاک ثرر انسان بر رویأ(  ت9مناطق مختدف شده است )
 بنیدی خیاک،  هیای طبقیه  قابل توجه بوده است که در اغدیب سیامانه  

هیا  (، آنتروسو 14و  21ها )(، آنتروپوسو 19هایی مانند آنتروپر  )نام
 شیود  اهده میی ثرر انسان است مشأ( که برانگر ت30و آنتروپوزم ) (13)

                                                           
 استادیار و عضو هرأت عدمی گروه کشاورزی، دانشگاه پرام نور تهران -1
  :reza.mohajer@pnu.ac.ir(Email : ئومسنویسنده   -*)
 استاد گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد -2

DOI: 10.22067/jsw.v31i5.61898 

بنیدی خیاک، شناسیایی    های طبقیه یکی از دلایل اصدی ایااد سامانه
اهیداف میدیریتی اسیت  در     هیا بیرای  های مهم خاکتفاوت و ویژگی

تییأثرر انسییان در تغررییر اهمرییت مییدنظر قییرار دادن  هییای اخرییرسییا 
بنیدی امریکیایی   خیاک ماننید رده   بنیدی طبقیه های خیاک در  ویژگی

بر  از گذشیته، مطیرح و میواردی در ایین     ( 2015) ( و جهانی2014)
 زمرنه اصلاح و یا اضافه شده است  

 معمو  یشروه دو جهانی، و آمریکایی روش به هاخاک بندیرده

شیوند و هیر دو از مقبولریت عمیومی     میی  محسیو   کشیور  و دنرا در
جهیانی   و هر چند دو سامانه آمریکیایی  کدی، به طور برخوردار هستند 

بیرداری  بیرای مباحین نقشیه   از قابدریت خیوبی    خاک بردارینقشه در
دارای تیوان   بندی خیاک، طبقه برخوردار هستند ولی سامانه جهانی در

 دو باشد  البته ذکر این نکتیه لازم اسیت کیه عریب هیر     تری میبر 
نترایه   در و انید سامانه این است که پوییایی خیاک را نادییده گرفتیه    

 ( 37) برنی کنندپر  خاک را توانند رفتارنمی

(، دو گیروه  2007بندی جهانی خاک )در نسخه قبدی سامانه طبقه

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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Journal of Water and Soil 

Vol. 31, No. 6, Jan.-Feb. 2018, p. 1651-1664 

https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/editor/allAuthorArticles/reza.mohajer%40pnu.ac.ir?authorName=%D8%AF%DA%A9%D8%AA%D8%B1%20%D9%85%D9%87%D8%A7%D8%AC%D8%B1%20%D9%85%D9%87%D8%A7%D8%AC%D8%B1
https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/editor/allAuthorArticles/mehsalehi%40yahoo.com?authorName=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%20%D8%AD%D8%B3%D9%86%20%D8%B5%D8%A7%D9%84%D8%AD%DB%8C
mailto:reza.mohajer@pnu.ac.ir
http://dx.doi.org/10.22067/jsw.v31i5.61898


 1396 اسفند - بهمن، 6، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه      1652

و زیر ماموعه  3و پسوند توکسر  2هاو تکنوسو  1هامرجع آنتروسو 

و  6، فرتوتوکسیییر 5، اکوتوکسیییر 4آن شیییامل آنتروتوکسیییر  

برای سه گروه مرجع هرستوسو ، تکنوسو  و گدی سیو   7زوتوکسر 
( تغررراتیی  2015( اما در نسیخه جدیید آن )  1 تعریف شده بود )جدو 

هیای  اناام گرفته است  در این راستا باای واژه پسوند، توصرف کننده

ها تعریف شده و پسوند توکسر  و زیر برای همه گروه مرجع 8مکمل
به جز چرنیوزم، کاسیتانوزم و    های مرجعماموعه آن برای همه گروه

در تحقرق خود بر روی ( 34یتر )فائروزم اضافه و تعریف شده است  روز
های شهری و صنعتی اشاره کیرده اسیت کیه پسیوند     بندی خاکطبقه

ها هیم میورد اسیتفاده قیرار     تواند برای سایر گروه مرجعتوکسر  می
 بگررد   

)لایه محدود کننده M  (، افق2010مریکایی )آبندی در سامانه رده
بر حضور  )که دلالتu دلرل وجود مواد ساخته بشری(، پسوند ریشه به

هیای  مواد ساخته بشری مانند چو ، آهن، پلاستر  و غرره را در لایه
هیای آلیی و   ( بیرای افیق  ^صیورت ) به 9خاک دارد( و پرشوند هشتگ

هیا نقی  داشیته اسیت تعرییف      معدنی که بشر در جاباایی میواد آن 
 ( در سیطح فامریل خیاک،   2014جدید آمریکایی ) بندیدر رده اند شده

بیه   10بشیری  یافتیه  تغرریر  و س جدیدی تحت عنوان مواد انتقالیکلا
های قبدی اضیافه شیده اسیت کیه ایین کیلاس بریان کننیده         کلاس

هایی است اطلاعات مفردی در رابطه با رفتار و تفسرر استفاده از خاک
 یا تغرریر یافتیه بشیری تشیکرل شیده اسیت        مواد انتقالی که بر روی

هیایی  ( زیرگیروه 2014آمریکیایی ) بندی همچنرن در نسخه جدید رده
یافته توسط بشر تعریف شده است  تغررر های جاباا شده وخاک برای

توان به آنتراکوئر ، آنترودنسیر ، آنتروپورتری  و   که از آن جمده می
هیای قبدیی ایین سیامانه     اشاره نمود که این موارد در نسخه آنترآلتر 

ینیدهای  آادن فرضیرورت میدنظر قیرار د    وجود نداشت  با ایین حیا ،  
، بر  از پر ، های آلوده به عناصر سنگرنخاکاز جمده  آنتروپوژنر 
کیلاس )رده(   انید کرده ( پرشنهاد6)بریان و گالبریت شود  احساس می

هیا در اولوییت باشید بیرای چنیرن      مازایی که نسبت به سیایر خیاک  
 هایی تعریف گردد خاک

                                                           
1- Anthrosols 

2- Technosols 

3- Toxic 

4- Anthrotoxic 

5- Ecotoxic 

6- Phytotoxic 

7- Zootoxic 

8- Supplementary qualifiers 

9- Caret 

10- Human-altered and human-transported material 

classes 

 هایسامانه قایسه( در مطالعه خود با هدف م5بهمنی و همکاران )
 هیای ویژگی توصرف در خاک بندی جهانیطبقه و آمریکایی بندیرده

مرکیزی بیه ایین     اییران  خش نرمه و خش  مناطق هایبرخی خاک
هیای  در توصیرف ویژگیی   جهانی بندیطبقه سامانهنتراه رسردند که 

هیا  هرچنید در مطالعیه آن    های موردمطالعه تا حدی گویاتر استخاک
های پائرنی خیاک را  ها نتوانستند وجود گچ در افقاز سامانههرچ کدام 
 در مطالعه خود با هدف مقایسیه ( 36سرشوق و همکاران ) نشان دهند 

 هیای موقعریت  در جهیانی  و آمریکیایی  یشیروه  دو به خاک بندیرده
چدگرد اسیتان چهارمحیا  و بختریاری     منطقه شرب جهت دو مختدف
 بیارز  هیای ویژگی دادن نشان برای اییآمریک بندیرده که دادند نشان
 جهانی بندیاز طبقه گویاتر خش ،نرمه مناطق در عمق کم هایخاک
 بیه کیارگرری   کیه  داد نشان (11نتایج اسفندیارپور و همکاران ) .است
 در موجیود  شیور  هیای خاک بندیبرای گروه جهانی بندیطبقه سامانه
 و مختدیف  هیای هکننید  توصیرف  از اسیتفاده  دلریل بیه  خش ، مناطق
 در نامگییذاری مییرثر خصوصییرات انعکییاس در بییالاتر پییذیریانعطییاف
 عمیودی  و افقی بعد دو هر در را صحرا واقعرات تواندمی بهتر ها،خاک
( در مطالعه اخرر خود 35سرمست و همکاران )  گذارد نمای  به خاک

بنیدی  بنیدی آمریکیایی و طبقیه   هیای رده سیامانه که با هدف مقایسه 
هیای آهکیی و گچیی منطقیه مرکیزی      در توصرف خاک خاک جهانی

بنیدی جهیانی   ایران اناام شد به این نتراه رسردند که سامانه طبقیه 
های مکمل مختدف به خصیو   خاک بدلرل دارا بودن توصرف کننده

 بندی آمریکیایی کارامیدتر و  های شور نسبت به سامانه ردهبرای خاک
 باشد تر میرثرم

خصیو  سیامانه   به ،بندی خاکرده هایمانهاز آناا که اساس سا
کی هیای مورفولیوژی  بر پاییه ویژگیی  طور عمده بهبندی آمریکایی، رده

دلریل  هایی کیه بیه  خاکها در تشخرص توانایی آن طراحی شده است
هیای  د )خیاک نی گرردسیتخوش تغرریر قیرار میی     ،های بشیری فعالرت

  ظاهردر  عرن حا ، آنتروپوژنر ( و در

بیا مشیکلات و   شیود  چندان تغرریری ایایاد نمیی    ها،آن رخخاک
های هایی که فعالرتدر خاک ،طور مثا (  به33)رو است ابهاماتی روبه

باعن اضافه نمودن عناصیر سینگرن بیه     ،صنعتی و یا کوددهی فراوان
های افیزای  بیه   ینید آفریند جیزو  آفراین اگرچه شوند سطح خاک می

مطیرح  خاکسیاز  گانیه  پینج عوامل یکی از  وسردههکه ب(40) استخاک 
 ولیی  ،ایایاد شیده   استکه موجود زنده )انسان( (24شده توسط ینی )

هیا در  تشیخرص ایین خیاک    برایهای بسرار اندکی ها و طبقهکلاس
هایی برداری از خاکدر اروپا نقشه  (1بندی وجود دارد )رده هایسامانه

ابیل بحین   که با عناصر سنگرن آلیوده هسیتند از جمدیه موضیوعات ق    
فدز سر  وکیادمرم در برخیی    وجود آلودگی خاک به دو(  28باشد )می

( باعن شد که منطقه مورد 2ستان اصفهان )ااز نواحی مرکزی و غربی 
مطالعه، بخشیی از اراضیی زراعیی منطقیه لناانیات اسیتان اصیفهان        
انتخا  گردد  نزدیکی این اراضی با کارخاناات صنعتی مهمیی چیون   
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ن ستاهان، سرمان اصیفهان و معیدن سیر  و روی،    ذو  آهن، سرما
با توجه به اهمرت  موجب گردیده که اهمرت این منطقه دوچندان شود 

شناسیی در بریان وضیعرت    و نق  مهمی که عدم خیاک  امنرت غذایی
های این منطقه خاک بندیآلودگی اکوسرستم از جمده خاک دارد طبقه
واند نقیا  قیوت و ضیعف    تبر اساس دو سامانه امریکایی و جهانی می

ها را مشخص نموده و گامی مهم در جهت آگیاهی عمیومی افیراد    آن
 نتیایج  مقایسیه  هیدف از انایام ایین مطالعیه،     ،جامعه بردارد  بنابراین

 و وجهیانی  بنیدی آمریکیایی  رده سامانه دو از حاصل خاک بندیطبقه
هییای برییان آلییودگی در مییذکور سییامانه دو کییارایی مرییزان بررسییی
 باشد محرطی منطقه لناانات اصفهان میزیست

 
 (23جهاني خاک ) بنديهاي مکمل تاکسيک در سامانه طبقهکننده انواع توصيف -1جدول 

Table 1- Types of toxic supplementary qualifiers in WRB soil classification system 
 بندي جهاني خاکدر سامانه طبقه تاکسيک بندي پسوندتقسيم

Categorization of toxic supplementary qualifiers in WRB soil classification 

system 

 توضرحات
Description 

Anthrotoxic 

هایی که در تماس با این تأثرر مواد سمی بر روی سلامت انسان
 ها هستند خاک

The effect of toxic substances on the health of 

humans who are in contact with these soils  

Ecotoxic 
 تأثرر مواد سمی بر روی اکولوژی خاک

The effect of toxic substances on the soil ecology 

Phytotoxic 

تأثرر کمبود و یا زیادبود همه عناصر )به جزء آهن، آلومرنروم، سدیم، 
 کدسرم و منرزیم( بر روی رشد گراهان

The effect of deficiency or high levels of all ions 

other than Fe, Al, Na, Ca and Mg on plant 

growth 

Zootoxic 

دلرل ها و حروانات از جمده دام بهتأثرر مواد سمی بر روی سلامت انسان
 هامصرف گراهان و محصولات رشد کرده بر روی این خاک
The effect of toxic substances to the health of 

animals, including humans, that ingest plants 

grown on these soils.  

 

 هاروش و مواد

 مطالعه مورد منطقه معرفي

-بخشی از اراضی کشاورزی منطقه لناانات اسیتان اصیفهان، بیه   

(  ایین منطقیه حید    1 عنوان منطقه مورد مطالعه انتخا  گردید )شکل
شیرقی و   15°33 ′46″تیا   51°12′52″هیای جغرافریایی   فاصل طیو  

شمالی قرار گرفته  32°38′ 29″تا  32°21′ 57″های جغرافرایی عرض
متیر و متوسیط دمیای    مردی 56ی است و دارای مرانگرن بارش سالانه

باشید  تشیکرلات زمیرن شناسیی     گراد میی ی سانتیدرجه 8/9سالرانه 
هیای آبرفتیی مربیو  بیه دوره     غالب در منطقه برشیتر شیامل تیراس   

رنر و قسمت کمیی از آن شیامل تشیکرلات آهکیی     شناسی کواتزمرن
شامل اوربرتالرن و آمونرت مربو  به دوره کرتاسه و همچنرن رسوبات 

 قدیمی دوره کواترنری است 
)که از  واحدهای نقشه شناسی موجود،خاک هایگزارش بر اساس
شهر، نکوآباد رود، خمرنیهای لناان، زایندهبودند( به نام 1نوع همگون

                                                           
1- Consociation 

 ها حفر شید در هر ی  از آن رخخاک انتخا  شدند و ش  و اصفهان
عدد خاکرخ برای هر واحد  6مبنای انتخا   رخ( خاک 30)در ماموع، 

نقشه مساحت واحدها بوده که از آناایی که تقریبا همه واحدها دارای 
مساحت یکسانی بودند با توجه به محاسبات انایام گرفتیه ایین عیدد     

هیا بیر اسیاس راهنمیای     رخی  از خاک ربدست آمد  بعد از تشریح ه
 در هیر  شیاهد  رخ(، خاک38ها در صحرا )خاک برداریتشریح و نمونه

بعیید از  و رخ شییاهد(خییاک 5ییی  از واحییدها انتخییا  )در مامییوع  
هیای  گرری ویژگیو اندازه هاهای ژنترکی آناز تمامی افق گررینمونه

مطیابق بیا کدرید    هیا، در نهاییت   فرزیکی و شرمرایی هر یی  از افیق  
( تا سطح فامریل خیاک و بیر اسیاس     2014بندی آمریکایی خاک )رده

( تیا سیطح واحید    WRB( )2015)بنیدی جهیانی خیاک    طبقهسامانه 
 (  42و  23گردیدند ) بندیهای شاهد طبقهرخخاک

(، درصید کربنیات کدسیرم    17بافت خاک بیه روش هریدرومتری )  
اده آلی به روش سوزاندن ( و م29معاد  به روش ترتراسرون برگشتی )

آ  مقطر  2:1ها در سوستانسرون نمونه pHگرری شدند  ( اندازه45تر )
آ   2:1متیر و قابدریت هیدایت الکتریکیی در عصیاره       pHبه خاک با 

 متر تعررن شدند  ECمقطر به خاک با استفاده از 
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 موقعيت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1- Location of the study area  
 

و گیچ   (44ظرفرت تباد  کاترونی خاک به روش استات آمونریوم ) 
گرری شدند  لازم به ذکر است که در تعررن اندازه( 29استون )روش به

فعالریت   کلاس اندازه ذرات فامرل خیاک و درصید رس بیرای تعریرن    

مد نظر قرار گرفیت    1زداییتباد  کاترونی، درصد رس پس از کربنات
جهت مطالعه کانی شناسی بیرای فامریل    هانمونه رس جداسازی برای
 .شد ( استفاده26هوپ ) و کرتری  روش از خاک

برآورد آلودگی خاک، محصیولات کشیاورزی و    منظورهمچنرن به
م بیرای  فدز سنگرن و خطرناک سر  و کادمر گوشت دام منطقه به دو

 خاک سیطحی نمونه  400مقدار این فدزات در  دام، ها وسلامت انسان
نمونیه   70(، 43میولار )  4به روش هضم اسیردی بیا اسیرد نرتریی      

اسرد  با روش خاکستر خش  و هضم با محصولات مختدف کشاورزی
نمونیه گوشیت    10نمونه گوشت گیاو و   20(، 46)نرما   3کدریدری  

گرری اندازه (12) گوسفند به روش هضم با اسرد نرتری  خالص غدرظ
 از هیا آن توزییع  و چگونگی بررسی و هاداده آماری توصرف شد  برای

 آماری هایشاخص محاسبه همچنرن برای  شد استفاده کلاسر  آمار
 افیزار نیرم  از (معریار  انحیراف  مرانیه، ضیریب تغرریرات و    مریانگرن، )

STATISTICA6 شد   استفاده 
 

 بحث و نتايج

هیای فرزیکیی و   گریری برخیی از ویژگیی   نتایج حاصیل از انیدازه  
( تا 2های )هر واحد نقشه خاک در جدو  شاهد هایرخخاک شرمرایی

تواند باعن تغرریر در  جا که گذشت زمان میاست  از آن ( آورده شده4)

                                                           
1- Free Carbonate Clay 

بنیدی  های خاک گردد و همچنرن معرارهای هر دو سیامانه رده ویژگی
دستخوش تغرررات زیادی در طو  زمان شده است لذا بایستی به ایین  

های حفیر شیده در هیر واحید     رخخاک بندیدهمطدب اشاره نمود که ر
هیای گیزارش شیده توسیط مرکیز      خیاک بندینقشه خاک الزاماً با رده

 1375و  1353هیای  کشاورزی استان اصفهان کیه در سیا    تحقرقات
 باشد تهره شده یکسان نمی

های حفر شده در هر واحد نقشه خاک ی  از پروفرل بندی هررده
های مزبور در سامانه آمریکیایی در  خاکدهند که ( نشان می5)جدو  

 گررند  سو  قرار میسو  و اینستتیدو رده آریدی

دهنید کیه   ها در هر واحد نقشه خاک نشان میی رخخاک بندیرده
سییو  و هییای مزبییور در سییامانه آمریکییایی در دو رده اریییدی خییاک
دلریل نحیوه   گررند  بایستی توجیه نمیود کیه بیه    سو  قرار میاینستتی

مریکیایی، رده  آهیای خیاک در سیامانه    ییت تعرییف رده  یف و اولوتعر
هیای  هایی که دارای زهکشی ضعرف طبرعی یا مصنوعی )خیاک خاک
و یییا دارای رژیییم رطییوبتی آکوئریی ( هسییتند اجبییارا بایسییتی    احرییا

ها در سیامانه امریکیایی   سو  انتخا  شود  مطابق تعریف ردهاینستتی
هستند که علاوه بر رژیم رطیوبتی   سو ها اریدیفقط زمانی این خاک

آکوئر ، دارای افق سالر  نرز باشیند ولیی بیا توجیه بیه اینکیه رده       
شود خش  و مرطو  مشاهده میدر مناطق نرمه سو  معمولاًاینستتی

سیو   های دارای تکامل در مناطق خش  در رده اریدیو عمده خاک

هیا کیه   این نوع خاک برای2ای مانند آکوئردزرده گررند، لذا زیرقرار می
 شود سو  هستند پرشنهاد میدر حقرقت نوعی اریدی

 

                                                           
2- Aquids 
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 بندي آمريکايي و جهانيخاک در دو سامانه رده هاي شاهد در هر واحد نقشهرخبندي خاکرده -5جدول 
Table 5- Classification of the representative pedons in soil units map in ST and WRB systems 

 م واحد نقشه خاکنا
Name of soil map unit  

 (42) فاميل خاک
Soil family  

 (23)بندي جهاني خاک سامانه طبقه
WRB soil classification system 

 لناان
Lenjan 

Fine-Loamy, carbonatic, thermic TypicEpiaquepts  CalcaricGleysols (Loamic, Zootoxic)  

 رودزاینده
Zayanderuod 

Fine-Loamy, mixed, Superactive, calcareous, thermic 

TypicEpiaquepts  
CalcaricGleysols (Loamic, Zootoxic)  

 نکوآباد
Nekooabad 

Very fine, mixed, Superactive, thermic, TypicAquicambids 
  

CalcaricCambisols (Clayic, Zootoxic)  

 اصفهان
Isfahan 

Fine, carbonatic, thermic, TypicAquicambids 
 

CalcaricCambisols (Loamic, Zootoxic)  

 شهرخمرنی
Khomeiny shahr 

Fine, carbonatic, thermic TypicHaplocalcids 
 

Haplic Calcisols (Clayic, Hypercalcic, 

Zootoxic)  
 

 ر کيلوگرم( در نمونه خاک سطحي کل منطقهگرم ب)بر حسب ميلي عناصر سرب و کادميمآماري  مشخصات -6جدول 
Table 6- Statistical characteristics of lead and cadmium (mg/kg) in soil surface samples of region 

 عنصر
(Element) 

 ميانگين

(Mean) 

 ميانه

(Median) 

 مينيمم
(Min) 

 ماکزيمم
(Max) 

 استاندارد انحراف
(SD) 

 ٪ضريب تغييرات
(% CV) 

 ستاندارد حد ا
Estandard limit 

 مکادمر
Cadmium 

1.11 1.08 0.18 6.3 0.61 54.95 0.8 

 سر 
Lead 

16.86 13.65 1.6 167.8 16.13 95.67 50 

 

 گرم بر کيلوگرم وزن خشک(مختلف )ميلي در محصولاتفلز سنگين  دوبيشينه رواداري اين  وکادميم و غلظت سربميانگين  -7جدول 
-lead and cadmium concentration and Maximum limit of heavy metals in different crops (mg kg dry weightMean of  -7 Table

)1 

 مشخصات
Properties 

 اهوک
Lettuce 

 لمک
Cabbage 

 غندرچ
Beetroot 

 يازپ
Onion 

 لغمش
Turnip 

 ونجهي
Alfalfa 

 15 15 15 10 7 10  (Samples Number)تعداد نمونه
 مرانگرن سر 

(Mean lead) 
2.8±4.8 1.4±3.4 2.4±5.4 2.3±2.7 1. 95±2.88 2.1±3.4 

 کادمرم مرانگرن
(Mean cadmium) 

0.15±0.2 0.07±0.14 0.08±0.23 0.05±0.11 0.07±0.11 0.06±0.1 

 مرنرمم سر  
(Minimum lead) 

0.55 1.5 1.15 0 0 0 

 مرنرمم کادمرم
(Minimum  cadmium)  

0 0 0.1 0 0 0 

 سر  ماکزیم
(Maximum lead) 

8 4.7 8.3 4.3 5.7 7.45 

 ماکزیمم کادمرم
(Maximum lead) 

0.7 0.27 0.49 0.25 0.3 0.25 

 (20) برشرنه رواداری سر 
(Maximum limit of lead) 

0.2 0.3 0.1 0.1 0.1 - 

 (20) کادمرم برشرنه رواداری
(Maximum limit of cadmium) 

0.1 0.05 0.05 0.05 0.05 - 

 (7برشرنه مااز سر )
(Maximum permissible of lead) 

 11٭ 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

 (7کادمروم ) برشرنه مااز
(Maximum permissible of cadmium) 

 1٭ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

 (16) بر گرفته از منبع شماره 
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 وگرم وزن تر( در عضله دو دام گاو و گوسفندگرم بر کيلمقادير سرب و کادميوم )بر حسب ميلي -8جدول 
) in muscle of cow and sheep1-Value of lead and cadmium (mg kg wet weight -8 Table 

 دام
 Livestock 

 آماريمشخصات

 Statistical characteristics 

 سرب
Lead 

  Cadmiumمکادمي

 عضده گاو
 (20)تعداد نمونه= 

(Muscle of cow) 

NO=20 

 4.8 0.019  (Mean)گرنمران
 3.57 0  (Min)حداقل
 7.93 0.04  (Max)حداکثر

 0.93 0.013 (SD) انحراف معرار

 عضده گوسفند
 (10)تعداد نمونه= 

(Muscle of sheep) 

No.=10 

 4.1 0.016 (Mean) مرانگرن
 4 0 (Min) حداقل
 4.67 0.035 (Max) حداکثر

 0.25 0.015 (SD) انحراف معرار
 (8استاندارد ایران و اتحادیه اروپا )

(Iran and Europe Union’s 

permissible limit) 
0.1 0.05 

 
ها در سیه گیروه مرجیع    (، خاک2015بندی جهانی )از لحاظ طبقه

سو  قرار گرفتنید  بیا توجیه بیه اینکیه      سو  و کدسیگدی سو ،کمبی
در گذشیته   های نکوآباد و اصیفهان های مورد مطالعه در سریرخخاک
انید  شیده دلرل کشت برنج حداقل چند روزی از سا  از آ  اشباع میبه

رنگ خاک به خاطر احرای آهن و منگنز شرایط گدیی بیودن را نشیان    
هیای  برای افیق  g(  به همرن دلرل، پسوند 3و  2های دهد )جدو می

دلریل  هیا بیه  کار رفته است ولی در حا  حاضیر ایین خیاک   مربوطه به
یابنید و خیاک از   کمبود آ  به کشت برنج اختصا  نمی خشکسالی و

برای این  1سو گردد  بنابراین، انتخا  گروه مرجع گدیآ  اشباع نمی
 ها برخلافها ممکن نرست  همچنرن، در شرایط فعدی، این خاکخاک
هیای گدیی هسیتند ولیی فاقید      که دارای شرایط رنگ برای خیاک این

 باشیند  بنیابراین،  انه جهیانی میی  تعریف شده در سیام  2شرایط احرایی

ها برقرار نرز برای این خاک 3های آنتروسولزشرایط برای انتخا  خاک
 سو  قرار داد  ها را در گروه مرجع کمبینرست و اجباراً بایستی آن

هیا وجیود یی  تفیاوت     خیاک  بندینکته قابل توجه دیگر در رده
بنیدی  نتایج رده بندی است  همانطور که درمشخص در دو سامانه رده

سیامانه   های شاهد نشان داده شده است بر اسیاس رخهر ی  از خاک
پسیوند   هیای مرجیع  گیروه  تمیامی  ( بیرای 2015جهیانی )  بندیطبقه

پسوند  طبق تعریف .است صورت زوتوکسر  قابل استفادهتوکسر  به
 50هیا تیا عمیق    شود که در برخیی لاییه  تاکسر  موقعی استفاده می

جیزء  سطح زمرن میواد آلیی و ییا غریر آلیی سیمی بیه        متری ازسانتی
و منرزیم وجود داشیته باشید     آهن، سدیم، کدسرم های آلومرنروم،یون

                                                           
1- Gleysols 

2- Reducing Conditions 

3- Anthrosols 

هیا، تیأثرر بیر    این پسوند بسته به تاثرر مواد بیر روی سیلامت انسیان   
بود عناصر بیر رشید    ثرر کمبود و یا بر أاکولوژی و موجودات خاک، ت

ها و حروانیات  د بر روی سلامت انسانگراهان و همچنرن تأثرر این موا
دلرل مصرف گراهان و محصولات رشد کیرده بیر روی   از جمده دام به

شوند کیه جزئریات اسیتفاده از    ها به انواع مختدفی تقسرم میاین خاک
در این تحقرق ( آورده شده است  1ی  از این پسوندها در جدو  ) هر

ندارد ایین عناصیر در   کادمرم خاک از اسیتا  برای حدود آستانه سر  و
-مردی 8/0و  50های غررآلوده کشور سوئرس که به ترترب برابر خاک

براساس نتایج  ( 15مقایسه استفاده شد ) باشد برایگرم بر کردوگرم می
هیای  درصید کیل نمونیه    70طور کدی مقدار کیادمرم در  ( به6جدو  )

ه خیاک،  در مران واحدهای نقش  برداشت شده بالاتر از حد مااز بودند
دارای حد ماازی بالاتر  های خاک آندرصد نمونه 92رود سری زاینده

گرم بر کردوگرم کادمرم داشتند  همچنرن در واحد نکوآبیاد  مردی 8/0از 
با توجه بیه   ها برشتر از حد مااز کادمروم داشتند درصد نمونه 55تنها 

ن کیل  تقریبیی مقیادیر مریانگر    ( در کل منطقه، دامنیه 6نتایج جدو  )
 8/167تیا   186/1گرم بیر کردیوگرم برابیر    سر  خاک بر حسب مردی

هیای گریاهی   همه نمونه (7)بر اساس نتایج جدو  همچنرن باشد  می
دارای غدظتی برشتر از برشرنه رواداری سر  در محصولات را  انتخابی
به ترترب در حدود و شدغم  پراز ،ای که کاهو، کدم، چغندرگونهبه ؛دارند
مرتبه برشتر از حد مایاز برشیرنه رواداری فدیز     28و  27 ،54، 11، 24

انید  برشیرنه مقیدار سیر  در محصیولات      سر  در خود ذخرره کیرده 
  بیر ایین   (7) باشید میی  FAO-WHO  ،3/0طبیق توصیره   کشاورزی

ای با مرزان غدظت سیر  در محصیولات   اساس اگر بخواهرم مقایسه
داشیته    FAO-WHOسیط مطالعه حاضر با مقدار مااز توصره شده تو

 5/9و 9، 18، 11، 16ترتریب  بهو شدغم  پراز ،باشرم کاهو، کدم، چغندر
لیذا مقیدار     انید کردهمرتبه برشتر از این حد مااز سر  در خود ذخرره 

است  محصو  برشتر از حد هر دو استاندارد ذکر شده  درهر پنج سر 



 1396 اسفند - بهمن، 6، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه      1660

دارای  از لحیاظ کیادمرم  هیا  همیه نمونیه   (7همچنرن براساس جدو  )
 غدظتی برشتر از برشرنه رواداری کادمرم که توسط استاندارد مدی ایران

برشیرنه مقیدار کیادمرم در محصیولات     بود هستند  گزارش شده  (20)
  هرچنید اگیر ایین    اسیت  FAO-WHO ،1/0کشاورزی طبق توصره 

م کیادمر گردد مقایسه  FAO-WHOنتایج با مقدار توصره شده توسط 
امیا  باشیند  تر از آن میو شدغم در محدوده این حد و یا پایئن پراز ،کدم

برابیر مقیدار توصیره     2غدظت کادمرم دو گراه کاهو و چغندر در حدود 

 .هستندFAO-WHO شده توسط 
( مقادیر مرانگرن غدظت دو فدز سر  و کادمرم )بر 8نتایج جدو  )

و گوسفند گرم بر کردوگرم وزن تر( را در عضده دو دام گاو حسب مردی
دست آمده، مقدار مریانگرن سیر  در   بر اساس نتایج بهدهد  نشان می

و اتحادیه  (20)دو دام گاو و گوسفند برشتر از حد مااز استاندارد ایران 
باشد  بر این اساس مقدار مریانگرن سیر  بیه ترتریب در     ( می8اروپا )

تعرییف   مرتبه برشتر از مقادیر استاندارد 41و  48عضده گاو و گوسفند 
باشد  همچنرن مرانگرن سر  عضیده دو  شده ایران و اتحادیه اروپا می

درصد نشیان داده   5داری در سطح نوع دام مورد مطالعه اختلاف معنی
 است  

دست آمده مقدار برخی از فدزات سر  و کادمرم بر اساس نتایج به
در خاک، گراهان و دام منطقه برشیتر از حید مایاز و بیرای سیلامت      

اگر چه اهمرت ایین   ها و حروانات خطرآفرین گزارش شده است نانسا
های مکمیل تاکسیر  در سیامانه    کننده موضوع به نحوی در توصرف

در  بندی آمریکاییسامانه رده بندی جهانی منعکس شده است ولیرده
محرطی مهم این مسئده زیست ( نرز نتوانسته2014آخرین نسخه خود )
( 18به عقرده گراسیرموف ) منطقه بران نماید  های را در ارتبا  باخاک

هیای انسیانی   ثر از فعالریت أهای متی از آناا که در سامانه جهانی خاک
 مدنظر قرار گرفته است، این سامانه بر سامانه آمریکیایی برتیری دارد   

را  بنیدی امریکیایی  سامانه رده های( یکی از نقص6بریان و گالبریت )
ها هایی دانستند که در آنشناخت خاکعدم وجود ی  رده مازا برای 

در رده بنیدی آمریکیایی پرشیوند     های آنتروپوژنر  وجود دارد فعالرت
های جابایا شیده و تغررریافتیه توسیط بشیر      هایی برای خاکزیرگروه

توان به پرشوندهای آنتراکوئری ،  تعریف شده است که از آن جمده می
ه نمود کیه ایین میوارد در    آنترودنسر ، آنتروپورتر  و آنترآلتر  اشار

های قبدی این سامانه وجود نداشت  ولی دو اشکا  اساسی وجود نسخه
ها تعریف شیده  های جدید برای بعضی از ردهدارد یکی آنکه زیر گروه

ای مانند اریدیسولز تعریف نشده اسیت و دیگیر آنکیه    است و برای رده
بیه فدیزات    محرطیی ها جهت آلودگی زیستهرچ کدام از این زیر گروه

تعریف نشده است که ضرورت آن سنگرن در خاک، گراه و دام منطقه 
ی کیه  ا( در مطالعه10اسفندیارپور و همکاران ) شود بسرار احساس می

با هدف مشخص نمودن مرزان همبستگی و همخوانی مران دو سامانه 
هیای  بندی برخی منیاطق خیاک  جهانی و آمریکایی در رده بندیطبقه

خش  ایران اناام دادند به این نتراه رسردند که سامانه هخش  و نرم
توانید  بهتر میی  بندی امریکاییجهانی نسبت به سامانه رده بندیطبقه
های آهکی را برای نامگذاری نشان دهد و به عبارت های خاکویژگی

تر های مناطق خش  کاملخاک جهانی برای بندیدیگر سامانه طبقه
 سیامانه  که دارد اعتقاد (31نورایی ) است  مریکاییبندی ااز سامانه رده

 یسیامانه  بیه  نسیبت  را تیری قبیو   قابیل  نتیایج  جهیانی،  بندیطبقه
 خشی   یمنطقه هایبندی خاکباکلاس دررابطه آمریکایی، بندیرده

همچنرن نتایای مشابه با ایین دو   دهد می قرار دردسترس لوت دشت
مییان توسییط سرمسییت و هییای آهکییی و گچییی کردر خییاک مطالعییه،

 ( گزارش شد 35همکاران )
هیای آن در  زیرماموعیه  پسیوند گیروه تاکسیر  و    هرچند وجود

محرطیی و  هیای زیسیت  سامانه جهانی تا حدی توانسته است آلیودگی 
رسد کیه هنیوز ایین سیامانه نریز      خاک را نشان دهد لرکن به نظر می

ت، عیدم  دارای اشکالاتی است  به عنوان مثا ، یکیی از ایین اشیکالا   
باشد  همانطور کیه در  ارایه ی  تعریف کمّی برای پسوند تاکسر  می

اسیت و امکیان    ها کرفیکننده( آورده شده همه این توصرف1) جدو 
ها در مواردی از همدیگر مشکل اسیت  بیه عبیارت    تفکر  نمودن آن

دیگر، از آناا که آلودگی به عوامدی مانند منشاء، روش تمیاس و نیوع   
 لودگی بستگی دارد با تعاریف موجود برای هر ی  از توصرفپذیرنده آ
(  لیذا اراییه یی     25رو اسیت ) ها استفاده از آنها با ابهاماتی روبهکننده

های آن، ابهامات ماموعه تر و استاندارد از تاکسر  و زیرتعریف جامع
 رساند  موجود را به حداقل می

 

 کلي گيرينتيجه

سیامانه  ا در دو سیامانه نشیان داد کیه    هرخخاک بندیمقایسه رده
ثررات بشری أبندی آمریکایی با وجود اضافه نمودن کلاسی برای ترده

های منطقه به ها در سطح فامرل، نتوانست آلودگی خاکبر روی خاک
 دلرل وجود توصیرف عناصر سنگرن را نشان دهد ولی سامانه جهانی به

هیای  آلیودگی خیاک  محرطی و کننده توکسر  در بران شرایط زیست
پرشینهاد    در ایین راسیتا   مورد مطالعه از کارایی برشتری برخوردار بیود 

های زیرماموعه تاکسیر  یی  تعرییف    کننده شود برای توصرفمی
بنیدی  رفع ابهامات موجود در سیامانه طبقیه   منظورکمّی و استاندارد به

ن کرفرت ایی  های آتی ارایه شود تا ضمن ارتقایجهانی خاک در نسخه
میدیریت اراضیی و    ریزان بتوانند در راسیتای سامانه، محققان و برنامه

گرری نماینید  لیزوم در   بهبود امنرت غذایی در ی  منطقه بهتر تصمرم
-بندی امریکایی بایسیتی بیه  محرطی در ردهگرفتن مسایل زیست نظر

ناپذیر در دستور کیار قیرار گریرد  تغرریر و     عنوان ی  ضرورت اجتنا 
های با زهکشیی ضیعرف در هیر دو سیامانه نریز      یف خاکاصلاح تعار

 نرازمند اصلاحات اساسی است 
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Introduction: Increasing demand for an international classification system as a unique language in soil 

science has caused development of different classification systems. Soil classification is a useful tool for 

understanding and managing soils. In recent decades, the role of human in soil formation has become a matter of 

great concern among soil scientists. Human is now considered as a soil-forming factor and anthrosolization is 

recognized as a soil-forming process that consists of a collection of geomorphic and pedological processes 

resulting from human activities. Industrial developments, mines and their activities and intensive agriculture led 

to soil changes in urban areas. One of the important missions of soils classification is to identify important 

properties which have effect on management purposes. In recent years, the importance of human impact on soil 

properties considered in soil classification systems like American Soil Taxonomy (2014) and World Reference 

Base (2015) and some revisions and changes have been made in this regard. In this study, the efficiency of 

American Soil Taxonomy and WRB soil classification systems soils were compared to describe the pollution of 

soils to heavy metals in Lenjanat region of Isfahan, Iran.   

Materials and Methods: Agricultural lands located in Lenjanat region of Isfahan province were selected as 

the study area. Lenjanat is an industrial region in which intensive agriculture surrounded by different industries 

like steel and cement making factories and lead mining. Agricultural lands which consisted of five soil map units 

(Khomeini Shahr, Nekooabad, Isfahan, Lenjan and Zayandehroud) were selected and 400 topsoil samples were 

randomly collected. Six soil profiles were excavated in each map unit (totally 30 soil profiles) and after 

describing soil, the classification of soils was determined in the field. Then, representative pedons were chosen 

for each unit and routine soil morphological, physical and chemical properties were determined using common 

methods. Finally, the soil profiles were classified according to criteria of Soil Taxonomy up to family level and 

(WRB) at the second level. The amount of heavy metals was studied in some agricultural crops of the region and 

livestock muscles in the region. Total Cd and Pb were extracted from the soil samples using concentrated HNO3. 

Cadmium and lead of plant samples were prepared according to the procedure of Dry-ashing. Heavy metals were 

extracted by 3 N HCl. The metal contents of soil and plant samples were determined by flame atomic absorption 

spectrometry (FAAS). Descriptive statistics including mean, variance, maximum, minimum, and coefficient of 

variation (CV) were calculated using STATISTICA 6.0 software. 

Results and Discussion: According to WRB (2015) classification, the soils were classified as 3 reference 

groups: Cambisols, Gleysols and Calcisols. The soils were also categorized as Aridisols and Inceptisols in Soil 

Taxonomy system. In this study, the environmental standards based on Swiss Federal Office of Environmental, 

Forest and Landscape were used for the threshold values of heavy metals pollution in the soils (VBBo). The 

results also indicate that the amount of cadmium in most of the soil samples was higher than the threshold limit. 

The amount of lead in soils was below the threshold limit. The results also indicated that all the crops had a lead 

average higher than the maximum of tolerance. The average of lead in cow and sheep livestock was also above 

Iran and Europe Union’s permissible limit. Despite American soil taxonomy classification system in the last 

version has a class (Anthraltic, Anthraquic, Anthrodensic, Anthropic) to show human impacts on soils at family 

level, it could not show the contamination of soils to heavy metals. However, WRB soil classification system 

defined qualifier “toxic” (Anthrotoxic, Ecotoxic, Phytotoxic, Zootoxic) which can be used in these conditions. 

Both systems had serious shortcomings to show poor drained soils in this area. Defining the Aquids suborder for 

Aridiosols in American Soil Taxonomy and revision of the definition of Gleysols, Anthrosols and also aquic 

conditions in WRB soil classification system are highly recommended.   

Conclusion: The results indicated that WRB soil classification system could explain the soils pollution and 
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also their effects on human health for the studied soils. Definition of some quantitative sub qualifiers for toxic 

can be useful to improve the efficiency of WRB for classifying polluted soils. Incorporating some criteria for 

pollution hazards in American Soil Taxonomy should be considered in early future. 
 

Keywords: Soil classification, Soil pollution, Toxic qualifiers 
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 چکیده

به صوورت   یشیآزما تروژنیمختلف کود ن ریدکاربرد مقا طیذرت تحت شرا ی تولیدسازهیدر شب CERES-Maizeمدل ی ابیو ارزی واسنج به منظور
، 138 صفر،اجرا شد. تیمارها شامل کود نیتروژن ) 1393کرمانشاه در سال  تکرار در 4های کامل تصادفی با های خرد شده در قالب طرح پایه بلوک کرت
 بیضرا .ندهای فرعی بود کرت عنوانبهو سیمون  -704SC- ،678BC ذرت ارقامهای اصلی و  کرتعنوان بهکیلوگرم اوره در هکتار(  483و  350، 238
مودل قوادر اسوت بوا     ، نشوان داد  یواسنج جینتا شد. محاسبهدر هکتار  اوره لوگرمیک 350 ماریتی برای کیژنت بیبخش محاسبه ضرای ارقام توسط کیژنت

های مدل نتایج ارزیابیمحاسبه شده بود.  یکیژنت بیضرا یالادقت ب انگریکه ب دکن سازیشبیهارقام ذرت  یرشد و نمو را برا هاییژگیحداقل اختلاف، و
ها بود. میوزان  درصد میانگین مشاهده 8/5و  2/8، 2/6و سیمون به ترتیب،  -704SC- ،678BCوزن خشک کل در ارقام  nRMSEنشان داد که میزان 

nRMSE  704عملکرد دانه نیز برای ارقامSC- ،678BC-    ،هوا بوود. هور در شورایط     درصود میوانگین مشواهده    1/8و  4/11، 3/4و سیمون بوه ترتیوب
کیلوگرم اوره در هکتار شاخص سطح برگ، عملکرد  483و  350، 238، 138سازی و هر در شرایط مزرعه با افزایش میزان کود نیتروژن از صفر به  شبیه

نشان  جینتارقام از عملکرد دانه بیشتری برخوردار بود. بطورکلی وزن خشک کل و عملکرد دانه ارقام ذرت افزایش یافت. رقر سیمون در مقایسه با سایر ا
 . بینی کندپیش ییدقت بالاقادر بود واکنش ارقام ذرت نسبت به تغییرات نیتروژن را با  CERES-Maize مدلکه داد 

 
 ارزیابی مدل، عملکرد دانه، نمو فنولوژیک، واسنجی مدل، وزن خشک کل های کلیدی:واژه

 

  مقدمه
1
  

 یبورا  یدیرشد به عنوان ابزار مف یسازهیشب هایاستفاده از مدل
 یطو یدر عوامل مح ریینسبت به تغ یمحاسبه واکنش محصولات زراع

جهت بهبود عملکرد  کیولوژیزیف هایی ویژگیابیارزی،زراع تیریو مد
دسترس  قابلاز منابع  نهیها جهت استفاده بهسازی ریو کمک به تصم

های شبیه سازی رشد براین، مدلعلاوه. (20 و 15) است افتهی شیافزا
 ازیو ها و زمان موورد ن نهیکاهش هزمحصولات زراعی کمک زیادی به 

 اطلاعوواتکمووک  هبوومحققووین را  و کووردههووا شیبوورای انجووام آزمووا
و موورد نظور    اهیو گه سوال  نیچندقادر به کاشت  بلند مدت یهواشناس
و پر  نیاز معروفتر یکا یهدر بین مدل .(21سازد )میآن  جینتای ابیارز

 یزراع اهیگ 20از  شیست که برای با DSSAT مدلآنها  نیترکاربرد
های در کاربرد مدل لیافزاری، به منظور تسهبسته نرم کیمختلف در 

                                                           
اعی، گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشوگاه  استادیار اکولوژی گیاهان زر -1

 رازی، کرمانشاه

 (Email: farzad_mondani@yahoo.comنویسنده مسئول:  -)*
DOI: 10.22067/jsw.v31i6.61895 

. (21) شوده اسوت   آوریجموع  قوات یدر تحق یزراع اهانیسازی گهیشب
 از اواخور  ارییکشور توسط محققان بسو  90از  شیدر ب DSSATمدل
کوه جوونز و   بطووری . (11) مورد استفاده قرار گرفته اسوت  1980دهه 

مودلاز  ایون  مطالعه انجام شده توسوط   120از  شیب ( به11همکاران )
مودل   نیو مطالعوات از ا  نیو انود. در ا کرده اشاره قایتا آفر کایشمال آمر
کوود،   تیریمحصوولات، مود   یتیریمطلوو  مود   اتیو عمل نییبرای تع
 ر،یاقلو  رییو آفت، تنوو  و تغ  تیریمد ق،یزی دقکشاور اری،یآب تیریمد
 . (21است )و آموزش استفاده شده  طیمح یآلودگ

از  یکوووی( CERES-Maizeذرت ) یاهیوووگ سوووتریس مووودل
و یکووی از  DSSAT فووزاریای بسووته نوورم هوواموودل نیمشووهورتر
 و 10) ذرت اسوت  و تولیود سازی رشد گیاهی شبیهمدل  پرکاربردترین

سوال در زمینوآ آن تحقیوق و     30یش از جهوان، بو   که در سراسر( 19
هووا،   گونآ گیاهی، توراکر کشوت، آ  و   اثراتتواند میو  بررسی شده

 شبیه سوازی کنود   ذرتعملکرد  ونمو  آ  خاک و نیتروژن را بر رشد،
های فراوانی از جمله ارزیوابی عملکورد   پژوهش . این مدل در(11و  9)

تغییورات  سازی شبیه ،(16) ایاقلیمی نیمه خشک مدیترانه در شر ایط
 اسوتفاده شوده و   (14) و راهکارهوای بهینوآ آبوی    (22نیتروژن خاک )

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك یهنشر
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 نیمودل همننو   نیو ا. کارایی و توانمندی آن به اثبوات رسویده اسوت   
مواده   دیو تول اه،یرشد و نمو گ یطیمح یهاتنش طیتواند تحت شرا یم

اثورات نوسوان درجوه    ( 24سازی کند. وایت )هیعملکرد را شب وخشک 
ی ذرت را کیولوووژیزیف یدگیو رسوو یت روی زمووان گوورده افشوان حورار 
تنود  و نتیجوه گرف  داد قرار یابیزمورد ار CERES-Maizeمدل  توسط

 .داشت کیمراحل فنولوژسازی که این مدل دقت خوبی در شبیه
عنصر مورد نیاز گیاه جهت دستیابی به عملکرد مهمترین  روژننیت

حویط اطوراف گیواه باعو      اگرچه کمبود نیتوروژن در م . مطلو  است
گردد با این حال مدیریت صوحیح ایون عنصور نوه     کاهش عملکرد می
شده، بلکه باعو    تولید هایهزینهو کاهش مصرف کود تنها منجر به 
چسانگا و همکاران . (4شود )می نیزآلودگی محیط زیست جلوگیری از 

ی سواز هیدر شبتوانایی بالایی  CERES-Maize مدل ( نشان دادند5)
مختلوف کوود    ریکواربرد مقواد   طیذرت در شورا های رشد و نمو یژگیو
( نیوز گوزارش کردنود مودل     27یانو  و همکواران )   .داشوت  تروژنین

CERES-Maize سازی پاسخ ارقوام ذرت  دقت بسیار بالایی در شبیه
به کاربرد مقادیر متفاوت کود نیتروژن داشت. همننین گوزارش شوده   

بینی عملکورد دانوه   در پیشدقت بالای  CERES-Maizeاست مدل 
(. محققوین دیگور نیوز    22ذرت در شرایط کاربرد کوود نیتوروژن دارد )  

نوه ذرت  سوازی عملکورد دا  را در شبیه CERES-Maizeتوانایی مدل 
 (.23 و 17، 7مطلو  گزارش کردند )
 یکو یژنت بیو ضرا یزراع اتیو خاک، عمل اطلاعات آ  و هوایی

. بوا  هسوتند  DSSATفزاری انرمهای بسته مدل یاصل یهایاز ورود
-CERESمودل   لهیسازی صورت گرفته بوه وسو  هیوجود دقت شب نیا

Maize بوه خصوود در    ده،هوای موورد اسوتفا   داده تیفیبه ک یبستگ
 ایون دارد که اگر  های مدلبه عنوان ورودی ،یاهیگ متغیرهای قسمت
 شیآزموا  قیو از طر ها، بوه دقوت  آن فیبا توجه به مفهوم و تعر متغیرها
. (15) افوت یخواهد  شیها افزاسازیهید، دقت و صحت شبنبرآورد شو
 یزراعو  اهوان یارقام مختلف گ DSSAT افزاریهای بسته نرمدر مدل
بور   کوه هستند  یطیمح عواملدر  رییبه تغ یمتفاوت یهاواکنش یدارا

بر این اساس هدف از . (11 و 9) شودیم ریتنظ یکیژنت بیاساس ضرا

-CERESمودل  یین و واسنجی ضرایب ژنتیکی اجرای این تحقیق تع

Maize سازی رشد، نمو و عملکورد دانوه   و ارزیابی اجرای آن در شبیه
برخی از ارقام رایج ذرت تحت شورایط کواربرد مقوادیر مختلوف کوود      

های تحقیقات کشاورزی و کمک به نیتروژن و همننین کاهش هزینه
 های مدیریت زراعی بود.گیریتصمیر

 

 هاروشمواد و 

 مدل حیتشر

مودل   از ذرتو نموو ارقوام مختلوف     رشود  یسواز هیمنظور شب به
 افووزارنوورم ( از بسووتهCSM-CERES-Maize) ذرتی اهیووگ سووتریس

DSSAT  مودل (11 و 9) اسوتفاده شود   6/4نسخه .CERES   یبورا 
(، رطوبوت خواک و   ریاثر رقر، تراکر کاشت، آ  و هوا )اقل یسازهیشب
 هشود  یمختلوف طراحو   یزراع اهانید گبر رشد، نمو و عملکر تروژنین

، اختلافوات  زراعی تیریمد اتیمدل شامل عمل نیا هاییاست. ورود
. یی اسووتخوواک و اطلاعووات آ  و هوووا هووایویژگوویارقووام، نووو  و 

عموق   ،بوتوه کاشوت، توراکر    خیشامل تار زراعی تیریمد یها یورود
خوواک )رطوبووت و   هیوواول طی، شوورااصووله ردیووف کاشووت کاشووت، ف
-بسته نرم XBuildبود که در بخش برداشت  اتیو جزئ( یزیحاصلخ

 ازیو موورد ن  یاطلاعات هواشناسمعرفی گردید.  DSSAT مدل یافزار
و  دمای حداقل و حوداکرر روزانوه  روزانه،  یدیشامل تشعشع خورش زین

کرمانشواه بوود کوه توسوط      ییآ  و هووا  طیشرا یروزانه برا یبارندگ
 لیدر قالب فا DSSATمدل  یافزاربسته نرم WeatherManبخش 
 نایو  بور عولاوه . دیو گرد یمدل معرف هاییبه عنوان ورود یهواشناس

وزن  لت،یشامل درصد رس، شون و سو   ازیمورد ن یاطلاعات خاکشناس
قابول جو   توسوط     توروژن یخاک، کل ن تهیدیاس ،یمخصود ظاهر

دائور و   ینقطوه پژمردگو   ،یزراع تینقطه ظرف ،یدرصد کربن آل اه،یگ
( کوه توسوط   1)جودول   بوود  شیشباء خاک محل آزمارطوبت ا زانیم

 لیوودر قالووب فا DSSAT موودل یرافووزابسووته نوورم SBuild بخووش
 .دیگرد یمدل معرف هاییبه عنوان ورود یخاکشناس

 

 های فیزيکي و شیمیايي خاک محل آزمايش ويژگي -1جدول  
Table 1- Soil physico-chemical properties of experimental field 

 اشباع وبترط
 Saturation 

(m3 m-3)  

نقطه 

ظرفیت 

 زراعي

Field 

Capacity 

نقطه 

 پژمردگي دائم

Permanent 

Wilting 

Point 

وزن 

مخصو

ص 

 ظاهری

Balk 

Density 

اسديته 

 خاک

Ph 

نیتروژن 

)%( 

Nitrogen 

(%) 

کربن آلي 

)%( 

Organic 

Carbon 

(%) 

 شن 

)%( 

Sand 

(%) 

سیلت 

)%( 

Silt 

(%) 

 رس

 )%( 

Clay 

(%) 

 بافت خاک

Soil 

Texture 

 عمق خاک

  )سانتي

 متر(

Soil 

Depth 

(cm) 
0.49 0.325 0.205 1.4 7.4 0.17 1.5 16.7 39.0 44.3 Clay-Silt 0-30 
0.49 0.325 0.205 1.5 7.4 0.17 1.1 16.7 38.7 44.7 Clay-Silt 30-60 

0.495 0.355 0.225 1.6 7.4 0.17 1.0 17.7 40.0 42.3 Clay-Silt 60-90 
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 آزمایش مزرعه

-CERES مودل  ازیو موورد ن  یکو یژنت بیمنظور استخراج ضرا به

Maize  در مزرعووه  1393در سووال  یشوویموودل آزما یاعتبارسوونجو
تحقیقاتی پوردی  کشواورزی و منوابع طبیعوی دانشوگاه رازی )طوول       

درجوه و   34دقیقه شرقی، عرض جغرافیایی  94/5درجه  47جغرافیایی 
متور( اجورا شود.     1320ارتفوا  از سوطح دریوا     دقیقه شمالی و 52/19

هوای  های خرد شده در قالب طرح پایه بلووک  آزمایش به صورت کرت
سوطح   پنجتیمارهای آزمایش شامل  ر تکرار بود.کامل تصادفی با چها

درصد نیاز گیواهی ذرت بوه    140و  100، 70، 40صفر، کود نیتروژن )
 به ترتیوب  زمون خاکعنصر نیتروژن که مقدار توصیه شده بر اساس آ

کیلوگرم اوره در هکتوار در نظور    483و  350، 238، 138 صفر، معادل
 دیوررس  های اصلی و سوه رقور رایوج ذرت    گرفته شد( در قالب کرت

704SC- ، 678متوسووط رس سوویمون و متوسووط رسBC-  در قالووب
در این بررسی آنالیز خواک قبول از کاشوت در     های فرعی بودند. کرت
 ی خاک انجام شود مترسانتی 90تا  60و  60تا  30، 30صفر تا  اعماق

 از (.1و تیمارهای کود نیتروژن بر اساس این آزمون لحاظ شد )جدول 
همزموان بوا کاشوت، در    نوبوت   سوه درصد نیتروژن( در  46کود اوره )

 آغاز گلدهی استفاده شد.و مرحله نموی چهار برگی 
ک زنوی و  شامل شخر عمیق، دیسو سازی بستر ب ر  عملیات آماده

 و کاشوت  انجوام گردیود  اردیبهشت  نیمه دومدر تسطیح خاک بود که 
تراکر  ماه انجام شد. اوایل خردادکاری در  به صورت خشکه ب ور ذرت
توراکر مطلوو     اسواس بر یاز ارقام موورد بررسو   کیهر  یکاشت برا

بود. ب ور ذرت در بوته در متر مربع  5/7انتخا  شد که کاشت آن رقر 
 ی نیوز توسط دست کشت شد. هور کورت فرعو    متریسانت 7تا  5عمق 
متور بوود.    5طوول  ه و ب متریسانت 75کاشت به فاصله  فیرد 4شامل 

روز یکبوار بصوورت    7آبیاری بلافاصله بعد از کاشت و بعود از آن هور   
هرز توسط وجین دستی بر حسوب  با علفمبارزه صورت گرفت. نشتی 
 .انجام گرفت ازین

 

 هاري دادهگيري وجمع آواندازه

بر حسب روز پ  از سوبز   یها شامل ثبت مراحل نمویریگاندازه
 یذرت بوود. بورا   یهوا از بوتوه  یبو یتخر یهوا یبوردار شدن و نمونوه 

هفتوه پو  از سوبز شودن توا مرحلوه        2از  یبیتخر یهایبردار نمونه
بوته بطوور کواملا    3های تصادفی )در هر کرت رسیدگی کامل، نمونه

 اهیو شاخص سطح بورگ و وزن خشوک گ   یریگه( جهت اندازیتصادف
سطح برگ از دسوتگاه شواخص سوطح     یریگبرداشت شد. برای اندازه

گیوری وزن  . جهوت انودازه  شد( استفاده LA-3000A)مدل سنج برگ
گراد به مدت درجه سانتی 70ها در آون در دمای نمونهنیز ابتدا  خشک
سوس    شود و  تا ثابت شودن وزن خشوک قورار داده    ساعت 72زمان 

در  زیذرت ن یینها عملکردثبت  ی. براتوسط ترازو وزن آنها تعیین شد

متر مربع از هر کرت برداشوت شوده و سوس      کیدوره رشد،  یانتها
 .شد یریگارقام اندازه کیعملکرد دانه تفک و وزن خشک کل

 
 مدل یواسنج

لازم است که ضرایب  CERES-Maize مدلبه منظور واسنجی 
ارزیابی در محل آزمایش تحت شرایط مطلو  رشد  ژنتیکی ارقام مورد
ضرایب  .(13های زیستی و غیر زیستی( تعیین شوند ))عدم وجود تنش

ثیر أژنتیکی رشد و نمو گیاه را در شرایط آ  و هوایی متفاوت تحت تو 
-CERES مودل  ازیو موورد ن  یکیژنت بیضرا(. 11دهند )خود قرار می

Maize شامل P1، ی بر مرحله جوان انیتا پا هاهنیظهور گ فاصله بین
، P2 ،گوراد درجوه سوانتی   8اساس درجه روز رشد و صفر فیزیولوژیک 

، P5طول روز مطلو ،  نیمأدر نمو ذرت در صورت عدم ت ریخأت زانیم
شرو  گلدهی )ظهور ابریشر( تا رسیدگی فیزیولوژیک ذرت  فاصله بین

راد یوا  گو درجوه سوانتی   8بر اساس درجه روز رشد و صفر فیزیولوژیک 
شوده در بوتوه،    دیو ، حداکرر تعداد دانه تولG2طول دوره پر شدن دانه، 

G3طیدانه تحت شورا  ی، سرعت پر شدن دانه در مرحله پر شدن خط 
 یظهور نوک دو برگ متوال نیب ی، فاصله زمانPHINT ومطلو  رشد 

از بخوش   ضورایب ژنتیکوی   نیتخم یبرا(. 11 و 9است )( لوکرونی)ف
 DSSATل مود  یافزاربسته نرم (GenCalی )کیژنت بیمحاسبه ضرا
با ) GF0301روش کار به این صورت بود که ابتدا واریته شد. استفاده 

هوای موورد   های رشد و نمو آن به واریتهتوجه به نزدیک بودن ویژگی
بسووته ( MZCER045.CULارزیووابی( از فایوول ضوورایب ژنتیکووی )  

. برناموه  شود   عنوان پیش فرض انتخوا به DSSAT مدل یافزار نرم
ی، ضورایب را از طریوق اجورای متعودد مودل      کو یژنت بیمحاسبه ضرا

CERES-Maize    براسوواس شوورایط آ  و هوووایی و خاکشناسووی و
همننین مدیریت زراعوی تعریوف شوده در مودل، بورای هور یوک از        

زند. در ایون مرحلوه   های مورد ارزیابی بطور جداگانه تخمین می واریته
هوا بوا مشواهدات    سوازی یسه نتایج شوبیه ضرایب ژنتیکی از طریق مقا

مزرعه و انتخا  حداقل اختلاف بین آنهوا تعیوین و بطوور خودکوار در     
شوود. اطلاعوات لازم بورای    فایل ضرایب ژنتیکی مدل جایگزین موی 

از سوبز شودن توا     یطوول دوره نموو  محاسبه ضرایب ژنتیکی شوامل  
رونود  ، کیو ولوژیزیف یدگیتا رسو  یاز گلده یو طول دوره نمو یگلده
رونود  شواخص سوطح بورگ،    حوداکرر  شاخص سوطح بورگ،    تغییرات
عملکورد دانوه ذرت   و روند تعییورات   عملکرد ماده خشک کلتغییرات 
کیلووگرم نیتوروژن در هکتوار )شورایط مطلوو (       350تیمار از بود که 
 .شداستخراج 

 
 مدل یاعتبارسنج

روند شاخص سطح بورگ، رونود   اطلاعات مراحل نمو فنولوژیک، 
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ارقوام  عملکورد دانوه    و عملکورد دانوه  رونود  ماده خشک کل،  عملکرد
منظوور اسوتخراج   ه کوه بو   سایر تیمارهای آزمایش مختلف ذرت که از

استخراج گردیود و   ،ه بوداستفاده نشدو واسنجی مدل از آنها پارامترها 
هوای  . شواخص شداستفاده  CERES-Maizeاعتبار مدل  نییتع برای

 یخط ونیبرازش رگرس بررسی نیز شاملارزیابی مورد استفاده در این 
 بیآن بوا شو   سوه یشده و مقا یسازهیو شب همشاهده شد هایداده نیب

مربعوات   نیانگی(، ج ر مRMSEمربعات خطا ) نیانگیج ر م، 1:1خط 
( بوود کوه از   dو شاخص توافق ویلموت ) (nRMSE) نرمال شده خطا

 (:28محاسبه شد ) (3تا  1طریق روابط )

(1)                                       

(2)                                      

(3)                               

، مقوادیر مشواهده   Oiسازی شده، ، مقادیر شبیهSiدر این معادلات 
نگین ، میوا Ōسازی شوده و ، تعداد مقادیر مشاهده شده و شبیهnشده، 

مقادیر مشاهده شده است. ج ر میانگین مربعوات خطوا نشوان دهنوده     
سوازی شوده اسوت    میانگین اختلاف بین مقادیر مشاهده شده و شوبیه 

(. ج ر میانگین مربعات خطای نرمال شده نشان دهنده نیز درصود  25)
سازی شوده را  نسبی میانگین اختلاف بین مقادیر مشاهده شده و شبیه

درصود بوه    30توا   20، 20تا  10، 10قادیر صفر تا دهد که منشان می
ها است و مقوادیر  سازیانگر دقت عالی، خو  و متوسط شبیهترتیب بی
هوای مودل   سوازی رصد نیز نشان دهنده عدم دقت شبیهد 30بالاتر از 
(. مقادیر شاخص آماری توافق ویلموت بوین صوفر توا یوک     27است )

، بیوانگر  d> 9/0≤ 8/0لی، ، بیانگر توافق عوا  d≥9/0است که مقادیر 
بیوانگر   ،d< 7/0، بیانگر توافق متوسط و d> 8/0≤ 7/0توافق خو ، 

 (.12سازی شده است )توافق ضعیف بین مقادیر مشاهده شده و شبیه

 

 نتايج و بحث

 ضرایب ژنتيکی ذرت

دارای شش ضریب ژنتیکی است که رشد  CERES-Maizeمدل 
که  P1در این بررسی ضریب  (.2کند )جدول و نمو ذرت را تشریح می

بر اساس  یمرحله جوان انیتا پا اهنهیظهور گ بینفاصله نشان دهنده 
است، برای رقر  دگرایدرجه سانت 8 کیولوژیزیدرجه روز رشد و صفر ف

704SC- ،275  678درجه روز رشد و برای ارقامBC-  ،286و سیمون 
در  ریخأت زانیمکه بیانگر  P2ضریب درجه روز رشد بدست آمد. مقدار 

اسوت، بورای رقور     طول روز مطلوو   نیمأنمو ذرت در صورت عدم ت
704SC- ،80/1  678در هوور سوواعت و بوورای ارقووامBC-  ،و سوویمون
 که فاصوله بوین شورو     P5ضریب در هر ساعت محاسبه شد.  576/0
ذرت بر اساس درجه روز رشد و صوفر   کیولوژیزیف یدگیستا ر یگلده
را نشوان   طول دوره پر شودن دانوه   اگراد ییدرجه سانت 8 کیولوژیزیف
درجوه روز رشود و بورای ارقوام      704SC- ،910دهود، بورای رقور    می
678BC-  ،ضوریب  درجه روز رشد بود. همننین مقدار  950و سیمون
G2  است بورای   شده در بوته دیحداکرر تعداد دانه تولکه نشان دهنده
رقور سویمون،   دانه در بوتوه و بورای    678BC-،750و  -704SCارقام 
سرعت پور شودن   که  G3ضریب دانه در بوته بدست آمد. مقدار  850

را نشوان   مطلو  رشد طیدانه تحت شرا یدانه در مرحله پر شدن خط
، 5/7و سویمون بوه ترتیوب،     -704SC- ،678BCدهد، برای ارقام می
 PHINTضوریب  گرم در روز محاسبه شد. همننوین  میلی 9/7و  0/7
، -704SCبورای رقور   ی( ور نوک دو برگ متوالظه نیب یفاصله زمان)
و  -678BCدرجه روز رشد در هر ظهوور بورگ و بورای ارقوام      97/51

درجه روز رشد در هر ظهوور بورگ بوود. هوگینبووم و      70/51سیمون، 
( نیز دامنه ضرایب ژنتیکوی ارقوام مختلوف ذرت را بورای     9همکاران )
 300توا   200به ترتیوب،   PHINTو  P1 ،P2 ،P5 ،G2 ،G3ضرایب 

 600درجه روز رشد،  1000تا  700در هر ساعت،  8/0درجه روز رشد، 
درجوه روز   60تا  30گرم در روز و میلی 10تا  6دانه در بوته،  1000تا 

 گزارش کردند.

يک از ارقام برای هر  DSSATمدل  یافزار( بسته نرمGenCal) يکیژنت بيبخش محاسبه ضراضرايب ژنتیکي تخمین زده شده توسط  -2جدول 

 ذرت
Table 2- Estimated genetic coefficients using DSSAT GenCal for each maize cultivar 

 ضرايب ژنتیکي
Genetic coefficients 

 ارقام ذرت  

CultivarsMaize 

 
 پیش فرض

Default (GF0301) 
 704-SC SC-704 

678-BC 
BC-678 

 سیمون

Simon 

P1 (degree days)  250.0  275.0 286.0 286.0 

P2 (days)  0.500  1.800 0.576 0.576 

P5 (degree days)  730.0  910.0 950.0 950.0 

G2  840.0  750.0 750.0 850.0 

G3 (mg day-1)  8.19  7.50 7.00 7.90 

PHINT (degree days)  38.90  51.97 51.70 51.70 
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 واسنجی مدل

برای مراحل نمووی ارقوام    CERES-Maizeنتایج واسنجی مدل 
نشان داده شده است. مقودار جو ر میوانگین     3مختلف ذرت در جدول 

رقور  مربعات خطا برای مرحله نمووی سوبز شودن توا گلودهی بورای       

704SC- 678، یک روز و برای ارقامBC-     و سویمون، صوفر روز بوود
نیوز   (nRMSE)نرموال شوده   مربعوات خطوا    نیانگیج ر م(. 3)جدول 
درصود و   704SC- ،37/1رقر وی سبز شدن تا گلدهی مرحله نمبرای 

 و سیمون، صفر بود.  -678BCبرای ارقام 

 
گیری شده روز تا گلدهي، روز تا رسیدگي فیزيولوژيک، شاخص سطح برگ، وزن سازی شده و اندازهمقايسه آماری بین مقادير شبیه -3جدول 

 CERES-Maizeخشک کل و عملکرد دانه ارقام ذرت برای واسنجي مدل 
Table 3- Statistical comparison between observed and simulated values for days to anthesis, days to maturity, Leaf area 

index,total dryweight and grain yield of maize cultivars for CERES-Maize model calibration 

  
 مربعات خطا نیانگیجذر م

Root Mean Square Error (RMSE) 
 

 نرمال شدهمربعات خطا  نیانگیجذر م

Normalized Root Mean Square Error 

(nRMSE) 

  Maize Cultivarsذرت ارقام
704-SCSC-

704 

678-BC 
BC-678 

 سیمون

Simon 
 

704-SCSC-

704 

678-BC 
BC-678 

 سیمون

Simon 

 Anthesis day  1 0 0  1.37 0.00 0.00روز تا گلدهی

 Maturity day  2 1 1  1.59 0.85 0.85ا رسیدیگی فیزیولوژیکروز ت

 Leaf area index  0.56 0.58 0.42  18.95 22.04 15.12شاخص سطح برگ

-Total dry weight (kg haوزن خشک کل

1) 
 518.22 513.80 546.65  5.94 5.98 6.43 

 Grain weight (kg ha-1)  362.80 111.39 260.42  7.05 2.77 5.29عملکرد دانه
 

مقدار ج ر میانگین مربعات خطا برای مرحله نموی سبز شودن توا   
روز و بوورای ارقووام  704SC- ،2رقوور رسوویدگی فیزیولوژیووک بوورای  

678BC-  مربعات خطا  نیانگیج ر مو سیمون، یک روز بود. همننین
مرحله نموی سبز شدن توا رسویدگی   نیز برای  (nRMSE)نرمال شده 
و  -678BCدرصوود و بوورای ارقووام  704SC- ،6/1رقوور فیزیولوژیووک 
(. نتایج این بررسی همننوین نشوان   3درصد بود )جدول  8/0سیمون، 
بورای   شاخص سطح بورگ  یمربعات خطا نیانگیج ر م زانیمداد که 
، در 4/0و  5/0، 6/0و سویمون بوه ترتیوب،    -704SC- ،678BCارقام 
شوده   گیوری هانوداز  7/2و  6/2، 9/2 ب،یو بوه ترت  نیانگیو بوا م  سهیمقا

 نیانگیو جو ر م  زانیو م نی(. همننو 3شاخص سطح برگ بود )جودول  
ارقوام  شاخص سطح برگ یبرا زی( نnRMSE)نرمال شده مربعات خطا 

704SC- ،678BC- درصود   3/16و  8/21، 5/25 ب،یبه ترت و سیمون
ی مربعات خطا نیانگیج ر م زانی(. م3بود )جدول  هامشاهده نیانگیم

و سیمون به ترتیوب،   -704SC- ،678BCام برای ارقوزن خشک کل 
 نیانگیو بوا م  سوه یدر مقا کیلوگرم در هکتوار  6/546و  8/513، 2/518

کیلووگرم در   4/8495و  1/8596، 0/8730 ب،یشده به ترت گیریاندازه
نرمال مربعات خطا  نیانگیج ر م زانیم نی(. همنن3بود )جدول هکتار 
 -704SC- ،678BCارقوام   ی وزن خشک کلبرا زی( نnRMSE)شده 

بوود   هوا مشواهده  نیانگیدرصد م 4/6و  9/5، 9/5 ب،یبه ترت و سیمون
ی مربعوات خطوا   نیانگیو جو ر م  زانیمنتایج نشان داد که (. 3)جدول 

و سویمون بوه ترتیوب،     -704SC- ،678BCبرای ارقوام  عملکرد دانه 
 نیانگیو بوا م  سوه یدر مقا کیلوگرم در هکتوار  4/260و  4/111، 8/362

کیلووگرم در   0/4926و  7/4019، 5/5145 ب،یشده به ترت یریگاندازه
نرموال شوده   مربعوات خطوا    نیانگیج ر م زانی(. م3بود )جدول  هکتار
(nRMSEن )704ارقووام عملکوورد دانووه  یبوورا زیووSC- ،678BC-  و

بوود   هوا مشواهده  نیانگیو درصود م  3/5و  8/2، 1/7ب،یبه ترت سیمون
 (.3)جدول 

ضرایب ژنتیکی محاسبه شوده بورای   همانگونه که نتایج واسنجی 
های سازی شده مورد نظر و مقایسه آنها با نتایج دادههای شبیهویژگی
کیلووگرم اوره در هکتوار )شورایط     350گیری شده بورای تیموار   اندازه

-CERESمودل  مطلو  نیاز غ ایی ذرت به کود نیتروژن( نشوان داد،  

Maize نموو را بورای    رشود و های توانست با حداقل اختلاف، ویژگی
بینی کند که این مطلب بیانگر دقوت بوالای ضورایب    ارقام ذرت پیش

ژنتیکی محاسبه شده برای ارقام مورد بررسی بوود. همننوین مقایسوه    
نرموال  مربعوات خطوا    نیانگیج ر م، مربعات خطا نیانگیج ر ممقادیر 
rشده و 

در این تحقیق با نتایج سایر تحقیقوات نشوان دهنوده دقوت      2
محاسوبه  الای ضرایب ژنتیکوی محاسوبه شوده توسوط بخوش      بسیار ب
، 18بوود )  DSSATمدل  یافزار( بسته نرمGenCal) یکیژنت بیضرا
 (.23 و 22

 

 ی مدلاعتبارسنج

 مراحل نموي

هوا تغییورات   سوازی ههر در شرایط مزرعه و هور در شورایط شوبی   
نیتروژن خاک اثری بر طول دوره نمو فنولوژیک ارقام ذرت نداشت. با 
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ارقام ذرت از نظور مراحول فنولوژیوک بوا یکودیگر تفواوت       ن وجود ای
و  یتا گلده سبز شدناز مرحله  دنیزمان رسداشتند. در شرایط مزرعه 

 53و  73ب،یو ترت بوه  -704SCرقر رسیدگی فیزیولوژیک تا  یاز گلده
 ها طول مرحله نموی سبز شودن سازیکه نتایج شبیهبود، در حالیروز 
روز  54و  74رسیدگی فیزیولوژیک را به ترتیب  تا یو گلده یتا گلده

شوده   گیوری اندازهشده و  یسازهیشب یهاداده نیاختلاف بنشان داد. 
رسویدگی  توا   یو گلوده  یتوا گلوده   سوبز شودن   ی مراحل نمووی برا

همننین طول دوره سبز شدن تا رسویدگی  روز بود.  فیزیولوژیک، یک

بوه   -704SCرقور   سوازی شوده  گیری شده و شوبیه فیزیولوژیک اندازه
-CERESروز بود. نتایج حاصل از ارزیوابی مودل    128و  126ترتیب، 

Maize 704رقر سازی مراحل نمو فنولوژیک در شبیهSC-   نشوان داد
سبز شودن توا    یمرحله نمو یمربعات خطا برا نیانگیمقدار ج ر مکه 
 وروز  2و  1رسیدگی فیزیولوژیوک بوه ترتیوب،    تا  ی و سبزشدنگلده
 4/1، به ترتیوب  زی( نnRMSEمربعات خطا نرمال شده ) نیگانیج ر م
 . (4)جدول  درصد بود 6/1و 

 
گیری شده روز تا گلدهي، روز تا رسیدگي فیزيولوژيک، شاخص سطح برگ، وزن خشک سازی شده و اندازهمقايسه آماری بین مقادير شبیه -4جدول 

 CERES-Maizeکل و عملکرد دانه ارقام ذرت برای ارزيابي مدل 
Table 4- Statistical comparison between observed and simulated values for days to anthesis, days to maturity, leaf area index, 

total dry weight and grain yield of maize cultivars for CERES-Maize model validation 

  

 مربعات خطا نیانگیجذر م

Root Mean Square Error 

(RMSE) 

 

نرمال مربعات خطا  نیانگیجذر م

 شده

Normalized Root Mean 

Square Error (nRMSE) 

 
 (d) ضريب توافق

Index of agreement (d) 

 ذرت ارقام
Maize Cultivars 

 
704-SC 

SC-704 

678-BC 
BC-678 

 سیمون

Simon 
 

704-SC 

SC-704 

678-BC 
BC-678 

 سیمون

Simon 
 

704-SC 

SC-704 

678-BC 
BC-678 

 سیمون

Simon 

روز تا 
 Anthesis dayگلدهی

 1 0 0  1.37 0.00 0.00  0.99 1.00 1.00 

روز تا رسیدیگی 
 Maturityفیزیولوژیک

day 

 2 1 1  1.59 0.85 0.85  0.99 0.99 0.99 

شاخص سطح 
 Leaf areaبرگ

index 

 0.56 0.46 0.36  25.49 21.84 16.32  0.94 0.96 0.98 

 Totalک کلوزن خش

dry weight (kg ha-

1) 

 440.05 569.57 419.75  6.25 8.18 5.82  0.95 0.94 0.95 

 عملکرد دانه

Grain weight 

(kg ha-1) 

 163.68 345.19 314.36  4.30 11.36 8.11  0.98 0.93 0.94 

 
سوبز شودن توا     یمرحلوه نموو   یبورا ( dهمننین ضریب توافق )

بوود کوه حواکی از     99/0یولوژیوک  رسیدگی فیزتا  ی و سبزشدنگلده
سازی مراحول نموو   در شبیه CERES-Maizeدقت بسیار بالای مدل 

نتوایج ایون مطالعوه    (. 4داشت )جودول   -704SCرقر فنولوژیک ذرت 
توا   یگلوده  و یتوا گلوده   سوبز شودن  مرحلوه  همننین نشان داد که 

و سیمون  -678BCگیری شده برای ارقام رسیدگی فیزیولوژیک اندازه
سازی شده سوبز  بود. طول مرحله نموی شبیهروز  53و  65 ب،یرتتبه 
و  65رسیدگی فیزیولوژیک نیز به ترتیوب  تا  یو گلده یتا گلده شدن
شده  گیریاندازهشده و  یسازهیشب یهاداده نیاختلاف بروز بود.  54
رسویدگی  توا   یو گلوده  یتوا گلوده   مراحول سوبز شودن    طوول  یبرا

طول دوره سوبز شودن توا    روز بود.  یکفیزیولوژیک به ترتیب صفر و 
سوازی شوده ارقوام    رسیدگی فیزیولوژیک اندازه گیوری شوده و شوبیه   

678BC-  مقودار جو ر    روز بوود.  119و  118نیز به ترتیب، و سیمون
 ی و سوبز سبز شدن تا گلوده  یمرحله نمو یمربعات خطا برا نیانگیم

یوب،  بوه ترت  و سویمون  -678BCرسیدگی فیزیولوژیک ارقام تا  شدن
( nRMSEمربعات خطا نرموال شوده )   نیانگیج ر م وروز صفر و یک 

همننین ضریب توافق  .(4)جدول  درصد بود8/0صفر و ، به ترتیب زین
(d )رسویدگی  توا   شدن و سبز یسبز شدن تا گلده یمرحله نمو یبرا

بوود کوه حواکی از دقوت بسویار       99/0و  1فیزیولوژیک نیز به ترتیب، 
سازی مراحول نموو فنولوژیوک    در شبیه CERES-Maizeبالای مدل 
هوای رشود   (. در مودل 4و سیمون داشت )جدول  -678BCذرت ارقام 

سازی مراحل نمو فنولوژیک گیواه از اهمیوت   گیاهان زراعی دقت شبیه
یندهای تولیود موواد فتوسونتزی و    فرآ بسزایی برخوردار است زیرا تمام

نه و همننین سایر های ریشه، ساقه، برگ و داتخصیص آنها بین اندام
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یندهای رشدی گیاه تابعی از مراحل نموی است. یان  و همکواران  آفر
ی طول دور نموی سبز شدن توا  مربعات خطا نیانگیج ر م( مقدار 26)

سوازی شوده ارقوام    ز شدن تا رسیدگی فیزیولوژیک شبیهگلدهی و سب
در کارولینای شمالی را به ترتیوب   CERES-Maizeذرت توسط مدل 

( نیوز  24روز گوزارش کردنود. وایوت )    5/3تا  3/1روز و  5/3تا  1/1از 
سوازی  هیبورای شوب   یدقت خوب CERES-Maizeمدل نشان داد که 

سازی مراحل هیشب( 3بنایان و همکاران ) .داشت کیژفنولو نمو مراحل
انجوام   CERES-Wheatرا با مودل   کایمراگندم زمستانه  یکیفنولوژ

و  یگرده افشان خیروز برای تار 7خطا  مربعات نیانگیدادند و به ج ر م
 .افتندیبرداشت دست  یدگیروز برای رس 10

 

 شاخص سطح برگ

هوا نشوان داد کوه بوا پیشورفت مراحول نمووی،        سازینتایج شبیه

شاخص سطح برگ ارقام مختلف  نظر از تیمارهای کود نیتروژن، صرف
اموا  روز پ  از سبز شدن از رشد کمی برخوردار بود  30ذرت تا حدود 

رشود   ،از این مرحله به بعد هموراه بوا افوزایش درجوه حورارت روزانوه      
روز پ  از  60شاخص سطح برگ به تدریج افزایش یافت و در حدود 

سبز شدن )مرحله ظهور گل تاجی( به حداکرر میزان خود رسید )شکل 
(. شاخص سطح برگ بعد از مرحله گلدهی به علت پیوری و ریوزش   1

و ارقام  -704SCرقر افت و در نهایت برای ها به تدریج کاهش یبرگ
678BC-  روز پ  از سبز شدن به  119و  128و سیمون به ترتیب در

(. مقایسه نتایج مزرعه نیوز نشوان داد   1انتهای رشد خود رسید )شکل 
که شاخص سطح برگ ارقام مختلف ذرت به جوز در مراحول انتهوایی    

سوازی شوده   هوای شوبیه  رشد گیاه، روند تقریباً مشابهی نسبت به داده
 (. 1داشت )شکل 

 

 
 

لازم به ذکر است کوه هور در شورایط مزرعوه و هور در شورایط       
ها، روز تا رسیدن به حداکرر شاخص سطح برگ ارقام ذرت سازی شبیه
ای که با افزایش میزان کاربرد ثیر نیتروژن قرار گرفت، به گونهأتحت ت

رر شاخص سطح برگ دیرتور حوادگ گردیود. همننوین     کود اوره حداک
ها نشان داد که با افوزایش میوزان کواربرد نیتوروژن،     سازینتایج شبیه

 238، 138حداکرر میزان شاخص سطح برگ ارقام ذرت در تیمارهوای  
کیلوگرم اوره در هکتار نسبت به شرایط عدم مصرف کوود بوه    483و 

گیوری شوده در مزرعوه    زههوای انودا  تدریج افزایش یافت کوه بوا داده  
رسود نیتوروژن از طریوق اثور بور      به نظر موی همخوانی زیادی داشت. 

هوای بورگ منجور بوه      افزایش و سرعت تقسیر و بزرگ شدن سولول 
ایون، افوزایش میوزان     بور علاوه .شد ذرتافزایش شاخص سطح برگ 

، ها نسبت بوه سواقه  تغییر زاویه برگتواند از طریق کاربرد نیتروژن می
باع  بهبود شواخص سوطح    های بزرگتردوام سطح برگ و تولید برگ

 .برگ شود
 ( شاخص سطح برگRMSEمیزان ج ر میانگین مربعات خطای )

، در 4/0و 6/0، 6/0بوه ترتیوب،    و سویمون  -704SC- ،678BCارقام 
 ها بوود )جودول  مشاهده 2/2و  1/2، 2/2مقایسه با میانگین به ترتیب، 

( nRMSEمربعات خطا نرمال شده ) نیانگیر مج (. همننین میزان 4
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Figure 1- Effect of nitrogen fertilizer application on measured (points) and simulated (lines) of maize cultivars leaf 

area index 
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 8/21، 5/25به ترتیوب،  و سیمون  -704SC- ،678BCبرای ارقام  زین
( d(. ضوریب توافوق )  3ها بود )جودول  درصد میانگین مشاهده 3/16و 
بوه  و سویمون   -704SC- ،678BCی شاخص سوطح بورگ ارقوام    برا

موودل  بووود کووه حوواکی از دقووت بووالای 98/0و  96/0، 94/0 ترتیووب،
CERES-Maize داشوت )جودول   سازی شاخص سطح برگ در شبیه

های مشواهده  این، نتایج برازش رگرسیون خطی بین داده برعلاوه(. 4
نیز نشان داد که  1:1سازی شده و مقایسه آن با شیب خط شده و شبیه

داری وجوود  در تیمارهای مورد بررسوی از نظور آمواری تفواوت معنوی     
درصود از   92قادر بوود توا بویش از     CERES-Maizeنداشت و مدل 

 (. 2بینی کند )شکل تغییرات شاخص سطح برگ مشاهده شده را پیش

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
سوازی  در شبیه CERES-Maizeهمانطور که نتایج ارزیابی مدل 

شاخص سطح برگ ارقام ذرت تحت شرایط تیمارهای نیتروژن نشوان  
شاخص سطح بورگ را  داد، مدل در اکرر تیمارهای مورد بررسی میزان 

در مراحول بعود از گلودهی توا رسویدگی فیزیولوژیوک گیواه بیشووتر از        
( که این موضوو  باعو  افوزایش    1های مزرعه تخمین زد )شکل  داده

، -704SCمقادیر ج ر میانگین خطای نرمال شده به ویژه برای ارقوام  
678BC- ها گردید. اما بطور بینیو در نتیجه کاهش نسبی دقت پیش
-CERESهای ارزیابی نشان داد کوه مودل   رآیند نتایج شاخصبکلی 

Maize بینی تغییورات شواخص سوطح    از دقت نسبتاً خوبی برای پیش
بوورگ ارقووام ذرت در شوورایط کوواربرد مقووادیر مختلووف کووود نیتووروژن 

( مقوادیر جو ر میوانگین خطوا و     5برخوردار بود. چیسانگا و همکاران )
ذرت در شورایط  سطح بورگ  سازی شاخص شبیه( در dضریب توافق )

را  CERES-Maizeتوسط مودل  کاربرد مقادیر مختلف کود نیتروژن 
( نیز گزارش 16نشان دادند. نونا و همکاران ) 54/0و  34/1به ترتیب، 
سازی شواخص  از دقت پایینی در شبیه CERES- Maizeکردند مدل 

سطح برگ ذرت برخودار بود. نامبردگان مقادیر ج ر میوانگین خطوای   
 درصد گزارش کردند. 57/40تا  14/26رمال شده را از ن

 

 عملکرد وزن خشک کل

سازی شده ارقوام ذرت  ابتدای دوره رشد وزن خشک کل شبیهدر 
ها تا حدود نظر از کاربرد کود نیتروژن به علت کوچک بودن بوتهصرف
روز پ  از سبز شدن از روند رشد کندی برخوردار بود اموا پو  از    40

افزایش یافت و در انتهای دوره رشود گیواه بوه حوداکرر     آن به سرعت 
(. در شرایط مزرعه نیز وزن خشوک کول از   3میزان خود رسید )شکل 

هوا برخووردار بوود. هور در شورایط      سازیروند مشابهی نسبت به شبیه
از  سازی و هر در شرایط مزرعه با افزایش میزان کاربرد کود اورهشبیه

وزن خشوک کول ذرت    رم در هکتار،کیلوگ 483و  238، 138صفر به 
گیوری شوده و   نیز به تدریج افزایش یافت. بیشترین وزن خشک اندازه

کیلوگرم اروه در هکتوار بدسوت    483سازی شده در تیمار کاربرد شبیه
کیلووگرم در   19662و  704SC- ،18920رقر آمد که به ترتیب برای 

و رقور   کیلووگرم در هکتوار   18609و  678BC- ،18470هکتار، رقور  
 (.3کیلوگرم در هکتار بود )شکل  20237و  19750سیمون، 
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Leaf Area Index measured 
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Leaf Area Index measured 
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کاربرد کود  هایگیری شده شاخص سطح برگ ارقام مختلف ذرت در تیمارسازی شده و اندازهآنالیز رگرسیون بین مقادير شبیه -2شکل 

 نیتروژن برای ارزيابي مدل
Figure 2- The regression analysis between the simulated and the measured maize cultivars leaf area index in nitrogen 

fertilizer application treatments for model validation 
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تولید ماده خشک، انعکاسوی از فتوسونتز خوالص گیواه اسوت کوه       
کننده عملکرد گیاه باشد. عدم دسترسوی بوه نیتوروژن      تواند تعیین می

ی منجر به کافی در مراحل حساس رشد، به دلیل رشد کمتر اندام هوای
تولید ماده فتوسنتزی کمتر و تجمع وزن خشک اندک گردید. با توجوه  

ثر بر رشد و تولیدات گیاه، میزان ج   نور توسط ؤبه این که عوامل م

ها و تبدیل آنها به ترکیبات فتوسونتزی اسوت، افوزایش مصورف      برگ
و  ، دوام سوطح بورگ  هوا گسترش برگ سرعتنیتروژن باع  افزایش 

ج   تشعشع شد که در نهایت منجر به افزایش تولیود   افزایش میزان
 .(8) ماده خشک کل گردید
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سازی شده )خطوط( ارقام ذرتگیری شده )نقاط( و شبیهتروژن بر وزن خشک کل اندازهاثر کاربرد کود نی -3شکل   

Figure 3- Effect of nitrogen fertilizer application on measured (points) and simulated (lines) of maize cultivars total dry 

weight 
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Total Dry weight (kg/ha)  measured 
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Total Dry weight (kg/ha)  measured 

SC-704 BC-678 Simon 

هگیری شدزن خشک کل اندازهو  
Measured Total Dry Weight (kgha-1) 
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کاربرد کود نیتروژن  هایگیری شده وزن خشک کل ارقام مختلف ذرت در تیمارسازی شده و اندازهآنالیز رگرسیون بین مقادير شبیه -4شکل 

 برای ارزيابي مدل
Figure 4- The regression analysis between the simulated and the measured maize cultivars total dry weight in nitrogen 

fertilizer application treatments for model validation 
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هوا در  سوازی در تمام تیمارهای مورد بررسی نتایج حاصل از شبیه

های مشاهده شده اختلاف بسیار ناچیزی داشت، بطوری مقایسه با داده
( وزن خشوک کول   RMSEی )که میزان ج ر میانگین مربعوات خطوا  

، 05/440بووه ترتیووب،  و سوویمون  -704SC- ،678BCبوورای ارقووام  
، 97/7041، در مقایسووه بووا میووانگین بووه ترتیووب، 75/419و  57/569
 (.4ها بوود )جودول   کیلوگرم در هکتار مشاهده 11/7213و  21/6964

بورای   زیو ( نnRMSEمربعات خطا نرموال شوده )   نیانگیج ر ممیزان 
 82/5و  18/8، 25/6بوه ترتیوب،   و سیمون  -704SC- ،678BCارقام 

( d(. همننین ضریب توافوق ) 4ها بود )جدول درصد میانگین مشاهده
به ترتیوب،  و سیمون  -704SC- ،678BCوزن خشک کل ارقام  یبرا
بووود کووه حوواکی از دقووت بسوویار بووالای موودل    95/0و  94/0، 95/0

CERES-Maize هووای سووازی وزن خشووک کوول در تیمار در شووبیه
همننین نتایج برازش رگرسیون خطی بوین  (. 3داشت )جدول مختلف 
سازی شده و مقایسه آن بوا شویب خوط    های مشاهده شده و شبیهداده
نیز نشان داد که در تیمارهای مورد بررسی از نظر آمواری تفواوت    1:1
توانست تا بویش از   CERES-Maizeداری وجود نداشت و مدل معنی
بینی کورده  زن خشک کل مشاهده شده را پیشدرصد از تغییرات و 99

بینی وزن خشوک کول ارقوام ذرت در    و دقت بسیار بالایی برای پیش
 (.4شرایط کاربرد مقادیر مختلف کود نیتروژن داشت )شکل 

در مطالعات دیگر میزان ج ر میانگین مربعات خطا، ضریب توافق 
(d و )r

رقوور ای سووازی وزن خشووک کوول ذرت علوفووهشووبیه یبوورا 2
704SC- موودل  توسووطCERES-Maize  1383تووا  9بووه ترتیووب از 

گزارش شده اسوت   99/0تا  86/0و  97/0تا  93/0کیلوگرم در هکتار، 
گین مربعات خطای وزن میزان ج ر میاننیز ( 7(. فرید و همکاران )18)

سازی شده گندم تحت شرایط کاربرد مقادیر مختلوف  خشک کل شبیه
 65/873توا   81/347را  CERES-Wheatکود نیتروژن توسط مودل  

ج ر میانگین مربعات کیلوگرم در هکتار گزارش کرد. در تحقیقی دیگر 
خطوای نرموال شوده وزن خشوک کول       خطا و ج ر میانگین مربعوات 

سازی شده برنج تحت شرایط کاربرد مقادیر مختلف کود نیتروژن  شبیه
 10کیلووگرم در هکتوار و    862به ترتیب  CERES-Riceتوسط مدل 

 (.2رصد گزارش شده است )د

 

 عمکرد دانه

ها نشان داد که از شرو  مرحله گلدهی ذرت )بوه  سازینتایج شبیه
و  -704SCرقور  روز پ  از سبز شودن بورای    65و  74ترتیب حدود 

نظور از میوزان کواربرد    (، عملکرد دانه صرفو سیمون -678BCارقام 
رشود )مرحلوه    کود نیتروژن به سرعت افزایش یافت و در انتهای دوره

(. بوا  5رسیدگی فیزیولوژیک( به حوداکرر میوزان خوود رسوید )شوکل      
 483و  238، 138افووزایش میووزان کوواربرد کووود اوره در تیمارهووای   

کیلوگرم در هکتار نسبت به شرایط عدم مصورف کوود، عملکورد دانوه     
گیوری  ارقام مختلف ذرت نیز به تدریج بهبود یافت که با نتوایج انودازه  

 (.5ه همخوانی بالای داشت )شکل شده در مزرع
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Figure 5- Effect of nitrogen fertilizer application on measured (points) and simulated (lines) of maize cultivars 

grain yield 
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سازی شده در تیمار گیری شده و شبیهبیشترین عملکرد دانه اندازه

رقر کیلوگرم اروه در هکتار بدست آمد که به ترتیب برای  483کاربرد 
704SC- ،8102  678کیلوگرم در هکتار، رقر  7872وBC- ،7250  و
کیلووگرم در   9925و  10407در هکتار و رقر سیمون،  کیلوگرم 7875

مصرف نیتروژن از طریق بهبوود  رسد به نظر می (.5هکتار بود )شکل 
ر شاخص سطح برگ، ج   تشعشوع و سورعت رشود    یهایی نظویژگی

محصول باع  افزایش میزان تجموع مواده خشوک کول و همننوین      
ای گیاه شد های ذخیرهتخصیص مواد فتوسنتزی بیشتر به سمت اندام
در  . رقر سیمون(1) که این موضو  سبب بهبود عملکرد دانه ذرت شد

نسبت به دو رقور دیگور از عملکورد دانوه      سازی و مزرعهشرایط شبیه
 خوابیودگی  علوت مقاوموت بوه   که امکان دارد به بیشتری برخوردار بود

 و شووری  ویوژه  بوه  محیطوی  هوای تنش به مناسب نسبتاً تحمل بوته،
 بهتور بوا  ی سوازگار  و بیماری سیاهک به فصل، مقاوم هایانت خشکی
 .(6استان کرمانشاه باشد ) هوایی و آ  شرایط

نتایج این بررسی همننین نشوان داد کوه بوین نتوایج حاصول از      
های مشاهده شده عملکورد دانوه اخوتلاف بسویار     ها و دادهسازیشبیه

خطوای  که میزان ج ر میوانگین مربعوات   ناچیزی وجود داشت، بطوری
(RMSE عملکرد دانه برای ارقام )704SC- ،678BC-  بوه  و سیمون

، در مقایسه با میوانگین بوه ترتیوب،    4/314و  2/345، 7/163ترتیب، 

هووا بووود کیلوووگرم در هکتووار مشوواهده  4/3875و  2/3038، 2/3809
( nRMSEمربعات خطا نرموال شوده )   نیانگیج ر م(. میزان 3 )جدول
و  4/11، 3/4به ترتیب، و سیمون  -704SC- ،678BCبرای ارقام  زین
ی بورا ( d(. ضریب توافق )4ها بود )جدول درصد میانگین مشاهده 1/8

، 98/0به ترتیب، و سیمون نیز -704SC- ،678BCعملکرد دانه ارقام 
بووود کووه نشووان دهنووده توانووایی بسوویار بووالای موودل    94/0و  93/0

CERES-Maize رهوای مختلوف   سازی عملکرد دانه در تیمادر شبیه
های همننین نتایج برازش رگرسیون خطی بین داده(. 4داشت )جدول 

نیوز   1:1سازی شده و مقایسه آن بوا شویب خوط    مشاهده شده و شبیه
نشووان داد کووه در تیمارهووای مووورد بررسووی از نظوور آموواری تفوواوت   

توانست تا بویش از   CERES-Maizeداری وجود نداشت و مدل  معنی
بینوی کورده و   عملکرد دانه مشاهده شده را پیشدرصد از تغییرات  99

بینوی عملکورد دانوه ارقوام ذرت در شورایط      توانایی بالایی برای پیش
جو ر  (. میوزان  6کاربرد مقادیر مختلف کوود نیتوروژن داشوت )شوکل     

-پویش  یبورا ( dو ضریب توافق ) نرمال شده یمربعات خطا نیانگیم

 19به ترتیوب،   CERES-Maizeبینی عملکرد دانه ذرت توسط مدل 
جو ر  محققین دیگر نیز مقودار   (.22گزارش شده است ) 91/0درصد و 

وسیله مدل سازی عملکرد دانه ذرت بهرا در شبیه مربعات خطا نیانگیم
CERES-Maize  (.23 و 17، 7درصد نشان دادند ) 4/21تا  3/7را از 

 

 گیری کلي نتیجه

نشان داد که بخش محاسوبه ضورایب ژنتیکوی     نتایج این بررسی
بوه خووبی توانسوت ضورایب      6/4نسوخه   DSSATافوزاری   بسته نرم

ژنتیکی مورد نظر برای ارقام موورد مطالعوه را تحوت شورایط اقلیموی      
نتایج واسونجی ایون ضورایب     ای کهکرمانشاه محاسبه نمایید. به گونه

های با نتایج دادهسازی شده مورد نظر و مقایسه آنها برای صفات شبیه
گیری شده در تیمار شرایط مطلوو  نیواز غو ایی ذرت بوه کوود      اندازه
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کاربرد کود نیتروژن  هایگیری شده عملکرد دانه ارقام مختلف ذرت در تیمارسازی شده و اندازهآنالیز رگرسیون بین مقادير شبیه -6شکل 

 برای ارزيابي مدل
Figure 6- The regression analysis between the simulated and the measured maize cultivars grain yield in nitrogen 

fertilizer application treatments for model validation 
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قوادر اسوت بوا حووداقل     CERES-Maizeمودل  نیتوروژن نشوان داد،   
بینی کند کوه  رشد و نمو را برای ارقام ذرت پیشهای اختلاف، ویژگی

این مطلب بیانگر دقت بالای ضرایب ژنتیکی محاسبه شده برای ارقام 
هوا  سازیشرایط مزرعه و هر در شرایط شبیه بررسی بود. هر در مورد

با افزایش میزان کوود نیتوروژن شواخص سوطح بورگ، عملکورد وزن       
خشک کل و عملکرد دانه بهبود یافت. اگرچه طول دوره نموی ارقوام  

ثیری بور  أمورد ارزیابی با یکدیگر متفاوت بود ولی تغییرات نیتروژن تو 
دیگور ارقوام از عملکورد     ن در مقایسه بااین صفت نداشت. رقر سیمو

گیوری شوده   ( و انودزه کیلوگرم در هکتوار  9925سازی شده )دانه شبیه
 اعتبوار  نییتع جینتا( بالاتری برخوردار بود. کیلوگرم در هکتار 10407)
بینوی  بورای پویش   ییدقت بوالا  CERES-Maize نشان داد مدل نیز

مختلوف   ریکاربرد مقواد  طرشد، نمو و عملکرد دانه ارقام ذرت در شرای

های ارزیابی بیانگر این مطلب بود . بررسی شاخصداشت تروژنیکود ن
سوازی رونود   دقت نسبتاً پوایینی در شوبیه   CERES-Maize مدلکه 

تغییرات شاخص سطح برگ بوه ویوژه در مراحول انتهوایی رشود ذرت      
سوازی  داشت. در اکرر تیمارها روند تغییرات شاخص سطح برگ شوبیه 

مرحله گلدهی تا رسیدگی فیزیولوژیک بالاتر از مشواهده شوده    شده از
توانست با دقت بسیار بوالایی   CERES-Maize مدلبود. با این حال 

تغییرات عملکرد وزن خشوک کول و عملکورد دانوه ارقوام ذرت را در      
سازی کند که این نتیجه نشوان  تیمارهای کود نیتروژن به خوبی شبیه

سوازی  های علر مدلتوان از رهیافتیی میدهد که با اطمینان بالامی
هووای تحقیقووات کشوواورزی و همننووین  در کوواهش وقووت و هزینووه 
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Introduction: The DSSAT consists of a series of popular and widely used process-based crop growth 

simulation models. The models have been used worldwide to simulate crop biomass and yield, and soil nitrogen 
leaching under different management practices and various climatic conditions. The DSSAT has also proven to 
be a useful tool for selecting improved agricultural practices. Among all management agronomic factors, 
nitrogen fertilizer and crop species are major effective aspects impacting crops production. Although limited use 
of nitrogen fertilizer seems likely to reduce crop yield, high application rates of nitrogen causes serious adverse 
environmental effects. Thus, management of nitrogen fertilizer consumption decreases production costs and 
environmental pollution in agroecosystems. Therefore, the objectives of the present study were: (1) to determine 
the genetic coefficients and calibrate the CERES-Maize model (2) to evaluate the performances of the CERES-
Maize model in simulating maize cultivars growth, development and grain yield for different fertilizer nitrogen 
application rates under Kermanshah climate condition. 

Materials and Methods: This experiment was carried out in a split-plot design with 5 levels of nitrogen 
fertilizer application (0, 138, 238, 350 and 483 kg ha

-1
 urea) as main plots, 3 current maize cultivars SC-704, 

BC-678 and Simon as sub plots, and 4 replications in 2014. The required model inputs describe field 
management, daily weather condition, soil profile characteristics, and cultivar characteristics. The cultivar 
coefficients were obtained under optimum conditions (i.e., minimum stress in weather and nutrients). The 
genetic coefficients (P1, P2, P5, G2, G3 and PHINT) of the maize cultivars i.e. SC-704, BC-78 and Simon were 
determined using the GenCal software of DSSAT v 4.6 for 350 kg Urea ha

-1 
treatment (optimum nitrogen 

fertilizer amount based on the results of soil library). Model performance was evaluated by comparing simulated 
and measured values of maize cultivars phonological development stages (DVS), leaf area index, total dry 
weight and grain yield for independent nitrogen fertilizer treatment (0, 138, 238 and 483 kg Urea ha

-1
) by root 

mean square error (RMSE), normalized RMSE (nRMSE) and index of agreement (d). 
Results and Discussion: The coefficients of P1, P2, P5, G2, G3 and PHINT ranged between 275 to 286 °C 

day, 0.576 to 1.80 days hr
-1

, 910 to 950 °C day, 940 to 990 number per plant, 7.0 to 7.9 mg day
-1 

and 51.70 to 
51.97 °C day , respectively, for all cultivars. The CERES-Maize model was able to accurately simulate growth, 
development stages and yield for maize cultivars. For both simulated and measured conditions, leaf area index, 
total dry weight and grain yield were improved by increasing the application of nitrogen fertilizer. Simon 
cultivar had higher simulated (9925 kg.ha

-1
) and measured (10467 kg.ha

-1
) grain yield in respect to other 

cultivars. The validation results also indicated that the CERES-Maize model gave a reliable estimate of growth, 
development stages and grain yield for maize cultivars in the different fertilizer nitrogen application rates. The 
value of RMSE and nRMSE for leaf area index of SC-704, BC-78 and Simon cultivars were 0.56, 0.46 and 0.36 
and 25.5%, 21.8% and 16.3%, respectively. The index of agreement (d) for leaf area index ranged from 0.94 to 
0.98. The RMSE and nRMSE magnitudes for total dry weight of SC-704, BC-78 and Simon cultivars were 
440.1, 569.6 and 419.7 and 6.2%, 8.2% and 5.8%, respectively. The index of agreement (d) for total dry weight 
ranged from 0.94 to 0.95. The RMSE and nRMSE values for SC-704, BC-78 and Simon grain yield were equal 
to 163.7, 345.2 and 314.4 and 4.3%, 11.4% and 8.1%, respectively. The index of agreement (d) for grain yield 
ranged from 0.93 to 0.98.   

Conclusion: The results indicated that the CERES-Maize was parameterized reliably for three maize 
cultivars under Kermanshah climate conditions. The results of validation also showed that the CERES-Maize 
model was able to give an accurate simulation of all studied traits of maize cultivars except leaf area index in 
different fertilizer nitrogen application rates.  

 
Keywords: Development stages, Grain yield, Model calibration, Model validation, Total dry weight 
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 تخم کاغذی یکدو اثر مالچ پلی اتیلن شفاف بر تولید و کارآیی مصرف آب در

 (Cucurbita pepo ) تحت سطوح مختلف رطوبتی 

 
  3رحیم برزگر -*2سیف اله فلاح -1مرجان نکوخو

 08/05/1396تاریخ دریافت: 

 18/09/1396تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

ود است. بنابراین استفادۀ بهینه از منابع آبی موجود و افزاای  کزارایی مصزرب آب در ب ز      کشاورزی بسیار محدمنابع آب برای تولید محصولات 
اتیلن شفاب بر عملکرد و کارایی مصرب آب در کدوی ت م کاغذی بود. آزمای  کشاورزی ضروری است. هدب از اجرای این تحقیق تعیین اثر مالچ پلی

عرض در ب   مرکای شهرستان اصفهان منطقۀ براآن شمالی با  1395با سه تکرار در سال زراعی  های کامل تصادفیبا چهار تیمار در قالب طرح بلوک
تیمارهزای آزمزای     انجزا  شزد.  متر از سطح دریا  1534و ارتفاع شرقی  دقیقه 52درجه و  51و طول جغرافیایی شمالی  دقیقه 32درجه و  32جغرافیایی 

 پ سززتی مززالچ  % آبیززاری کامززل M+0.75FW ،)50مززالچ پ سززتی    % آبیززاری کامززل M+FW ،)75شززامل آبیززاری کامززل  مززالچ پ سززتی   
 M+0.5FW)  و آبیاری کامل بدون مالچ ،FW   ،بودند. نتایج نشان داد که اثر سطوح م تلف رطوبتی و مالچ بر تعداد میوه در بوته، متوسز  وزن میزوه )

. بیشزترین و  دار بزود  انه، عملکرد دانه، کارایی مصرب آب، میاان روغن و عملکزرد روغزن معنزی   عملکرد میوه، تعداد دانه در میوه، قطر میوه، وزن هاار د
، عملکرد میوه، وزن هاار دانه، عملکرد دانه، عملکرد روغن و درصد روغن به ترتیزب بزه تیمارهزای    کمترین میاان تعداد میوه در بوته، متوس  وزن میوه

M+FW  وM+0.5FW  اختصاص داشت. تیمارM+0.75FW داری با در اکثر صفات مورد بررسی، تفاوت آماری معنیFW   نداشت ولی کارایی مصزرب
بود. بنابراین، استفاده از مالچ پ سزتکی در شزرای  بزدون محزدودیت آب موجزب افزاای  عملکزرد و در شزرای           FWداری بیشتر از  آب آن بطور معنی

جویی در مصرب آب در مناطق گر  و خش  کشور و افاای  کارایی مصرب آب جهت صرفه دسترسی کمتر به آب ع وه بر جلوگیری از کاه  عملکرد
 اهمیت دارد.

 
 پ ستی ، میوه کشت زیرآبیاری، روغن،  های كلیدی: واژه

 

    1 مقدمه

رشد فاایندۀ جمعیزت و نیزاز روزافزاون آنهزا بزه      در کشور ایران، 
عنزوان   به محصولات کشاورزی و از طرب دیگر، محدودیت منابع آب
آبی و بحران  نهادۀ اصلی و محدودکنندۀ تولیدات کشاورزی، مسالۀ کم

یکی (. 13  است ای بسیار جدی فراروی کشور قرار دادهگونه آب را به
کند، کارآیی مصزرب  ‎هایی که اهمیت نهاده آب را تبیین می‎از شاخص

تعرق واقعی را نشزان   -است که نسبت عملکرد محصول به تب یر آب
یکززی و محیطززی قززرار دارد. در تتحززت تزز ثیر عوامززل  ن و هززدد‎مززی
های سنتی کارایی آبیزاری پزایین اسزت و مقزدار زیزادی از آب       کشت

                                                           
دانشزززجوی کارشناسزززی ارشزززد و اسزززتاد گزززروه زراعزززت، دانشزززکده      -2و  1

 کشاورزی، دانشگاه شهرکرد
 (Email: Falah1357@yahoo.com              :مسئول نویسنده - *
 استادیار گروه باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد -3

DOI: 10.22067/jsw.v31i6.66296 

شزود. بنزابراین اسزتفاده از مزالچ      آبیاری از دسزتر  گیزاه خزاری مزی    
(. کزاربرد  15تواند کارآیی مصرب آب را افزاای  دهزد     پ ستیکی می

ور کزاه  میزاان تب یزر از خزاک،     این نوع مالچ در کشاورزی به منظ
های هرز، افزاای  دمزای خزاک، افزاای  کزارآیی       کاه  فشار علف

کاربرد عنصرهای غذایی خاک، کاه  آسیب و زیان برخی از آفزات و  
طزور   سال اخیر، در سراسر جهان به 10ارتقای عملکرد محصولات در 

( در 1عباسززی و همکززاران  (. 10افززاای  یافتززه اسززت  چشززمگیری 
ایشی گاارش دادند، که صفت تعداد میوه در بوتزه در گیزاه کزدوی    آزم

طزوری کزه   ت م کاغذی تحت ت ثیر دور آبیاری و مالچ قرار گرفت بزه 
مالچ پ ستی  سیاه با ممانعت از تب یر ب شی از نیاز رطوبتی گیزاه را  

 ت مین نمود.
( .Cucumis melo Lزراعزت خربزاه     در در ارزیابی نق  مزالچ  

است که مالچ پ ستی  ضزمن کزاه  دفعزات آبیزاری      گاارش شده
(. اسزتفاده از  14و  7موجب افاای  عملکرد کمی و کیفی خرباه شد  

مالچ پ ستی  موجب کاه  میاان مصزرب آب، در کزل طزول دوره    

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه

 1679-1690 .ص ،1396اسفند  –بهمن ، 6شماره ، 31جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 31, No. 6, Jan.-Feb. 2018, p. 1679-1690 

http://dx.doi.org/10.22067/jsw.v31i6.66296


 1396اسفند  -، بهمن 6، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه      1680

(. 4رشد و افاای  چشمگیر کارایی مصرب آب در گیزاه پنبزه گردیزد     
 باعز   هزرز  هایلفع کنترل بر ع وه پ ستیکی پوش  از استفاده

 نتیجه در و سطحی تب یر از جلوگیری طریق از آب مصرب کاه 

 ای قابزل م ظظزه   جزویی  شزد و صزرفه   آبیزاری  دفعات تعداد کاه 
(. 9هکتار( را در کشت طالبی به همراه داشزت    در مکعب متر 1500 

روی گیزاه خربزاه    بزر ( 5توس  اکینسزی و دورسزان     پژوهشی کهدر 
گردید که بیشترین میوه قابل عرضه به بزازار و  انجا  گرفت مش ص 

میزوه در تیمزار پ سزتی      بیشترین وزن میوه، عملکرد و میزاان قنزد  
دسزت   شفاب نسبت به تیمارهای مالچ پ ستی  سیاه و بدون مالچ به

 . آمد
یکزی از گیاهزان دارویززی ارزشزمند در صززنایع داروسزازی بیشززتر     

( .Cucurbita pepo L کشورهای توسعه یافته، کدوی ت م کاغزذی  
موجود در روغن  مؤثره(. از مواد 19است    Cucurbitaceaeاز خانواده

هزای هیرزرپ زی   های آن، برای درمزان بیمزاری  به دست آمده از دانه
پروستات، سوزش مجزاری ادراری، تصزلب شزرا،ین، تنظزیم دسزتگاه      

د شو یمهای جنسی در زنان و مردان استفاده گوارش و تنظیم هورمون
 12 .) 

شزود  کدوی ت م کاغذی به صورت ی  محصول بهاره کشت می
و گستردگی زیاد بوته آن موجزب تلفزات مقزدار زیزادی آب از سزطح      

تواند امکزان تولیزد    شود. بنابراین جلوگیری از این تلفات می‎مارعه می
که شدت تشعشعات  ه ارزشمند را در مناطق نیمه خش  کشوراین گیا

 مزالچ  هم نماید. لذا این پژوه  با هدب تعیزین اثزر  بالایی دارد، را فرا
 ت زم  در کزدوی  مصزرب آب  ییو کزارا عملکزرد   اتیلن شفاب بر پلی

 .شد اجرا آبیاری کم م تلف سطوح تحت کاغذی
 

 هامواد و روش

در ب ز  مرکزای شهرسزتان     1395زراعی پژوه  در سال  این
دقیقزه   32درجه و  32عرض جغرافیایی اصفهان منطقۀ براآن شمالی  
دقیقززه شززرقی و ارتفززاع  52درجززه و  51شززمالی و طززول جغرافیززایی 

های کامل تصزادفی بزا   ( به صورت طرح بلوکمتر از سطح دریا1534
سه تکرار انجا  شد. براسا  آمار هواشناسی منطقه براآن شمالی جاء 

متر و از نظر میلی 110مناطق معتدل است و میانگین بارندگی سالیانه 
ی وضعیت مطلوبی نیست. تیمارهای مورد بررسی شزامل  پراکن  دارا

% آبیززاری  مززالچ M+FW ،)75مززالچ پ سززتی    آبیززاری کامززل 
% آبیززززاری  مززززالچ پ سززززتی  M+0.75FW ،)50  پ سززززتی 

 M+0.5FW  و آبیاری کامل بدون مالچ ،)FW   بود. قبزل از اجزرای )
 آزمای  و برای اط ع از وضزعیت فیایکوشزیمیایی خزاک، اقزدا  بزه     

 30از عمق صزفر تزا     بافت لومی(برداری مرکب از خاک مارعه نمونه
آبیززاری نیززا در  (. هززدایت الکتریکززی آب1متززر شززد  جززدول سززانتی

 زیمزن  بزر متزر بزود.     دسزی  39/1آزمایشگاه تعیین شد که میاان آن 

پی  از شروع آزمای  در نیمه دو  بهمن ماه زمین با گاو آهن چیزال  
ردین مزاه بزا دسزتگاهش کشزت تزو   بزه طزور        ش م و در نیمه دو  فرو

کشی انجا  شد. کشت به ان کشت، عملیات کشیدن تیپ و مالچهمام
صورت جوی و پشزته انجزا  گردیزد. بزذرها بزه علزت ظساسزیت بزه         

هزای کاشزت   ها کشت شدند. فاصزله ردیزف  میری در بالای پشته بوته
ها بود. بذرمتر سانتی 70های روی ردیف، متر و فاصله بوتهسانتی 150

به میاان دو در  1به دلیل عد  پوش  قبل از کاشت با سم تبوکونازول
کزه  عدد بذر کاشته شد از آنجزا،ی  2هاار ضدعفونی شدند، در هر کره 

کشی به صورت مکانیاه و با دستگاه همامان بزا کاشزت صزورت    مالچ
های بدون مزالچ، پ سزتی  بزرش    گرفت، بعد از کاشت ِگیاه، در تیمار

آوری گردید و سر  آبیاری انجا  شد. ه شد و از سطح مارعه جمعداد
ها صورت گرفت و پز   اعمال ر یم آبیاری تا زمان استقرار کامل بوته

 از آن تن  در تیمارهای کم آبیاری اعمال گردید. 
برای تعیین مقدار آب مورد نیاز هر تیمار، در هر نوبزت آبیزاری از   

د، روز قبل از هر آبیزاری، نمونزه   روش کمبود رطوبت خاک استفاده ش
خاک از هر تیمار جداگانه تهیه و پ  از خش  کردن رطوبت خاک به 

گیری و کمبود رطوبت خاک تا ظزد ررفیزت زراعزی    روش وزنی اندازه
نیاز هر تیمار از طریق رابطه زیر محاسزبه شزد.   محاسبه شد. آب مورد 

ر هکتزار و در  متر مکعب آب د 4500که در تیمار بدون تن  به طوری
متر مکعزب آب   2250و  3375درصد به ترتیب  50درصد و  75تیمار 

هزا داده شزد و ظجزم آب    با استفاده از سیستم تیپ به کزرت  در هکتار
ر بزه طزور جداگانزه توسز      مصرفی در هر نوبت آبیاری و در هر تیمزا 

 کنتور ظجمی که در محل لوله اصلی نصب گردیده بود ثبت گردید. 
رواب  زیزر محاسزبه    از سهل الوصول گیاهاستفاده و  کل آب قابل

 (.6گردید  
TAW=1000 (FC-PWP) ×Zr                                         1)  

  =TAW گیاهکل آب قابل استفاده 
  =FC رطوبت ظجمی ررفیت زراعی مارعه
  =PWP رطوبت ظجمی نقطۀ پژمردگی دا،م

  =Zr عمق ریشه
RAW= p×TAW                                                        2)  

 =RAWالوصولرطوبت سهل
  =pسهل الوصول رطوبت ضریب    
p   بزرای  18در نظزر گرفتزه شزد      5/0برای کدو ت م کاغزذی .)

عمزق ریشزه    (.11استفاده شد   3محاسبۀ کارایی مصرب آب از رابطه 
 گیاه اندازه گیری شد.قبل از هر نوبت آبیاری با ظفر پروفیل کنار بوته 

= کارایی مصرب آب                    3)  
 

                                                           
1- Tebuconazole 



 1681     تخم كاغذي يكدو مصرف آب دراثر مالچ پلی اتیلن شفاف بر تولید و كارآیی 

  

 ( محل انجام آزمایشمتری سانتی 0-30های فیزیکو شیمیایی خاک زراعی )عمق برخی ویژگی -1جدول 
Table 1- Some physicochemical characteristics used soil (depth 0-30 cm)  

 نقطه پژمردگی دایم 

PWP 

(cm cm-3) 

 ظرفیت زراعی
FC 

(cm cm-3) 

پتاسیم قابل جذب 
Available K  

(ppm) 

فسفر قابل جذب 
Available P 

(ppm) 
pH 

  هدایت الکتریکی
EC 

(dS/m) 
0.83 0.20 233 30 7.6 4.44 

 

هزای سزبا شزده از زیزر     در طی بازدیدهای مکرر از مارعزه بوتزه  
ها انجا  شد. تن  بوتهدهی پای پ ستی  خاری شده و عملیات خاک

برگی صزورت گرفزت. در تیمارهزای بزدون      4ها در مرظله کردن بوته
های هرز سبا شده بود وجین به صزورت دسزتی انجزا     مالچ که علف

ماه به دلیل بیماری سفیدک، مارعه بزا  گرفت. در نیمه دو  اردیبهشت
آب لیتزر   1000لیتزر در   میلزی  125بزا دوز   1استفاده از سم پنکونزازول 

هزا در نیمزه دو  تیرمزاه بعزد از رسزیدگی      پاشی شد. برداشت بوته سم
فیایولو ی  و پ  از ظذب اثر ظاشیه از مساظت ی  متر مربع انجا  
شد. صفات مورد بررسی کدوی ت زم کاغزذی شزامل تعزداد میزوه در      
بوته، متوس  وزن میوه  کیلوگر (، عملکرد میوه  تن در هکتار(، تعزداد  

متر(، وزن هاار دانه  گر (، عملکرد دانه طر میوه  سانتیبذر در میوه، ق
 کیلوگر  در هکتار(، کزارایی مصزرب آب  کیلزوگر  در متزر مکعزب(،      

 کیلوگر  در هکتار( بود. میاان روغن و عملکرد روغن 
 SASافزاار   شده با اسزتفاده از نزر    یآور های جمعدر نهایت داده 

ه میانگین صفات مورد بررسی با و مقایس( 16  مورد تجایه قرار گرفتند
 5( در سزطح اظتمزال   LSDدار  استفاده از آزمون ظداقل تفاوت معنی

 انجا  شد.درصد 
 

 نتایج و بحث
 تعداد میوه در بوته

سزطوح  ها نشان داد که بزین  از تجایه واریان  دادهنتایج ظاصل 
از نظر ویژگزی تعزداد میزوه در بوتزه در سزطح      م تلف آبیاری و مالچ 

(. مقایسزه  2دار وجزود دارد  جزدول   تفزاوت معنزی   درصزد ال پنج اظتم
ها نشان داد که بیشترین میاان تعداد میوه در بوته متعلزق بزه   ‎میانگین
( و کمتزرین آن متعلزق بزه تیمزار     22/3 بزا میزانگین    M+FWتیمار 

M+0.5FW  از نظر آمزاری   (، که1 شکل باشد ( می44/2 با میانگین
رسد که آبیاری به صورت باشند. به نظر میمیدار  دارای اخت ب معنی

کامل و مالچ در کنار هزم باعز  تولیزد ظزداکثر تعزداد میزوه در بوتزه        
تن  خشکی از طریزق کزاه     M+0.5FWگردیده است و در تیمار 

ررفیت فتوسنتای گیاه باع  کاه  تعداد میوه در بوتزه شزده اسزت.    
نداشززت.  دار وجززودتفززاوت معنززی FWبززا  M+0.75FWبززین تیمززار 

توان تعداد میوه ‎وسیله مالچ میجویی در مصرب آب به‎بنابراین با صرفه
اظتمالاً دلیل این عد  اخت ب بین تیمزار  مطلوب در بوته دست یافت. 

                                                           
1- Penconazole 

FW  وM+0.75FW تواند به علت وجود رطوبزت زیزاد ناشزی از    می
افزاای    کاه  تب یر در شرای  استفاده از مالچ پ ستی  باشد، زیرا 

سبب کاه  سطح برگ و فتوسنتا، کاه  شمار  ت تن  خشکیشد
 (. 1یابد  گل در گیاه شده و به دنبال آن شمار میوه در بوته کاه  می

 

 متوسط وزن میوه 
( نشان داد که ویژگی متوس  وزن 2نتایج تجایه واریان   جدول 
سطوح م تلف آبیزاری و  تحت ت ثیر میوه در سطح اظتمال ی  درصد 

سزطوح م تلزف   اسزا  مقایسزه میزانگین تیمزار      گرفت. برقرار مالچ 
کیلزوگر ( را   6/3، بیشترین میزاان متوسز  وزن میزوه     آبیاری و مالچ

به خود اختصاص داد کزه بزا سزایر تیمارهزا اخزت ب       M+FWتیمار 
(. اخززت ب متوسزز  وزن میززوه در تیمززار  2دار داشززت  شززکل معنززی

M+FW   نسززبت بززه تیمززار آبیززاریFW 14ت ب بززین % بززود. اخزز
M+0.75FW  باFW 25/3     درصد است ولی از نظزر آمزاری تفزاوت

آل ‎دار نبود. در این آزمزای  مشز ص شزد کزه در شزرای  ایزده      معنی
 آبیاری کامزل و مزالچ پ سزتی (،گیاه کزدو ت زم کاغزذی توانسزت        
بیشترین میاان متوس  وزن میوه را به خود اختصزاص دهزد. کزاه     

( M+0.5FW تیمزار   نتیجه کزم آبزی  متوس  وزن میوه و عملکرد در 
ممکن است به دلیل عد  رطوبت کافی در منطقه ریشه باشزد کزه در   

 عناصزر  ینزدهای فیایولزو یکی م تلزف از جملزه جزذب     آنتیجه آن فر
یابد غذایی، رشد گیاه، فتوسنتا و تجمع ماده خش  گیاهی کاه  می

اثزر  متوس  و عملکزرد کمتزر میزوه در     وزن کننده منعک ( و این 17 
 باشد.تن  آبی می

 

 عملکرد میوه
نشان داد کزه ویژگزی عملکزرد     2جدول نتایج تجایه واریان  در 

سزطوح م تلزف   میوه در سطح اظتمال ی  درصد تحت تز ثیر تیمزار   
قرار گرفت. بر اسا  مقایسزه میزانگین تیمزار سزطوح      آبیاری و مالچ

کتزار(  تزن در ه  72/95م تلف آبیاری، بیشترین میاان عملکرد میوه  
( بزززه تیمزززار 78/79و کمتزززرین آن   M+FWمتعلزززق بزززه تیمزززار 

M+0.5FW  تفاوت میاان عملکزرد میزوه   3اختصاص داشت  شکل .)
% بزود ولزی از لحزا     FW  ،6نسبت به تیمار  M+0.75FWدر تیمار 

دار نبززود. در ایززن آزمززای  اسززتفاده از مززالچ  آمززاری اخززت ب معنززی
توان این افاای   یمردید که پ ستیکی باع  افاای  عملکرد میوه گ

را ناشی از کاه  تب یر از سطح خاک و ظفظ رطوبت بیشتر در خاک 
هزای هزرز   جلوگیری از رشزد علزف   غذایی و عناصر (، جذب بهتر21 

 دانست.
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 كدوی تخم كاغذی تحت سطوح مختلف رطوبتی های میوه تجزیه واریانس اثر  مالچ پلاستیکی بر ویژگی -2جدول 

Table 2- Analysis of variance the effect of plastic mulch on the characteristics of pumpkin fruit under different moisture 

levels 
 یوهقطر م

Fruit 

diameter 

 یوهدر م دانهتعداد 
Number of grain 

per fruit 

 یوهم عملکرد
Fruit yield  

 متوسط وزن میوه
Average fruit 

weight 

 میوه در بوتهتعداد 
Number of 

fruits per plant 

 منبع تغییرات
S.O.V 

ns 0.05 ns 179.1 ** 280.6 * 0.63 0.81 ns 
 بلوک

Block 

** 10.34 
*

3938  
** 441.3 

 **
1.47 

*
1.68  

 تیمار
Treatment  

0.93  574.2 18.03 0.06 0.23 
 خطا

Error 

4.54 7.42 4.79 9.52 20.16 
 ضریب تغییرات

  )% C.V 

ns ،*میباشندصد دری  و پنج ل ظتماح اسطودار در معنیب خت دار و امعنیب خت   اترتیب بیانگر عدبه :** و 

ns,‎*‎and‎**:‎Non‎significant‎,significant‎P‎≤0.05‎and‎P‎≤‎0.01,‎respectively 
 

 
های دارای حروف متفاوت بر اساس  ف رطوبتی. میانگینكدوی تخم كاغذی تحت سطوح مختل اثر مالچ پلاستیکی بر تعداد میوه در بوته -1شکل 

 باشند به ترتیب بیانگر آبیاری كامل و مالچ می Mو  FWداری دارند.  درصد اختلاف آماری معنی 5در سطح احتمال  LSDآزمون 
Figure 1-The effect of plastic mulch on number of fruits per plant in pumpkin seeds under different moisture levels. Means 

followed with different letters have a significant different at 5% probability levels (LSD test). FW and M represent full 

irrigation and mulch, respectively 
 

 
های دارای حروف متفاوت بر اساس  میانگین تلف رطوبتیكدوی تخم كاغذی تحت سطوح مخ اثر مالچ پلاستیکی بر متوسط وزن میوه -2شکل 

 باشند به ترتیب بیانگر آبیاری كامل و مالچ می Mو  FW داری دارند. درصد اختلاف آماری معنی 5در سطح احتمال  LSDآزمون 
Figure 2- The effect of plastic mulch on average fruit weight in pumpkin seeds under different moisture levels. Means 

followed with different letters have a significant different at 5% probability levels (LSD test). FW and M represent full 

irrigation and mulch, respectively 
 



 1683     تخم كاغذي يكدو مصرف آب دراثر مالچ پلی اتیلن شفاف بر تولید و كارآیی 

 
های دارای حروف متفاوت بر اساس آزمون  بتی. میانگیناثر مالچ پلاستیکی بر عملکرد میوه كدوی تخم كاغذی تحت سطوح مختلف رطو -3شکل 

LSD  داری دارند. درصد اختلاف آماری معنی 5در سطح احتمال FW  وM باشند به ترتیب بیانگر آبیاری كامل و مالچ می 
Figure 3- The effect of plastic mulch on fruit yield in pumpkin seeds under different moisture levels. Means followed with 

different letters have a significant different at 5% probability levels (LSD test). FW and M represent full irrigation and 

mulch, respectively 
 

 تعداد دانه در میوه

تعزداد دانزه در    ،2اصل از تجایه واریان  در جزدول  یج ظنتاطبق 
سزطوح م تلزف   تحزت تز ثیر تیمزار    ظتمال پنج درصد میوه در سطح ا
قرار گرفت. مقایسه میانگین برای این ویژگی نشان داد  آبیاری و مالچ
دارای  FWو  M+0.5FW نسززبت بززه دو تیمززار M+FWکززه تیمززار 

دار بود. تعداد دانه در میوه کدو ت زم کاغزذی در   اخت ب آماری معنی
به ترتیب  M+0.5FWو  FWنسبت به دو تیمار  M+0.75FWتیمار 

درصد را نشان داد که از نظر آمزاری فقز  بزا     17و  13تفاوتی معادل 
(. اظتمزالاً بزا   4دار بزود  شزکل   دارای تفاوت معنی M+0.5FWتیمار 

یابد کزه  یمافاای  شدت تن  خشکی میاان مواد فتوسنتای کاه  
گردد. تشزکیل بیشزترین   در نهایت سبب کاه  تعداد دانه در میوه می

مزالچ   کزاربرد روزه همزراه بزا    12داد دانزه در میزوه بزا دور آبیزاری     تع
( 1کودهزای زیسزتی     درصد کودهای شیمیایی  75پ ستی  سیاه و 

 بیانگر نق  مالچ پ ستیکی در افاای  تعداد دانه در میوه است.

 

 
های دارای حروف متفاوت بر اساس  رطوبتی. میانگین كدوی تخم كاغذی تحت سطوح مختلف اثر مالچ پلاستیکی بر تعداد دانه در میوه  -4شکل 

 باشند به ترتیب بیانگر آبیاری كامل و مالچ می Mو  FW. ندداری دار درصد اختلاف آماری معنی 5در سطح احتمال  LSDآزمون 
Figure 4- The effect of plastic mulch on Number of grain per fruit in pumpkin seeds under different moisture levels. 

Means followed with different letters have a significant different at 5% probability levels (LSD test). FW and M represent 

full irrigation and mulch, respectively 
 

 قطر میوه 

ظزاکی از ایزن اسزت کزه      2تجایه واریان  ارا،ه شده در جزدول  

سزطوح  اظتمزال پزنج درصزد تحزت تز ثیر      ر میوه در سطح ویژگی قط
گرفزت. براسزا  مقایسزه میزانگین تیمزار      قرار  م تلف آبیاری و مالچ
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سطوح م تلف آبیاری مش ص شد که بیشترین میاان قطزر میزوه در   
متزر( و کمتزرین آن در تیمزار    سانتی 9/22 با میانگین  M+FWتیمار 

M+0.5FW  کزه  5دست آمد  شزکل  متر( به سانتی 21 با میانگین ،)
دار بودنزد و  این دو سطح رطوبتی از لحا  آماری دارای اخت ب معنی

بزا   FWدهنزد. تفزاوت بزین دو تیمزار     درصدی را نشان مزی  8تفاوت 
M+0.75FW دار نبزود. اثزر مزالچ پ سزتیکی بزر      از نظر آماری معنی

  ( برای تداو21توان شرای  مطلوب رطوبتی   یمافاای  قطر میوه را 
 فتوسنتا گیاه نسبت داد.

 

 
های دارای حروف متفاوت بر اساس آزمون  كدوی تخم كاغذی تحت سطوح مختلف رطوبتی. میانگین اثر مالچ پلاستیکی بر قطر میوه  -5شکل 

LSD  داری دارند. درصد اختلاف آماری معنی 5در سطح احتمال FW  وM باشند به ترتیب بیانگر آبیاری كامل و مالچ می 
Figure 5- The effect of plastic mulch on r fruit diameter in pumpkin seeds under different moisture levels. Means followed 

with different letters have a significant different at 5% probability levels (LSD test). FW and M represent full irrigation and 

mulch, respectively 
 

 وزن هزار دانه

نشان داد کزه ویژگزی وزن   نتایج ظاصل از جدول تجایه واریان  
قرار گرفت  جزدول   سطوح م تلف آبیاری و مالچهاار دانه تحت ت ثیر 

گزر  و   2/173(. بیشترین و کمتزرین وزن هزاار دانزه بزا میزانگین       3
اختصاص داشزت   M+0.5FWو  M+FWبه ترتیب به تیمار  2/158

 M+0.75FWنسبت به تیمار  FWر دانه در تیمار (. وزن هاا6 شکل 
 طور به( دارای اخت ب آماری نبود. 4همانند تعداد دانه در میوه  شکل 

کلی استفاده از مالچ پ سزتیکی سزبب کزاه  اتز ب آب از طریزق      
شود و بنابراین آب بیشتری در  یمهای هرز توس  علفتعرق تب یر و 

گیرد و از ایزن طریزق وزن هزاار    اختیار گیاه کدوی ت م کاغذی قرار 
ظالت عد  استفاده مالچ پ ستیکی افاای  یابزد. ایجزاد    دانه نسبت به

مالچ در سطح خاک موجب ظفزظ محتزوای نسزبی آب بزرگ کزدو و      
(، بنززابراین مززالچ در تززدوا  2افززاای  کززارایی فتوسززنتای آن شززد   

 آسیمی سیون و در نتیجه پرشدن دانه مؤثر است.

 

ه واریانس اثر مالچ پلاستیکی بر وزن هزار دانه، عملکرد دانه، كارایی مصرف آب، میزان روغن و عملکرد روغن كدوی تخم كاغذی تجزی -3جدول 

 تحت سطوح مختلف رطوبتی
Table 3- Analysis of variance the effect of plastic mulch on 1000-grain weight, grain yield, water use efficiency, oil content 

and oil yield of pumpkin fruit under different moisture levels 

 روغن  عملکرد
Oil yield 

 روغن  میزان
Oil content 

 كارایی مصرف آب
Water use efficiency  

 دانه عملکرد
Grain yield 

 دانه وزن هزار
1000-grain weight 

 تغییرات منبع
S.O.V 

** 51803 * 0.0001 * 0.02 ** 125000 92.73 ns 
 بلوک

Block 

 **
20242 

**  
0.0006 

* *
0.04 

* 14615  *
922.6 

 تیمار
Treatment 

1892 0.00002 0.003 1732 154.7 
 خطا

Error 

9.76 1.58 11.19 2.52 7.89 
  ضریب تغییرات

 )% C.V  

ns ،*صد میباشنددری  و پنج ل ظتماح اوسطدار در معنیب خت دار و امعنیب خت   اترتیب بیانگر عدبه :** و 

ns,‎*‎and‎**:‎Non‎significant‎,significant‎P‎≤0.05‎and‎P‎≤‎0.01,‎respectively 
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های دارای حروف متفاوت بر اساس آزمون  اثر مالچ پلاستیکی بر وزن هزار دانه كدوی تخم كاغذی تحت سطوح مختلف رطوبتی. میانگین -6شکل 

LSD  داری دارند. درصد اختلاف آماری معنی 5در سطح احتمال FW  وM باشند به ترتیب بیانگر آبیاری كامل و مالچ می 
Figure 6- The effect of plastic mulch on 1000- grain weight in pumpkin seeds under different moisture levels. Means followed 

with different letters have a significant different at 5% probability levels (LSD test). FW and M represent full irrigation and 

mulch, respectively 
 

 عملکرد دانه

سطوح م تلزف آبیزاری و    شد که اثرمش ص  3بر اسا  جدول 
. مقایسزه  دار بود در سطح اظتمال پنج درصد معنیعملکرد دانه بر  مالچ

شان داد که بیشزترین و کمتزرین   دانه ن میانگین برای ویژگی عملکرد
 M+0.5FWو  M+FWمیاان عملکرد دانه به ترتیب بزه تیمارهزای   

بزا   M+0.75FWاختصاص یافت. ویژگی عملکرد دانه بین دو تیمزار  

FW  دار نبود % بود و اخت ب آنها از لحا  آماری معنی7دارای تفاوت
توان به کاه   می (. پایین بودن عملکرد دانه این دو تیمار را7 شکل 

 4های  نسبی تعداد دانه در میوه و همچنین وزن دانه نسبت داد  شکل
. گاارش شده است که استفاده از مالچ بدون ت ثیر منفی بر رشد و (6و 

 2درصد نقز  دارد    15عملکرد کدو در ظفظ رطوبت خاک به میاان 
 (. 20و 

 

 
های دارای حروف متفاوت بر اساس آزمون  تخم كاغذی تحت سطوح مختلف رطوبتی. میانگینكدوی  اثر مالچ پلاستیکی بر عملکرد دانه-7شکل 

LSD  داری دارند. درصد اختلاف آماری معنی 5در سطح احتمال FW  وM باشند به ترتیب بیانگر آبیاری كامل و مالچ می 
Figure 7- The effect of plastic mulch on grain yield in pumpkin seeds under different moisture levels. Means followed with 

different letters have a significant different at 5% probability levels (LSD test). FW and M represent full irrigation and 

mulch, respectively 
 

رایی مصزرب  بر ویژگی کزا  سطوح م تلف آبیاری و مالچتیمار اثر  کارآیی مصرف آب
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 8شکل  طبق(. 3دار بود  جدول آب در سطح اظتمال ی  درصد معنی
یی کزارآ بزالاترین   پزژوه  در ایزن   نمزود مقایسه میانگین مشز ص  
و کمترین آن متعلق به تیمار  M+0.5FWمصرب آب متعلق به تیمار 

FW  یی مصرب آب بین تیمزار  کارآبود. اخت ب میاانM+0.75FW 
بود  کیلوگر  در متر مکعب FW )09/0ار شاهد  با آبیاری کامل یا تیم

دار بودند. بین تیمارهای آبیزاری  که از نظر آماری دارای اخت ب معنی
( از نظزر صزفت میزاان    FW( و آبیاری کامل  M+FWمالچ   کامل 

کارآیی مصرب آب اخزت ب آمزاری وجزود نداشزت. در واقزع کزارایی       
فزت و کزاه    مصرب آب بیشزتر تحزت تز ثیر آب مصزرفی قزرار گر     

نتوانسززت موجززب  M+0.75FWو  M+0. 5FWعملکززرد در تیمززار 
کاه  کارایی مصرب آب گردد. نکته دیگر ایزن اسزت کزه افزاای      

ارایی مصزرب آب را در  نیا ک M+FWعملکرد ناشی از مالچ در تیمار 
افاای  نداد. بنابراین استفاده از مالچ پ ستی  تحزت   FW مقایسه با

اه  میزاان مصزرب آب در کزل دوره    شرای  تن  خشکی موجب ک
( و در 8 شزکل   گزردد  رشد و افاای  چشمگیر کارآیی مصرب آب می

طزور  چنین شرایطی کارایی مصرب آب در گیاه کزدو تحزت مزالچ بزه    
 . (20و  2داری بیشتر از شرای  بدون مالچ است   معنی

 

 
های دارای حروف متفاوت بر  تحت سطوح مختلف رطوبتی. میانگینكدوی تخم كاغذی  اثر مالچ پلاستیکی بر كارایی مصرف آب در  -8شکل 

 باشند به ترتیب بیانگر آبیاری كامل و مالچ می Mو  FW داری دارند. درصد اختلاف آماری معنی 5در سطح احتمال  LSDاساس آزمون 
Figure 8- The effect of plastic mulch on water use efficiency in pumpkin seeds under different moisture levels. Means 

followed with different letters have a significant different at 5% probability levels (LSD test). FW and M represent full 

irrigation and mulch, respectively 
 

 میزان روغن

ه کز  دهزد  نشزان مزی   3نتایج ظاصل از تجایه واریان  در جدول 
سزطوح م تلزف   درصد تحت ت ثیر میاان روغن در سطح اظتمال ی  

مقایسه میانگین مشز ص   9قرار گرفت. بر طبق شکل  آبیاری و مالچ
تفاوت آمزاری   FWو  M+FW ،M+0.75FWشد که بین تیمارهای 

به ترتیب به تیمارهای  وجود نداشت. بیشترین و کمترین میاان روغن
M+FW  وM+0.5FW درصد مزی  8خت ب آنها تعلق داشت، که ا-

دار وجود تفاوت آماری معنی FWو  M+0.75FWباشد. بین دو تیمار 
توان بیان کرد که میزاان روغزن در   نداشت. با توجه به نتایج فوق می

هنگا  تن  کمبود آب به علت کوتاه شدن طزول دوره رشزد و طزول    
ت یابد. لذا در شرای  مناسب آبیاری از مدمدت سنتا روغن کاه  می

زمان بیشتری جهت پر شدن دانه برخوردار بوده و میزاان روغزن نیزا    
دار تزن   ( نتایج مشابهی را درباره اثر معنی3یابد. آبراها   افاای  می

 خشکی بر درصد روغن گاارش کرد. 
 

 عملکرد روغن

ظزاکی از ایزن اسزت کزه      3در جزدول  تجایه واریان  ارا،ه شده 
سطوح م تلف  صد تحت ت ثیرعملکرد روغن در سطح اظتمال ی  در

قرار گرفت. مقایسه میانگین عملکزرد روغزن نشزان داد     آبیاری و مالچ
کیلوگر  در هکتار( به تیمار  4/558که بیشترین میاان عملکرد روغن  

M+FW    تیمززار کیلززوگر  در هکتززار( بززه  8/411و کمتززرین میززاان
M+0.5FW   تیمزار  (. 10تعلق داشت  شزکلM+0.75FW   بزاFW 

اسزتفاده از مزالچ ضزمن ظفزظ     . دار نبزود ی اخت ب آمزاری معنزی  دارا
رطوبت خاک قابلیت دسترسی مناسب تر ریشه بزه عناصزر غزذایی را    

در آزمایشی گاارش دادنزد کزه    (8  ،ی و باباییظماه افاای  می دهد.
 ت م کاغذی کاه  داد. یدوتن  آبی عملکرد روغن را در گیاه ک
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های دارای حروف متفاوت بر اساس  كدوی تخم كاغذی تحت سطوح مختلف رطوبتی. میانگین بر میزان روغن در  اثر مالچ پلاستیکی -9شکل 

 باشند به ترتیب بیانگر آبیاری كامل و مالچ می Mو  FW داری دارند. درصد اختلاف آماری معنی 5در سطح احتمال  LSDآزمون 
Figure 9- The effect of plastic mulch on oil content in pumpkin seeds under different moisture levels. Means followed with 

different letters have a significant different at 5% probability levels (LSD test). FW and M represent full irrigation and 

mulch, respectively 
 

 
های دارای حروف متفاوت بر اساس  روغن در كدوی تخم كاغذی تحت سطوح مختلف رطوبتی. میانگیناثر مالچ پلاستیکی بر عملکرد  -10شکل 

 باشند به ترتیب بیانگر آبیاری كامل و مالچ می Mو  FW داری دارند. درصد اختلاف آماری معنی 5در سطح احتمال  LSDآزمون 
Figure 10- The effect of plastic mulch on oil yield in pumpkin seeds under different moisture levels. Means followed with 

different letters have a significant different at 5% probability levels (LSD test). FW and M represent full irrigation and 

mulch, respectively 
 

 گیری كلی نتیجه
ان گفزت اسزتفاده از مزالچ    تزو دست آمده مزی  با توجه به نتایج به

پ ستکی در شرای  بدون محدودیت آب موجب افاای  عملکرد و در 
شرای  محدودیت آب آبیاری ع وه بر جلزوگیری از کزاه  عملکزرد    

منزاطق گزر  و خشز  کشزور و     جویی در مصرب آب در جهت صرفه
افاای  کارایی مصرب آب اهمیت دارد. ع وه بر این، مالچ پ ستی  

هزای هزرز را در کشزت گیزاه دارویزی کزدوی ت زم        علف شفاب رشد
های آتزی  پژوه تواند در  کاغذی به شدت کاه  داد که این امر می

بنابراین  ها مورد بررسی قرار گیرد.ک  جهت جلوگیری از مصرب علف
جزویی در مصزرب آب جهزت      استفاده از مالچ پ ستیکی برای صزرفه 

کشور که بزا بحزران آب   ت م کاغذی در مناطق مرکای  تولید کدوی
 .  شود مواجه هستند، توصیه می

 

 سپاسگزاری
ظمایت مالی دانشگاه شهرکرد و مساعدت مرکا تحقیقزات   از بدینوسیله

 شود.کشاورزی و منابع طبیعی استان چهارمحال و ب تیاری قدردانی می
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Introduction: Water resources are very limited for agricultural production. Therefore, optimal use of 
available water resources and increased water use efficiency in agriculture are necessary. Application of poly 
ethylene mulch is one of the approaches that can be effective in increasing water use efficiency. The water 
deficient trend is increasing in agricultural lands of the Iran and, on the other hand, the yield components of hull-
less seed pumpkin are sensitive to drought stress. Therefore, the aim of this study was to determine the effect of 
transparent polyethylene mulch on the performance and water use efficiency of hull-less seed pumpkin under 

different irrigation rates. 
Materials and Methods: This experiment was carried out in the central part of Isfahan, Northern Baraan 

(32
0
 and 32

/
N, 51

0
 and 52

/
 E, and 1534 m above sea level) in a randomized complete block design with three 

replications, during 2016. Treatments consisted of full irrigation+ poly ethylene mulch (M+FW), 0.75% full 
irrigation+ poly ethylene mulch (M+0.75FW), 0.50% full irrigation+ poly ethylene mulch (M+0.5 FW), and full 
irrigation without mulch (FW).  In April, the cultivation operations include mechanical planting, mulch were 
done. The spacing of the rows was 150 cm and the spacing between plants was 70 cm. The irrigation was applied 
until the plant was fully established and then drought stress was begun based on above irrigation treatments. The 
studied traits were number of fruits per plant, average fruit weight (kg), fruit yield (ton ha

-1
), number of seeds per 

fruit, fruit diameter (cm), 1000 grains weight (g), grain yield (kg ha
-1

), water use efficiency (kg m
-3

), oil content 
(%) and oil yield (kg ha

-1
). Statistical analysis was performed using SAS software and comparisons of the means 

were made using the least significant difference (LSD) test at the 5% probability level. 
Results and Discussion: The highest number of fruits per plant belonged to M+FW treatment (with an 

average of 3.22) and the lowest was recorded in M+0.5FW treatment (with an average of 2.44). This difference 
between treatment FW and M+0.75FW can be due to the high moisture under the poly ethylene mulch. The 
highest fruit weight (3.60 kg) was obtained in M+FW treatments, which had a significant difference with other 
treatments. The difference weight of fruit in M + FW treatment was 14% compared to FW irrigation treatments. 
The highest fruit yield (95.72 ton ha

-1
) belonged to M+FW treatment and the lowest one (79.78) belonged to 

M+0.5FW treatment. The difference in fruit yield in M+0.75FW compared to FW treatment was 6%, but it was 
not significant. The number of seeds per fruit in M+0.75FW compared to FW and M+0.5FW treatments showed 
a difference of 13% and 17%, respectively which they were significant only with M+0.5FW treatment. With 
increasing drought stress, the amount of photosynthetic assimilate decreased, which reduced the number of seeds 
per fruit. The highest 1000 grains weight (173.13 g) belonged to M+FW treatment and the lowest one belonged 
to M+0.5FW (156.18 g). 1000 seeds weight in FW treatment was not significant compared to M+0.75FW 
treatment. Drought stress during plant development decreased the leaf area index in the plant. Application of 
plastic mulch reduces the effect of drought stress on leaf growth and its photosynthesis by decreasing water loss 
by evapotranspiration and transpiration. The difference grain yield between two treatments M+0.75FW with FW 
was 7% and this difference was not significant. Only significant difference was observed among M+0.5FW 
treatment with other treatments. The effect of different levels of moisture on water use efficiency was significant 
at 1% probability level. The highest water use efficiency was recorded in M+0.5FW treatment and the lowest 
was recorded in FW treatment. The difference in water use efficiency between M+0.75FW with full irrigation 
(FW) was 0.99 kg m

-3
, which was significant. Difference in water use efficiency between M+FW and FW was 
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not significant for water use efficiency. The use of plastic mulch reduced water loss throughout the plant growth 
period and significantly increased water use efficiency. There was a significant difference among M+FW, 
M+0.75FW and FW for oil content. The highest and lowest oil contents belonged to M+FW and M+0.5FW, 
respectively. The maximum oil yield (558 kg ha

-1
) belonged to M+FW and the lowest one (412 kg ha

-1
) was 

obtained in M+0.5FW.  
Conclusion: Transparent plastic mulch under water stress conditions can reduce the effect of drought stress 

on hull-less seed pumpkin by preserving water and other beneficial effects, including weeds reduction. 
Therefore, the use of this type of mulch is recommended for the cultivation of hull-less seed pumpkin in the 

central areas of the country facing the water crisis. 
 
Keywords: Fruit, Irrigation, Oil, Plasticulture  



 

 

 

 یند معدنی شدن نیتروژن آلی تحت تأثیر نوع و مقدار رس و نوع کاتیون تبادلیآبررسی فر

 
 2احمد گلچین -* 1فاطمه رخش

 08/05/1396تاریخ دریافت: 

 22/09/1396تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

دهند. هدف این   یمرعت تجزیه آن را کاهش با حفاظت فیزیکی از ماده آلی س هارسزیادی بر پویایی ماده آلی خاک دارند و  تأثیرهای رسی یکان
تنوده میکروبنی بنود. بنرای این  من نور       پژوهش بررسی تأثیر نوع و مقدار رس و نوع کاتیون تبادلی بر معدنی شدن نیتروژن آلی و مقدار نیتروژن زیست

سدیم، کلسیم و آلومینیوم با ش  خالص مخلوط شدند تا  هایبا کاتیون اشباع شده موریلونیتایلیت و مونت کائولینیت، های رسیکانیاز  یمشخصمقادیر 
فاکتوریل در قالب طنر  کنام ت تصنادفی    صورت بهآزمایش شود.  تهیه در سه تکرار های مصنوعی با مقدار رس، کاتیون تبادلی و نوع رس متفاوتخاک
روز خوابانینده   60بنه مندت    و تلقنی   خاک طبیعی یک میکروبی ها با فلورهای مصنوعی اضافه و خاکبقایای گیاهی یونجه به خاک شد. ( اجرا3×3×3)

در معدنی شده،  نیتروژننتایج نشان داد در مدت دو ماه خوابانیدن، درصد  .گیری شدندبار اندازهروز یک 15شدند و مقدار نیتروژن آمونیومی و نیتراتی هر 
ها در نگهداشت نیتروژن آلی منثثر  ظرفیت خاک بردهد مقدار رس   امر نشان میدرصد رس بود که ای 10و  5هایی با مقادیر ش  خالص بیشتر از خاک

افزایش یافت. بیشتری  و کمتنری  درصند نیتنروژن معندنی     میکروبی  تودهنتایج همچنی  نشان داد که با افزایش مقدار رس، مقدار نیتروژن زیستاست. 
معندنی شنده در   نیتنروژن   گیری شدند. درصدهای تبادلی کلسیم و آلومینیوم اندازها کاتیونهایی بیب در خاکبه ترتمیکروبی  تودهشده و نیتروژن زیست
 نیز میکروبی تودهزیستمقدار نیتروژن  بود. حداقلموریلونیت هایی با رس مونتو در خاکحداکثر هایی با رس کائولینیت در خاکمدت دو ماه خوابانیدن 

 .بودهایی با رس کائولینیت و ایلیت ر از خاکموریلونیت کمتهایی با رس مونتدر خاک
 

 نیترات ،تبادل کاتیونی ظرفیتویژه، سط  ، تودهیستز ،آمونیوم کلیدی: هایواژه

 

   1  مقدمه

و  تنوده زیسنت ، و جنانوری  ای گیناهی ین بقا خاک شامل آلی مواد
میکروبی و قارچی است که در خاک تولید و یا به خناک  ی هاتیمتابول

بنوده و   مختلن  پوسنیدگی  مواد آلی خاک در درجات ند. شواضافه می
هستند.  کوچکهای بزرگ و پیچیده و مولکول شامل ترکیبات ساده و

امنری ضنروری    ،کننده ماده آلی در خناک  پایدار سازوکارهای شناخت
ذخیره ماده آلی در خناک  ، برای تعیی  نقش ماده آلی در تغذیه گیاهان

اخینر   هایپژوهش(. 44) استای خانهو جلوگیری از انتشار گازهای گل
در های رسی نقش مهمی در پایداری ماده آلی دهند که کانینشان می
 (.31 و 25، 24دار دارنند ) آلی نیتروژن هایخصوص ترکیبخاک و به

هنا منجنر بنه    های ماده آلی و سطو  کانیپیوند شیمیایی بی  مولکول
 معدنی، -آلی یهالکسآلی و افزایش پایداری کمپ مادهکاهش تجزیه 

های مکانیسماز طریق ها رس .(22شود )در مقابل تجزیه میکروبی می
 42) کننند حفظ میمیکروبی سریع تجزیه  از را مختل  ماده آلی خاک

                                                           
 انشگاه زنجاند ،گروه علوم و مهندسی خاک و استاد، دانشجوی دکتری -2و  1
 (Email: rakhsh.fatemeh@znu.ac.ir                نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.v31i6.65861 

 (.49 و

محبوس شدن ذرات ریز ماده آلنی داخنل    هایکی از ای  مکانیسم
نده قابنل  برای موجودات تجزیه کن کهیی است هاتخلخلو  هاخاکدانه
 که فراوانی دارند های ریزهای رسی تخلخل. خاکباشندینمدسترس 

در  قرار گرفت  ذرات مناده آلنی  و  نبودهدسترس ها قابلبرای میکروب
(. 49د )کننناز تجزینه میکروبنی حفنظ منی     را هنا آن هنا این  تخلخنل  

تر از سه برابنر انندازه   کوچک که هاییتوانند به تخلخلها نمیباکتری
تخلخنل موجنود در   از درصند   90 حندود  وارد شنوند و  باشد،یم اهآن

در نتیجنه مناده    ،باشدمی هاتر از اندازه باکتریکوچک های رسیخاک
 ازبرای باکتری قابنل دسنترس نبنوده و     هاموجود در ای  تخلخل آلی

مکانیسم دیگری کنه منجنر بنه     (.46شوند )تجزیه میکروبی حفظ می
های تشکیل کمپلکسشود تجزیه میکروبی میحفظ ماده آلی در برابر 

بسیار فعال خاک هستند که به دلینل   ها ذراتاست. رس معدنی -آلی
بنه تشنکیل   مواد آلی کلوئیدی را جذب و بالا  ویژه بار و سط داشت  
 .(49) کننند در خناک کمنک منی    رس -آلی پایدار ماده هایکمپلکس
 مناده آلنی   برای تجزیه جانداران یزربرون سلولی که توسط های آنزیم

شوند در نتیجنه مناده   ها شده و غیرفعال میشوند جذب رسترش  می
حفنظ  تجزینه میکروبنی    از معندنی  -های آلیکمپلکس موجود در آلی

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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خاک از ماده آلی نامینده  حفاظت فیزیکی که مکانیسم  هر دو. شودمی
در  آنمنجر به کناهش سنرعت تجزینه مناده آلنی و ذخینره       شود می
 (.49 و 42شوند )ی رسی میهاخاک

 نیتروژن در خاک هم به فرم معدنی )آمونیوم و نیترات( و هنم بنه  
 بنه فنرم آلنی در خناک ذخینره     ی بیشنتر  ( ولن 18) فرم آلی وجود دارد

 ترکیبات آلنی  به شکلها درصد نیتروژن خاک 95. در حقیقت شودمی
 725 ( که اندازه تقریبی ای  مخنزن 36 و 31، 24وجود دارد ) در خاک

کنه انندازه مخنزن نیتنروژن     مربع اسنت درحنالی   گرم نیتروژن در متر
معندنی شندن    (.36باشند ) مربنع منی   گرم نیتنروژن در متنر   6معدنی 

تحت تأثیر فاکتورهنایی ماننند   که یند میکروبی است آنیتروژن یک فر
 هنای ویژگی. تأثیر داردها قرار فیزیکوشیمیایی خاک هایویژگیدما و 

ایی خاک بر معدنی شندن نیتنروژن آلنی کمتنر منورد      فیزیکی و شیمی
معندنی شندن    سنرعت  بررسی قرار گرفته است. مقدار رس خناک بنر  

هنایی بنا   معدنی شدن نیتروژن در خناک سرعت  مثثر است ونیتروژن 
های ریز بافت هایی با بافت ریز است. خاکبافت درشت بیشتر از خاک

فنراوان در این     ل ریزتخلخ وجوددارند و به دلیل  بیشتریمقدار رس 
ترکیبنات   (.9شنود ) ، ماده آلی از تجزینه میکروبنی حفنظ منی    هاخاک

انتقال این    هارس شوند وجذب  هارستوانند بر سط  می دارنیتروژن
با جذب و غیرفعال کردن خاک را به تأخیر انداخته و آب ها به مولکول
بنرای  های برون سلولی که توسنط موجنودات تجزینه کنننده و     آنزیم

تجزینه   سرعت کاهش کنند سببهای آلی ترش  میشکست  مولکول
(. ظرفیننت جننذب ترکیبننات 26شننوند )مننیمیکروبننی اینن  ترکیبننات 

و  ننوع و مقندار رس   ،در خاک به ننوع مکانیسنم پیونندی   دار نیتروژن
در محنندوده  دارترکیبننات نیتننروژنبسننتگی دارد.  شننیمی مننواد آلننی

 و 41شنوند ) مواد معدنی متصل منی سرعت به ا و ب pHای از گسترده
هنای مختلن    همزمنان در بخنش   مکانیسم مختل ،اغلب چند  و( 54

هنای  پنل  .شنوند منی  باعث این  اتصنال   دارنیتروژن آلی یک مولکول
هنای پیونندی قنوی    خصوص تبنادل لیگانندی مکانیسنم   کاتیونی و به

 ،شنوند ها منی دار به رسکه باعث اتصال ترکیبات آلی نیتروژن هستند
پیوندهای ضعیفی  ،و پیوند هیدروژنی یدروالسکه نیروهای واندرحالی

های آلی از طریق آنیون (.49 و 37) آیندبرای ای  من ور به حساب می
های چنند  کاتیونلی از طریق شوند وهای رسی دفع میبار منفی کانی

هنای چنند   د. کناتیون نکنظرفیتی تبادلی با سط  رس پیوند برقرار می
هستند که بار منفی سط   Al+3و  Ca ،2+Mg ،3+Fe+2ی شامل ظرفیت
( را خنثنی  -COOهای عاملی اسیدی ماده آلنی )ماننند   ها و گروهرس

انندازه و   (.26نماینند ) منی  عملپلی بی  دو سط  باردار  مانند کرده و
منثثر   هنا رسدر جذب بر روی سنط    دارمولکول آلی نیتروژنساختار 
طول عمر و پایداری مواد آلی بستگی به قدرت طورکلی، (. به49) است

کلسنیم، آهن  و    ماننند هنا  رسهنای تبنادلی   پیوند ای  مواد با کاتیون
 های تبادلی(. کاتیون31دارد ) هاآنساختمانی های کاتیونو آلومینیوم 
هنا و تنأثیر بنر    فیزیکی و شیمیایی خاک هایویژگیبا تغییر  همچنی 

 پوینایی تنأثیر شنگرفی بنر    توانند وبی میو فعالیت میکرسازی خاکدانه
سرعت معدنی دهند که مطالعات نشان می (.16) داشته باشندماده آلی 
ظرفینت  مقدار رس خاک ینا  همبستگی مثبتی با خاک ماده آلی  شدن

معندنی شندن    . در نتیجه سرعت(55دارد ) آن( CECتبادل کاتیونی )
تنر از  سنریع  هنای شننی  ماده آلی و تجزینه بقاینای گیناهی در خناک    

های (. سرعت معدنی شدن کمتر در خاک17باشد )های رسی میخاک
تنوده  رسی به دلینل حفاظنت فیزیکنی خناک از مناده آلنی و زیسنت       

های رسی فیلوسیلیکاته نقش مهمنی در  کانی(. 46باشد )میکروبی می
های رسنی غینر   کانی و (. کوارتز17 و 8آلی دارند ) نیتروژننگهداشت 

مانند کائولینیت پیوندی ضعیفی با ماده آلی خاک دارنند  منبسط شونده 
مانننند منبسننط شننونده  ای هننای لایننه کننه فیلوسننیلیکات درحننالی
برای جذب ماده  بیشتریتوانایی  زیادداخلی  سطو موریلونیت با مونت

کنه مناده    ( گزارش کردنند 47) وگل و همکاران (.54 و 49آلی دارند )
شود، بلکه نی ذرات رس متصل نمیطور یکنواخت به سط  بیروآلی به
 هسنتند.  آلنی های اصلی اتصال ماده مکان ،ها و سطو  ناهموارگوشه
ماده آلنی خناک منورد     پویاییتأثیر بافت خاک بر نگهداشت و اگرچه 

. ولی تأثیر نوع رس کمتر منورد بررسنی   (17) مطالعه قرار گرفته است
و  پوینناییبننر  هننای تبننادلی( و تننأثیر کنناتیون35 و 10قننرار گرفتننه )

نگهداشت ماده آلی خاک کام ت ناشناخته است. ای  پژوهش بنا هندف   
ها بر ، نوع کاتیون تبادلی و اثر متقابل آنتأثیر نوع و مقدار رس بررسی

توده یونجه و مقدار نیتروژن زیست بقایای گیاهینیتروژن  معدنی شدن
 صورت گرفت.های مصنوعی میکروبی در خاک

 

 هامواد و روش

 تنأثیر  بررسیبرای  (1های مصنوعیهای ش  و رس )خاکمخلوط
نوع رس، نوع کاتیون تبادلی و مقدار رس بنر معندنی شندن نیتنروژن     

منورد اسنتفاده قنرار    تنوده میکروبنی   و نیتروژن زیسنت بقایای گیاهی 
 شنامل کائولینینت   پنژوهش های منورد اسنتفاده در این     . رسندگرفت

 موریلونیننتو مونننت (IH-36ایلینننوس ) ، ایلیننت(KG-2جورجیننا )
آمریکا تهینه   2های رسی( از مرکز نگهداری کانیSWy-3وایومینگ )
بنرای تهینه   سدیم، کلسیم و آلومینینوم  با سه کاتیون مختل   شدند و
هنای دارای  اشنباع شندند. رس   3هایی با کاتیون تبنادلی یکسنان  رس

رای بن  درصد وزنی 10و  5صفر، های کاتیون تبادلی یکسان، در نسبت
ش  خنالص تهینه   گرمی( با  50مختل  ) خاک مصنوعی نوع 27تهیه 
 .مخلوط شدند شده،
 
 

                                                           
1- Artificial soils 

2 - Source Clays Repository of the Clay Minerals 

3- Homoionic 
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Table 1- Some characteristics of the clay and alfalfa residues used in this study 

 

 

 رسی هایکانی
Clay minerals 

 

 سطح ویژه
Specific surface 

area 
)1-g 2(SSA) (m 

 

Na-Clay 

 

pH 

 

)1-EC (μS cm 

 کاتیون اشباعنوع 

 شده

Saturated 

cation 

 کاتیون اشباعنوع 

 شده
Saturated 

cation 

 کاتیون اشباعنوع 

 شده
Saturated 

cation 

Na Ca 

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی
CEC 

 چگالی بار سطح
bnsity Charge de Na Ca Al Na Ca Al 

aEGME  1-kg cmmol 2-m cmmol 

 کائولینیت

Kaolinite 
41 18 85 3-2.07 × 10 7.0 7.7 5.6 23 34 13.3 

 ایلیت

Illite 
195 150 202 3-1.03 × 10 6.1 7.0 5.2 23 36 26 

 موریلونیتمونت

Montmorillonite 
799 680 820 3-1.02 × 10 5.5 6.6 5.0 24 46 32 

 

 بقایای یونجه
Alfalfa residues 

 کرب  آلی
OC 

 
 نیتروژن کل

Total nitrogen 
 C/N 

%  %  - 

48.21  3.7  13 

Specific surface area as determined by ethylene glycol monoethyl ether 
Charge density=CEC/ Specific surface area (7) 

 ول مونو اتیل اتر(استفاده از اتیل  گلیکسط  ویژه )با 

 ویژه چگالی بار سط = ظرفیت تبادل کاتیونی/ سط 

 

 کاتیون تبادلی یکسان باایی هتهیه شن خالص و رس

تنا حنذف کامنل     های مصنوعیخاکش  مورد استفاده در ذرات  
 2از النک  ابتدا . ذرات ش  ندهای محلول و ذرات رس شسته شدنمک
 05/0ه بر روی الک ک یذراتآن دسته از ر داده شدند و متری عبومیلی
. در ابتدا برای حذف گردیدبرای آزمایش استفاده  باقی ماندند، مترمیلی

درجنه   550کرب  آلنی، ذرات شن  در دو مرحلنه در کنوره در دمنای      
ش  با  ذرات ساعت حرارت داده شدند. سپس 4 مدت گراد برایسانتی

)عندم جوشنش بنا     هنا ذف کامل کربناتمولار تا ح 2اسیدکلریدریک 
. در ادامه ذرات ش  با آب مقطر شسته و شدندشسته  اسید کلریدریک(

بنرای تهینه    .شندند گنراد در آون خشنک   درجه سنانتی  105در دمای 
 خالص هایهایی از رسهای تبادلی یکسان، نمونههایی با کاتیونرس

اشباع  NaClولار موریلونیت با محلول یک ممونت کائولینیت، ایلیت و
هنا تنا   گنردد. سنپس رس   هنا به انتشار آنمنجر  تبادلی سدیم تاشدند 

و بنه کمنک دسنتگاه     ندخروج ام   اضافی با آب مقطر شسنته شند  
میکرومتننر بننه روش  2تننر از التراسننونیک پراکنننده و ذرات کوچننک 

میکرومتنر بنرای    2تنر از  ذرات رس کوچک .(20) نشینی جدا شدندته
یکسان به کار بنرده شندند و بنا سنه     تبادلی  با کاتیون هاییتهیه رس

هنای ینک   محلول از طریق مصرفسدیم، کلسیم و آلومینیوم کاتیون 
(. بعد از اشباع 17اشباع شدند ) سه بار 3AlClو  NaCl ،2CaClمولار 

طور جداگانه در های رس بههای مختل ، نمونهها با کاتیونکردن رس
و تا خروج کامل ام   اضافی و ینون کلنر در    ندلوله دیالیز ریخته شد

ی ها. عدم وجود یون کلر در آب مقطری که لولهگرفتند آب مقطر قرار
مولار بررسی  یکدیالیز در آن قرار گرفته بودند با محلول نیترات نقره 

خشنک   1های تیمار شده به کمک دستگاه فریزدراینر (. رس54گردید )
فاده نگهداری شدند. همچنی  مقندار  شده و در دمای اتاق تا زمان است

ها با استفاده از استات آمونینوم در  ( رسCECظرفیت تبادل کاتیونی )
7=pH (20) ها با استفاده از اتیل  گلیکول مونو اتیل و سط  ویژه رس

 (.1)جدول  ندتعیی  گردید( 7اتر )

 

 هاتهیه و خوابانیدن نمونه

درجننه  55دمننای  بقایننای یونجننه مننورد اسننتفاده در آزمننایش در
متنری  ساعت در آون خشک و از الک یک میلنی  72گراد برای سانتی

عبور داده شده بودند. مقدار کنرب  آلنی بقاینا بنه روش اکسیداسنیون      

                                                           
1- Freeze dryer 
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نیتروژن کل بعد از هضم مرطوب نمونه گیناهی   مقدار ( و52مرطوب )
بقایای یونجه نیز در سه  (.1( تعیی  گردیدند )جدول 1به روش کلدال )

 برای حذف کامل فلور میکروبنی در ساعت  2حله و هر بار به مدت مر
و فشنار ینک اتمسنفر در اتنوک و قنرار       گنراد درجه سانتی 120دمای 

 5/2. در آزمایش خوابانیدن به مقدار (49، 48استریل شدند ) گرفتند و
هنای  خناک گنرم از   50به  ،(درصد وزنی 5) گرم بقایای گیاهی یونجه

درصنند وزنننی(،  10و  5ختلنن  رس )صننفر، مقننادیر م بننامصنننوعی 
های تبادلی مختل  )سندیم، کلسنیم و آلومینینوم( و ننوع رس     کاتیون

هنا در  موریلونیت( اضافه شد. نموننه متفاوت )کائولینیت، ایلیت و مونت
 مزرعنه درصند ظرفینت    60گراد و در رطوبنت  درجه سانتی 23دمای 
تهیه شده های نمونه د.در تاریکی خوابانیده شدن)دو ماه( روز  60برای 
به همنی   بودند های مصنوعی استریل و فاقد جامعه میکروبی خاکاز 
بعد از اضنافه کنردن بقاینای یونجنه      ها وخاک قبل از خوابانیدن دلیل

هنا بنا اسنتفاده از ماینه     های مصنوعی استریل، نمونهاستریل به خاک
تهیه ماینه  تلقی  استخراج شده از یک خاک طبیعی تلقی  شدند. برای 

تلقی ، یک نمونه مرکب از افق شخم یک خاک طبیعی )عمنق صنفر   
، هدایت الکتریکی= pH=7درصد،  5/0متری، کرب  آلی= سانتی 20تا 
برای  میکرو زیمنس بر متر( تحت کشت گیاه یونجه استفاده شد. 864

لیتننر آب مقطننر  میلننی 90گننرم خنناک در   10تهیننه مایننه تلقننی   
 2و نمونه بنه مندت   شد ه آب مقطر( ریخته خاک ب 1:9)سوسپانسیون 

ساعت به هم زده شد. سپس محلول رویی این  سوسپانسنیون بنرای    
، g 1000دقیقنه بنا دور    12ها، بنه مندت   اطمینان از حذف کامل رس

ها، محلول روینی بنه ینک لولنه     سانتریفیوژ گردید. پس از حذف رس
 g 4000دقیقنه بنا دور    30فالکون جدید منتقنل و مجنددات بنه مندت     

 1:10عنوان مایه تلقی  با نسبت سانتریفیوژ و محلول به دست آمده به
میزان مایه تلقی   (.34اضافه گردید )مصنوعی  هایهای خاکبه نمونه

لیتر بود که با مقدار کافی آب مقطر مخلوط شد میلی 5برای هر نمونه 
طنور یکنواخنت بنا ماینه تلقنی  آغشنته شنوند. سنپس         ها بنه تا نمونه

 ادامنه کنه در  با توجه بنه این    های تلقی  شده هوا خشک شدندمونهن
درصد ظرفیت مزرعه خوابانیده شدند و  60ها در رطوبت آزمایش نمونه

های مختل  مقادیر متفاوتی آب را ازآنجاکه ای  مقدار رطوبت در رس
ی  میکروبنی  تلقشده به همراه مایه شود و میزان آب اضافه شامل می

ها هوا خشک و سپس ونه یکسان بود بنابرای  ابتدا نمونهبرای همه نم
درصد  60را به رطوبت  هاآنها، با افزودن مقادیر متفاوت آب به نمونه

روز در تاریکی خوابانینده   60به مدت  ظرفیت مزرعه رساندیم. تیمارها
روز  60و  45، 30، 15بار، یعنی پس از گذشت روز یک 15و هر  شدند

نیتراتنی  نیتنروژن  نیتنروژن آمونینومی و   نیدن(، مقندار  )از شروع خوابا
سنجی روش رنگ و با استفاده از گیری با کلرید پتاسیمعصاره یلهوسبه
روز(  60گیری شندند. همچننی  در پاینان دوره خوابانیندن )    اندازه (1)

توده میکروبنی بنه روش تندخی  بنا کلروفنرم و      نیتروژن زیست مقدار

و مقنندار نیتننروژن موجننود در ( 1اسننیم )گیننری بننا سننولفات پتعصنناره
درصد نیتروژن معدنی  .گردیدگیری اندازه( 5به روش کلدال ) هاعصاره

شده از تقسیم کردن مجموع نیتروژن آمونیومی و نیتراتی هر مرحله بر 
 .مقدار نیتروژن آلی موجود در ابتدای آن مرحله تعیی  گردید

 

 تحلیل اطلاعات و تجزیه

بنا سنه   فاکتورینل  با آرایش طر  کام ت تصادفی آزمایش در قالب 
سنه   در( 3×3×3)فاکتور نوع رس، مقدار رس و ننوع کناتیون تبنادلی    

تجزیه وارینانس بنه   اجرا گردید.  واحد آزمایشی 81و با مجموع تکرار 
ها بنه  مقایسه میانگی  دادهو  صورت گرفت SAS 9.4افزار کمک نرم

درصند انجنام    5  احتمنال  ای دانک  در سنط کمک آزمون چند دامنه
 .ندشد

 

 نتایج و بحث

 تأثیر نوع رس

 طنی دوره خوابانیندن  هنا در  با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده
یتروژن نیتراتی و نیتروژن ن ،نیتروژن آمونیومی درصدبر  تأثیر نوع رس،
 2هنای  لدار شدند )جدودر سط  احتمال یک درصد معنیمعدنی شده 

، درصند نیتنروژن   هنا نموننه ت زمنان خوابانیندن   با افنزایش مند   (.3و 
ها به روز از خوابانیدن نمونه 60آمونیومی افزایش یافت. بعد از گذشت 

درصد از نیتروژن آلنی بقاینای یونجنه در     32/1و  54/1، 61/1ترتیب 
صورت آمونیوم معدنی موریلونیت بههای کائولینیت، ایلیت و مونترس

( بنالاتر  CECفیت تبنادل کناتیونی )  سط  ویژه و ظر (.1شدند )شکل 
 (1موریلونینت در مقایسنه بنا کائولینینت و ایلینت )جندول       مونترس 

 سرعت معدنی شندن بقاینای گیناهی یونجنه و     کاهش احتمالات عامل
 .(10ها بود )در خاکنیتروژن آمونیومی  درصد

 طنی دوره نیتنروژن نیتراتنی در    بررسی نتایج نشان داد که درصد
با افزایش مدت زمان نیتروژن آمونیومی بود. درصد ر از خوابانیدن بیشت
، درصند نیتنروژن نیتراتنی افنزایش یافنت. بعند از       هانمونهخوابانیدن 
 27/3و  83/3، 99/3ها بنه ترتینب   روز از خوابانیدن نمونه 60گذشت 

 های کائولینیت، ایلیت و درصد از نیتروژن آلی بقایای یونجه در رس
تشکیل  (.2رت نیترات معدنی شدند )شکل صوموریلونیت بهمونت
دار در رفت  ترکیبنات آلنی نیتنروژن    و (3های آلی و معدنی )کمپلکس
موریلونینت  های سیلیکاته منبسط شونده مانند مونتهای رسبی  لایه

کنند. در نتیجنه تولیند آمونینوم     ها را از تجزیه میکروبی حفنظ منی  آن
یابند  از آمونیوم نیز کاهش میکاهش یافته و متعاقب آن تولید نیترات 

(10.) 
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 تأثیر نوع رس بر درصد نیتروژن آمونیومی در طول زمان خوابانیدن -1شکل 

Figure 1- The effects of clay type on percentage of NH4
+-N during the incubation time 

 

 نیتراتیو نیتروژن  نیتروژن آمونیومی درصدادلی بر نتایج تجزیه واریانس تأثیر نوع و مقدار رس و نوع کاتیون تب -2جدول 
analysis of variance of data showing the effects of clay types, clay contents and exchangeable cations on The  -Table 2

N--3N and NO-+
4NHpercentage of  

  Mean Squares میانگین مربعات

 درجه آزادی 
df 

 تمنابع تغییرا

Sources of variations 

+-(N نیتروژن آمونیومی   NO)N)--3 نیتروژن نیتراتی
4(NH  

%  % 

 مدت زمان خوابانیدن )روز(

Incubation time (day) .. 
 مدت زمان خوابانیدن )روز(

Incubation time (day) 
60 day 45 day 30 day 15 day 60 day 45 day 30 day 15 day 

**3.77 **2.32 **1.03 **0.23  **0.62 **0.42 **0.21 **0.08 2 Clay types 
**44.91 **32.52 **22.78 **14.15  **6.83 **4.33 **1.65 **0.42 2 Clay contents 

**1.13 **0.68 **0.32 **0.12  **0.49 **0.29 **0.12 **0.03 2 Exchangeable cations 
**1.13 **0.69 **0.31 **0.06  **80.1 **0.13 **0.06 **0.02 4 Clay types × Clay contents 
**0.018 **0.008 **0.004 **0.007  **0.027 **0.018 *0.005 ns0.002 4 Clay types × Exchangeable cations 
**0.284 **0.170 **0.081 **0.37  **0.133 **0.082 **0.036 **0.009 4 Clay contents × Exchangeable cations 

**0.046 **0.024 **0.021 **0.012  **0.018 **0.010 ns0.003 ns0.001 8 
Clay types × Clay contents × Exchangeable 

cations 

0.003 0.002 0.002 0.002  0.002 0.002 0.002 0.001 54 Error 

1.42 1.49 1.96 3.27  3.32 3.73 4.51 7.74 - Coefficient of variation (%) 

 دار نیستاخت ف معنی nsدار و معنی 5و % 1و * به ترتیب در سط  % **
**and * significant at 1% and 5% and ns, not significant respectively 

 
، مقدار هانمونهبا افزایش مدت زمان خوابانیدن  3با توجه به شکل 

نیدن روز از خوابا 60نیتروژن معدنی شده افزایش یافت. بعد از گذشت 
درصد از نیتروژن آلنی بقاینای    64/4و  42/5، 65/5ها به ترتیب نمونه

موریلونیت معندنی شندند   های کائولینیت، ایلیت و مونتیونجه در رس
( گزارش کردند با افنزایش  27کنابرک و همکاران )-(. کوگل3)شکل 

ها، مناده آلنی قابنل دسنترس بنرای رینز       ظرفیت تبادل کاتیونی رس
بنه دلینل سنط  وینژه و بنار       2:1هنای  یابد. رسمی جانداران کاهش

مقندار مناده آلنی بیشنتری را جنذب و       1:1های سطحی بیشتر از رس
یابد. ذرات شن   نگهداری کرده و در نتیجه تجزیه ماده آلی کاهش می

هنای آلنی دارنند ولنی ذرات رس )سنزکویی      پیوند ضعیفی با مولکول
ی هاپلری تبادل لیگاندی و ای( با برقرایهلاهای یلیکاتساکسیدها و 

کاتیونی قوی منجر بنه حفنظ مناده آلنی در برابنر تجزینه میکروبنی        
 (.40شوند )یم

 مقندار  بنر  ها تأثیر ننوع رس با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده
دار شد در سط  احتمال یک درصد معنیمیکروبی توده نیتروژن زیست

در رس  میکروبنی  دهتنو نیتنروژن زیسنت   مقندار  (. بیشنتری  3)جدول 
 و خشنک  گنرم خناک   50گنرم در  میلنی  93/7کائولینیت بنه مینزان   

موریلونینت  توده میکروبی در رس موننت نیتروژن زیست مقدار کمتری 
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گینری گردیند   اندازه خشک گرم خاک 50گرم در میلی 23/6به میزان 
توده زیستنیتروژن ( در بررسی مقدار 49)وگل و همکاران (. 4)شکل 
موریلونیت و ایلینت  های مصنوعی حاوی رس مونتی در خاکمیکروب

های مصننوعی  توده میکروبی در خاکزیستمقدار مشاهده کردند که 
هنای  داری کمتنر از خناک  طنور معننی  موریلونیت بهحاوی رس مونت

ماده آلی توسنط  نیتروژن . معدنی شدن بودمصنوعی حاوی رس ایلیت 
رسند کنه انندازه،    ه ن نر منی  ب و گیردفلور میکروبی خاک صورت می

مقندار  (. 16) بنر آن تأثیرگنذار اسنت   میکروبی  جمعیتفعالیت و تنوع 
 نیتروژن آلی کندترتوده میکروبی کمتر با معدنی شدن زیستنیتروژن 
 احتمنالات کنه   داردموریلونینت مطابقنت   های حاوی رس مونتدر خاک

و  موریلونینت هنای حناوی رس موننت   دلیل آن تهویه نامطلوب خناک 
منجنر بنه کناهش     باشد کهها میکاهش انتشار اکسیژن در ای  خاک
 نیتروژن معدنی شده کاهش مقدارسرعت تجزیه مواد آلی و در نتیجه 

 .(21شود )ها میخاکای  در 
 

 میکروبیتوده وژن زیستنیترمقدار و  شده معدنیبر درصد نیتروژن  نتایج تجزیه واریانس تأثیر نوع و مقدار رس و نوع کاتیون تبادلی -3جدول 
Table 3- The analysis of variance of data showing the effects of clay types, clay contents and exchangeable cations on 

percentage of mineralized nitrogen and microbial biomass nitrogen 
  Mean Squares میانگین مربعات

 درجه آزادی
df 

 تغییرات منابع

Sources of variations 

 میکروبی تودهنیتروژن زیست

Microbial biomass nitrogen 

 نیتروژن معدنی شده 

Mineralized nitrogen 
 % 

mg N/50 g dry soil .. 
 مدت زمان خوابانیدن )روز(

Incubation time (day) 
60 day 45 day 30 day 15 day 

**19.49  **7.63 **4.81 **2.20 **0.58 2 Clay types 
**173.48  **86.69 **61.92 **36.86 **19.20 2 Clay contents 
**248.93  **3.16 **1.85 **0.83 **0.27 2 Exchangeable cations 

**6.37  **2.02 **1.27 **0.58 **0.16 4 Clay types × Clay contents 
**9.20  **0.04 **0.015 **0.009 ns060.0 4 Clay types × Exchangeable cations 
**65.22  **0.81 **0.472 **0.21 **0.073 4 Clay contents × Exchangeable cations 

**3.13  **0.054 **0.024 **0.016 *0.007 8 
Clay types × Clay contents × Exchangeable 

cations 

0.63  0.004 0.003 0.003 0.003 54 Error 

11.17  1.29 1.36 1.91 3.31 - Coefficient of variation (%) 

 دار نیستاخت ف معنی nsدار و معنی 5و % 1** و * به ترتیب در سط  %
**and * significant at 1% and 5% and ns, not significant respectively 

 

 
انیدنتأثیر نوع رس بر درصد نیتروژن نیتراتی در طول زمان خواب -2شکل   

Figure 2- The effects of clay type on percentage of NO3
--N during the incubation time 
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 رس بر درصد نیتروژن معدنی شده در طول زمان خوابانیدنتأثیر نوع  -3شکل 

Figure 3- The effects of clay type on percentage of mineralized nitrogen during the incubation time 

 

 
توده میکروبیتأثیر نوع رس بر نیتروژن زیست -4شکل   

Figure 4- The effects of clay type on microbial biomass nitrogen 
 

 تأثیر مقدار رس

درصد بر  رس، مقدارها تأثیر با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده
در سنط    ه، نیتروژن نیتراتی و نیتروژن معدنی شند نیتروژن آمونیومی

با گذشت زمنان   (.3و  2های لدار شدند )جدواحتمال یک درصد معنی
درصد نیتروژن آمونینومی افنزایش یافنت. بیشنتری  درصند نیتنروژن       

هنا و کمتنری    روز از انکوباسنیون نموننه   60آمونیومی بعد از گذشنت  
گینری  ها اندازهروز بعد از انکوباسیون آن 15درصد نیتروژن آمونیومی 

ن ر از مدت زمان خوابانیدن با افنزایش  (. همچنی  صرف5ل شد )شک
صورت آمونیوم ها از مقدار معدنی شدن نیتروژن بهمقدار رس در نمونه

روز و  60بیشتری  درصد نیتروژن آمونیومی بعد از گذشنت   کاسته شد.
(. 5گینری شند )شنکل    درصند انندازه   05/2در تیمار شاهد به مینزان  

که مواد معدنی نقش مهمنی در پاینداری    اندهدادتحقیقات اخیر نشان 
هنا  رس و (32، 25) دارندمواد آلی و ترکیبات حاوی نیتروژن در خاک 

و اکسیدهای پدوژنیک نیتروژن آلی را در برابر تجزیه میکروبی حفنظ  

که افزایش مقدار رس  داد( نشان 51) ورونی و دریکنند. مطالعات می
بخش بزرگی شود. در خاک میمنجر به کاهش معدنی شدن نیتروژن 

ها و مواد معندنی تثبینت   از نیتروژن معدنی به فرم آمونیوم توسط رس
ی رسی مقندار آمونینوم   هاخاکدهد (. مطالعات نشان می39) شودمی

 (.12کنند )ی با بافت سبک جذب میهاخاکبیشتری از 
 طنی دوره نیتنروژن نیتراتنی در    بررسی نتایج نشان داد که درصد

با افزایش مدت زمان نیتروژن آمونیومی بود. درصد یدن بیشتر از خوابان
، درصند نیتنروژن نیتراتنی افنزایش یافنت. بعند از       هانمونهخوابانیدن 
 69/2و  25/3، 15/5ها بنه ترتینب   روز از خوابانیدن نمونه 60گذشت 

درصد  5درصد از نیتروژن آلی بقایای یونجه در تیمارهای ش  خالص، 
(. بنا  6صورت نیترات معندنی شندند )شنکل    س بهدرصد ر 10رس و 

هنای ایجناد شنده،    افزایش مقدار رس خاک و کاهش انندازه خاکداننه  
 (.54یابد )معدنی شدن نیتروژن در خاک کاهش می
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تأثیر مقدار رس بر درصد نیتروژن آمونیومی در طول زمان خوابانیدن -5شکل   

Figure 5- The effects of clay content on percentage of NH4
+-N during the incubation time 

 

 
تأثیر مقدار رس بر درصد نیتروژن نیتراتی در طول زمان خوابانیدن -6شکل   

Figure 5- The effects of clay content on percentage of NO3
--N during the incubation time 

 
ت. با گذشنت زمنان درصند نیتنروژن معندنی شنده افنزایش یافن        

روز از  60بیشننتری  درصنند نیتننروژن معنندنی شننده بعنند از گذشننت   
روز بعد  15ها و کمتری  درصد نیتروژن معدنی شده انکوباسیون نمونه
ن نر  (. همچنی  صرف7گیری گردید )شکل ها اندازهاز انکوباسیون آن

هنا از مقندار   از مدت زمان خوابانیدن با افنزایش مقندار رس در نموننه   
بررسی اثنر متقابنل مقندار رس و     با روژن کاسته شد.معدنی شدن نیت

مدت زمان خوابانیدن مشخص شد که بیشتری  درصد نیتروژن معدنی 
شده بعد از گذشت دو ماه از خوابانیندن و در شن  خنالص بنه مینزان      

معدنی شدن نیتروژن بقایای (. 7گیری گردید )شکل درصد اندازه 28/7
 10و  5های حاوی از خاک تربیشگیاهی در ش  خالص )شاهد( بسیار 

هنای  نیتنروژن در خناک  کمتنر  معدنی شندن  سرعت درصد رس بود. 
مواد خاک از درصد رس به دلیل حفاظت فیزیکی بیشتر  10و  5حاوی 

هنای  . نتایج مشابهی برای خاک(18) توده میکروبی استآلی و زیست

(. 24شنننی و رسننی در مطالعننات مختلنن  نشننان داده شننده اسننت )  
برای جذب ترکیبات   متفاوتی وسط ،رس متفاوت مقادیربا  هاییخاک
هنا در حفنظ و ذخینره    دارند؛ بنابرای  مقدار رس بر ظرفیت خناک آلی 

جنذب   اند کنه محققی  مختل  نشان داده .تأثیرگذار استنیتروژن آلی 
و  22یابند ) ها افزایش منی آلی با افزایش سط  خاک نیتروژنسطحی 

یلونیت مورمونت( نشان داد 24و همکاران ). نتیجه مطالعه کالیس (23
ی پایدار اسید هومیک و رس شده و ماده هاکمپلکسمنجر به تشکیل 

 آلی خاک در برابر تجزیه میکروبی حفظ گردید.

مقندار  بر  رس مقدارها تأثیر با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده
دار شد در سط  احتمال یک درصد معنیمیکروبی توده نیتروژن زیست

هنای  بنا افنزایش مقندار رس در خناک     نشان داد که(. نتایج 3)جدول 
توده میکروبی افزایش یافت. بیشنتری   نیتروژن زیستمقدار  مصنوعی
درصد رس به مینزان   10توده میکروبی در تیمار نیتروژن زیستمقدار 



 1699     بررسی فرآیند معدنی شدن نیتروژن آلی تحت تأثیر نوع و مقدار رس و نوع كاتیون تبادلی

نیتنروژن  مقندار  کمتنری    و خشنک  گرم خاک 50گرم در میلی 26/9
 50گنرم در  میلنی  31/4بی در تیمار شاهد به میزان توده میکروزیست

 (.8گیری شد )شکل اندازه خشکگرم خاک 

 

 
تأثیر مقدار رس بر درصد نیتروژن معدنی شده در طول زمان خوابانیدن -7شکل   

Figure 7- The effects of clay content on percentage of mineralized nitrogen during the incubation time 

 
نیتننروژن مقنندار همبسننتگی مثبتننی بننی  مقنندار رس خنناک و   

 دهند و ای  امر نشنان منی   داشتتوده میکروبی در خاک وجود زیست
 توده میکروبی بستگی بنه مقندار رس  ظرفیت خاک برای حفظ زیست

توده میکروبی بنا  نیتروژن زیستمقدار دار (. افزایش معنی31) آن دارد
درصند(   5)رس  انندکی  که مقدار ددهنشان میدرصد رس  5افزودن 

افزودن بنر   با حفاظت کند ودر برابر شکارچیان ها تواند از میکروبمی
. دلیل اصلی افنزایش  یابدمیبهبود  هاآنشرایط محیط رشد  ای  مقدار
هایی بنا مقندار رس بنالا    توده میکروبی در خاکنیتروژن زیستمقدار 

افزایش  به دلیل ارچیانشکاحتمالات کاهش تنش آبی و کاهش فعالیت 
هایی بنا بافنت   در خاک میکروبی تودهاز زیست خاک حفاظت فیزیکی

طنور مسنتقیم بنا حفاظنت     توانند بنه  باشد. بافنت خناک منی   ریزتر می
ماده  بیشتر نگهداشتبا طور غیرمستقیم و به هاها از شکارچیمیکروب
شند.  تأثیرگنذار با  خناک  تنوده میکروبنی  زیستمقدار نیتروژن آلی، بر 

هنایی بنا   توده میکروبی بیشنتر در خناک  زیستنیتروژن طورمعمول، به
ها از میکروب ماده آلی و حفاظت بیشتر بیشتر بافت ریز به دلیل مقدار

 (.31باشد )ها میخاکدانهشکارچیان توسط 

 
توده میکروبیتأثیر مقدار رس بر نیتروژن زیست -8شکل   

Figure 8- The effects of clay content on microbial biomass nitrogen 
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 تأثیر نوع کاتیون تبادلی

 طنی دوره خوابانیندن  در نشنان داد  هنا  نتایج تجزیه واریانس داده
نیتراتی  نیتروژن ،نیتروژن آمونیومی درصدبر  ،نوع کاتیون تبادلیتأثیر 

دار شندند  در سط  احتمال ینک درصند معننی   و نیتروژن معدنی شده 
ها بیشنتری   نتایج مقایسه میانگی  دادهبا توجه به  (.3 و 2های ل)جدو

در تیمار ها و نمونهخوابانیدن  روز 60طی نیتروژن آمونیومی در  درصد
گینری شند،   درصد انندازه  63/1به میزان کاتیون کلسیم  از اشباع رس

کنناتیون آلومینیننوم دارای  از کننه تیمننار حنناوی رس اشننباعدرصننورتی
کناتیون سندیم    و بوددرصد(  36/1)آمونیومی نیتروژن درصد کمتری  

 (.9نیتروژن آمونیومی داشت )شکل درصد اثرات متوسطی بر 

 

 
تأثیر نوع کاتیون تبادلی بر درصد نیتروژن آمونیومی در طول زمان خوابانیدن -9شکل   

Figure 9- The effects of exchangeable cation on percentage of NH4
+-N during the incubation time 

 
نیتنروژن  درصند  ها نشان داد بیشتری  نتایج مقایسه میانگی  داده

 از اشنباع  در تیمنار رس هنا و  نموننه خوابانیدن  روز 60در طی نیتراتی 
که تیمنار حناوی   به دست آمد درصورتیدرصد(  88/3) کاتیون کلسیم
 تنی نیتروژن نیترادرصد کاتیون آلومینیوم دارای کمتری   از رس اشباع

نیتنروژن  درصند  بود. کاتیون سدیم اثرات متوسطی بنر   درصد( 47/3)
از نوع کناتیون تبنادلی    ن رصرفهمچنی  (. 10 نیتراتی داشت )شکل

 15کمتری  درصد نیتروژن نیتراتی در  هانمونهدر طی دوره خوابانیدن 
 (.10ها مشاهده شد )شکل روز اول خوابانیدن نمونه

 
یون تبادلی بر درصد نیتروژن نیتراتی در طول زمان خوابانیدنتأثیر نوع کات -10شکل   

Figure 10- The effects of exchangeable cation on percentage of NO3
--N during the incubation time 

 
ن ر از نوع کاتیون تبادلی با افزایش زمان خوابانیندن نموننه  صرف

بیشتری  مقدار نیتنروژن   ها، مقدار نیتروژن معدنی شده افزایش یافت.
های اشباع از کلسیم ها و در رسروز بعد از خوابانیدن نمونه 60معدنی 

روز بعنند از  15درصنند( و کمتننری  مقنندار نیتننروژن معنندنی    53/5)
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درصند(   57/1هنای اشنباع از آلومینینوم )   ها و در رسخوابانیدن نمونه
ژن تحنت  (. معدنی شدن کنرب  و نیتنرو  11گیری گردید )شکل اندازه
خناک فعالینت میکروبنی و     pHخاک قرار دارد و با کناهش   pHتأثیر 

( به همی  دلینل  30یابد )درنتیجه تجزیه مواد آلی در خاک کاهش می
معندنی شندن   شنده بنا کناتیون آلومینینوم      تیمار حاوی رس اشباعدر 

(. 46پایی  و مسمومیت آلومینینوم، کمتنر بنود )    pHنیتروژن به دلیل 
فیزیکوشیمیایی خناک، معندنی    هاییژگیبادلی با تغییر وهای تکاتیون
(. ای  امر که سدیم تبادلی منجر 17کنند )آلی را کنترل می موادشدن 

شنرایط فیزیکنی ضنعی  در     انتشار رس و ایجاد تهویه ننامطلوب و به 
هنای  شده است. خناک  توسط مطالعات مختل  تأییدشود، ها میخاک

موریلونینت در شنرایط   رس مونتهای حاوی خصوص خاکسدیمی به
در خناک ایجناد    یماننند شدت دیسپرس شنده و منواد ژل  مرطوب به

های حناوی  نیتروژن آلی در خاک کمترد؛ بنابرای  معدنی شدن نکنمی
های حاوی کلسیم بنه دلینل فقندان شنرایط     سدیم در مقایسه با خاک

 باشد.هوازی مناسب می

 

 
بر درصد نیتروژن معدنی شده در طول زمان خوابانیدنتأثیر نوع کاتیون تبادلی  -11شکل   

Figure 11- The effects of exchangeable cation on percentage of mineralized nitrogen during the incubation time 

 
کلسنیم تبنادلی، سناختمان خناک و در نتیجنه شنرایط هنوازی و        

هند کنه منجنر بنه     دخاک بهبنود منی   ریز جاندارانرطوبتی را به نفع 
(. 17د )شنو افزایش معدنی شندن نیتنروژن آلنی بقاینای گیناهی منی      

رینز  بنر  را آلومینینوم  سنمیت  اسنیدیته و   شدیدمطالعات بسیاری تأثیر 
 ریز جاندارانسمیت آلومینیوم برای  (.53اند )خاک نشان داده جانداران
 هنا خاکای  نیتروژن بقایای گیاهی در علت معدنی شدن کندتر  خاک

( نشان دادند که آلومینینوم تبنادلی در رس   56) ست. زران و همکارانا
های زنده در مقایسه بنا بنتونینت   بنتونیت منجر به کاهش تعداد سلول

معندنی شندن کنرب  گلنوکز در     در آزمایشی  شده با کلسیم شد. اشباع
روزه شنروع   10شده با آلومینیوم بعد از یک وقفنه   رس بنتونیت اشباع

رینز  پنایی  و سنمیت آلومینینوم بنرای      pHمر بنه دلینل   شد که ای  ا
های تبنادلی بنر   رسد تأثیر کاتیون. به ن ر می(17) خاک بود جانداران

هنا بنر رشند    تجزیه بقایای گیاهی بخشی به دلیل تنأثیر این  کناتیون   
خصوصیات  تأثیر براز طریق  هاآن های متابولیکیها و فعالیتمیکروب

رسند  یمن بنه ن نر   باشد. در حقیقت  هاآنفیزیکوشیمیایی محیط رشد 
 بر تجزیه بقایای گیاهی بیشنتر از  های تبادلیتأثیر غیرمستقیم کاتیون

پنل   ها از طرینق ها در اتصال مواد آلی به سط  رسمستقیم آننقش 

چنند   هنای تبنادلی  مطالعات نشان داده است که کاتیون .باشدکاتیونی 
هنا را  ذب سنطحی رس ظرفینت جن  کلسنیم و منینزیم    ماننند  ظرفیتی

بنی  بنار منفنی سنط  رس و بنار منفنی       کناتیونی   پل ایجاد وسیلهبه
و ای  اتصال مواد آلی را از  دهندهای عاملی مواد آلی، افزایش میگروه

تنر نیتنروژن   سرعت معندنی شندن سنریع   کند. تجزیه سریع حفظ می
های سندیمی  های کلسیمی در مقایسه با خاکبقایای گیاهی در خاک

ها بنر معندنی شندن و    نقش غیرمستقیم ای  کاتیون دهد کهان مینش
هنا اسنت.   تر از نقش مستقیم ای  کاتیوننگهداشت نیتروژن آلی، قوی

در  آن رامطالعات مختلفنی تنأثیر رس و ینا خصوصنیات وابسنته بنه       
 (.17اند )ها نشان دادهتوده میکروبی خاکپایداری بقایای آلی و زیست

بر کاتیون تبادلی ها تأثیر نوع تجزیه واریانس دادهبا توجه به نتایج 
در سنط  احتمنال ینک درصند     میکروبنی  تنوده  نیتروژن زیستمقدار 
نیتنروژن   مقندار  (. نتنایج نشنان داد بیشنتری    3دار شد )جندول  معنی
کاتیون کلسنیم بنه    از اشباع رس حاوی توده میکروبی در تیمارزیست
بنه دسنت آمند     خشنک  اکگنرم خن   50گنرم در  میلنی  57/10میزان 

کنناتیون آلومینیننوم دارای  از کننه تیمننار حنناوی رس اشننباعدرصننورتی
 50گنرم در  میلنی  92/4توده میکروبنی ) کمتری  مقدار نیتروژن زیست
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میکروبی توده نیتروژن زیستمقدار (. 12( بود )شکل خشک گرم خاک
کمتنر بنود کنه    های کلسیمی های سدیمی در مقایسه با خاکدر خاک
در خناک   تواند بنه دلینل فقندان شنرایط هنوازی مناسنب      میامر ای  

سمیت آلومینیوم برای ریز جانداران سبب کناهش  (. 53)باشد سدیمی 
ها در نتیجه کمپلکس شدن، فلوکولنه شندن ینا رسنوب     یمآنزفعالیت 

(. 24یابند ) یمن ها شنده و در نتیجنه تجزینه مناده آلنی کناهش       یمآنز
خاک شنده در   pHمنجر به کاهش ینیوم در خاک آلومهمچنی  وجود 

یابند  نتیجه رشد و فعالیت ریز جانداران و فعالیت آنزیمنی کناهش منی   
(31.) 

 

 
توده میکروبیتأثیر نوع کاتیون تبادلی بر نیتروژن زیست -12شکل   

Figure 12- The effects of exchangeable cation on microbial biomass nitrogen 
 

 دار رساثر متقابل نوع و مق

در طی دو ماه خوابانیندن  ها با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده
، نیتنروژن آمونینومی  درصند  بنر   ،ها اثر متقابل نوع و مقدار رسنمونه

در سط  احتمال ینک درصند   نیتروژن نیتراتی و نیتروژن معدنی شده 
 نیتنروژن  آمونیومی،نیتروژن  درصد (.3و  2های لدار شدند )جدومعنی

های مصنوعی با افزایش مقدار رس در خاک معدنینیتروژن اتی و نیتر
 موریلونینت کناهش  برای هر سه نوع رس کائولینیت، ایلینت و موننت  

در رس کائولینینت   آمونیومی، نیتراتی و معدنینیتروژن  ند و درصدیافت
 .(5و  4های موریلونیت بود )جدولبیشتر از رس ایلیت و مونت

 

 مقدار رس بر درصد نیتروژن آمونیومی و نیتروژن نیتراتی تأثیر نوع و -4جدول 

N—
3N and NO-+

4NHpercentage of The effects of clay type and clay content on  -Table 4 
+-(Nنیتروژن آمونیومی   NO)N)--3نیتروژن نیتراتی

4(NH  

 مقدار رس× نوع رس

Clay type × Clay content 

%  % 

 یدن )روز(مدت زمان خوابان

Incubation time (day)  
 مدت زمان خوابانیدن )روز(

Incubation time (day) 
60 day 45 day 30 day 15 day 60 day 45 day 30 day 15 day 
5.15 a 4.16 a 3.14 a 2.07 a  2.05 a 1.65 a 1.14 a 0.59 a 0 

Kaolinite 3.64 b 2.86 b 1.96 b 1.05 b  1.60 b 1.32 b 0.97 b 0.55 b 5 
3.17 d 2.44 d 1.66 c 0.86 d  1.19 d 0.96 d 0.72 d 0.38 d 10 

5.15 a 4.16 a 3.14 a 2.07 a  2.05 a 1.65 a 1.14 a 0.59 a 0 
Illite 3.33 c 2.58 c 1.75 c 0.93 c  1.43 c 1.17 c 0.88 c 0.45 c 5 

3.00 e 2.30 e 1.56 e 0.79 e  1.14 e 0.92 d 0.68 de 0.39 d 10 

5.15 a 4.16 a 3.14 a 2.07 a  2.05 a 1.65 a 1.14 a 0.59 a 0 
Montmorillonite 2.79 f 2.16 f 1.49 f 0.77 e  1.05 f 0.85 e 0.65 e 0.35 d 5 

1.89 g 1.45 g 0.99 g 0.58 f  0.86 g 0.71 f 0.53 f 0.26 e 10 
 ندارند درصد 5 احتمال سط  در داریمعنی اخت ف دانک  ایدامنه چند آزمون ن ر از مشابه حروف دارای هایمیانگی  ستون هر در

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point of 

Duncan's multiple range tests 
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ننوع رس، بنا افنزایش مقندار      ن ر ازبررسی نتایج نشان داد صرف

(. با افزایش مدت 4رس از درصد نیتروژن آمونیومی کاسته شد )جدول 
هنا درصند نیتنروژن آمونینومی افنزایش یافنت.       زمان خوابانیدن نمونه

ها در ونهن نمیدخوابانروز بعد از  60بیشتری  درصد نیتروژن آمونیومی 
درصد و کمتری  درصد نیتروژن آمونینومی   05/2ش  خالص به میزان 

درصند رس   10هنایی بنا   هنا در خناک  روز بعد از خوابانیدن نمونه 15
(. در 4گیری شد )جندول  درصد اندازه 26/0موریلونیت به میزان مونت

هننای خنناک طننی دوره خوابانینندن، بننا افننزایش مقنندار رس در نمونننه
وع رس، درصد نیتروژن نیتراتی کاهش یافت. بیشنتری   ن ر از نصرف

ها در ش  خالص ن نمونهیدخوابانروز بعد از  60درصد نیتروژن نیتراتی 
روز بعند   15درصد و کمتری  درصد نیتروژن آمونیومی  15/5به میزان 

موریلونینت  درصد رس مونت 10هایی با ها در خاکاز خوابانیدن نمونه
(. بنا افنزایش مندت    4گیری شند )جندول   اندازهدرصد  58/0به میزان 

ها معدنی شدن نیتروژن افزایش یافت. بیشتری  زمان خوابانیدن نمونه
هنا در شن    ن نمونهیدخوابانروز بعد از  60درصد نیتروژن معدنی شده 

درصد و کمتری  درصد نیتنروژن معندنی شنده     28/7خالص به میزان 
درصند رس   10هنایی بنا   خناک  هنا در روز بعد از خوابانیدن نمونه 15

 (.5گینری شند )جندول    درصد انندازه  84/0موریلونیت به میزان مونت
( بیشننتر CECسننط  ویننژه بننالاتر و ظرفیننت تبننادل کنناتیونی )     

( منجنر بنه   1موریلونیت در مقایسه با کائولینیت و ایلیت )جدول مونت
سنط  وینژه بنرای جنذب      شد.و درصد نیتروژن معدنی  مقدارکاهش 

 وگل و همکارانها دارد. ها بستگی به مینرالوژی رسن در خاکنیتروژ
بنه   آلی ( مشاهده کردند که مدت طولانی بعد از اضافه کردن کود48)

آلنی   و نیتنروژن  های مصنوعی با مینرالوژی متفاوت مقدار کرب خاک
های موریلونیت در مقایسه با خاکهای مصنوعی حاوی مونتدر خاک

های خنالص  یشتر بود؛ بنابرای  زمانی که کانیمصنوعی حاوی ایلیت ب
شنوند، ممکن  اسنت مینرالنوژی تنأثیری بنر       با مواد آلی خوابانیده می

( ولنی  34نداشنته باشند )   در کوتاه مندت  کرب  و نیتروژن آلی پویایی
شوند، های مصنوعی به مدت طولانی خوابانیده میزمانی که ای  خاک

هننای حنناوی رس ر خنناکمقنندار کننرب  و نیتننروژن آلننی بیشننتری د
نشان ها نتایج تجزیه واریانس داده (.48موریلونیت مشاهده شد )مونت

تنوده  مقندار نیتنروژن زیسنت   بنر   ،داد که اثر متقابل نوع و مقدار رس
مقندار  (. 3 لدار شد )جندو در سط  احتمال یک درصد معنیمیکروبی 

هنا،  تنوده میکروبنی بنا افنزایش مقندار رس در نموننه      نیتروژن زیست
نیتننروژن  مقنندار افننزایش یافننت. همچنننی  از نننوع رس، ن ننرصننرف
تننوده میکروبننی در رس کائولینیننت بیشننتر از رس ایلیننت و   زیسننت
تنوده  نیتنروژن زیسنت  مقدار (. بیشتری  5موریلونیت بود )جدول مونت

 بنه مینزان   درصند رس کائولینینت   10هنای دارای  میکروبی در خاک
کمتننری  نیتننروژن  و خشننک گننرم خنناک 50گننرم در میلننی 35/10

 31/4 )شن  خنالص( بنه مینزان     توده میکروبی در تیمار شناهد زیست
 (.5)جدول  دگیری شاندازه خشکگرم خاک  50گرم در میلی

 
 توده میکروبینیتروژن زیستمقدار و شده معدنی بر درصد نیتروژن تأثیر نوع و مقدار رس  -5جدول 

Table 5- The effects of clay type and clay content on percentage of mineralized nitrogen and microbial biomass nitrogen 

 میکروبی تودهنیتروژن زیست

Microbial biomass nitrogen 
 

 نیتروژن معدنی شده

Mineralized nitrogen 
 مقدار رس× نوع رس

Clay type × Clay content 

% 

mg N/50 g dry soil 
 خوابانیدن )روز( مدت زمان

Incubation time (day) 
60 day 45 day 30 day 15 day 

4.31 e  7.28 a 5.85 a 4.29 a 2.67 a 0 
Kaolinite 9.12 b  5.28 b 4.20 b 2.94 b 1.60 b 5 

10.35 a  4.39 d 3.43 d 2.39 d 1.24 d 10 

4.31 e  7.28 a 5.85 a 4.29 a 2.67 a 0 
Illite 7.33 cd  4.80 c 3.77 c 2.64 c 1.38 c 5 

9.79 ab  4.17 e 3.24 e 2.25 e 1.18 e 10 

4.31 e  7.28 a 5.85 a 4.29 a 2.67 a 0 
Montmorillonite 6.73 d  3.86 f 3.03 f 2.15 f 1.13 e 5 

7.65 c  2.77 g 2.17 g 1.53 g 0.84 f 10 
 ندارند درصد 5 احتمال سط  در داریمعنی اخت ف دانک  ایدامنه چند آزمون ن ر از مشابه حروف دارای هایمیانگی  ستون هر در

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point of 

Duncan's multiple range tests 
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 و کاتیون تبادلیثر متقابل نوع رس ا

اثنر متقابنل ننوع رس و    هنا  با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده
، نیتننروژن نیتراتننی و نیتننروژن آمونیننومیدرصنند بننر کنناتیون تبننادلی 

 در سط  احتمال ینک درصند  نیتروژنی معدنی در تمام دوره خوابانیدن 
درصند  بنر  دار شدند ولی اثر متقابل ننوع رس و کناتیون تبنادلی    معنی
روز خوابانیدن در سط  احتمال پننج درصند    30در  روژن آمونیومینیت

(. همچننی  اثنر متقابنل ننوع رس و     3و  2هنای  دار شد )جندول معنی
 15و نیتروژننی معندنی در    نیتروژن آمونیومیدرصد بر کاتیون تبادلی 

نتنایج مقایسنه   (. 3و  2هنای  ل)جندو  دار نبودروز اول خوابانیدن معنی
 درصند بیشتری  نشان داد که در طی دوره خوابانیدن، ها میانگی  داده

 حناوی  در خاکمعدنی  نیتروژن نیتراتی ونیتروژن ، نیتروژن آمونیومی
نیتننروژن درصنند کلسننیم و کمتننری   تبننادلی کنناتیون بنناکائولینیننت 
حنناوی در خنناک معنندنی نیتننروژن نیتراتننی و  نیتننروژن ،آمونیننومی

کنه  درحالی ند،یوم مشاهده شدآلومین تبادلی کاتیون با موریلونیتمونت
 ،نیتنروژن آمونینومی  درصند  سدیم اثر حد واسنطی بنر    تبادلی کاتیون
 در هننر سننه نننوع رس داشننتمعنندنی نیتننروژن نیتراتننی و  نیتننروژن
روز بعند از   60بیشتری  درصد نیتروژن آمونیومی  .(7و  6های )جدول
بنادلی  ها در خاک حاوی رس کائولینینت بنا کناتیون ت   ن نمونهیدخوابان

(. همچننی   6گیری گردید )جدول درصد اندازه 81/1کلسیم به میزان 
بررسی نتایج نشان داد در طی دوره خوابانیدن بیشتری  درصد نیتروژن 

هنای اشنباع شنده بنا کناتیون      ن ر از نوع رس در خاکنیتراتی صرف
های اشباع شنده بنا   کلسیم و کمتری  درصد نیتروژن نیتراتی در خاک

(. بیشتری  درصند نیتنروژن   6مینیوم مشاهده شدند )جدول کاتیون آلو
نیتراتی در خاک حاوی رس کائولینیت با کناتیون تبنادلی کلسنیم بنه     

روز بعنند از خوابانینندن( و کمتننری  درصنند   60درصنند ) 18/4میننزان 
موریلونیت با کاتیون تبادلی نیتروژن نیتراتی در خاک حاوی رس مونت

گیری روز بعد از خوابانیدن( اندازه 15) درصد 09/1آلومینیوم به میزان 
 (.6شدند )جدول 

ها نشنان داد بنا افنزایش مندت زمنان      نتایج مقایسه میانگی  داده
ها درصد نیتنروژن معندنی افنزایش یافنت. بیشنتری       خوابانیدن نمونه

هنا، در خناک   روز بعند از خوابانیندن نموننه    60درصد نیتروژن معدنی 
درصند   06/6ن تبادلی کلسیم به مینزان  حاوی رس کائولینیت با کاتیو

هنای  خوابانیندن خناک   (. در تمنام دوره 7گیری گردیند )جندول   اندازه
درصند نیتنروژن    های آلومینینومی کمتنری   کلسیمی بیشتری  و خاک

کنه  نتایج نشان داد (. 7 )جدول داشت ن ر از نوع رسصرفمعدنی را 
یتنروژن نیتراتنی و   درصد نیتروژن آمونیومی، نتأثیر مینرالوژی رس بر 

از  تننر و بیشننترمشننخصهننای کلسننیمی معنندنی در خنناکنیتننروژن 
. مطالعه مستقیم تنأثیر مینرالنوژی   بودهای سدیمی و آلومینیومی خاک

مواد آلی کمیاب است و دانش منا در این     پویاییو  نگهداشترس بر 
طنورکلی  ولی به. باشدمی ضدونقیضموجود زمینه محدود و اط عات 

هنای  مواد آلی خاک در حضور کنانی  شده است که نگهداشتپذیرفته 
کائولینینت کناهش    <ایلینت  <اسنمکتایت  <رسی به ترتینب آلوفنان  

(. مینرالوژی خاک در تعیی  مقدار کرب  آلی ذخیره شده 50، 6) یابدمی
 چننون (.4دارد )زیننادی هننا و زمننان بازگشننت آن اهمیننت  در خنناک

بنه   ،لی از مینرالنوژی خناک  برهمکنش بی  ذرات مواد معدنی و مواد آ
های مختل  خناک،  بار متفاوت کانیمیزان ( و SSAدلیل سط  ویژه )

تنأثیر   متفناوت و متضناد  رسند نتنایج   به ن ر می .(44پذیرد )تأثیر می
ای مربنوط بنه   مواد آلی تا اندازه پویاییمینرالوژی رس بر نگهداشت و 

هنای رسنی   کنانی های تبادلی های تبادلی موجود در مکاننوع کاتیون
حاضر تأثیر مینرالوژی رس بر تجزیه بقایای گیناهی   پژوهشباشد. در 

کمتنر مشنخص   است، های رسی زمانی که سدیم کاتیون تبادلی کانی
های مختلفی چگونگی تأثیر مینرالنوژی بنر معندنی    باشد. مکانیسممی

اند. برای مثال، فرض شدن مواد آلی در خاک را مورد بررسی قرار داده
هنا در ارتبناط   طور مستقیم بنا میکنروب  های رسی بهشود که کانیمی

ها با تغییر محلنول خناک و   هستند بنابرای  سرعت متابولیسم میکروب
کنند و در نتیجنه فعالینت    هنای بنرون سنلولی تغیینر منی     پیوند آنزیم
 (.45گیرد )ها و تجزیه ماده آلی تحت تأثیر قرار میمیکروب

نشان داد که اثر متقابنل ننوع رس و   ها هنتایج تجزیه واریانس داد
تنوده میکروبنی در سنط     مقدار نیتروژن زیسنت بر نوع کاتیون تبادلی 
نیتنروژن   مقدار (. بیشتری 3 لدار شدند )جدومعنی احتمال یک درصد

تبنادلی  کناتیون   با کائولینیترس توده میکروبی در خاک حاوی زیست
و کمتری  نیتروژن شک( گرم خاک خ 50گرم در میلی 57/12)کلسیم 
کناتیون   بنا  موریلونیتمونترس در خاک حاوی  میکروبی تودهزیست
 گنرم خناک خشنک(    50گرم نیتروژن در میلی 68/4) آلومینیومتبادلی 
 مقندار  سندیم اثنر حند واسنطی بنر      تبنادلی  کاتیون گیری شد واندازه

 .(7)جندول   در هر سه ننوع رس داشنت  میکروبی توده نیتروژن زیست
دهد که سدیم تبادلی باعنث ایجناد شنرایط    خوبی نشان میامر به ای 

 تنوده نیتروژن زیست مقدار بنابرای  شودمی در خاک نامطلوبفیزیکی 
های کلسنیمی  های سدیمی در مقایسه با خاککمتر در خاک میکروبی

در . باشند  هنا در این  خناک   نامطلوبتواند به دلیل شرایط فیزیکی می
 تنوده ی با مینرالوژی متفاوت مقدار نیتروژن زیستهای آلومینیومخاک

داری کمتر طور معنیموریلونیت بههایی با رس مونتدر خاک میکروبی
 ،موریلونینت . ظرفیت تبادل کاتیونی و سط  ویژه بالاتر رس مونتبود

سمیت آلومینینوم در محنیط خناک را افنزایش داده و بننابرای  تعنداد       
و در نتیجه از تجزینه بقاینای گیناهی     یابدهای زنده کاهش میسلول

رسد شرایط فیزیکوشنیمیایی محنیط رشند    شود. به ن ر میکاسته می
هنای  خاک توسط کناتیون  ریز جاندارانها و در نتیجه فعالیت میکروب
های رسی، منجر به یابد که ای  تأثیر غیرمستقیم کانیمی تغییرتبادلی 

را تغییرات فیزیکوشنیمیایی  ؛ زیشودمیتفاوت در تجزیه بقایای گیاهی 
هایی بنا  رس درهای تبادلی ایجاد شده در خاک در نتیجه تغییر کاتیون
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 (.15) باشدمیبیشتر  و سط  ویژه بالاتر، ظرفیت تبادل کاتیونی
 

 بر درصد نیتروژن آمونیومی و نیتروژن نیتراتی کاتیون تبادلیو رس تأثیر نوع  -6جدول 

N--3N and NO-+
4NH percentage ofon  exchangeable cationay type and The effects of cl -6Table  

  N)--3(NOنیتروژن نیتراتی

 

+-(Nنیتروژن آمونیومی
4(NH  

 نوع کاتیون تبادلی× نوع رس

Clay type × Exchangeable cation 

% % 
 مدت زمان خوابانیدن )روز(

Incubation time (day) 
 ز(مدت زمان خوابانیدن )رو

Incubation time (day) 
60 day 45 day 30 day 15 day 60 day 45 day 30 day 
1.02 b 3.19 b 2.29 b 1.34 b  1.57 c 1.28 c 0.94 b Na 

Kaolinite 4.18 a 3.29 a 2.36 a 1.41 a  1.81 a 1.47 a 1.03 a Ca 
3.76 d 2.98 d 2.11 e 1.23 d  1.46 de 1.19 de 0.86 cd Al 

3.88 c 3.06 c 2.18 d 1.27 c  1.51 d 1.22 d 0.88 c Na 
Illite 4.04 b 3.17 b 2.24 c 1.33 b  1.65 b 1.33 b 0.95 b Ca 

3.56 e 2.80 e 2.02 f 1.19 e  1.46 de 1.19 de 0.86 cd Al 

3.31 g 2.62 g 1.90 h 1.16 e  1.36 f 1.09 f 0.79 e Na 
Montmorillonite 3.41 f 2.70 f 1.95 g 1.17 e  1.43 e 1.16 e 0.83 d Ca 

3.10 h 2.45 h 1.78 i 1.09 f  1.17 g 0.95 g 0.70 f Al 
 ندارند درصد 5 احتمال سط  در داریمعنی اخت ف دانک  ایدامنه چند آزمون ن ر از مشابه حروف دارای هایمیانگی  ستون هر در

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point of 

Duncan's multiple range tests 
 

 توده میکروبینیتروژن زیستمقدار و  شده معدنیبر درصد نیتروژن  کاتیون تبادلیو رس تأثیر نوع  -7جدول 
Table 7- The effects of clay type and exchangeable cation on percentage of mineralized nitrogen and microbial biomass 

nitrogen 

 میکروبی تودهنیتروژن زیست

Microbial biomass nitrogen 
 

 نیتروژن معدنی شده

Mineralized nitrogen 
 نوع کاتیون تبادلی× نوع رس

Clay type × Exchangeable cation 

% 

mg N/50 g dry soil 
 مدت زمان خوابانیدن )روز(

Incubation time (day) 
60 day 45 day 30 day 

6.27 d  5.63 c 4.50 b 3.24 b Na 
Kaolinite 12.57 a  6.06 a 4.79 a 3.40 a Ca 

4.95 ef  5.63 c 4.19 d 2.98 d Al 

5.73 de  5.44 d 4.31 c 3.08 c Na 
Illite 10.55 b  5.75 b 4.53 b 3.21 b Ca 

5.14 ef  5.07 f 4.02 e 2.89 e Al 

5.42 ef  4.71 h 3.74 g 2.69 g Na 
Montmorillonite 8.58 c  4.89 g 3.88 f 2.79 f Ca 

4.68 f  4.31 i 3.43 h 2.49 h Al 
 ندارند درصد 5 احتمال سط  در اریدمعنی اخت ف دانک  ایدامنه چند آزمون ن ر از مشابه حروف دارای هایمیانگی  ستون هر در

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point of 

Duncan's multiple range tests 
 

 رس نوع کاتیون تبادلی و مقداراثر متقابل 

 طنول دوره خوابانیندن  ها در واریانس داده با توجه به نتایج تجزیه
نیتنروژن   درصند بنر   ،اثر متقابنل ننوع کناتیون تبنادلی و مقندار رس     

در سنط  احتمنال   نیتروژن نیتراتی و نیتروژن معدنی شنده   ،آمونیومی

 تمام دوره خوابانیدن(. در 3و  2های لدار شدند )جدویک درصد معنی
تبنادلی از درصند    هنای ننوع کاتیو ن ر ازصرفبا افزایش سط  رس 
 کاسنته شند.  معندنی   نیتنروژن  نیتراتنی و نیتروژن  ،نیتروژن آمونیومی

روز بعند از   60 نیتراتنی نیتنروژن  و  نیتروژن آمونیومیدرصد  یشتری ب
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 15/5و  05/2ها در ش  خالص به ترتینب بنه مینزان    ن نمونهیدخوابان
روز  15ی نیتراتن  نیتنروژن  درصد و کمتری  درصد نیتروژن آمونیومی و

درصند رس   10هایی آلومینیومی بنا  ها در خاکبعد از خوابانیدن نمونه
گیری گردیدنند )جندول   درصد اندازه 64/0و  30/0به ترتیب به میزان 

ها، درصد نیتروژن معدنی افنزایش  (. با افزایش زمان خوابانیدن نمونه8
ه ش  خالص( بن )یافت. بیشتری  درصد نیتروژن معدنی در تیمار شاهد 

ها و کمتری  درصند  روز بعد از خوابانیدن نمونه 60درصد  28/7میزان 
روز بعند از خوابانیندن در خناک     15نیتروژن معندنی در مندت زمنان    

گیری گردیند  درصد اندازه 94/0درصد رس به میزان  10آلومینیومی با 
به دلیل تأثیر مضر سدیم و آلومینیوم بر محیط خاک، تأثیر (. 9)جدول 

بر معدنی شدن نیتنروژن بقاینای گیناهی زمنانی کنه این         مقدار رس
عنوان کناتیون تبنادلی بنر روی سنط  رس قنرار دارنند،       ها، بهکاتیون
هایی با مقادیر خاک بی تر است. تفاوت در معدنی شدن نیتروژن واض 
 در معدنی شندن نیتنروژن   بسیار بیشتر از تفاوت رس درصد 5صفر و 
دهد . ای  امر نشان میبوددرصد رس  10و  5مقادیر هایی با خاکبی  

درصد رس سط  کافی برای پایداری نیتروژن آلنی   5هایی با که خاک
مناده آلنی بنا منواد معندنی خناک یکنی از         واکننش کننند.  عرضه می

 .کاهش تجزیه ماده آلی خاک است برایتری  فرایندهای طبیعی مهم
ننوع کناتیون   ها نشنان داد اثنر متقابنل    نتایج تجزیه واریانس داده

تنوده میکروبنی در سنط     نیتروژن زیست مقدار تبادلی و مقدار رس بر
رس  مقندار (. بنا افنزایش   3دار شدند )جندول  احتمال یک درصد معنی

تنوده میکروبنی،   نیتروژن زیست تبادلی مقدار کاتیوننوع  ن ر ازصرف
تنوده میکروبنی در   نیتنروژن زیسنت   مقندار افزایش یافنت. بیشنتری    

 50گرم در میلی 13/15درصد رس به میزان  10لسیمی با های کخاک
 تودهنیتروژن زیست مقدارکمتری  گیری شد و اندازه خشک گرم خاک
گنرم خناک    50گنرم در  میلی 31/4در تیمار شاهد به میزان  میکروبی
هنای  رسد تنأثیر کناتیون  (. به ن ر می9)جدول  گردیدمشاهده  خشک

تنأثیر بنر رشند     از طرینق ی گیناهی  تبادلی بر تجزینه نیتنروژن بقاینا   
هنای فیزیکوشنیمیایی   ویژگنی  تغیینر میکروبی و فعالیت متنابولیکی و  

گیرد. از آنجایی کنه معندنی شندن    میصورت ها محیط رشد میکروب
گیرد، ای  نتیجنه  بقایای گیاهی توسط فلور میکروبی خاک صورت می

نندازه،  وسنیله ا ینند بنه  آشود که حداقل بخشنی از این  فر  استنباط می
 (.41، 40، 16شود )فعالیت و تنوع جمعیت میکروبی خاک تن یم می

 
 بر درصد نیتروژن آمونیومی و نیتروژن نیتراتی کاتیون تبادلی و مقدار رسثیر نوع أت -8جدول 

N--3N and NO-+
4NHpercentage of on  exchangeable cation and clay contentThe effects of  -Table 8 

+-(Nنیتروژن آمونیومی   NO)N)--3ژن نیتراتینیترو
4(NH  

 مقدار رس ×نوع کاتیون تبادلی

Exchangeable cation ×Clay 

content 

%  % 
 مدت زمان خوابانیدن )روز(

Incubation time (day)  
 مدت زمان خوابانیدن )روز(

Incubation time (day) 
60 day 45 day 30 day 15 day 60 day 45 day 30 day 15 day 
5.15 a 4.16 a 3.14 a 2.07 a  2.05 a 1.65 a 1.14 a 0.59 a 0 

Na 3.32 c 2.59 c 1.77 c 0.92 c  1.33 c 1.10 c 0.84 c 0.46 c 5 
2.74 f 2.12 e 1.46 e 0.79 d  1.05 f 0.84 f 0.63 e 0.33 e 10 

5.15 a 4.16 a 3.14 a 2.07 a  2.05 a 1.65 a 1.14 a 0.59 a 0 
Ca 3.53 b 2.73 b 1.87 b 1.03 b  1.61 b 1.31 b 0.95 b 0.50 b 5 

2.96 d 2.27 d 1.54 d 0.79 d  1.24 d 1.00 d 0.73 d 0.41 d 10 

5.15 a 4.16 a 3.14 a 2.07 a  2.05 a 1.65 a 1.14 a 0.59 a 0 
Al 2.90 e 2.27 d 1.56 d 0.80 d  1.05 f 0.84 f 0.63 e 0.39 d 5 

2.37 g 1.81 f 1.22 f 0.64 e  0.90 g 0.75 g 0.57 f 0.30 e 10 
 ندارند درصد 5 احتمال سط  در داریمعنی اخت ف دانک  ایدامنه چند آزمون ن ر از مشابه حروف دارای هایمیانگی  ستون هر در

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point of 

Duncan's multiple range tests 
 

 گیری کلینتیجه

هنای مصننوعی و   خناک  بنا بقاینای گیناه یونجنه     مخلوط کنردن 
و  رس و مقندار  تا تأثیر ننوع  ای  امکان را فراهم کرد هاآنخوابانیدن 

، نیتنروژن نیتراتنی   ،ینیتنروژن آمونینوم   درصند نوع کاتیون تبادلی بر 
توده میکروبی مورد بررسی قرار زیستو مقدار نیتروژن نیتروژن معدنی 

ها درصد نیتروژن معدنی با افزایش مدت زمان خوابانیدن نمونه. ندگیر
نیتروژن آلی و معدنی شدن نشان داد که  پژوهشنتایج افزایش یافت. 
هنای  کانیهای ویژگیتوده میکروبی تحت تأثیر زیستمقدار نیتروژن 

ی ینند آتری  فرمهمبرهمکنش مواد آلی و معدنی و  گیردقرار میرسی 
مقندار  . شنود منی کاهش تجزینه مناده آلنی در خناک      است که باعث

بنا   هنایی خاکتوده میکروبی در نیتروژن معدنی شده و نیتروژن زیست
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 موریلونیت و ایلیت بود.ونترس مبنا   هنایی خاکرس کائولینیت با ظرفیت تبادل کاتیونی کمتر، بیشتر از 
 

 توده میکروبینیتروژن زیستمقدار و شده معدنی بر درصد نیتروژن  کاتیون تبادلی و مقدار رستأثیر نوع  -9جدول 
Table 9- The effects of exchangeable cation and clay content on percentage of mineralized nitrogen and microbial biomass 

nitrogen 

 میکروبی تودهنیتروژن زیست

Microbial biomass nitrogen 
 

 نیتروژن معدنی شده

Mineralized nitrogen مقدار رس ×نوع کاتیون تبادلی 

Exchangeable cation × Clay 

content 

% 

mg N/50 g dry soil 
 مدت زمان خوابانیدن )روز(
Incubation time (day) 

60 day 45 day 30 day 15 da y 
4.31 e  7.28 a 5.85 a 4.29 a 2.67 a 0 

Na 6.08 d  4.69 c 3.72 c 2.63 c 1.38 c 5 
7.03 c  3.82 f 2.97 f 2.09 e 1.12 e 10 

4.31 e  7.28 a 5.85 a 4.29 a 2.67 a 0 
Ca 12.27 b  5.18 b 4.06 b 2.83 b 1.53 b 5 

15.13 a  4.23 d 3.29 d 2.28 d 1.20 d 10 

4.31 e  7.28 a 5.85 a 4.29 a 2.67 a 0 
Al 4.84 e  4.07 e 3.22 e 2.27 d 1.19 d 5 

5.62 d  3.29 g 2.57 g 1.80 f 0.94 f 10 
 ندارند درصد 5 احتمال سط  در داریمعنی اخت ف دانک  ایدامنه چند آزمون ن ر از مشابه حروف دارای هایمیانگی  ستون هر در

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point of 

Duncan's multiple range tests 
 

از  بیشنتر معدنی شدن نیتنروژن بقاینای گیناهی در شن  خنالص      
 ار رسدهد مقند درصد رس بود که نشان می 10و  5های دارای خاک
. اسنت حفظ و ذخیره نیتروژن آلی مثثر  برای هاآنبر ظرفیت ها خاک

هایی با مقدار رس متفناوت سنط  و ظرفینت تبنادل     خاک از آنجا که
ها تنا  خاکای  بنابرای  ذخیره نیتروژن آلی در کاتیونی متفاوتی دارند، 

ای توسط سنط ، ظرفینت تبنادل کناتیونی و حفاظنت فیزیکنی       اندازه
بقاینای  نیتروژن شود. معدنی شدن کنترل می هاآنتوسط  عرضه شده
هنایی بننا  تننوده میکروبنی در خنناک زیسنت مقندار نیتننروژن  گیناهی و  
بیشنتری  و کمتنری  مقندار     .متفاوت بنود ، مختل های تبادلی کاتیون

تنوده میکروبنی بنه ترتینب در     نیتروژن معدنی شده و نیتروژن زیسنت 
هنایی بنا کناتیون تبنادلی     خناک  های با کاتیون تبادلی کلسیم وخاک

هنای  ویژگنی  با تغییرهای تبادلی کاتیونگیری گردید. آلومینیوم اندازه
کنترل اندازه، فعالیت  و احتمالاتها فیزیکوشیمیایی محیط رشد میکروب

توده ، معدنی شدن نیتروژن آلی و مقدار زیستو تنوع جمعیت میکروبی
های مختل  از آنجایی که کانی. کنندمیکروبی تولید شده را کنترل می

تغیینرات   هستند ومتفاوتی  ظرفیت تبادل کاتیونیسط  ویژه و  دارای
فیزیکوشیمیایی ایجاد شده در محیط خناک در نتیجنه تغیینر کناتیون     

، و سنط  وینژه بنالاتر    ظرفیت تبادل کناتیونی هایی با خاک درتبادلی 
بنر   ینرالنوژی متنأثیر   کنه  رسند به ن ر می ، به همی  دلیلاست بیشتر
ای ناشی از نوع کاتیون توده میکروبی تا اندازهمواد آلی و زیست پویایی

 باشد.ها های تبادلی سط  رستبادلی موجود در مکان
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Introduction: Mobilization and stabilization of organic matter in soils represent a set of complex processes 

involving the processing and decomposition of organic matter by diverse communities of soil fauna and 
microorganisms, as well as chemical-physical interactions with mineral particles of soil. Clay minerals have high 
effects on the soil organic matter dynamics. Clay minerals with the physical protection of organic matter play an 
important role in reducing the rate of decomposition of organic matter. The effects of soil texture on the soil 
organic matter dynamics have been investigated in many studies, but the effects of exchangeable cations and 
clay types on mineralization of organic nitrogen and microbial biomass nitrogen have not been given much 
attention. For this reason, the aim of this study was to evaluate the effects of types and clay contents and 
exchangeable cations on the mineralization of organic nitrogen and microbial biomass nitrogen. 

Material and Methods: Appropriate amounts of homoionic Na-, Ca- and Al- clays from Georgia kaolinite, 
Illinois illite and Wyoming montmorillonite were mixed with pure sand to prepare artificial soils with different 
clay contents, exchangeable cations, and clay types. The artificial soils have zero, 5 and 10% clay from Georgia 
kaolinite, Illinois illite and Wyoming montmorillonite that their clay minerals saturated with Ca, Na and Al. 
Alfalfa plant residues were incorporated into the artificial soils and the soils were inoculated with microbes from 
a natural soil and incubated for 60 days and concentration of NH4-N and NO3-N were measured every 15 days. 
In the artificial soil samples, microbial biomass nitrogen was measured by the fumigation-extraction method in 
the end time of incubation period. 

Results and Discussion: The results of this study showed that the percentage of mineralized nitrogen in the 
two-month incubation period, was higher in the pure sand than in soils containing 5% and 10% clay, indicating 
that clay contents influence the capacity of soils to protect and store organic nitrogen. Microbial biomass 
nitrogen increased as the amount of clay in the soil increased. The highest and lowest amounts of microbial 
biomass nitrogen measured in soils with 10% clay (9.26 mg per 50 g dry soil) and pure sand (4.31 mg per 50 g 
dry soil), respectively. There was a significant influence of exchangeable cations on the percentage of 
mineralized nitrogen and microbial biomass nitrogen. The microbial biomass nitrogen and the percentage of 
mineralized nitrogen were highest in Ca-soils and lowest in Al-soils. The percentage of mineralized organic 
nitrogen in two months of incubation period was highest in soils with Georgia kaolinite clay and lowest in soil 
with Wyoming montmorillonite clay. The amounts of microbial biomass nitrogen in soils with Wyoming 
montmorillonite clay were lower than soils with Georgia kaolinite and Illinois illite clays. The percentage of 
mineralized organic nitrogen increased as the incubation period increased. The results of this study indicated that 
organic nitrogen mineralization rates and microbial biomass nitrogen were affected by types and clay contents 
and exchangeable cations and interaction of organic matter with clays and is an important process as it slows soil 
organic matter decomposition.  

Conclusions: Mixing the alfalfa residues with artificial soils and incubation samples allowed to study the 
effects of types and clay contents and exchangeable cations on the percentage of NH4

+-N, NO3
--N, mineralized 

nitrogen, and microbial biomass nitrogen. Soils with different clay contents have different surface areas and 
cation exchange capacities; therefore, it is concluded that organic nitrogen storage of soils is, partly, controlled 
by the surface areas, cation exchange capacity and physical protection provided by the soils. Nitrogen 
mineralization and the amounts of microbial biomass nitrogen were different in soils with different exchangeable 
cations. It is concluded that exchangeable cations exert their influence on microbial biomass and hence nitrogen 
dynamics by controlling the size and activity of the microbial population through modifying the physicochemical 
characteristics of microbial habitats. Since various clay minerals have different specific surface areas and cation 
exchange capacity and the physicochemical changes induced in the soil environment as a result of variations of 
exchangeable cations is much greater in soils with higher cation exchange capacity and specific surface area. It 
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seems the effects of clay mineralogy on the dynamics of organic materials and microbial biomass, in part, arise 
from the type of exchangeable cations present on the exchange sites of the clay minerals. 

 
Keywords: Ammonium, Biomass, Cation Exchange Capacity, Nitrate, Specific surface 



 

های باکتری جدا شده از ریزوسفر شناسایی مولکولی و تعیین خصوصیات محرک رشدی سویه

 گندم

 
  3شکوفه رضایی -*2هادی اسدی رحمانی -1ویدا همتی

 08/05/1396تاریخ دریافت: 

 27/09/1396تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

سفات، توليد اكسين و سيدروفور باعث افزاای  عللکزرگ گياهزا     كنندگی فاز طریق مکانيسم هاي مختلف مانند حل گياه رشد محرک هايباكتري
هاي ریاوسفر گندم انجام شد و برخی از خصوصيات محرک رشدي از قبيل توليزد اكسزين،   شوند. گر این تحقيق جداسازي و شناسایی باكتريزراعی می

اي ا مورگ بررسی از روش آنزاليا محزدوگگر گي   جدایه 20ي ژنتيکی كنندگی فسفات معدنی مورگ اندازه گيري قرار گرفت. براي غربالگرسيدروفور و حل
بزراي تکثيزر ناحيزه ژنزی      1492Rو  27Fبا استفاگه از آغازگرهاي علومی  PCRاستفاگه شد. بدین منظور پس از انجام  ARDRAریبوزمی تکثيري یا 

rDNA16Sهاي برشی ، از آنایمHpaII  وRsaI 16 نیبراي هضم ناحيه ژS rDNA  استفاگه شد. نتایج غربالگري ژنتيکی نشا  گاگ پس از هضم ناحيه
 Chryseobacteriumهزاي  هاي برشزی تنزوق قابزل مهحظزه اي مشزتلل بزر هفزت الگزوي برشزی قابزل مشزاهده اسزت. گونزه             تکثير شده با آنایم

ginsenosidimutans،C. lathyri  ،C. piperi، C. taiwanense ،Novosphingobium aromaticivorans ،Pedobacter duraquae  و
Sphingomonas koreensis 93/25ها قاگر به توليد اكسين بوگند كه بيشزترین اكسزين توليزد شزده      شناسایی شدند. نتایج نشا  گاگ كه تلامی جدایه 

آگار را گارا بوگند. گر مزورگ   CASمحيط  توليد سيدروفور گرتوانایی  F46و  F3 ،F45تنها سه جدایه  بوگ. هلچنين F1گرم گر ليتر( مربوط به جدایه ميلی
قطر هالزه بزه    F6  16/4كنندگی فسفات را گاشتند كه گر این ميا  جدایه كنندگی فسفات معدنی، نتایج نشا  گاگ كه تنها گو جدایه توانایی حلتوا  حل

 كنندگی را گاشت. كلنی( بيشترین توا  حل

 
 سيدروفور  گياه، رشد محرک هايكترياكسين، با :كلیدي هايواژه

 

   1  مقدمه

 هزاي فزرآورگه  توليزد  گر زراعزی  گياهزا   تزرین مهم از یکی گندم
 افزاو   روز گنزدم بزدليل افزاای     كشزت  .شزوگ محسوب مزی  غذایی
 گر زراعی هايسيستم اصلی نا  محور بالاي سرانه مصرف و جلعيت

 افزاای   بزه  توجزه  نزوین بزا   كشزاورزي  گرگیده است. گر ارزیابی گنيا
زیسزتی بزدليل    محزيط  آلزوگگی  هزاي بحرا  پی گر و انسانی جلعيت

و كوگهاي شيليایی، اتخاذ راهکارهزاي مناسزک كزه     استفاگه از سلوم
چنين خطراتی را نداشته باشند، ضروري است كه یکی از این راهکارها 

(. كزاربرگ  33زیستی گر سيستم هزاي زراعزی اسزت     كوگهاي  مصرف
 گاراي كزه گر ریاوسزفر گياهزا  زراعزی سزاكن بزوگه و       هاییباكتري

                                                           
 واحد كرجگانشجوي كارشناسی ارشد و استاگیار، گانشگاه آزاگ اسهمی  -3و  1
گانشيار مؤسسزه تحقيقزات خزاک و آب، سزازما  تحقيقزات، آمزوزش و تزرویج         -2

 كشاورزي
 (Email: asadi_1999@yahoo.comنویسنده مسئول:  -٭ 

DOI: 10.22067/jsw.v31i6.65753 

باشند گر بيشتر گاارشزات  می گياها  عللکرگ و رشد بر مثبتی تأثيرات
ها كه با عنوا  محزرک رشزد   این باكتري مورگ اشاره قرار گرفته است.

 هايباكتري از متعدگي هايگونه شوند شامل( ناميده میPGPRگياه  
 ،Azotobacter، Azospirillum هززایی ماننززد متعلززق بززه جززنس  

Bacillus، Herbaspirillum  وPseudomonas باشند. هر چند می
هزاي ریاوسزفري تنزوق زیزاگي     مطالعات نشا  گاگه است كه بزاكتري 

(. 23گرگگ  هاي جدیدي به این گروه اضاقه میگاشته و هر روزه جنس
باشزند  مزی  ریاوسزفري  ناحيه گر بيشتري جلعيت ها گاراياین باكتري

هزا اسزت كزه    ریشه از شده آزاگ آلی تركيبات انواق تجلع واسطهكه به
 (. 34هاست  باكتري نياز مورگ غذایی مواگ و عناصر از غنی
 هزاي از طریزق مکانيسزم   رشزد  محزرک  ریاوسفري هايباكتري 

 كننزد اعلزال مزی   گياه را بر روي مفيدي اثرات غيرمستقيم و مستقيم

رشد به طور مستقيم و با  محرک هايكتريبا مستقيم، روش (. گر25 
 شوند.می گياه رشد افاای  و هاي مختلف باعث بهبوگاستفاگه از روش

و  سزيتوكنين  هزاي رشزد مثزل اكسزين،    توليد و ترشح تنظزيم كننزده  
 نيتروژ  نامحلول، تثبيت آلی یا و معدنی هايفسفات جيبرلين، انحهل
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آمينزاز از جللزه   گي - (ACC)هاي مثل آنایم اتلسفري و توليد آنایم
. توانزایی توليزد اكسزين گر    (24و  18  باشندهاي مستقيم میمکانيسم

، Alcaligenes ،Azotobacterهززززززایی از قبيززززززل بززززززاكتري
Azospirillum،Entrobacter  ،Flavobacterium ،

Pseudomonas ،Rhizobium  وXanthomonas    به اثبزات رسزيده
 مزواگ  ها با استفاگه ازيم، این باكتريمستقگر روش غير(. 28و  5است  
 از یزا  و ها و یا تركيباتی مانند سيانيد هيزدروژ  از قبيل آنایم بازگارنده
 توقزف  یزا  و كاه  موجک ميابا  گياه طبيعی مقاومت افاای  طریق
گاارش شده است كه باكتري  .شوندمی ميابا  گياه بيلارگرهاي كامل

stutzeri Pseudomonas  شزد   ليزا  سزبک  كيتينزاز  نزایم با توليزد آ 
 (.10و  7گرگیده است   Fusarium solani قارچ هايهيف

هاي افااینده رشد با كلک به جذب آب و عناصر غزذایی  باكتري 
زنزی و كلزک بزه گيزاه بزراي رشزد گر       توسط گياه، باعث بهبوگ جوانه

( 31شزاووكات و هلکزارا      (.35شوند  هاي محيطی میشرایط تن 
و  Azospirillum ،Azotobacterهززاي د كززه جدایززهگززاارش كرگنزز

Pseudomonas زنزی و رشزد   گاري بر روي جوانزه تأثير مثبت و معنی
( گاارش 30شریفی و خاوازي  چه ذرت نشا  گاگند. هلچنين سيدگياه

 Azospirillumبا باكتري  SC-434كرگند كه تلقيح بذر ذرت هيبرید 
 شوگ.زنی بذر ذرت میهاي جوانهچه و مؤلفهباعث تسریع گر رشد گياه

هاي باكتریزایی و غربزالگري   شناسایی جدایهاین مطالعه  هدف از
اي ریبزوزمی  ا روش آنزاليا محزدوگگر گي  با استفاگه از مولکولی آنها 
 توليزد  قابليت یعنی رشد محرک بررسی صفات ،ARDRAتکثيري یا 
ر نهایزت  و گ هزا، فسفات این جدایزه  كنندگی حل و سيدروفور اكسين،

 زنی بذر گندم بوگ.بررسی تأثير آنها بر صفات مربوط به جوانه
 

 هامواد و روش

 های مورد استفاده باکتری

جدایه بزاكتري كزه طزی مطالعزات گذشزته از       20گر این تحقيق 
هزاي تهزرا ، قزاوین، زنجزا ،     هزاي ریاوسزفر گنزدم از اسزتا     خاک

ازي شزده بوگنزد   آذربایجا  شرقی و غربی، كرگستا  و هلدا  جداسز 
سزازي و نگهزداري، یزک    (. براي خزال  4مورگ استفاگه قرار گرفتند  

 Nutrient Agar (NA)كلنی از هر جدایه گر محزيط نوترینزت آگزار    
گزراگ بزه مزدت گو    گرجه سانتی 28كشت گاگه و گرماگذاري گر گماي 
ها به مياا  كافی رشد كنند، بعزد  الی چهار روز انجام گرفت تا باكتري

ها مزورگ  گراگ نگهداري شدند. باكتريآ  گر گماي چهار گرجه سانتیاز 
آمياي گرم قرار گرفته و از نظر شکل ظاهري مورگ مطالعه قزرار  رنگ

گرفتنززد. گر ایززن تحقيززق از گو بززاكتري شناسززایی شززده موجززوگ گر  
كلکسزززيو  ميکروبزززی موسسزززه تحقيقزززات خزززاک و آب شزززامل  

Pseudomonas fluorescens strain R169 و Azospirillum 

lipoferum strain OF .به عنوا  شاهد استفاگه گرگید 

 باکتریایی  هایجدایه مولکولی شناسایی

هاي مورگ بررسزی از روش  ژنومی از جدایه DNAجهت استخراج 
 از 16S rDNAناحيه  تکثير براي .(14استفاگه شد   CTABمبتنی بر 

 -27F  (5′تركيزززززززززززک آغازگرهزززززززززززاي 

AGAGTTTGATCCTGGCTCAG -3′)  1492وR (5′- 

TACGGTTACCTTGTTACGACTT -3′) عنوا  به به ترتيک 

با  PCR(. فرآیند تکثير 21شد   استفاگه معکوس و مستقيم آغازگرهاي
 Techne, Genius)اسزززتفاگه از یزززک گسزززتگاه ترموسزززایکر  

FGEN02TP, USA)    صززورت گرفززت. گر ایززن واكززن  از پززنج
 DNA ،5/1وليتر نلونزه حزاوي   ، سه ميکرPCRميکروليتر بافر تکثير 

، گو ميلزی  dNTPمزولار  ميلی DNA Taq polymerase ،4/0واحد 
ميکرومولار آغازگرها و آب گیزونياه سزترو  تزا     4/0و   MgCl 2مولار
سزازي  ميکروليتر استفاگه گرگید. گر ایزن واكزن  واسرشزته    50حجم 

رتزی  گقيقه و برنامزه حرا  4گرجه سلسيوس به مدت  94اوليه گر گماي 
گرجه سلسزيوس   94گر گماي  DNAسازي چرخه واسرشته 30شامل 

گرجزه سلسزيوس بزه     52ثانيه، اتصال آغازگرها گر گماي  45به مدت 
گرجه سلسيوس بزه مزدت    72گر گماي  DNAثانيه، توسعه  45مدت 
 7گرجزه سلسزيوس بزه مزدت      72ثانيه و توسعه نهایی گر گماي  120

 گقيقه استفاگه گرگید. 
 

  ریبوزمی تکثیری DNAحدودگر آنالیز م

هاي مزورگ بررسزی از روش آنزاليا    براي غربالگري ژنتيکی جدایه

استفاگه شزد. بزدین    ARDRAیا  1ریبوزمی تکثيري DNAمحدوگگر 
 1492Rو  27Fبا استفاگه از آغازگرهاي علومی  PCRمنظور پس از 

و  HpaII هزاي برشزی  ، از آنزایم rDNA16Sبراي تکثير ناحيه ژنی 
RsaI 16 براي هضم ناحيه ژنیS rDNA   استفاگه شد. گر این واكن
واحزد آنزایم    PCR ،5/1ميکروليتر محصزول   10ميکروليتر بافر،  5از 

ميکروليتزر اسزتفاگه گرگیزد و     50برشی و آب گیونياه سترو  تا حجم 
گراگ قرار گاگه شد تا علزل بزرش   گرجه سانتی 37سپس گو ساعت گر 

گرجززه  65گقيقززه گر  20جززام شززوگ. سززپس بززه مززدت ناحيززه ژنززی ان
نهایزت   گراگ بزراي غيرفعزال كزرگ  آنزایم قزرار گاگه شزد و گر      سانتی

هزاي محزدوگگر و طزول    شده ناشی از برش با آنایم چندشکلی ایجاگ
قطعات برش خورگه بر روي ژل الکتروفورز گو گرصد مورگ ارزیابی قرار 

 گرفت. 
هزاي  ی مشزابهی توسزط آنزایم   هایی كه الگوي برشاز بين جدایه

 بزه  مربزوط  شده تکثير برشی گاشتند، یکی انتخاب گرگید و محصول

 از نوكلئوتيزدي  تعيين توالی و سازيخال  جهت16S rDNA ناحيه 

كزره جنزوبی    Bioneerبزه شزركت    تکاپوزیست تهرا  شركت طریق
 و هاآ  رؤیت جهت نوكلئوتيدي، هايتوالی گریافت از ارسال شد. پس

                                                           
1- Amplified Ribosomal DNA Restriction Analysis 
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شد.  استفاگه 10نسخه  NTI  Vectorافاار گ ناحيه كانتيگ از نرمایجا
 از یزک  هزر و  شدند ذخيره FASTAفرمت  با شده اصهح هايتوالی

 موجوگ هايتوالی با )BLAST  3جستجوي  اباار از استفاگه با هاتوالی

 شدند. مقایسه  EzTaxonو NCBI ژ   گر بانک
 

 ارزیابی قابلیت تولید سیدروفور 

 CAS Blue Agarو  توليد سيدروفور بزا اسزتفاگه از محزيط    آزم
محلول شامل محلول معرف  براي تهيه این محيط چهار (.2انجام شد  

Fe-Cas محلول بافر ،PIPESمحلول غذایی و محلول كازآمينواسيد ، 
هزاي  پليزت  طور مجاا تهيه، سترو  و سپس با هم مخلوط شزدند. به 

تيز  اسزتریل بزه چهزار قسزلت       پس از انجلاگ با CAS Agarشامل 
هزا بزا جلعيزت    مساوي تقسيم شزدند و از سوسپانسزيو  تزازه جدایزه    

 CFU/ml 810×4    به اندازه پنج ميکروليتر گر وسط هزر قسزلت بزه )
گذاري تلقيح شدند. توانایی توليد سزيدروفور از روي تیييزر   روش قطره

ل شزده  گيري هاله نارنجی رنگ تشزکي رنگ آبی به نارنجی و با اندازه
ها ارزیابی گرگید. هم چنين قطر كلنی باكتري گر اطراف كلنی باكتري

گيري و محاسزبه شزد. ایزن    و نسبت قطر هاله به قطر كلنی نيا اندازه
 انجام شد. تکرار آزمای  گر سه

 

 ارزیابی قابلیت تولید اکسین

هزا بزه   ها، ابتدا بزاكتري به منظور بررسی توا  توليد اكسين جدایه
 Tryptic Soy Broth (TSB) اعت گر محزيط كشزت  سز  48مزدت  

 25ميکروليتر از سوسپانسيو  باكتري بزه   50كشت گاگه شدند. سپس 
سزاعت سوسپانسزيو     48منتقل گرگید. بعد از  TSBليتر محيط ميلی

سزانتریفيوژ گرگیزد و    g10000گقيقه و با نيزروي   15باكتري به مدت 
ليتزر معزرف سالکوسزکی    ليتر از محلول بزالایی بزا گو ميلزی   یک ميلی

 نگهداري اتاق گماي گر گقيقه 25 مدت به مخلوط مخلوط گرگید. این

 535 گر آ  نزور  ميزاا  جزذب   اسزپکتروفتومتر  از اسزتفاگه  با سپس و

 مقدار مقایسه با جدایه هر اكسين توليد . مقدار)8(گرگید  قراوت نانومتر

 .شد محاسبه استيک اسيد ایندول از شده تهيه منحنی با آ  نور جذب
 

 کنندگی فسفات معدنی ارزیابی توان حل

ها كنندگی فسفات معدنی، ابتدا باكتريبه منظور بررسی توا  حل
 Tryptic Soy Broth (TSB) ساعت گر محزيط كشزت   48به مدت 

هزا بزه انزدازه گو ميکروليتزر     كشت گاگه شدند و از سوسپانسيو  جدایه
ي تلقزيح شزدند. سزپس    گذارروي محيط كشت اسپربر به روش قطره

 گرجزه  28± 2 گمزاي  روز گر انکوبزاتور بزا   5بزه مزدت    پتري تشتک

قرار گرفت. ظهور هاله شفاف گر پيرامو  كلنی بزاكتري بزه   سلسيوس
كنندگی فسفات گر نظزر گرفتزه شزد. بزراي ارزیزابی      عنوا  نشانه حل

نسبی انحهل فسفات، نسبت قطر كل  هاله + كلونی( بر قطر كلزونی  

گزرم گر ليتزر    10(. محيط كشزت اسزپربر شزامل    29گرگید  محاسبه 
 2CaCl ،25/0گرم گر ليتر  1/0گرم گر ليتر عصاره مخلر،  5/0گلوكا، 

 10و  PO3Ca)4(2گزرم گر ليتزر    O2.7H 4MgSO ،5/2گزرم گر ليتزر  
 شوگ.تنظيم می 2/7حدوگ  pHباشد كه با گرم گر ليتر آگار می

 

 زنیت مربوط به جوانههای باکتریایی بر صفاتأثیر جدایه

هایی باكتریایی، صفات مربوط بزه جوانزه  ثير جدایهأبراي بررسی ت
-چه و سزاقه زنی شامل وز  تر و خشک ریشه و گياهچه، طول ریشه

گيري قزرار  زنی مورگ اندازهچه، گرصد، سرعت و متوسط سرعت جوانه
 گرفت.
 و اصزهح  تحقيقزات  مؤسسزه  ژ  چلرا  از بانزک  رقم گندم بذر 

 45و بذر تهيه گرگید. به منظور ضزدعفونی، بزذرها بلزدت     نهال هيهت
ثانيه گر محلول هيپوكلریت سدیم یک گرصد قرار گرفتند و به فاصله 
چندین بار با آب مقطر سترو  شسته شدند. بزه منظزور اجزراي تيلزار     

ها تا فاز لگاریتلی تکثير گرگیدنزد و جلعيزت   تلقيح باكتریایی، باكتري
تنظيم شد. بذرهاي اسزتریل   CFU/ml 8/9×710ر حدوگ باكتري ها گ
 30منتقل شزده و بلزدت    هايباكترهاي حاوي مایه تلقيح به فهسک

عزدگ   100شيکر گورانی قرار گرفتند. گر مرحله بعد تعداگ گقيقه برروي 
هاي استریل حاوي كاغذ صافی گر سه تکزرار  گی بذر گر گاخل پتري

ها با پارافيلم بسزته شزده و گرو     گیقرار گاگه شد. سپس گرب پتري
گراگ قرار گاگه شدند. هزر روز  گرجه سانتی 25انکوباتور با گرجه حرارت 

زنی مورگ بررسی قرار گرفتند. تزا پایزا  روز هفزتم    بذرها از نظر جوانه
زنزی  بذر از تکرارها برگاشت شد و صفات مربزوط بزه جوانزه    10تعداگ 

خشک گياهچه، طزول ریشزه   شامل وز  تر و خشک ریشه، وز  تر و
زنی مورگ انزدازه چه، گرصد، سرعت و متوسط سرعت جوانهچه و ساقه

 (. 19و  16گيري قرار گرفت  
 

 هاتجزیه و تحلیل داده

آزمای  به صورت طرح كامه تصاگفی انجام گرگید. براي تجایه 
و بزراي انجزام مقایسزه      SAS 9.1افاار آمزاري ها از نرمو تحليل گاگه

گر  (LSD)گار حزداقل اخزتهف معنزی    ها از روش آزمو ين گاگهميانگ
 سطح احتلال پنج گرصد استفاگه گرگید.

 

 نتایج و بحث

و  مطلزوب  روش عنزوا   بزه  CTABبزه روش  DNA اسزتخراج  
شزد.   ارزیزابی  جدایه بدسزت آمزده   DNA20 استخراج  مناسک جهت

 بخشی تکثير پليلراز، ايزنجيره گر واكن  16S rDNAناحيه  تکثير

هزاي مزورگ   كليزه جدایزه   گر را باز جفت 1500تقریبی  طول به ژنوم از
بزا   16S rDNA شزده  پس از هضزم ناحيزه تکثيزر    .بررسی نشا  گاگ

، هفزت الگزوي   (2 شکل  RsaI( و 1 شکل HpaII هاي برشی آنایم
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یزابی  برشی مشاهده گرگید كه از هر كزدام یزک نلونزه بزراي تزوالی     
 Chryseobacteriumهزززززاي فرسزززززتاگه شزززززد. گونزززززه 

ginsenosidimutans،C. lathyri  ،C. piperi، C. taiwanense ،
Novosphingobium aromaticivorans ،Pedobacter 

duraquae  وSphingomonas koreensis   شناسایی شدند  جزدول
1.) 

 
 

 تولید سیدروفور 

گيزري تزوا  توليزد    گست آمزده از انزدازه  گر این آزمای ، نتایج به
( توانایی توليد F3 ،F45 ،F46ر نشا  گاگ كه تنها سه جدایه  سيدروفو

 86/2  بزا ميزانگين    F46كه گر این ميا  جدایزه   سيدروفور را گاشتند
 و (. چزن 3قطر هاله به كلنی( بيشترین توانایی توليد را گارا بوگ  شکل 

 بزاكتري  توسزط  توليزد شزده   سيدروفور كه گاگند نشا ( 12  هلکارا 
Pseudomonas putida را و روي مززس، منگنززا  آهززن، حهليززت 

 .گاگ افاای 
 

 
هاي جدایهبرش داده شده است.  Hpa IIزیم محدودگر نبا آ16S rDNA (1500bp ) ناحیه PCR. قطعه حاصل از 16S rDNA-RFLP -1شکل 

F10،F18  ،F19 ،F22  وF34 :Chryseobacterium ginsenosidimutans، جدایه F4  :Sphingomonas koreensis .جدایه F21 :

Chryseobacterium taiwanense، هايجدایهF1   وF6: Pedobacter duraquae، جدایهF9  :Novosphingobium aromaticivorans، جدایه

:  F52 :Chryseobacterium lathyri .M و F3 ،F8 ،F9 ،F17 ،F41 ،F45 ،F46 ،F47 هايو جدایه F56: Chryseobacterium piperiو   F50هاي

 100bpسایز ماركر 

Figure 1- 16S rDNA-RFLP. The amplified 16S rDNA PCR fragment (1500bp) was digested by HpaII restriction enzyme. F10, 

F18, F19, F22 and F34: Chryseobacterium ginsenosidimutans. F4: Sphingomonas koreensis. F21: Chryseobacterium taiwanense. 

F1, F6: Pedobacter duraquae. F9:  Novosphingobium aromaticivorans. F50 and F56: Chryseobacterium piperi. F3, F8, F9, F17, 

F41, F45, F46, F47 and F52: Chryseobacterium lathyri. M: DNA ladder 100bp 

  M    F10   F18   F19    F22   F34    F4   F21     F1     F6     F9     M 

  M    F50   F56     F3     F8    F17    F41   F45  F46   F47    F52     M 

1500 bp 

 

500 bp 

 

200 bp 

 

 

 

 

 

 

5000 

1500 bp 

 

500 bp 

 

200 bp 

 

 

 

 

 

 

5000 
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هاي جدایهبرش داده شده است.  RsaIزیم محدودگر نبا آ 16S rDNA ناحیه PCRاز  حاصل 1500bp. قطعه حدود 16S rDNA-RFLP -2 شکل

F10،F18  ،F19 ،F22  وF34 :Chryseobacterium ginsenosidimutans، جدایه F4  :Sphingomonas koreensis .جدایه F21 :

Chryseobacterium taiwanense، هايجدایهF1   وF6 :Pedobacter duraquae، جدایهF9  :Novosphingobium aromaticivorans، جدایه

:  F52 :Chryseobacterium lathyri .M و F3 ،F8 ،F9 ،F17 ،F41 ،F45 ،F46 ،F47 هايو جدایه F56: Chryseobacterium piperiو   F50هاي

 100bp.سایز ماركر 

Figure 2- 16S rDNA-RFLP. The amplified 16S rDNA PCR fragment (1500bp) was digested by RsaI restriction enzyme. F10, 

F18, F19, F22 and F34: Chryseobacterium ginsenosidimutans. F4: Sphingomonas koreensis. F21: Chryseobacterium taiwanense. 

F1, F6: Pedobacter duraquae. F9:  Novosphingobium aromaticivorans. F50 and F56: Chryseobacterium piperi. F3, F8, F9, F17, 

F41, F45, F46, F47 and F52: Chryseobacterium lathyri. M: DNA ladder 100bp 

 
  F46 تولید سیدروفور در جدایه   -3شکل 

Figure 3- Siderophore productions by F46 

 M    F10    F18    F19    F22   F34    F4      F21     F1     F6     F9      M 

 M     F10     F18     F19    F22   F34    F4     F21     F1     F6     F9        M 
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 هاي شناسایی شده ریزوسفر گندمباكتري -1جدول 

Table 1- Identification of bacteria from the wheat rhizosphere 

 مشابهت
Similariy 

 شماره دخیره
GenBank 

accession 

No. 

 نام باكتري
Bacterial name 

 رنگ
Color 

واكنش 

 گرم
Gram 

 ارتفاع
Elevation 

 حاشیه
Edge 

 شکل كلونی

Whole 

colony 

 

جدایه 

 باكتري
Bacterial 

isolates 

%99 KU924006 
Pedobacter duraquae 

 

 

Cream-

Yellow 
- Flat Entire Circular F1 

%99 KU923998 
Chryseobacterium lathyri 

 
Yellow - Flat Entire Circular F3 

%99 KU924008 
Sphingomonas koreensis 

 Yellow - Flat Entire Circular F4 

  
Pedobacter duraquae 

 

 

Cream-

Yellow 
- Flat Entire Circular F6 

  
Chryseobacterium lathyri 

 Yellow - Flat Entire Circular F8 

%99 KU924009 
Novosphingobium aromaticivorans 

 
Orange-
Yellow 

- Convex Entire Circular F9 

%99 KU924004 
Chryseobacterium ginsenosidimutans 

 Orange - Convex Entire Circular F10 

  
Chryseobacterium lathyri 

 

Chryseobacterium lathyri 

 

Yellow - Flat Entire Circular F17 

  
Chryseobacterium ginsenosidimutans 

 Orange - Convex Entire Circular F18 

  
Chryseobacterium ginsenosidimutans 

 Orange - Convex Entire Circular F19 

%99 KU924003 
Chryseobacterium taiwanense 

 Orange - Convex Entire Circular F21 

  
Chryseobacterium ginsenosidimutans 

 Orange - Convex Entire Circular F22 

  
Chryseobacterium ginsenosidimutans 

 Orange - Convex Entire Circular F34 

  
Chryseobacterium lathyri 

 
Yellow - Flat Entire Circular F41 

  
Chryseobacterium lathyri 

 
Yellow - Flat Entire Circular F45 

  
Chryseobacterium lathyri 

 
Yellow - Flat Entire Circular F46 

  
Chryseobacterium lathyri 

 
Yellow - Flat Entire Circular F47 

%99 KU924005 Chryseobacterium piperi Orange - Flat Entire Circular F50 

  
Chryseobacterium lathyri 

 
Yellow - Flat Entire Circular F52 

  Chryseobacterium piperi Orange - Flat Entire Circular F56 

 

 توان تولید اکسین 

هاي ها نشا  گاگ كه اثر جدایهنتایج حاصل از تجایه واریانس گاگه
مختلف ریاوسفر گندم بر مياا  توا  توليد اكسين گر سزطح احتلزال   

يزانگين  اند(. مقایسه مها نشا  گاگه نشدهگار بوگ  گاگهیک گرصد معنی
ها نشا  گاگ كه بيشترین مياا  تزوا  توليزد اكسزين بزا ميزانگين      گاگه
توليد گرگید و كلترین آ  از  F1گرم گر ليتر توسط جدایه ميلی 93/25

 توسط بنت شده انجام بررسی گر (.2گست آمد  جدول به F18 جدایه 
 Pseudomonasهززاي كززه جدایززه شززد مشززخ ( 8  هلکززارا  و

fluorescens هزاي غلظزت  را گر حضزور  اكسين مقاگیر توليد اییتوان 
هزاي انجزام   گر پزووه  . گاشزتند  آ  عدم حضور و تریپتوفا  مختلف

مشخ  گرگیزد   Pseudomonas fluorescensجدایه  25شده روي 
ليتزر بزوگ و   بزر ميلزی   ميکروگرم 44/2كه متوسط مياا  توليد اكسين 
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تزا   3/1از  آ  گامنزه  وها قابليت توليد اكسين را گاشزتند  تلامی جدایه
 (.32ها متیير بوگ  ليتر گر بين جدایهميلی بر ميکروگرم 5/4

 Pseudomonasهاي كه جدایه نشا  گاگند( 1  هلکارا  و احلد
ليتر قابليت توليد اكسزين را  ميکروگرم گر ميلی 2/53تا  34/5گامنه  گر

مقزدار   ( نشزا  گاگ كزه  22پور و هلکزارا    باشند. نتایج خاكیگارا می
تزا   0از  Pseudomonas fluorescensهاي اكسين توليدي گر سویه

 گر گزرم ميلی 08/24تا  0از  Pseudomonas putida و توسط 6/31
 .بوگ متیير ليتر

 

 حل کنندگی فسفات معدنی

ها كنندگی فسفات باكتريگست آمده از سنج  توا  حلنتایج به
قطر هاله به كلنزی(   16/4ن  با ميانگي F6نشا  گاگ كه تنها گو جدایه 

كننزدگی  قطر هاله به كلنی( گاراي توانایی حل 5/2 با ميانگين  F56و 
(. نتزایج  4ها فاقد این ویوگی بوگند  شکل فسفات بوگه، اما سایر جدایه

 تلزامی  نشزا  گاگ كزه   (26  هلکزارا   و ( و مقامی27نوري و سعوگ  
 بزه  قزاگر  عزه مطال مزورگ  Pseudomonas fluorescens هزاي جدایزه 

 .بوگند جامد محيط گر فسفات كلسيمانحهل تري
 

 
 F6حل كنندگی فسفات معدنی و ایجاد هاله توسط جدایه  -4شکل 

Figure 4- Phosphate solubilization and halo zone 

production by F6 

 

 زنی های باکتریایی بر صفات مربوط به جوانهثیر جدایهتأ

هاي این تحقيق نشا  ایه واریانس گاگهبررسی نتایج حاصل از تج
زنزی گنزدم   هاي بومی ریاوسفر گندم بر صفات جوانهگاگ كه اثر جدایه

-چه و سزاقه نظير وز  تر و خشک ریشه، وز  تر گياهچه، طول ریشه

زنی گر سطح احتلال یزک  چه، گرصد، سرعت و متوسط سرعت جوانه
گار بوگ معنیگرصد و وز  خشک گياهچه گر سطح احتلال پنج گرصد 

هزا نشزا  گاگ كزه    مقایسزه ميزانگين گاگه   .اند(ها نشا  گاگه نشده گاگه
-گزرم( بزه   44/0 با ميانگين  F19بيشترین وز  تر گياهچه گر جدایه 

گاري نداشزت.  از نظر آماري اختهف معنی F22گست آمد كه با جدایه 
و تيلزار بزدو     F41هلچنين كلترین وز  تر گياهچه نيزا گرجدایزه   

(. مقایسزه ميزانگين   2جزدول  ( مشاهده شد  108/0تلقيح  با ميانگين 

 بزا   F18ها نشا  گاگ كه بيشترین وز  خشک گياهچه گر جدایزه  گاگه
(. بيشترین وز  تر ریشه 2جدول گست آمد  گرم( به 0336/0ميانگين 
گرم( و بيشترین وز  خشک ریشزه گر شزاهد    F18  771/0گر جدایه 
 (. 2گست آمد  جدول به گرم( OF  194/0مثبت 

چزه از  سزاقه  ها نشا  گاگ كه بيشترین طزول مقایسه ميانگين گاگه
گست آمد. هلچنين كلترین متر بهسانتی 04/7با ميانگين  F45جدایه 
متزر  سزانتی  58/3چه نيا گر تيلار بدو  تلقيح بزا ميزانگين   ساقه طول

ه بيشزترین  ها نشا  گاگ كز مقایسه ميانگين گاگه (.2حاصل شد  جدول 
متر سانتی 42/6با ميانگين R169 چه از جدایه شاهد مثبت طول ریشه

هاي محرک رشد سزبک  (. از آنجایی كه باكتري2گست آمد  جدول به
نتيجزه بزدليل گسترسزی     شزوند، گر چه میافاای  طول و سطح ریشه

 و (. جزاراک 6یابد  بيشتر به آب و عناصر غذایی، رشد گياه افاای  می
هزاي  بزاكتري  بزا  ذرت گيزاه  كزه تلقزيح   گاگنزد  ( نشزا  20   هلکارا

Pseudomonas sp. Q4b، Bacillus sp. Q5a وAzotobacter 

strain 8chroococcum  مزی  گيزاه  عللکرگ گارمعنی افاای  باعث-

 افزاای   از Azospirillum باكتري با یافته تلقيح گرگگ. بذرهاي ذرت
 بيشزتري  چزه سزاقه  بزه  چزه ریشه نسبت و چهساقه چه،ریشه طول گر

 . (30بوگ   برخورگار تلقيح عدم به نسبت
زنی گر ها نشا  گاگ كه بيشترین گرصد جوانهمقایسه ميانگين گاگه
گرصزد و بعزد از آ  گر    33/33بزا ميزانگين    OFجدایه شزاهد مثبزت   

حاصزل شزد. كلتزرین گرصزد      33با ميانگين  F41و  F19هاي جدایه
گرصزد مشزاهده شزد     33/27بزا ميزانگين    F3زنی نيا گر جدایه جوانه

 تلقزيح بزذر ذرت بزا    نشا  گاگنزد  (17  هلکارا  و (. غهمی2 جدول 
 رشد گياهچزه  و زنیباعث بهبوگ گرصد جوانه رشد محرک هايباكتري
بزذر ذرت   كزرگ   گارگاارش كرگ پوش  (15  الليليجی .شوگذرت می
 ميزاا   گبهبزو ، باعزث  Pseudomonas fluorescensهزاي  با جدایه

  شد. مارعه گر هاگياهچه زنیظهور و گرصد جوانه
زنی از ها نشا  گاگ كه بيشترین سرعت جوانهمقایسه ميانگين گاگه

گسزت آمزد. هلچنزين    روز بر تعداگ( به 99/53 با ميانگين  F45جدایه 
روز بر تعزداگ   7/32 با ميانگين F9زنی گر جدایه كلترین سرعت جوانه
ها نشا  گاگ كزه بيشزترین   مقایسه ميانگين گاگه (.2حاصل شد  جدول 

 85/3با ميزانگين   OF زنی از جدایه شاهد مثبتمتوسط سرعت جوانه
گست آمد. هلچنين كلترین این صزفت نيزا گر جدایزه    روز بر تعداگ به

F9  2روز بر تعداگ حاصل شد  جدول  70/2با ميانگين .) 
 بزذرهاي  با تلقيحگاگ كه  نشا  (11  هلکارا  و نتایج كاكلاكسی

 جزو  هزاي ریشزه  وز  افزاای   گيزاه،  محرک رشزد  هايباكتري با جو
( انجزام  13اي كه توسط كروس و هلکارا   گر مطالعه .گرگیدحاصل 

هزي  اخزتهف    Azospirillumگرفت، بذرهاي گندم تلقزيح شزده بزا    
زنی گر مقایسه با شاهد تلقيح نشده نشا  گاري را گر گرصد جوانهمعنی
 د. نداگن
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هاي تحليل شده توسط گليل محدوگیتاین مسئله ملکن است به

هاي باكتري گر زمين مانند بقاء، تحرک، جذب به ذرات خزاک  ملانعت
هاي بومی باشد. از گلایل گیگر عدم جوانزه و رقابت با ميکروارگانيسم

باشد. گورمانسی خارجی می 1هاي غهت و حبوبات، گورمانسیزنی گانه
گهد كه آب و هوا اجازه وروگ بزه گانزه را نداشزته و    زمانی رخ میگانه، 

زنزی گانزه   گانه موفق به جذب آب نشده و نهایتا باعث كزاه  جوانزه  
طور بالقوه به جایی كه یک گانه گورمانت ملکن است بهشوگ. از آ می

زنزی گسزت یابزد    تلام مراحل متابوليکی مورگ نياز جهت تکليل جوانه
چزه بزراي   يل برخی موارگ ناشناخته، محور طولی ریشزه گلولی هنوز به

(. احتلزال بزر ایزن    9شوگ  توسعه و امتداگ یافتن با شکست مواجه می
گر پزووه   شده زنی مشاهده است كه افاای  گرصد و سرعت جوانه

حاضر، به گليل شکسته شد  یا كوتزاه شزد  گوره گورمانسزی تحزت     
 شد.هاي باكتریایی باتأثير تيلار با جدایه

 

 گیري كلینتیجه

 موجزک  هزاي متعزدگي  روش بزا  گياهی رشد محرک هايباكتري
 عزهوه بزر   هاباكتري این. شوندمی مختلف گياها  نلو و رشد افاای 
 توليد د هيدروژ ، بايخاک، توليد سيدروفور و سيان فسفر كرگ  محلول
 نلزو  و رشزد  سزيتوكنين،  و جيبزرلين  اكسين، مانند انواق هاییهورمو 

 حاصزله،  نتزایج  بزه  توجه با .گهندمی قرار تأثير تحت را ياها  زراعیگ
 سزيدروفور،  توليزد  قبيزل  از مختلف رشدي محرک خصوصيات گاشتن
بهبوگ صفات  و هاجدایه این فسفر نامحلول تركيبات انحهل و اكسين
 مناسک تلقيح مایه تهيه براي هاجدایه این از می توا  زنی گندم،جوانه
 عناصزر  فراهلی افاای  راستاي گر ايمارعه هايآزمو  مانجا از پس

 .كرگ استفاگه غهت جلله از مختلف گياها  رشد بهبوگ و غذایی
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Introduction: Wheat is one of the most important food crops. In modern agriculture, due to the increase in 
human population and the detrimental effects of pesticides such as environmental pollution, concerns about 
human and animal health, adapting suitable alternatives which have none of these dangerous effects would be 
necessary. This is possible by increasing the production of bio-fertilizers. Plant growth-promoting rhizobacteria 
(PGPR) are the beneficial rhizosphere bacteria that can enhance plant growth directly or indirectly through a 
wide variety of mechanisms. PGPR can stimulate plant growth directly by supplying nutrients such as 
phosphorous and nitrogen or by the production of phytohormones such as auxins, cytokinins (CK), gibberellins 
(GAs) or ACC deaminase synthesis. They can also promote plant development indirectly by the suppression of 
pathogens by different mechanisms such as biosynthesis of antimicrobial molecules or antibiosis induced 
systemic resistance (ISR), rhizosphere competition, cell wall degrading enzymes like chitinase and HCN 
production. In this study, amplified ribosomal DNA restriction analysis was performed for screening the 
bacterial isolates. Then phosphate solubilization, siderophore and auxin release activities and effect of bacterial 
isolates on wheat seed germination traits were studied. 

Materials and Methods: In order to isolate wheat rhizosphere bacteria, soil samples were taken from the 
wheat rhizosphere of Tehran, Qazvin, Zanjan, West and East Azerbaijan, Kurdistan and Hamadan provinces. 
Genomic DNA of each isolate was extracted by using a modified cetyl trimethylammonium bromide (CTAB) 
method. Amplified ribosomal DNA restriction analysis with HpaII and RsaI restriction enzymes was done for 
genetic screening. Growth stimulating factors were evaluated by auxin production, siderophore production, and 
inorganic phosphate solubilizing activity. Siderophore production was determined by measuring the diameters of 
the colony (mm) and of any orange halo (mm) formed from the blue medium surrounding bacterial growth on 
CAS Blue Agar medium. To examine Pi solubilization capability, 2µ bacteria suspension was placed on the 
plates containing Sperber’s medium. Cultures were incubated at 25 ± 2 °, when the diameters of the colony and 
of the halo zone surrounding it were measured and the mean ± SE of the ratios of halo (mm)/colony (mm) 
calculated. In order to evaluate the production of auxin, isolates were grown in 100ml flasks containing 25ml 
TSB medium for 48h on a rotary shaker. 1 ml supernatant was mixed with 2ml of Salkowsky reagent after 
centrifugation at 10000g for 15min.  The absorbance of the complex was read at 535nm in a Spectrophotometer. 
To investigate the effect of bacterial isolates on germination traits, radicle and plumule fresh and dry weight, 
radicle and plumule length, germination percentage, germination rate, and germination average rate were 
measured. The data were analyzed with using SAS 9.1. Mean comparisons were performed by LSD and main 
effective interaction was found significant at P < 0.05. 

Results and Discussion: 20 isolates of wheat rhizosphere bacteria were subjected to amplified ribosomal DNA 

restriction analysis. The 16S rDNA region was amplified by polymerase chain reaction and PCR products were 

digested by HpaII and RsaI restriction enzymes. From each pattern, one sample was sent to sequencing. Different 

species including; Chryseobacterium ginsenosidimutans, C. lathyri, C. piperi, C. taiwanense, Novosphingobium 

aromaticivorans, Pedobacter duraquae, and Sphingomonas koreensis were identified from the wheat rhizosphere. 

Bacteria were tested for their plant growth promoting qualities. All of the strains produced auxin from 1.90 to 25.93. 

Mean comparison of the data showed that the highest level of auxin was produced with F1 and the lowest amount 

was observed by F18. Phosphate solubilization measured as a halo zone on Sperber’s medium was observed with F6 
and F56 isolates. The ratio of the diameter of the halo zone to the colony diameter was 2.86 with F6. The highest 

level of siderophore production by wheat rhizosphere bacteria, observed as halo formation around colonies on CAS 

Blue Agar medium, was obtained with F46, followed by F45 and F3. The ratio of the diameter of the orange halo 

surrounding bacterial growth to the colony diameter was 2.86 with F46. The result showed that the effect of wheat 
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rhizosphere bacteria on germination traits such as radicle fresh and dry weight, plumule fresh weight, radicle and 

plumule length, germination percentage, germination rate, and germination average rate was significant at the one 

percent level and the effect of wheat rhizosphere bacteria on plumule fresh weight was significant at the five percent 

level. 

Conclusion: Plant growth promoting bacteria enhance the growth and development of plants with different 
ways. These bacteria affect the growth and development of crops by phosphate solubilization, production of 
hydrogen cyanide, siderophore, and hormones such as auxin, gibberellic acid and cytokinins. According to the 
result, due to growth promoting characteristics such as siderophore and auxin production, phosphate 
solubilization, and the improvement of the seed germination traits, it can be possible to prepare bacterial 
inoculant for the field experiment in order to increase the availability of nutrients and improve the growth of 
plants.  

 
 Keywords:  Auxin, PGPR, Siderophore, Wheat 

 

 



 

 

 رابطه خاک با اقلیم و سطوح ژئومورفیک در منطقه راین استان کرمان

 
  3اعظم جعفری -2محمد هادی فرپور -1لیلی نژادزمانی

 03/07/1396تاریخ دریافت: 

 15/08/1396تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

تأثیر متقابل اقلیم و توپوگرافی )اشکال اراضی( سازی باشند. در بین عوامل خاکهای هر منطقه مؤثر میسازی در تشکیل و تکامل خاکعوامل خاک
دهید. ایین پیشوهش بیه بررسیی اثیرات تیوم  اقلییم و         ها را تحت تأثیر قرار میی بر شدت هوادیدگی و تخریب مواد مادری، روند پیدایش و تکامل خاک

ر نزدیکی شهر رایین غایاز و بیه سیطوت فیقت واقیع در       پردازد. منطقه مورد مطالعه از ارتفاعات کوه هزار واقع دژئومورفولوژی بر خصوصیات خاک می
خاکرخ در اشکال اراضی پدیمنت  9باشد. تعداد های رطوبتی خاک منطقه، زریک و اریدیک و رژیم حرارتی غن، مزیک مینزدیکی شهر بم ختم شد. رژیم

ایش قابلیت هدایت الکتریکی از پدیمنت سنگی به طرف دشت ای، فقت و دشت، مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج افزسنگی، پدیمنت پوشیده، دشت دامنه
، مربیوط بیه   9و  8های ، مربوط به اقلیم کنونی و در خاکرخ5و کاهش غن را در رژیم زریک نسبت به اریدیک نشان داد. وجود افق غرجیلیک در خاکرخ 

علت تغیییر رژییم رطیوبتی    سول بهسول به اینسپتیسنگی از اریدیتر در اقلیم گذشته است. تغییر رده خاک در سطح پدیمنت رطوبت قابل دسترس بیش
ساخت االب منطقه بودنید.  شده گچ از عوارض خاک هم قفل های کلسیت، گچ و رس و بلورهای منفرد گچ و صفحات درها و پرشدگیباشد. پوششمی

سنگی و پدیمنت پوشییده و کیانی پالیگورسیکیت منحصیرا  در شیکل      های ایلیت، کلریت، کائولینیت، اسمکتیت و کوارتز در اشکال اراضی پدیمنت کانی
باشیند. تغیییر اقلییم و توپیوگرافی در منطقیه بیر       گر ارتباط نزدیک خاک با اقلیم و ژئومورفولیوژی میی  اراضی پدیمنت پوشیده مشاهده گردید. نتایج بیان

  های منطقه مؤثر بوده است.بندی خاکها و در نهایت طبقهخصوصیات خاک
 

 ساختافق غرجیلیک، اقلیم گذشته، بم، پالیگورسکیت، عوارض خاک های کلیدی:واژه
 

   1مقدمه 

بنیدی خیاک   سازی مؤثر در تشکیل و طبقهاقلیم یک عامل خاک
سیازی اسیت کیه    شود. اقلیم، عاملی فعال در پدیده خاکمحسوب می

هیای خیاک و دیگیر اجیزای     تیر ویشگیی  تغییر غن موجب تغیییر بییش  
(. بیه  9گیذارد ) شود و در سرعت تکاملی خاک اثیر میی  ستم میاکوسی

( در طول ییک دوره زمیانی تحیت تیأثیر     5عقیده بوکهیم و داگقس )
شود. این تغییرات ممکن است خیاک  اقلیم تغییراتی در خاک ایجاد می

را به یک حالت پایدار رسانند و یا تغییرات جزئی خاک در طیی زمیان   
ی از طرییق بارنیدگی، دمیا، تبخییر و تعیر ،      عوامل اقلیمی  ادامه یابند.

سیازی تیأثیر   هیای خیاک  یخبندان، باد و تشعشع روی بعضی از فرغیند
عنوان یکی از عوامل تشکیل خیاک،  (. توپوگرافی نیز به27گذارند )می

ای بر توزیع مکانی رطوبت، دما و به دنبال غن مقیدار  اثر قابل مقحظه
زمان طولانی، مقدار ماده غلی خاک در مدت  .(57ماده غلی خاک دارد )

                                                           
و علو  گروه ارشد، استاد و استادیار وخته کارشناسیغمبه ترتیب دانش -3و  2،  1

 دانشگاه شهید باهنر کرماندانشکده کشاورزی،  ،مهندسی خاک
 (Email: farpoor@uk.ac.irنویسنده مسئول:                             -٭)

DOI: 10.22067/jsw.v31i6.67154 

 (. 6به میزان قابل توجهی به تغییرات اقلیمی وابسته است )
هیا  ( در بررسی تأثیر اقلیم در تحیول خیاک  49رامشنی و ابطحی )

هیا از  بیان نمودند که با افزایش بارندگی و کاهش درجه حرارت، خاک
د؛ بیه  شیون تیری برخیوردار میی   های بیشتکامل خاکرخی و تنوع افق

که در منطقه با حداقل بارندگی و حداکثر درجیه حیرارت، افیق    طوری
کلسیک با ساختمان ضعیف، در منطقه با بارنیدگی و حیرارت متوسی     

های کلسیک و کمبیک به نسیبت قیوی و در منطقیه بیا حیداکثر      افق
های کلسیک و کمبیک به نسیبت قیوی تیا قیوی، افیق      بارندگی، افق

( 11شوند. دنکین و فیی ) گر مینمایان غرجیلیک و افق سطحی مالیک
های منطقه ناتال واقع در جنوب غفریقا، ارتباط نزدیکی در بررسی خاک

ویشه میانگین بارندگی سالانه  بین خصوصیات خاک و شرای  اقلیمی به
بیه   200ها گزارش نمودند که با افزایش مقیدار بارنیدگی از   غن یافتند.
درصید در   30صد در مواد غلی بیه  در 5متر، نسبت رس از میلی 1200
ها را در ( تکامل خاک13. الیوت و دورهان )افزایش یافته است Bافق 

ها، تحت تأثیر نوادا )غمریکا( مطالعه و بیان نمودند که تکامل این خاک
هیا رژییم   هوادیدگی و رژیم رطوبتی افزایش یافته است. در مطالعه غن

شوی رس و تشکیل افیق   ورطوبتی حاضر، رطوبت کافی برای شست

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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 ها فراهم نموده است. غرجیلیک را در خاک

گیر تغیییرات اقلیمیی هسیتند و     های قدیمی یا مدفون بییان خاک
اطقعات باارزشی را در ارتباط با شرای  اقلیم گذشته منطقه در اختییار  

ها در ایران مرکیزی گسیترش قابیل تیوجهی     دهند. این خاکقرار می
های میدفون واقیع   ( با مطالعه خاک44همکاران )(. نودرت و 52دارند )

داری های شمالی غمریکیا، ارتبیاط معنیی   ای دشتدر رسوبات رودخانه
شناسیی  هیوایی دوران زمیین  وهیا و شیرای  غب  های خاکبین ویشگی

دست غوردنید. نتیایج تحقییق    هولوسن و پلئیستوسن )اقلیم گذشته( به
نجان نشیان داد کیه افیق    ( در منطقه نو  رفسی 14فرپور و همکاران )

 تر گذشته تشکیل شده است. غرجیلیک این منطقه در اثر اقلیم مرطوب
تغییرات اقلیمیی از طرییق تیأثیر روی نیوع و درجیه فرغینیدهای       

هیای مورفولیوژیکی،   داری روی ویشگیی تواند اثر معنیی سازی می خاک
ز سیائ به نظر  (.48شناسی خاک داشته باشد )فیزیکی، شیمیایی و کانی

هیای  شناسی و اقلیم روی توزیع و تحول کانی( سنگ50و همکاران )
شناسی رسی عقوه، مطالعات کانیرسی در خاک تأثیر متقابل دارند. به

عنییوان شاخصییی از سییازی مفییید بییوده و بییهدر درک مراحییل خییاک
 (.7گردند )سازی محسوب میفرغیندهای خاک

گییری از  بهیره  ا،هی مطالعات مورفولوژی و تکامیل خیاک   منظور به
 (33خرمالی و ابطحی ) .(55) مطالعات میکرومورفولوژی ضروری است

گر رژیم مرطیوب  ساخت تخلیه غهک، نمایانمعتقدند که عوارض خاک
زدایییی عامییل االییب در تکامییل غن دسییته از منطقییه هسییتند. غهییک

های دارای مقادیر های غهکی است که افق غرجیلیک دارند. خاک خاک
فابرییک کلسییتیک کریسیتالیک هسیتند.     االب دارای بی زیاد کلسیت

( در تحقیقات خیود نشیان دادنید کیه مرطیوب و      36لیاقت و خرمالی )
-شدن متوالی خاک در رژیم رطوبتی زریک، سبب ایجاد شکل خشک

شود. این در حالی است کیه در رژییم یودییک،    های متنوع غهکی می
به سبب اقلییم   های گچیهای مختلف رسی ایجاد شده و شکلشکل

 گردند. خشک در رژیم رطوبتی اریدیک مشاهده می
باشند و اگر در خاک و ژئومورفولوژی بسیار به یکدیگر وابسته می

بندی خاک، مفاهیم ژئومورفولوژی لحاظ شیود  بررسی تشکیل و طبقه
(. غنجییوس و 22شییوند )فرغینییدهای تشییکیل خییاک بهتییر درک مییی 

مختلیف بییان داشیتند کیه شیدت      هیای  ( با بررسی خاک2همکاران )
سازی تا حد زیادی به خصوصیات سطوت ژئومورفولوژی وابسیته  خاک

است و خصوصیات این سطوت باعث تغییر درجیه هوادییدگی، مییزان    
شیو و   وشوی امقت محلول خاک، مراحل و فرغیندهای شست وشست

گردد. گایل انتقال مواد، عمق تجمع امقت و در نهایت عمق سولو  می
هیای غبرفتیی، دارای   های واقیع در دشیت  ( گزارش نمود که خاک21)

و تومانییان  هسیتند.   تیر تر و افق کلسییک قیوی  تکامل خاکرخی بیش
( نحیوه تشیکیل خیاک را در واحیدهای فیزییوگرافی در      56همکاران )

هیای گچیی در   منطقه اصفهان بررسی نمودند. نتایج نشان داد که افق
ی از تیوالی تکیاملی متفیاوتی بیه لحیاظ      ارتباط با سطوت ژئومورفولوژ

هیای  میکرومورفولوژی برخوردار هستند. در مراحل اولیه تکامل )بخش
صیورت  صیورت مجیزا و ییا بیه    افکنه( بلورهای گچ بیه بالایی مخروط

های وس  و پیایین  فرج دیده شدند. در بخشوای در داخل خللخوشه
پرشدگی مشیاهده  های داخلی و یا صورت پوششافکنه، گچ بهمخروط

یافتیه ییا    هیای سییقبی فرسیایش   تر )دشتهای متکاملشد. در افق
طیور عمیودی   شیده و بیه   هم متصلبه ها(، بلورهای فیبری گچفقت

  ها و سطح خاک قرار داشتند.نسبت به سنگریزه
شناسی در منطقه رایین از ییک   های خاکبا توجه به نبود گزارش

ژئومورفولوژی در درک فرغینیدهای   -سو و اهمیت زیاد مطالعات خاک
ها از سازی، تکامل اشکال اراضی و مدیریت خاکژئومورفیکی و خاک

سوی دیگر، این پیشوهش بیا توجیه بیه تنیوع سیطوت ژئومورفییک و        
یابی بیه اهیداف لییل    تغییرات اقلیمی در منطقه مطالعاتی برای دست

 صورت پذیرفت: 
شیییمیایی،  هییای مورفولییوژیکی، فیزیکییی،ویشگییی بررسییی -1
هیا در ارتبیاط بیا سیطوت     شناسی رسی و میکرومورفولوژی خاک کانی

 ژئومورفیک تحت شرای  اقلیمی متفاوت
 ی منطقه مطالعاتیهاخاک بندیو ردهپیدایش نحوه  مطالعه -2
 

 هامواد و روش

 منطقه مطالعاتی

کرمان استان شرقی پشوهش حاضر در منطقه راین واقع در جنوب 
هیای منطقیه   (. خیاک 1)شیکل   ه هیزار انجیا  گرفیت   و در دامنه کیو 
( و ارییدیک  5و  3هیای  )خیاکرخ  زریک رژیم رطوبتیمطالعاتی دارای 

د نباشی میی ک و رژیم حرارتی مزیی  (9و  8، 7، 6، 4، 2، 1های )خاکرخ
بلوک مجزا شامل بلوک کوه  3شناسی منطقه راین از زمین از نظر(. 3)

ه اواخر دوران پالئوسن(، بلیوک  کوه شیرینک در جنوب )مربوط ب-هزار
ژوراسیک، رسیوبات کرتاسیه و    سازندهایکوه جوپار در شمال )شامل 

)مربوط به اواخر  شرقیرسوبات پالئوسن( و بلوک کوه سکنج در شمال
وسیله محل اتصال این سه بلوک به تشکیل شده است.دوران کرتاسه( 

 پوشییده  رسوبات نئیوژن و کیواترنری  توس  ای که های منطقهگسل

 .(1) گردداند مشخص میشده
گیییاهی نییواحی خشییک و منطقییه مییورد مطالعییه دارای پوشییش 

 (.19باشد )خشک شامل غلاله، غویشن، پونه، مریم گلی و گون می نیمه
 

 مطالعات صحرایی

 هیای توپیوگرافی  با استفاده از نقشه، ابتدا انجا  این پشوهش برای
 ای صاویر ماهواره(، ت1:250000) شناسیهای زمین(، نقشه1:250000)

پیدیمنت سینگی،    گوگل ارت و مطالعیات صیحرایی، اشیکال اراضیی    
در منطقیه مطالعیاتی   ای، فقت و دشیت  پدیمنت پوشیده، دشت دامنه

 اشیکال اراضیی  خاکرخ روی  9سپس تعداد . تفکیک شدندو شناسایی 
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هیا بیرای انجیا     هیای ژنتیکیی غن  ( و از افیق 53حفر، تشیریح )  مزبور
. پیس از انجیا    (1)شیکل   بیرداری شید  های مورد نظر نمونیه یشغزما

شناسی رسی و میکرومورفولوژی، های فیزیکی، شیمیایی، کانیغزمایش
( و 54بندی غمریکیایی ) های منطقه مطالعاتی توس  سامانه ردهخاکرخ
 بندی شدند. ( رده25بندی جهانی )طبقه
 

 های آزمایشگاهی  تجزیه

متیری  میلیی  2و از الک  ، کوبیدههوا خشکخاک ابتدا  ایهنمونه
معمیول فیزیکیی و شییمیایی شیامل      هیای غزمیایش . عبور داده شدند

خاک در گیل اشیباع    واکنش(، 8) گیری بافت به روش هیدرومتر اندازه
 الکتریکیی  هیدایت ، قابلیت Jenwayسنج مدل هاشتوس  دستگاه پ

، Jenway سینج الکتریکیی میدل   گل اشباع با دستگاه هیدایت عصاره 
گیچ بیه روش   (، 46کلسیم معادل با روش تیتراسیون برگشتی )کربنات

سیدیم  (، 41) ماده غلی بیه روش اکسیایش تیر   (، 42) ترسیب با استون
و کلسییم و منییزیم   Jenway  وسیله دستگاه نشر اتمی مدلمحلول به
 ( تعیین گردید. 35وسیله تیتراسیون )محلول به
 خاکرخ -Bk افق هایخاک ونهنم رس، شناسیکانی تجزیه برای

 5 خیاکرخ  -C افیق  و 5 خیاکرخ  -Btkb افیق  ،5 خاکرخ -A افق ،3
 جکسیون  روش بیه  سیازی غمیاده  مراحل طی از گردیدند. پس انتخاب

 ی خیاک هارس موجود در نمونه(، بخش 34) هوپ و کیتریک و( 26)
مختلیف شیامل اشیباع بیا      یمیار ت و چهیار فیوژ جدا یبا استفاده از سانتر

و اشیباع بیا    یماشباع بیا پتاسی   گلیکول،زیم، اشباع با منیزیم و اتیلنمنی
 شده غماده هاینمونه شد. یهته یوسدرجه سلس 550و حرارت  یمپتاس
 ییه زاو در Siemens d5000دستگاه پراش پرتو ایکس مدل  وسیلهبه
θ2 غمپیر میلیی  30 غمپراژ و ولتکیلو 40درجه در ولتاژ  40تا  صفر ینب 

  مربوطه حاصل شد.  یکسپراش پرتو ا یمودارهاو ن یبررس
 هییا،خییاکرخ حیتشیر  زمییان در یکرومورفولیوژ یم اتمطالعیی یبیرا 
خیاکرخ   -Btkb افق ،4خاکرخ  -Bk نخورده از افق دست هایکلوخه

افیق  ، 7خیاکرخ   -Bkkm1و  Bk هیای افق ،6خاکرخ  -By1 افق ،5
Btkb-  افق و 8خاکرخ Btk-  نیازک   مقیاطع  .تهیه گردیید  9خاکرخ

میورد   Bulbبا استفاده از میکروسکوپ پقریزان مدل ( 40)تهیه شده 
 . قرار گرفتند برداری( و عکس55، تشریح )مطالعه
 

 نتایج و بحث 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

 نشیان داده شیده   1هیا در شیکل   خاکرخموقعیت اشکال اراضی و 
ارییدیک   رژییم رطیوبتی   در (متر از سطح دریا 2169) 1 است. خاکرخ
واقع پدیمنت سنگی  شکل اراضی در های جوان کواترنریروی نهشته
( نییز در ایین رژییم    متیر از سیطح درییا    2276) 2 خیاکرخ شده است. 

های قرار دارد )جدولسازند گچی نئوژن رطوبتی و شکل اراضی روی 

و  کلسییم کربنیات  مییزان شیوری،  ( 2و  1) (. در این دو خیاکرخ 2و  1
SAR دسیت زیاد و حرکت امقت به طرف سطوت پاییندلیل شیب به، 

نیز در اعما  این دو خاکرخ بافت خاک  .با افزایش عمق کاهش یافت
 تیر از سیطح خیاک   درشیت دلیل کیاهش تیأثیر عوامیل هوادییدگی     به
 بنیدی هرد اسیاس سیامانه   بیور بیر  زبندی هر دو خیاک م رده. باشد می

)جیدول   باشید می Typic Haplocambids صورت( به54) غمریکایی
متغیر در ایین دو خیاکرخ   سازی خاک عاملکه تنها با توجه به این(. 2

تغیییر میاده میادری بیه     نتایج مبین غن است که  ،باشدماده مادری می
و هیچ یک  ننمودهتنهایی تغییر چشمگیری در خصوصیات خاک ایجاد 

از دو خاکرخ، از تکامل چندانی برخوردار نبوده و فق  افق کمبییک در  
     ها تشکیل گردیده است.غن

رژییم رطیوبتی زرییک    ( در متری از سطح درییا  2301) 3خاکرخ 
پیدیمنت سینگی واقیع     شیکل اراضیی  سازند جوان کواترنری در روی 

(. 1 باشید )جیدول  میی  Cyو  A، Bk ،Cهیای  شیامل افیق  و گردیده 
دلییل تغیییر رژییم رطیوبتی از     شوی نسبتا  زیاد این خاکرخ به وشست

( منجر بیه زییاد شیدن    2و  1های به زریک )برخقف خاکرخاریدیک 
رطوبت اشباع خیاک بیا افیزایش عمیق گردییده       میزان رس، شوری و

به شکل  کلسیماست. در طی مطالعات صحرایی، اشکال ثانویه کربنات
های نر  و میسیلیو  در این خاکرخ مشاهده شیدند. بیا توجیه بیه     توده

( در ایین  54بنیدی غمریکیایی )  هشیده در سیامانه رد   معیارهای تعریف
کلسیم خاکرخ افق مشخصه کلسیک تشکیل شده است. میزان کربنات

دهنده درجه تکامل، نوع افق کلسیک و وضعیت عناصر  در خاک نشان
(. حقلیت زیاد گچ همراه بیا رژییم رطیوبتی    37اذایی در خاک است )

 Cyمتری و تشکیل افیق  سانتی 160زریک باعث تجمع گچ در عمق 
توان گفت که این خاک دارای در کل میدر این خاکرخ گردیده است. 

سطحی اکریک و زایی است و دارای افق مشخصه تنوع خاک تکامل و
در نیدی ایین خیاک    بدهباشید. ر زیرسطحی کلسیک میافق مشخصه 

  Typic Calcixereptsصیورت ( بیه 54)غمریکیایی   بنیدی رده سامانه
  (. 2)جدول  باشدمی

ی از این است که تغییر رژیم رطوبتی خیاک از ارییدیک   نتایج حاک
 سیول در سول به اینسیپتی به زریک منجر به تغییر رده خاک از اریدی

گردیده است؛ زیرا هر دو خیاکرخ، دارای   1نسبت به خاکرخ  3خاکرخ 
پیشه باشند. زراعتشناسی و سطح ژئومورفیک یکسان میسازند زمین
 ردیف اقلیمی در شر  استان گلسیتان  ( با مطالعه یک59و همکاران )

 حرارتیی  رژیم یودیک و رطوبتی رژیم با منطقه در کهگزارش نمودند 

 و غرجیلییک  زیرسیطحی  هیای افیق  بیا  سیول میالی  هایکخا مزیک،
 رژییم  بیا  در منطقه کهحالی در اند،تشکیل شده یافته، تکامل کلسیک

 دارای تنهاسول مالی هایخاک ترمیک حرارتی رژیم و زریک رطوبتی

 اکریک سطحی هایافق شامل سولاینسپتی هایخاک و کمبیک افق

 باشند.می کلسیک و کمبیک زیرسطحی و
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: PPپدیمنت پوشیده،  :M.Pپدیمنت سنگی، :R.P: دشت،Plai: فلات، Platها در منطقه مورد مطالعه. اشکال اراضی و موقعیت خاکرخ -1 شکل

 ها روی اشکال اراضیخ: موقعیت خاکر Pای،دشت دامنه
Figure 1- Location of the study area indicating geomorphic surfaces and representative pedons, Plat: Plateue, Plai: Plain, 

R.P: Rock Pediment, M.P: Mantled Pediment, P.P: Piedmont plain 
 
 کترمیی  حرارتیی  رژییم  و ارییدیک  رطیوبتی  رژییم  در ضیمن  در
 و کمبییک  زیرسیطحی  و اکرییک  سیطحی  هیای افق با هاسول اریدی

 تشیکیل  خیاکرخی  تکامیل فاقد  سولانتی جوان هایخاک و کلسیک

ها ( با بررسی میکرومورفولوژی و تحول خاک20چی ). قرقرهاندگردیده
های لسی استان گلستان، دریافت در یک ردیف اقلیمی از اراضی خاک

سیول  هایی با حداقل تکامیل از رده ارییدی   که در رژیم اریدیک، خاک
سیول و  شوند، در مقابل در رژییم رطیوبتی زرییک، اینسیپتی    دیده می

 گردد.سول مشاهده میسول و در رژیم رطوبتی یودیک، غلفیمالی
در رژیم رطوبتی اریدیک روی ( متر از سطح دریا 2234) 4خاکرخ 

شیده  واقیع   پیدیمنت پوشییده   در شکل اراضیسازند جوان کواترنری 
صیورت  کلسییم ثانوییه بیه   است. در افق کلسیک این خاکرخ، کربنیات 

دلییل رطوبیت   های پودری در مطالعات صحرایی مشاهده شد. بهپاکت
، سازند نئوژن موجود در بالادست، منبیع احتمیالی گیچ و    4کم خاکرخ 

 باشند.میکربنات برای این خاکرخ 
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 هاخاکرخ برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی -1جدول 

Table 1- Selected physical and chemical properties of pedons 

 افق
Horizon 

 (cm) عمق
Depth 

شن 
% 

Sand 

سیلت 
% 
Silt 

  %رس
Clay 

ذرات 

  %درشت
Gravel 

 بافت

Texture 

pH 

 
EC 

dS m-

1 

SAR 
(mmol L-1)0.5 

  % کلسیم کربنات
Calcium 

carbonate 

 % گچ

Gypsum 

 29° 38' 56" N ،57° 29' 38" E -(Rock pedimentپدیمنت سنگی ) -(Pedon 1) 1خاکرخ 
A 0-10 50 21 29 14 SCL 4.8 0.8 0.8 5.15 ng 

Bw 10-50 82 7 11 52 SL 9.7 0.5 0.3 5.11 ng 
C 50-145 78 9 13 57 SL 7.7 0.4 0.5 5.11 ng 

 29° 33' 56.1" N ،57° 26' 53" E -(Rock pedimentپدیمنت سنگی ) -(Pedon 2) 2خاکرخ 
A 0-10 37 20 43 19 C 7.6 1.2 0.6 14 ng 

Bw 10-50 53 23 24 36 SCL 7.1 0.9 0.6 8 10 
C1 50-80 83 8 9 58 LS 7.0 0.6 0.7 4 ng 

C2 80-100 86 6 8 58 S 7.5 0.6 0.4 4 ng 

 29° 30' 51.5" N ،57° 27' 29.3" E -(Rock pedimentپدیمنت سنگی ) -(Pedon 3) 3خاکرخ 

A 0-10 80 11 9 20 LS 8.1 0.4 0.6 9.5 ng 

Bk 10-70 78 13 9 51 SL 7.9 0.4 0.2 15 ng 

C 70-160 86 5 9 57 LS 8.7 0.5 0.3 6.5 ng 
Cy 160-180 64 27 19 53 SL 7.2 3.7 3.1 10 16 

 29° 31' 51.5" N ،57° 27' 39.9" E -(Mantled pedimentپدیمنت پوشیده )  -(Pedon 4) 4خاکرخ 
A 0-10 52 27 21 11 SL 7.5 1.1 0.6 16.5 ng 
Bk 10-40 76 11 13 18 SL 7.3 3.3 0.9 16 20 

C 40-100 84 11 5 66 LS 7.4 3.3 0.9 4 ng 

 29° 27' 25.4" N ،57° 39' 21.7" E -(Mantled pedimentپدیمنت پوشیده )  -(Pedon 5) 5خاکرخ 
A 0-20 80 19 1 54 LS 7.9 0.6 0.7 8 ng 

C 20-100 80 14 6 52 LS 7.8 0.9 0.3 6.5 ng 

Btkb 100-130 68 15 19 47 SL 7.8 1.1 1.6 15 ng 

 29° 45' 06" N ،57° 33' 47" E -(Piedmont plainای )دشت دامنه  -(Pedon 6) 6خاکرخ 

A 0-10 56 25 19 22 SL 7.6 1.7 1.7 24 ng 

Bk 10-30 82 3 15 59 SL 7.4 2.5 1.06 50 12 
By1 30-70 64 11 25 51 SCL 7.2 3.4 1.2 45.5 44 

By2 70-110 84 5 11 54 LS 7.1 5.3 1.2 46.5 36 

By3 110-150 84 5 11 49 LS 7.3 5.4 0.6 46.5 24 
Bky 150-200 70 7 23 47 SCL 7.7 5.5 1.5 40.5 11 

 29° 44' 45.5" N ،57° 35.5' 35.8" E -(Plateauفقت )  -(Pedon 7) 7خاکرخ 

A 0-25 59 21 20 42 SCL 7.9 0.8 1.01 2 ng 
Bk 25-95 45 19 36 75 SCL 7.4 1.4 0.6 28.5 ng 

Bkkm1 95-150 57 26 17 66 SL 7.2 3.6 0.8 54.3 32 

Bkkm2 150-170 55 28 17 53 SL 7.1 2.7 1.8 45.3 24 

 29° 41' 46.6" N ،57° 37' 53.5" E -(Plateauفقت )  -(Pedon 8) 8خاکرخ 

A 0-20 75 17 8 36 SL 7.6 1.3 0.5 17 20 

C1 20-30 81 16 3 35 LS 7.4 1.1 0.7 22.5 ng 

C2 30-100 87 7 6 65 S 7.2 0.7 1.1 34 ng 
Btkb 100-140 69 13 18 55 SL 7.5 0.6 1.2 30 ng 

 29° 41' 25.9" N ،57° 38' 12.5" E -(Plainدشت )  -(Pedon 9) 9خاکرخ 
A 0-10 70 20 10 10 SL 8.2 0.3 1.1 10.5 ng 

Btk 10-30 78 9 13 31 SL 7.6 0.8 1.4 15 ng 

C1 30-55 76 12 12 46 SL 7.5 1.2 3.4 5 ng 

C2 55-90 72 16 12 54 SL 7.3 1.4 2.3 6.5 ng 
C3 90-120 88 6 6 40 S 7.6 1.2 0.9 2.5 ng 

C4 120-190 88 6 6 48 S 7.5 1.4 0.6 14 ng 

ng: negligible 

 
افیزایش   ،عمقافزایش با در این خاکرخ الکتریکی  هدایتقابلیت 

روند افزایشی قابلیت هدایت الکتریکی با افزایش عمیق را   است. یافته
امیقت در   یشیو  وتر شدن میزان شستکم ،کاهش شیبتوان به می

در  دست و در نتیجه تجمیع امیقت  ها به سمت اراضی پاییناین خاک

ندی رده سامانهبر اساس  4بندی خاکرخ رده د.نسبت داها اعما  خاک
(.2)جدول  باشدمی Haplocalcids Typic صورتبه (54غمریکایی )
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 هابندی خاکشناسی و طبقههای رطوبتی، سازندهای زمینرژیم -2جدول 
Table 2- Moisture regimes, geologic formations and soil classification  

یی بندی آمریکارده

(2014) 
Soil Taxonomy 

(2014) 

 (2015بندی جهانی )طبقه
WRB (2015) 

 شناسیسازند زمین
Geological 

formation 

 رژیم رطوبتی
Moisture 

regime 

 خاکرخ
Pedon 

Typic 

Haplocambids Calcaric Skeletic Cambisol (Protocalcic, Loamic) 
کواترنری 

Quaternary 
 Aridic 1اریدیک 

Typic 

Haplocambids 
Calcaric Skeletic Cambisol (Endoarenic, Protocalcic, 

Epiloamic) 
 Aridic 2اریدیک  Neogeneنئوژن 

Typic Calcixerepts Skeletic Calcisol (Endoarenic, Hypocalcic, Amphiloamic) 
کواترنری 

Quaternary 
 Xeric 3زریک 

Typic Haplocalcids Skeletic Calcisol (Katoarenic, Hypocalcic, Epiloamic) 
کواترنری 

Quaternary 
 Aridic 4اریدیک 

Typic Xerorthents Calcaric Skeletic Regosol (Arenic) over Skeletic Luvic 

Calcisol (Hypocalcic, Loamic) 
کواترنری 

Quaternary 
 Xeric 5زریک 

Typic Calcigypsids Skeletic Calcic Gypsisol (Endoarenic, Anoloamic)  نئوژنNeogene  اریدیکAridic 6 

Calcic Petrocalcids Skeletic Petric Calcisol (Hypercalcic, Loamic) 
کواترنری 

Quaternary 
 Aridic 7اریدیک 

Typic Torriorthents Calcaric Skeletic Regosol (Arenic) over Skeletic  Luvic 

Calcisol (Loamic ) 
ی کواترنر

Quaternary 
 Aridic 8اریدیک 

Typic Calciargids Skeletic Luvic Calcisol (Hypocalcic, Loamic) 
کواترنری 

Quaternary 
 Aridic 9اریدیک 

 
روی در رژیم رطوبتی زرییک   (متر از سطح دریا 2327) 5خاکرخ 

 قرار دارد پدیمنت پوشیده شکل اراضیهای جوان کواترنری در نهشته
ناشی از انباشیت سینگریزه، فاقید     Cدارای افق  رخاین خاک (.1شکل )

. میزان سنگریزه با دارای رنگ خشک روشن است و زاییشواهد خاک
یابد. روند افزایشی قابلیت هدایت الکتریکی با افزایش عمق کاهش می
شویی عمقیی نمیک اسیت. یکیی از نکیات      افزایش عمق ناشی از غب

در زییر افیق    Btkbشده  فق مدفونجالب توجه در این خاکرخ، وجود ا
C هیای رسیی،   های رسی همراه با پوسیته ها و پرشدگیاست. پوشش

ثانویه به شیکل پیودر و میسییلیو  روی سیطوت      کلسیمتجمع کربنات
سمت عمق، وجود این افق میدفون  ها و افزایش درصد رس بهخاکدانه

ی در رژیم رطوبت کافکه رسد به نظر می(. 1نمایند )جدول را تأیید می
و به دنبال غن  های بالاییها از افقرطوبتی زریک باعث خروج کربنات

گردیده است. بنیابراین، تشیکیل افیق     Btkانتقال رس و تشکیل افق 
دلیل تغیییر رژییم رطیوبتی از ارییدیک بیه      غرجیلیک در این خاکرخ به

( نییز وجیود افیق غرجیلییک را در     4باشید. بییات و فرپیور )   زریک می
ی شهرستان بردسیر واقیع در اقلییم زرییک گیزارش نمودنید.      ها خاک

باشد کیه  ، دارای دو نوع خاک جوان و مدفون می5طور کلی خاکرخ  به
سیامانه  در ناپیذیر اسیت.   نقش میؤثر اقلییم در خصوصییات غن انکیار    

 Typicصییورترویییی بییهجییوان  ( خییاک54) غمریکییایی بنییدی رده

Xerorthents  ( 24هیاپکینز و فرانیزن )   (.2بندی گردید )جیدول  رده
هیای  تیر و پوسیته  دارای رس بیشتر که افق غرجیلیک عمیق دریافتند

تیر بیودن دوره   گیر طیولانی  باشد که این امر نشیان تر میرسی ضخیم

 تکامل خاک است.
در رژیم رطوبتی اریدیک روی ( متر از سطح دریا 2462) 6خاکرخ 

اسیت   واقع شیده ای دشت دامنه در شکل اراضیرسوبات نئوژن گچی 
 تر شدن شیب و دردلیل کم(. شوری نسبتا  زیاد این خاکرخ به1)شکل 

تر و وجود تشکیقت انی از گیچ  های پاییننتیجه تجمع امقت در افق
 گچ را در ایران منشأ( 14فرپور و همکاران ) و امقت قابل توجیه است.

وسین  زاییی اواخیر کرتاسیه تیا می    هیای کیوه  فعالیت در نتیجه مرکزی
ها دریای عمیق تتیس بیه چنیدین دریاچیه    دانند. در اثر این فعالیت می

هیا در  است. تبخیر غب این دریاچه مجزا تقسیم گردیده هکم عمق بست
خشک ترشیاری باعث تبلور کانی گچ در سیواحل   وهوای گر  واثر غب

 (14فرپور و همکاران ) لاز  به لکر است کهاست.  ها شدهاین دریاچه
های کم عمیق در نظیر   عنوان سواحل دریاچههای کنونی را بهتپدیمن
علت ارتفاع بسیار زیاد کوه هزار مورد مطالعه به اند که در منطقهگرفته

پیس   .اسیت  هیا بیالا نبیوده   رسد که غب تا حد این پدیمنتبه نظر می
عنیوان سیواحل   ای در ایین منطقیه را بیه   توان سطوت دشت دامنیه  می

احتمالا  منشأ گچ در این سطح  ،حساب غورد. بنابرایندریاچه قدیمی به 
تجمعیات  در صیحرا  هیا ارتبیاط دارد.   ژئومورفولوژی، بیه ایین فعالییت   

بیه   هیا سطوت خاکدانه نر  در هایصورت تودهکلسیم ثانویه بهکربنات
گیچ ثانوییه    رخ،در ایین خیاک   چنیین هم نسبتا  زیاد مشاهده شد. میزان

زیاد  هاغنکوچک که به سمت اعما  مقدار  های ریز وصورت غویزه به
تواننید  ژئومورفیک میی  موقعیتهای این . خاکمشاهده گردید ،شدمی
بنیدی  دست به حسیاب غینید. رده  عنوان منبع گچ برای اراضی پایینبه
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 Typic صیورت بیه  (54غمریکیایی )  بنیدی سیامانه رده این خیاک در  

Calcigypsids (.2)جدول  باشدمی 
روی ( در رژیم رطوبتی اریدیک متر از سطح دریا 2226) 7خاکرخ 

. ایین  (1ل قیرار دارد )شیک   و سازند قیدیم کیواترنر   سطح پایدار فقت
کلسیم است که مقدار غن با افیزایش  خاکرخ دارای مقادیر زیاد کربنات

-170یابد. در این خاکرخ افق پتروکلسیک در عمق عمق، افزایش می
را  دو مکانیسم متفیاوت در تشیکیل   ظاهمتری مشاهده شد. سانتی 95

های بیزر  و  نقش دارد. با توجه به توده رخافق پتروکلسیک این خاک
تیوان  گونه می، اینمطالعهضخیم سنگ غهک کرتاسه در منطقه مورد 

صیورت  گفت که احتمالا  افق پتروکلسیک روی سنگ مادر غهکی و به
پقیای سیرجان بیا  ( در 16. فرپور و همکاران )است وجود غمدههدرجا ب

( در منطقه بافت با اقلیم زریک، 38اقلیم اریدیک و معالالهی و فرپور )
سیامانه  بنیدی ایین خیاک در    ردهافق پتروکلسیک را گزارش نمودنید.  

باشید  میی  Petrocalcids Calcic صیورت ( به54) غمریکایی بندی رده
 (. 2)جدول 

اریدیک روی  ( در رژیم رطوبتیمتر از سطح دریا 2148) 8خاکرخ 
 اسیت  های قدیمی کواترنری در سطح پایدار فقت قیرار گرفتیه  نهشته
با رنگ نارنجی زرد ضعیف و  Cهای (. این خاکرخ دارای افق1 )شکل

زاییی و افیق تجمیع رس و    خاکستری مایل به زرد فاقد شواهد خیاک 
(. با توجه به افیزایش رس از  1 باشد )جدولصورت توم  میکربنات به

های رسی این افق حضور پوششو  Cهای درصد در زیر افق 18به  6
کنیونی  گذاری شد. با توجیه بیه اقلییم خشیک     نا  Btkbتحت عنوان 
مربوط به اقلییم   رختوان گفت که افق غرجیلیک در این خاکمنطقه می
گذشته در تر هوای مرطوب و. شواهد وجود غباستتر گذشته مرطوب

( 30خادمی و مرمیوت ) (، 31) ارانو همکخرمالی  ایران مرکزی توس 
قابل دسترس است. رطوبت  ( نیز گزارش شده15) و همکارانفرپور و 

 ها و تشکیل افیق شوی کربنات ودر اقلیم گذشته باعث شست تربیش
Bk و به دنبال غن تسهیل انتقال رس و تشکیل افق Btk اسیت  شده. 

شدن  نهشتهشدن اقلیم باعث  تغییر رژیم رطوبتی و خشک ،بعد از غن
اسیت.   شیدن غن گردییده   مدفونو رسوبات جدید روی افق غرجیلیک 

های خشکی اسیت تیا رس   تجمع رس، وجود دوره برایعامل کلیدی 
(. ایین خیاکرخ دارای دو خیاک جیوان     17)شده نگهداری شیود  منتقل

باشد. با توجه به قرارگییری ایین خیاکرخ در    رویی و مدفون زیرین می
رنری، قدیمی بیودن ایین خیاک دور از انتظیار     های قدیمی کواتنهشته
صیورت  بیه  (54) بنیدی غمریکیایی  رده سیامانه باشد. این خاک در نمی

Typic Torriorthents (. 2بندی شد )جدول رده 
هیای  در رژییم رطیوبتی ارییدیک روی نهشیته     8و  7های خاکرخ

 انید. تنهیا  قدیم کواترنر در سطح ژئومورفیک پایدار فقت واقع گردیده
کننییده وجییود افییق پتروکلسیییک و غرجیلیییک در اییین  عامییل توجیییه

تر در گذشته است که با توجه به قدیمی ها، وجود اقلیم مرطوب خاکرخ
 بودن هر دو سطح این امر دور از لهن نیست.  

( در رژیم رطوبتی ارییدیک روی  از سطح دریا رمت1996) 9خاکرخ 
واقع شده اسیت  ت دش شکل اراضیهای حدواس  کواترنری در نهشته

شدن شیب منطقه، رسوبات این سیطح درشیت    کم دلیلبه (.1شکل )
زییاد در   یشیو  وخاک درشت بافت و در نتیجه شست. باشندمی بافت

تواند از دلایل کم بودن میزان امقت نسیبت بیه سیطح    این سطح می
های حضور پوسته، (. افزایش میزان رس1 )جدول ای باشددشت دامنه

هیای رسیی در   پوشیش حضیور  حفرات و  ها وت خاکدانهرسی در سطو
هیا و ایجیاد افیق غرجیلییک     تغییر مکان رس شواهدی ازمقطع نازک 

هیای بیالایی در رطوبیت    ها از افیق . خروج کربناتگردندمیمحسوب 
افق غرجیلیک  تشکیلتر زمان گذشته باعث تسهیل انتقال رس و بیش

 معتقدنید ( 43همکیاران ) و نتلتون است.  در اقلیم خشک امروزی شده
ای معمیول  خشیک، پدییده  خشیک و نیمیه   افق غرجیلییک در منیاطق  

 بیه  (54) غمریکیایی  بنیدی سیامانه رده بندی این خاک در رده باشد. می
 (.2د )جدول باشمی Calciargids Typic صورت

 

 شناسی رسیمطالعات کانی

های واقع بر اشکال اراضی شناسی رسی روی خاکمطالعات کانی
دیمنت سنگی و پدیمنت پوشیده واقع در رژیم رطوبتی زریک انجیا   پ

های اسمکتیت، کلریت، ایلیت و کائولینیت در سطح پدیمنت شد. کانی
های پرتو چنین دیفرکتوگرا الف(. هم 2سنگی شناسایی گردید )شکل 

واقع بر سطح پیدیمنت پوشییده،    5های خاکرخ ایکس مربوط به نمونه
 کتیت، کلریت، ایلیت، کائولینیت و پالیگورسکیتهای اسمحضور کانی

های ایلییت و کلرییت در   ب، پ، ت(. کانی 2نمایند )شکل را تأیید می
ساخت داشته و افیزایش شیدت پییک    هر دو شکل اراضی، منشأ زمین

ها با عمق در سطح پدیمنت پوشیده نییز مؤیید ایین مطلیب     این کانی
شأ کانی کلریت در هر دو پ، ت(. نقش توارث در من 2باشد )شکل می

باشید. عید  وجیود شیرای      سطح ژئومورفیک مورد مطالعه مشهود می
شیویی شیدید، اسییدیته    مناسب برای تشکیل کانی کلریت شیامل غب 

ای، مؤیید  لایهشدن هیدروکسیدهای بین، دمای زیاد و خارج6تر از کم
د که ( معتقدن33باشد. خرمالی و ابطحی )وراثتی بودن کانی کلریت می

های منطقه هیوتن مربیوط بیه حضیور غن در     فراوانی کلریت در خاک
های ایران مرکزی، بیه  باشد. حضور این کانی در خاکسنگ بستر می

گیر  وجود غن در سنگ مادر نسبت داده شیده اسیت و در نتیجیه بییان    
(. 33 , 29باشید ) پایداری غن در شرای  تشکیل در محیی  خیاک میی   

شیرای  اقلیمیی لاز  بیرای تشیکیل کیانی       چنین با توجه به عید  هم
هیای منطقیه میورد    کائولینیت، منشأ مادری برای این کیانی در خیاک  

 و انتظار است. کائولینیت یک کانی ثانویه اسیت کیه در شیرای  گیر     
سازی ایجاد شود. تشکیل این کانی تواند بر اثر پدیده خاکمرطوب می

از سیوی   (.28شید ) باپیذیر نمیی  خشک امکاندر شرای  خشک و نیمه
امکیان تشیکیل    هیای غلریین هیزار در منطقیه،    دیگر وجود رشته کوه



 1731     رابطه خاك با اقلیم و سطوح ژئومورفیک در منطقه راین استان كرمان

شده از ایین رشیته    های مشتقاسمکتیت را از میکای موجود در سنگ
هیای  صیورت پیدوژنیکی در الظیت   سازد. اسمکتیت بهکوه ممکن می

هیای پسیت بیا زهکشیی     های منیزیم و سیلیسیم و مکیان بالای یون
 (.45کیل شود )تواند تشضعیف می

توانید منشیأ اسیمکتیت    نییز میی   5کانی پالیگورسکیت در خاکرخ 
متیر تجیاوز نمایید،    میلیی  300کیه بارنیدگی سیالیانه از    باشد. هنگامی

(. با توجه به این مطلب 47شود )پالیگورسکیت به اسمکتیت تبدیل می
توان گفت کیه وجیود رژییم رطیوبتی زرییک و فراهمیی       گونه میاین

ث ناپایدار شدن پالیگورسکیت و تبدیل غن به اسمکتیت در رطوبت، باع
 2غنگسیترومی )شیکل    3/14خاکرخ مذکور گردیده است. وجود پییک  

 الف( در موقعیت ژئومورفیک پدیمنت سنگی در تیمیار منییزیم نشیان   
 5/18گلیکیول بیه   باشد که در تیمیار اتییلن  دهنده کانی اسمکتیت می

ای( این پییک مؤیید   پلکانی )شانه غنگسترو  انبساط یافته است. حالت

(. 10باشد )ای زیاد میوجود کانی اسمکتیت با تبلور اندک و یا بار لایه
غنگسترومی در تیمار اشباع بیا منییزیم در    6/14چنین حضور پیک هم

خاکرخ واقع در سیطح   Aنمونه رس افق  های پرتو ایکسدیفرکتوگرا 
ماننید   2:1هیای رسیی   گیر کیانی  ب(، بییان  2)شکل  پدیمنت پوشیده

غنگسترو  در تیمار  4/16کلریت و اسمکتیت است. انبساط این پیک تا 
ای زییاد  گلیکول مؤید حضور کانی اسیمکتیت بیا بیار لاییه    بخار اتیلن

 .کندتر غن جلوگیری میباشد که از انبساط بیش می

برای حضور کانی پالیگورسکیت در ایران مرکزی، دو منشأ وراثتی 
( بیان شده است. عد  وجود پالیگورسکیت در 30ساخت )( و خاک23)

دلیل ناپایدار شدن این کانی در رژیم رطوبتی ، به5افق سطحی خاکرخ 
دلییل تیأثیر   زریک و تبدیل غن به اسمکتیت است. در اعما  خاک بیه 

 تر رطوبت، این کانی پایدار است. کم

 

 
 - Btkbافق، د: 5خاکرخ  -C افق ج: ،5خاکرخ  -A افق ، ب:3خاکرخ  -Bkافق  :دیفرکتوگرام پراش پرتو ایکس بخش رس. )الف -2شکل 

: Sm؛ C 550°: اشباع با پتاسیم و حرارت K 550: اشباع با پتاسیم، K: اشباع با منیزیم، Mgگلیکول، : اشباع با منیزیم و اتیلنMg-Eg؛ 5 خاکرخ

 (: کوارتزQ: ایلیت، I: کائولینیت، Ka: کلریت، Chاسمکتیت، 
Figure 2- X-ray diffractograms of the clay fraction. (a: Bk horizon- pedon 3, b: A horizon- pedon 5, c: C horizon- pedon 5, d: 

Btkb horizon- pedon 5; Mg-Eg: Mg saturated with ethylene glycol, Mg: Mg saturated, K: K saturated, K 550: K saturated 

and heated to 550 °C; Sm: Smectite, Ch: Chlorite, Ka: Kaolinite, I: Illite, Q: quartz) 
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باعث خروج  ،رطوبت کافی در رژیم رطوبتی زریکاز سوی دیگر، 
و افزایش نسیبت منییزیم بیه کلسییم در      های بالاییها از افقکربنات
هییای زیییرین شییده و شییرای  مناسییب را بییرای ایجییاد کییانی    افییق

یت ایجاد کرده است. حضور کانی پالیگورسکیت در اطیراف  پالیگورسک
بلورهای کلسیت در افق کلسیک توسی  محققیین مختلیف در اییران     

(. حضور کیانی پالیگورسیکیت   51 و 29مرکزی گزارش گردیده است )
در رژیم رطوبتی زریک توس  محققین بسییاری گیزارش شیده اسیت     

 .(51 و 32)
 

 مطالعات میکرومورفولوژی 

ارائه شده است.  3ها در جدول یکرومورفولوژیک خاکرختوصیف م
مطالعیه مقییاطع نییازک مربیوط بییه سییطح پیدیمنت سیینگی عییوارض    

 3نشان داد )شکل  صورت پرشدگی و پوششساخت کلسیت را به خاک
مطالعات میکرومورفولوژی شکل اراضی پدیمنت پوشیده،  در .الف، ب(

وشیش رس و  ساخت پوشش کلسیت، نیادول کلسییت، پ  عوارض خاک
پ، ت(.  3پوشش رس مشاهده شید )شیکل    -مرکب پوشش کلسیت

 5های کلسیت در خیاکرخ  های رسی به همراه پرشدگیحضور پوشش
های تحتیانی  های بالایی به افقشاهدی از انتقال رس و غهک از افق

سیاخت  در نتیجه نفول غب در اقلیم زریک است. حضور عوارض خیاک 
 (. 30باشد )ها میژنتیک بودن غنیها دلیلی بر پلمرکب در خاک

 
 هاخاکرخمیکرومورفولوژی های ویژگی توصیف -3 جدول

Table 3- Micromorphological description of pedons  

 خاکرخ

Pedon 
 افق

Horizon 
 ساختعوارض خاک

Pedofeatures 

 بی فابریک

b-fabric 

 نسبت ذرات درشت به ریز

C/F related 

 ساختمان –حفرات 

Pore- Structure 

3 Bk 
  Calcite coating -پوشش کلسیت

 Calcite infilling -کلسیتپرشدگی 

 کلسیتیک کریستالیک
Calcitic 

crystallitic 

 مونیک ریز، فاصله دو پورفیریک 8/2
Double-spaced porphyric, Fine 

monic 

 زاویه خوب بدون مکعبی -کانال
Channel- Well subangular 

blocky  

4 Bk 

 Calcite coating -پوشش کلسیت
 Calcite infilling -کلسیتپرشدگی 
 Calcite nodule -کلسیتنادول 

 کلسیتیک کریستالیک

Calcitic 

crystallitic 

 پورفیریک تک فاصله 4/6
Single-spaced porphyric 

 زاویه متوس  بدونمکعبی  -و 
Vugh- Moderately 

subangular blocky 

5 Btkb 

 پوشش رس -عارضه مرکب پوشش کلسیت
Juxtaposed calcite coating - clay 

coating 

 Mn oxide - -نادول اکسید منگنز

nodule 

 ای موزاییکیلکه
Mosaic speckled 

 کیتونیک، پورفیریک بسته 6/4
Close porphyric, Chitonic 

 بدون زاویه خوب مکعبی -کانال و ،
Vugh, Channel- Well 

subangular blocky 

6 By 

 هدرال گچساب بلورهای
Subhedral gypsum crystals  

 گچ شدهدرهم قفلصفحات 
Interlocked plates of gypsum  

 محورلره 
Granostriated 

 پورفیریک بسته 7/3
Close porphyric 

 مکعبی بدون زاویه متوس  -کانال و ،
Vugh, Channel- Moderately 

subangular blocky  

7 Bk 
 Calcite coating -کلسیتپوشش 

 Calcite infilling -پرشدگی کلسیت

 کلسیتیک کریستالیک
Calcitic 

crystallitic 

 پورفیریک تک فاصله 2/8
Single-spaced porphyric 

 مکعبی بدون زاویه متوس  - و 
Vugh- Moderately 
subangular blocky 

7 Bkkm1 

 Calcite coating -کلسیت پوشش
 Calcite infilling -کلسیترشدگی پ

 گچشده صفحات درهم قفل
Interlocked plates of gypsum 

 کلسیتیک کریستالیک 
Calcitic 

crystallitic 
 محورحفره 

Porostriated 

 محورلره 
Granostriated 

 کیتونیک 6/4
Chitonic 

 ایتوده -و 
Vugh- Massive 

8 Btkb 

  Calcite coating -کلسیت پوشش
 Calcite infilling -کلسیتشدگی پر

  Clay coating -پوشش رسی

 کلسیتیک کریستالیک
Calcitic 

crystallitic 
 موزاییکی ایلکه

Mosaic speckled 

 کیتونیک، بسته پورفیریک6/4 
Close porphyric, Chitonic 

 مکعبی بدون زاویه خوب –کانال،  و 
Vugh, Channel- Well 

subangular blocky 

9 Btk 
 Calcite coating -پوشش کلسیت
  Clay coating -پوشش رسی

 کریستالیک کلسیتیک
Calcitic 

crystallitic 
  موزاییکی ایلکه

Mosaic speckled 
 محورحفره 

Porostriated 

 پورفیریک تک فاصله  5/5
Single-spaced porphyric 

 ای متوس  دانه -ایهای ستارهو 
Star shaped Vugh- 

Moderately granular 
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های منگنیز نییز نشیانه غشیکاری از پیدوژنز و وجیود       وجود نادول

شرای  اکسید و احیاء در اقلیم مرطیوب منطقیه میورد مطالعیه اسیت.      
ت( که به فاصله کمی  3چنین موقعیت نادول اکسید منگنز )شکل  هم

تر در فضیای  گر وجود شرای  احیاییتواند نشاناز حفرات قرار دارد می
(. در 58) تیر در میاتریکس خیاک باشید    فرج و شیرای  اکسییدی  وخلل

ای )منبیع گیچ در   واقع در سیطح دشیت دامنیه    6مقاطع نازک خاکرخ 
صیورت صیفحات   سیاخت گیچ بیه   منطقه مورد مطالعه(، عوارض خاک

هیدرال گیچ   هیا و بلورهیای سیاب   شده در قالیب پرشیدگی   درهم قفل
( 7ی فیقت )خیاکرخ   ث، ج(. در سیطح قیدیم   3مشاهده شدند )شکل 

پوشیش و پرشیدگی در افیق    صیورت  ساخت کلسیت بیه عوارض خاک
الیف( کیه ناشیی از انحیقل و      4پتروکلسیک نمود پیدا کردند )شکل 

باشند. حال با توجه به انحیقل   های فوقانی میشویی غهک از افق غب
کننیده   تر گذشته توجیهبودن سطح، اقلیم مرطوب کم غهک و قدیمی

کلسییک  چنین تشیکیل افیق پتیرو   ساخت است. هماکاین عوارض خ
شیویی و  دهنیده غب  های مطبق و خطیی نشیان  همراه با پوشش لایه

طیور  (. بیه 12تر گذشته اسیت ) گذاری متناوب در اقلیم مرطوبرسوب
های لامینار، غخرین مرحله تشیکیل افیق پتروکلسییک و    کلی، پوشش

ه بیا تغیییر رژییم    ها اسیت کی  محصول فزاینده افزایش متوالی کربنات
تر شکل گرفته و رطوبتی، حرارتی و محلول شیمیایی در زمان طولانی

فابریک (. در این افق، بی39باشد ) خود معرف تغییر شرای  اقلیمی می
علت وجیود لرات کلسییت در میتن خیاک و     کلسیتیک کریستالیک به

خیورد  بودن بیه چشیم میی    علت سخت و سیمانیبه ایساختمان توده
صیفحات   7عقوه، در مطالعات میکرومورفولوژی خاکرخ . به(3 )جدول

شیدن  تواند در نتیجه اضافهشده گچ نیز مشاهده شد که می درهم قفل
گچ به این خاک بعد از تشکیل افق پتروکلسیک باشد. به طور معمیول  
انتظار وجود غهک و گچ در مجاورت هم به دلییل تفیاوت در حقلییت    

زمیان  تحقیق حاضر، هر دو کیانی بیه طیور هیم    رود. اما در ها نمیغن
 مشاهده شدند. 

 

 

 
افق )ث(،  6 خاکرخ -By1 افق )ت(،  5خاکرخ  -Btkbافق  ،)پ( 4 خاکرخ -Bkافق)الف، ب(،  3خاکرخ  -Bk( افق XPLمقاطع نازک ) -3شکل 

By1-  ج(  6خاکرخ( 
Figure 3- Thin sections (XPL) of Bk horizon- pedon 3 (a, b), Bk horizon- pedon 4 (c), Btkb horizon- pedon 5 (d), By1 horizon-

pedon 6 (e), By1 horizon- pedon 6 (g) 
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  )ت( 9 خاکرخ -Btk افق )ب، پ(،  8خاکرخ  -Btkb افق)الف(،  7خاکرخ  -Bkkm1( افق XPLمقاطع نازک ) -4شکل 

Figure 4- Thin sections (XPL) of Bkm1 horizon- pedon 7 (a), Btkb horizon- pedon 8 (b, c), Btk horizon-pedon 9 (d) 
 

یافت، با توجه بیه حقلییت بیالاتر    اگر گچ قبل از غهک تجمع می
بایست در هنگیا  تجمیع غهیک، گیچ شسیته      گچ نسبت به غهک، می

شد. لذا، اگرچه پوشش گچی روی پوشش غهکی )پوشش مرکیب(   می
هیای  تر بیودن غهیک  یر از قدیمیدیده نشده است، اما دلیل دیگری ا

تواند وجود داشته باشد. به ایین مفهیو    تجمع یافته نسبت به گچ نمی
تر تجمع یافته و سیپس بیا ایجیاد    های مرطوبکه ابتدا غهک در زمان

تر و افزایش گچ، این کانی نیز به خاک اضافه گردیده های خشکدوره
 و در مجاور غهک قرار گرفته است.

ساخت ، عوارض خاک8خاکرخ  Btkb طع نازک افقدر مطالعه مقا
هیا بیه همیراه    ها و کیانی ای در اطراف خاکدانهصورت لایهکلسیت به

ب، پ(. حال با توجه به وجود رژیم  4پوشش رس مشاهده شد )شکل 
بودن این افیق و ارتبیاط غن بیا     رطوبتی اریدیک، این امر مؤید قدیمی

فابرییک  کریستالیک و نیز بیفابریک کلسیتیک اقلیم گذشته است. بی
فابرییک  بیی . (3)جیدول  وضوت مشیاهده شیدند   ای در این افق بهلکه
از غهک به اعما  زییرین و ویشگیی    شویی بخشیای در نتیجه غب لکه
 (.18است ) رس ایجاد شده رفرنشانسبی

شیب دشیت،  سطح کم Btkهای میکرومورفولوژی افق در بررسی
ت(.  4یت مشاهده شیدند )شیکل   های کلسهای رس و پوششپوشش

تر در اقلیم گذشیته در ابتیدا   رسد رطوبت قابل دسترس بیشنظر میبه
های بالایی و در نهایت باعیث انتقیال و   ها از افقباعث خروج کربنات

چنییین اییین افییق دارای تجمییع رس در اییین افییق شییده اسییت. هییم 
. (3)جیدول  باشید  ای میی های کلسیتیک کریستالیک و لکهفابریک بی

دهنیده پاییداری    ای نشیان فابرییک لکیه  تشکیل افق غرجیلیک با بیی 

 هاشوی کربنات وکه باعث ایجاد زمان کافی برای شست اراضی است
 (.31شیود ) از افق سطحی و انتقیال بیه طیرف پیایین لرات رس میی     

دلیل وجود رشته کوه غلرین هزار در منطقیه در اکثیر مقیاطع میورد      به
هیای غلریین بیه چشیم     ی مختلیف میکرولییت  مطالعه در اشکال اراض

 خورند. می
 

 گیری  نتیجه

تشکیل افق غرجیلیک در سطوت فقت و دشت واقع در رژییم   -1
تیر در اقلییم گذشیته    رطوبتی اریدیک به رطوبت قابل دسترس بییش 

 نسبت داده شد.

 سزایی بر میزان فرغیندهای غهکیموقعیت ژئومورفیک تأثیر به -2
 ها داشته است.شدن افق و سیمانی شدن، سخت شدن، گچی

هییای رسییی اقلیییم، عامییل مییؤثری در تعیییین منشییأ کییانی   -3
 ساخت( بود.  ساخت یا خاک )زمین
هیای واقیع بیر    بودن خیاک مطالعات میکرومورفولوژی، قدیمی -4

های کلسیت در افق پتروکلسیک سطح فقت را از طریق وجود پوشش
 به اثبات رساند. 8خ ساخت مرکب خاکرو عوارض خاک 7خاکرخ 
تغییر رژیم رطوبتی از اریدیک بیه زرییک باعیث تغیییر رده از      -5
هیا  بندی خیاک ( گردید. در مقابل، رده54سول )سول به اینسپتیاریدی

 ( تغییر نیافت.  25بندی جهانی )در سامانه رده
 شییمیایی،  فیزیکیی،  خصوصیات بر ژئومورفیک سطح و اقلیم -6

 بنیدی طبقیه  نهاییت  در و هیا خیاک  شناسیی انیک و میکرومورفولوژی
 .بوده است مؤثر منطقه های خاک



 1735     رابطه خاك با اقلیم و سطوح ژئومورفیک در منطقه راین استان كرمان

 

 منابع 

1- Ahmadipour H., and Maleki L. 2009. Volcanology and pathogenesis of Hezar volcanic complex in south west of 
Rayen (Kerman Province). Iranian Journal of Geology, 3 (10): 47-58. (in Persian) 

2- Anjos L.H., Fernandes M.R., Pereira M.G., and Franzmeier D.P. 1998. Landscape and pedogenesis of an Oxisols-
Inceptisols-Ultisols sequence in southeastern Brazil. Soil Science Society of America Journal, 62: 1651-1659. 

3- Banaei H.M. 1998. Soil Moisture and Temperature Regimes Map of Iran (1:2500000). Soil and Water Research 
Institute, Iran.   

4- Bayat A., Farpoor M.H., and Jafari A. 2016. Physicochemical properties, micromorphology and clay mineralogy of 
soils affected by geological formations, geomorphology and climate. Journal of Water and Soil, 30 (5): 1515-1530. 
(in Persian with English abstract) 

5- Bockheim J.G., and Douglass D.C. 2006.  Origin and significance of calcium carbonate in soils of southwestern 
Patagonia. Geoderma, 136: 751-762. 

6- Bojko O., and Kabala C. 2017. Organic carbon pools in mountain soils-sources of variability predicted changes in 
relation to climate and land use changes. Catena, 149: 209-220.  

7- Bonifacio E., Falsone G., Simonov G., Sokolova T., and Tolpeshta I. 2009. Pedogenic Processes and clay 
transformations in bisequal soils of the southern Taiga zone. Geoderma, 149: 66-75. 

8- Bouyoucos G.J. 1962. Hydrometer method improved for making particle size analysis of soils. Agron, 54: 464-465.  
9- Bull W.B. 1991.Geomorphic Response to Climatic Change. Oxford University Press, New York. 
10- Dixon J.B., and Weed S.B. 1989. Minerals in Soil Environments. Soil Science Society of America, Madison, 

Wisconsin. 
11- Donkin M.J., and Fey M.V. 1993. Relationships between soil properties and climatic indices in southern Natal. 

Geoderma, 59: 197-212. 
12- Drees L.R., and Wilcing L.D. 1987. Micromorphic record and interpretations of carbonate forms in the rolling 

plains of Texas. Geoderma, 40: 157-175. 
13- Elliott P.E., and Dorhan P.J. 2009. Clay accumulation and argillic-horizon development as influenced by aeolian vs. 

local parent material on quartzite and limestone-derived alluvial fans. Geoderma, 151: 98-108. 
14- Farpoor M.H., Eghbal M.K., and Khademi H. 2003. Genesis and micromorphology of saline and gypsiferous 

Aridisols on different geomorphic surfaces in Nough area, Rafsanjan. Journal of Science and Technology of 
Agriculture and Natural Resources, Water and Soil Science, 7 (3): 71-93. (in Persian) 

15- Farpoor M.H., Khademi H., and Eghbal M.K. 2002. Genesis and distribution palygorskite and associated clay 
minerals in Rafsanjan soils on different geomorphic surface. Iran Agricultural Research, 21: 39-60.  

16- Farpoor M.H., Neyestani M., Eghbal M.K., and Esfandiarpour Borujeni I. 2012. Soil-geomorphology relationships 
in Sirjan playa, south central Iran. Geomorphology, 138: 223-230. 

17- Fedoroff N., Courty M.A., and Thompson M.L. 1990. Micromorphological evidence of paleoenvironmental change 
in Pleistocene and Holocene paleosols. Developments in Soil Science, 19: 653-665. 

18- Fitzpatrick E.A. 1993. Soil Microscopy and Micromorphology. John Wiley and Sons, Chichester. 
19- Geographic Institute and Defence Ministry. 2003. Geographic Glossary of Kerman Province Villages, Kerman City. 
20- Ghergherechi S. 2007. Micromorphology and Genesis of the Soils Formed on a Climotoposequence, north-south 

western Golestan Province. M.Sc. Thesis, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resourses. (In 
Persian) 

21- Gile L.H. 1993. Carbonate stages in study soils of the Leasburg surface, southern New Mexico. Soil Science, 156: 
101-110. 

22- Graham R.C., and Boul S.W. 1990. Soil-geomorphic relations on the Blue Ridge Front: II. Soil characteristics and 
pedogenesis. Soil Science Society of America Journal, 54 (5):1367-1377. 

23- Hojati S., Khademi H., and Cano A.F. 2010. Palygorskite formation under the influence of saline and alkaline 
groundwater in central Iranian soils. Soil Science, 175: 303-312. (in Persian) 

24- Hopkins D.G., and Franzen D.W. 2003. Argillic horizons in stratified drift: luverne end moraine, eastern North 
Dakota. Soil Science Society of America Journal, 67: 1790-1796. 

25- IUSS Working Group WRB. 2015. World Reference Base for Soil Resources 2014, update 2015, International Soil 
Classification System for Naming Soils and Creating Legends for Soil Maps. World Soil Resources Reports No. 
106. FAO, Rome, Italy. 

26- Jackson M.L. 1975. Soil Chemical Analysis: Advanced Course. University of Wisconsin, College of Agriculture, 
Department of Soils, Madison, Wisconsin. 

27- Jafari M., and Sarmadian F. 2003. Fundamentals of Soil Science. Tehran University Press. (In Persion) 
28- Jolicoeur S., Ildefons P., and Bouchard M. 2000. Kaolinite and gibbsite weathering of biotite within saprolites and 

soils of central Virginia. Soil Science Society of America Journal, 64: 1118-1129. 

http://en.journals.sid.ir/JournalList.aspx?ID=9018
http://en.journals.sid.ir/JournalList.aspx?ID=255


 1396اسفند  -، بهمن 6، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه      1736

29- Khademi H., and Mermut A.R. 1998.  Source of palygorskite gypsiferous Aridisols and associated sediments from 
central Iran. Clay Minerals, 33: 561-578. 

30- Khademi H., and Mermut A.R. 2003. Micromorphology and classification of Argids and associated gypsiferous 
Aridisols from central Iran. Catena, 54: 430-455. 

31- Khormali F., Abtahi A., and Stoops G. 2006. Micromorphology of calcitic features in highly calcareous soils of 
Fars Province, southern Iran. Geoderma, 132: 31-46. 

32- Khormali F., Abtahi A., Mahmoodi S., and Stoops G. 2003. Argillic horizon development in calcareous soils of arid 
and semiarid regions of southern Iran. Catena, 53: 273-301. 

33- Khormali F., and Abtahi A. 2003. Origin and distribution of clay minerals in calcareous arid and semi-arid soils of 

Fars Province, southern Iran. Clay Minerals, 38: 511-527.  
34- Kittric J.A., and Hope E.W. 1963. A procedure for the particle size separation of soil for x-ray diffraction analysis. 

Soil Science Society, 96: 312-325. 
35- Lanyon L.E., and Heald W.R. 1982. Magnesium, calcium, strontion and barium. p. 247-260. In A.L. Page et al. 

(ed.) Methods of Soil Analysis. Part 2. 2
nd ed. Agron. Monogr. 9. ASA and SSSA, Madison, WI. 

36- Liaghat M., and Khormali F. 2010. Micromorphology of development of some loess-derived soils of western 
Golestan Province along a climo-topo-biosequence. Journal of Water and Soil Conservation, 18 (1):1- 32. (in 
Persian with English abstract)  

37- Malkooti M.J., and Homayi M. 1994. Soil Fertility in Arid Regions. Tarbiat Modarres University Press. (In Persian) 
38- Moazallahi M., and Farpoor M.H. 2012. Soil genesis and clay mineralogy along xeric-aridic climotoposequence in 

south central Iran. Journal of Agricultural Science and Technology, 14: 683-696.  
39- Monger H.C., and Adams H.P. 1996. Micromorphology of calcite-silica deposits, Yucca Mountain, Nevada. Soil 

Science Society of America Journal, 60: 519-530.  
40- Murphy C.P. 1986. Thin Section Preparation of Soils and Sediments. AB Academic Publishers, Berkhamsted, 

Herts, UK. 

41- Nelson D.W., and Sommers L.E. 1982. Total carbon, organic matter. p. 539-577. In A.L. Page et al. (ed.) Methods 

of Soil Analysis. Part 2. 2
nd ed. Agron. Monogr. 9. ASA and SSSA, Madison, WI. 

42- Nelson R.E. 1982. Carbonate and gypsum. p. 181-196. In A.L. Page et al. (ed.) Methods of Soil Analysis. Part 2. 2
nd 

ed. Agron. Monogr. 9. ASA and SSSA, Madison, WI. 
43- Nettleton W.D., Flach K.W., and Brusher B.R. 1969. Argillic horizons without clay skins. Soil Science Society of 

America, Proceedings, 33: 121–125. 
44- Nodert L., Von Fischer J., and Tieszen L. 2007. Late Quaternary temperature record form buried soils of the North 

American Great Plains. Geology, 35: 159-162. 
45- Owliaie H.R., Abtahi A., and Heck R.J. 2006. Pedogenesis and clay mineralogical investigation of soils formed on 

gypsiferous and calcareous materials, on a transect, southwestern Iran. Geoderma, 134: 62-81. 
46- Page A.L., Miller R.H., and Kenney D.R. 1992. Methods of Soil Analysis. Part 2. 2

nd ed. Agron. Monogr. 9. ASA 
and SSSA, Madison, WI. 

47- Paquet H., and Millot C. 1972.  Geochemical evolution of clay minerals in the weathered products and soils of 
Mediterranean climates. p. 199-202. In Proceedings of the 9

th
 International Clay Conference. Madrid, Spain. 

48- Phillips J., Turkingtan A.V., and Marine D.A. 2008. Weathering and vegetation affection early stages of soil 

formation. Catena, 72: 21-28. 
49- Rameshni K., and Abtahi A. 1995. Effect of climate and topography on the formation of the soils of Kuhgiluye area. 

In Proceedings of the 4
th

 Congress of Soil Science. Isfahan, Iran. 
50- Saez A., Ingles M., Cabrera L., and Heras A. 2003. Tectonic paleo environmental forcing of clay-mineral 

assemblages in non marine setting: the Oligocene-Miocene Aspontes Basin (Spain). Sedimentary Geology, 159: 
305-324. 

51- Salehi M.H., Khdemi H., and Eghbal M.K. 2002. Genesis of clay minerals in soils from Chaharmehal Bakhtiari 
Province, Iran. Book of Abstracts of the Conference on Sustainable Use and Management of Soils in Arid and 
Semiarid Region. Cartagena, Spain. 

52- Sanjari S., Farpoor M.H., Eghbal M.K., and Esfandiarpoor Boroujeni I. 2011. Genesis, micromorphology and clay 
mineralogy of soils located on different geomorphic surfaces in Jiroft area. Journal of Water and Soil, 25 (2): 411- 
425. (in Persian with English abstract) 

53- Schoeneberger P.J., Wysocki D.A., Benham E.C., and Soil Survey Staff. 2012. Field Book for Describing and 
Sampling Soils, Version 3.0. Natural Resources Conservation Service, National Soil Survey Center, Lincoln, 
Nebraska. 

54- Soil Survey Staff. 2014. Keys to Soil Taxonomy, 12th edition. United States Department of Agriculture-Natural 
Resources Conservation Service, Washington, D.C., USA.  

55- Stoops G. 2003. Guidelines for the Analysis and Description of Soil and Regolith Thin Sections. Soil Science 
Society of America, Madison, Wisconsin. 



 1737     رابطه خاك با اقلیم و سطوح ژئومورفیک در منطقه راین استان كرمان

56- Toomanian N., Jalalian A., Eghbal M.K. 2001. Genesis of gypsum enriched soils in north-west Isfahan, Iran. 
Geoderma, 99: 199-224. 

57- Yoo K., Amundson R., Heimsath A.M., and Dietrich W.E. 2006. Spatial patterns of soil organic carbon on 
hillslopes: integrating geomorphic processes and the biological C cycle. Geoderma, 130: 47-5. 

58- Zarate M.A., Kemp R.A., and Blasi A.M. 2002. Identification and differentiation of Pleistocene paleosols in 
northern Pampas of Bueneos Aires, Argentina. Journal of South American Earth Sciences, 15: 303-310.  

59- Zeraatpishe M., and Khormali F. 2011. The investigation of soil formation and evolution of losses derived soils in a 
climosequence, case study: eastern of Golestan Province. Journal of Water and Soil Conservation, 18 (2): 45-64. (in 
Persian with English abstract) 



 1396اسفند  -، بهمن 6، شماره 31آب و خاك، جلد نشریه      1738

 

Soil Genesis as Affected by Climate and Geomorphic Surface in Rayen Area, 

Kerman Province 
 

L. Nezhadzamani
1
- M.H. Farpoor

2
- A. Jafari

3
 

Received: 25-09-2017 

Accepted: 06-11-2017 
 

Introduction: Genesis and development of soils are highly affected by soil forming factors and processes. 

Climate and topography (landform) are among the factors affecting weathering of parent material and genesis 

and development of soils in an area. Besides, various morphological, physical, and chemical properties, 

micromorphology, and clay mineralogy of soils at different geomorphic positions are usually affected by 

different soil forming factors including parent material and climate.  The objectives of the present research were 

to study the effect of climate and geomorphology on physicochemical properties, micromorphology, and clay 

mineralogy of the soils in Rayen area, Kerman Province. 

Materials and Methods: The study area starts from Hezar mountain elevations close to Rayen city (south 

east of Kerman Province) and extends to plateaus surfaces around Bam city. Quaternary and Neogene formations 

were found from geology point of view. Mean annual precipitation is in the range of 200-300 mm.  Five 

landforms including rock pediment, mantled pediment, piedmont plain, plateaus, and valley were investigated 

during field work followed by topography, geology, and Google map studies in the area. According to 

1:2500000 map provided by Soil and Water Research Institute, xeric and aridic soil moisture regimes together 

with mesic soil temperature regime were found in the area. Nine representative pedons were studied based on 

climatic regimes and different geomorphic surfaces.  Pedons 1 and 2 were located on rock pediment with an 

aridic soil moisture regime. On the other hand, pedon 3 was located on the same surface, but with xeric moisture 

regime. Pedons 4 and 5 were also located on mantled pediment with aridic and xeric moisture regimes, 

respectively. Pedon 6 was located on piedmont plain and in the aridic moisture zone. Pedons 7, 8 (Plateaus), and 

9 (Valley) were all in the aridic moisture zone. Physical and chemical properties, micromorphology, and clay 

mineralogy of soils were investigated and the soils were classified using USDA Soil Taxonomy (12th edition) 

and latest edition of World Reference Base for Soil Resources (WRB) systems.  

Results and Discussion: Cambic, gypsic, argillic (or argic), calcic, and petrocalcic horizons were 

investigated during field and laboratory studies. Typic Haplocambids (pedons 1 and 2), Typic Calcixerepts 

(pedon 3), Typic Torriorthents (pedon 8), Calcic Petrocalcids (pedon 7), Typic Calcigypsids (pedon 6), Typic 

Xerorthents (pedon 5), Typic Haplocalcids (pedon 4), and Typic Calciargids (pedon 9) were classified using Soil 

Taxonomy (2014) and Gypsisols (pedon 6), Calcisols (pedons 3, 4, 7, and 9), Cambisols (pedons 1 and 2), and 

Regosols (pedons 5 and 8) Reference Soil Groups were determined using WRB (2015) system. Electrical 

conductivity increased from rock pediment toward valley and decreased from aridic toward xeric soil moisture 

regimes. Formation of argillic horizon in pedon 5 (Xeric moisture regime) was attributed to the climate of 

present time, but pedons 8 and 9 with aridic moisture regime could probably have experienced a climate with 

more available humidity for argillic horizon to be formed. Besides, petrocalcic horizon formation in pedon 7 was 

also attributed to a climate with more available humidity in the past. A buried soil (Btkb horizon) was 

determined in pedons 5 and 8 under the modern soil. Soil moisture regime change from aridic to xeric in rock 

pediment surface caused change of Aridisol to Inceptisol, but classification of soils in WRB system, was not 

affected. Secondary forms of calcium carbonate including powdery pocket, soft masses, and mycelium and 

secondary gypsum such as fine and coarse pendants were found during field studies. Calcite, gypsum, and clay 

coatings and infillings together with isolated gypsum crystals and gypsum interlocked plates were among 

dominant micromorphological pedofeatures investigated. Calcite coatings on aggregates and soil particles 

associated with clay coating prove the role of paleoclimate in soil formation. On the other hand, presence of 

manganaze nodules is an evidence of oxidation/reduction condition taken place in the xeric moisture conditions 

of pedon 5 (rock pediment). Illite, chlorite, kaolinite, and smectite were investigated in both rock and mantled 

pediments, but palygorskite was only found in mantled pediments.  Climate also played a significant role in 
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determining the source (pedogenic or geogenic) of clay minerals. 

Conclusions: Results of this study clearly showed the close relationship among soil formation, topography 

(geomorphic surface) and climate. Soil physicochemical properties, micromorphology, clay mineralogy, and soil 

classification were highly affected by climate and geomorphology. 
 
Keywords: Argillic horizon, Bam, Paleoclimate, Palygorskite, Pedofeatures 



 

 گیرهای مختلف دار توسط عصارههای پتاسیمبررسی رهاسازی پتاسیم غیرتبادلی از برخی کانی

 
 5ابراهیم سپهر -4محسن برین -3عباس صمدی -2میر حسن رسولی صدقیانی -*1ساناز اشرفی سعیدلو

 10/07/1396تاریخ دریافت: 

 13/09/1396تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

کننیه  رونیه رهاسیازی پتاسییم       دار و نیز انتخاب بهترین معادله سینتیکی توصیی  های پتاسیمپتاسیم از کانی به منظور مقایسه سینتیک رهاسازی
نیو    3 شیامل  آزمایش تکرار اجرا گردیه. فاکتورهای 3گیرهای آلی و معهنی، آزمایشی در قالب طرح کاملا تصادفی با آرایش فاکتوریل در توسط عصار 

 ،4 ،2 ،1) زمان 10 و( فلوگوپیت و ایلیت فلهسپار،) دارکانی پتاسیم 3 ،(مولار، شاهه )آب مقطر( 01/0مولار، کلریه کلسیم  01/0اسیه اگزالیک ) گیرعصار 
هیای مختلی  در شیرایط آزمایشیگاهی     فتومتر طیی زمیان  مقهار پتاسیم آزاد شه  با استفاد  از دستگا  فلیم .بودنه( ساعت 64 و 48 ،32 ،24 ،16 ،12 ،8

 ها به معادلات سینتیکی مرتبه صفر، مرتبه اول، مرتبه دوم، تابع توانی، پخشیهگی پارابولیک و الوویچ برازش داد  شه. نتایج نشیان گیری شه و داد  ز انها
شه  با اسیه اگزالیک در  گیریهای عصار گیر بر سینتیک رهاسازی پتاسیم بود، بطوریکه میزان پتاسیم آزاد شه  در نمونهدار نو  عصار ی اثر معنیدهنه 

های مختل  نیز مقادیر متفیاوتی  برابر بیشتر بود. کانی 35/2و  48/1گیری شه  با کلریه کلسیم و شاهه )آب مقطر( به ترتیب های عصار مقایسه با نمونه
برابر بیشتر بود. بیشیترین للظیت پتاسییم نییز      95/2و  99/1از پتاسیم را آزاد نمودنه. رهاسازی پتاسیم از فلوگوپیت نسبت به فلهسپار و ایلیت به ترتیب 

که مقهار پتاسیم در این تیمیار   گیری شه  با اسیه اگزالیک و در حضور کانی فلوگوپیت مشاهه  گردیه. بطوریگرم بر کیلوگرم( در تیمار عصار میلی 440)
معادلات تابع توانی و پخشیهگی پارابولیک با بیشیترین ریریب تبییین    برابر نسبت به شاهه افزایش یافت. برازش معادلات سینتیکی نشان داد که  15/3
(R

ها بودنه این در حالیست که مهل مرتبه دوم قادر به توجیه رهاسازی پتاسیم نبیود.  (، بهترین مهل برای برازش داد SE( و کمترین خطای استانهارد )2
گیر آلی گیرد و عصار گیر تحت تأثیر قرار میختلفی از جمله نو  کانی و نو  عصار گردد که سینتیک رهاسازی پتاسیم توسط عوامل مچنین استنباط می

ها دارد. همچنین تطبیق نتایج این تحقیق با معادلات مرتبیه اول، پخشییهگی پارابولییک و    توانایی بالاتری در استخراج پتاسیم لیرتبادلی از ساختار کانی
توانه متأثر از فرآینه پخشیهگی باشه و بعبارت دیگر پخشیهگی پتاسیم به خارج ها میاسیم لیرتبادلی از کانیتابع توانی حاکی از آن است که رهاسازی پت

 باشه.کننه  سرعت آزاد شهن پتاسیم می از تود  کانی، کنترل
 

 : اسیه اگزالیک، رهاسازی پتاسیم، فلوگوپیت، معادلات سینتیکی، کلریه کلسیمهای کلیدیواژه
 

   2 1 مقدمه 

پتاسیم یکی از عناصر لذایی رروری و پرمصرف بیرای گیاهیان   
شیود و در خیام معمیولا بیه اشیکال محلیول، تبیادلی،        محسوب می

(. مییزان پتاسییم   24 و 15گیردد ) لیرتبادلی و سیاختمانی یافیت میی   
درصه از کل نیاز گییا  را در طیی    5محلول بسیار پایین است و حهود 

هیای  (. پتاسیم لیرتبادلی از مکیان 24 و 5نمایه )فصل رشه تأمین می
کننیه، آزاد  ای میکاها که یون پتاسیم را تثبییت میی  ای و بین لایهگو 
(. البته برای رها شهن پتاسیم از فرم لیرتبادلی لازم است 24شود )می
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(. پتاسییم  37 و 22فعالیت پتاسیم در فیاز محلیول بسییار کیم باشیه )     
داری ی اولیه دارای پتاسیم نگیه هاساختمانی نیز که در ساختمان کانی

شود، به آرامی در خام هوازد  شه  و پتاسیم تبادلی و لیرتبادلی را می
(. بین اشکال مختل  پتاسیم رابطه تعادلی وجیود  33نمایه )تجهیه می

دارد که این روابط تعادلی از نظیر تذذییه گییا  دارای اهمییت بیالایی      
 (.40 و 39، 37هستنه )
هیایی ماننیه   هیا آلومینوسییلیکات  پتاسیم در خامترین منابع مهم

هیا از جملیه   فلهسپارهای پتاسیم، میکاها و محصولات هوادییهگی آن 
درصه از پتاسیم خام را تشیکیل   98باشنه که حهود کولایت میورمی

های سیلیکاته، فلهسپارها بنهی کلی کانی(. در تقسیم15 و 2دهنه )می
گیرنه. پتاسییم در فلهسیپارها توسیط    یها قرار مدر گرو  تکتوسیلیکات

پیونه کووالانسی درون چارچوب بلورها قرار گرفته اسیت و رهاسیازی   
(. در میکاها نیز کیه  29گیرد )پتاسیم تحت تأثیر هوادیهگی صورت می

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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باشنه، پتاسیم بیه وسییله نیروهیای    می 2:1های نوعی از فیلوسیلیکات
ادیهگی میکاهیا عمیهتا بیه    (. هو29شود )داری میالکترواستاتیک نگه

گیردد و  وسیله للظت یون هییهرونیوم در محییط خیام کنتیرل میی     
های میکایی ماننیه چیرخش چهیاروجهی،    های ساختمانی کانیویژگی
گیری یون هیهروکسیل و انهاز  ذرات در رهاسازی پتاسیم نقش جهت

های مختلفیی بیرای   های رسی موقعیت(. کانی6نماینه )مهمی ایفا می
هیای داخلیی   هیا و لاییه  داری پتاسیم دارنه که شامل سطوح، لبیه نگه
هیا  باشنه. انرژی نگههاشت پتاسییم در هیر ییک از ایین موقعییت      می

طوریکه پتاسیم موجود در سطوح با عمیل تبیادل، بیه    متفاوت است به
هیای  هیا و لاییه  که پتاسیم موجود در لبه شود در حالیراحتی خارج می

ی بیشتری جهت استخراج نییاز دارنیه، بنیابراین    ها به انرژداخلی کانی
های داخلی با قهرت بیشیتری  توان گفت که پتاسیم موجود در لایهمی

 (. 7 و 4گردد )داری میها نگهنسبت به سایر موقعیت
هیا،  به منظور بررسی سرعت و رونیه رهاسیازی پتاسییم از خیام    

فیی از  گیرهیای مختل های رسیی، تیاکنون عصیار    اجزای خام و کانی
هیای  (، رزیین 25 و 3(، اسییههای آلیی )  36جمله اسیه هیهروکلریک )

هیای معیهنی   ( و نمیک 8 و 7(، تترا فنیل بران سهیم )13 و 9تبادلی )
( توسط محققان مختل  مورد استفاد  قرار گرفتیه اسیت. در   25 و 17)

انیه کیه از طرییق    این بین اسیههای آلی کمتر مورد توجه قرار گرفتیه 
هیا را تسیهیل   فلیزی، هوادییهگی کیانی   -هیای آلیی  کستشکیل کمپل

نماینه. در بین اسیههای آلیی اسییه اگزالییک، سییتریک و مالییک       می
باشنه و به مقهار بیشتری در محلول خام وجود دارنه و بیر  تر میرایج

(. اسییههای  35گذارنیه ) ها تأثیر میحرکت و ورعیت پتاسیم در خام
وان لیگانه عمل کرد  و للظیت کیل   آلی با وزن مولکولی پایین به عن

شه  ماننیه آلومینییوم و آهین را در محلیول خیام از      های حلکاتیون
 و 12، 10دهنه )های فلزی افزایش میطریق کمپلکس نمودن کاتیون

16 .) 
گییری پتاسییم لیرتبیادلی    استفاد  از اسیههای آلی جهت عصیار  

کنیه.  میی سیازی  عمل ریشه را در جذب پتاسیم در حین کشیت شیبیه  
چنیین  مکانیزم اثر اسیههای آلی بیه تفکییک ییون هییهرونیوم و هیم     

(. 21شود )تشکیل کمپلکس لیگانه آلی در محلول اسیه نسبت داد  می
های سبک وزن اسییههای آلیی کیه دارای    به این صورت که مولکول

باشنه، از طریق تشکیل کمپلکس می OHو  COOHهای عامل گرو 
هیا را  هیا تجزییه آن  لزی موجود در ساختار کانیهای فبا بعضی از یون

اکسییژن بیه وییژ  در     -نماینه. رمنا رعی  شهن پیونه فلزتشهیه می
و تشیکیل   OHهای ساختمان اکتاهیهرال به علت پروتونه شهن گرو 

کمپلکس درونی لیگانههای آلی با این فلزات باعث افیزایش حلالییت   
ت تأثیر نو  و مقهار اسییه  گردد. سرعت رهاسازی پتاسیم تحکانی می

(. عوامل متعهدی نظیر سرعت پخشیهگی اسیههای آلیی  20باشه )می
از محلول بیه محیل واکینش در سیطن کیانی و سیرعت پخشییهگی        
محصولات از محل انجام واکنش به تود  محلول، زمیان تمیاب بیین    

اسیههای آلی و سطن کانی، درجه تفکیک اسیههای آلیی، موقعییت و   
عاملی و تمایل اسیههای آلی در تشیکیل کمیپلکس بیا     هاینو  گرو 

هیای خیام و بیه تبیع آن رهاسیازی      فلزات، بر سرعت انحلال کیانی 
 (.32گذارنه )پتاسیم تأثیر می

( با مطالعه اثر اسیههای آلیی سییتریک و   1988) سانگ و هوانگ
هیای مختلی  بیه ایین نتیجیه      اگزالیک بر رهاسازی پتاسییم از کیانی  

یابیه:  ن رهاسازی پتاسیم به ترتییب زییر کیاهش میی    رسیهنه که میزا
پییوهلمن و (. 35مسییکوویت ) <ارتییوکلاز  ≈میکییروکلین  <بیوتیییت 

( نیز دریافتنه که سیرعت رهاسیازی عناصیری نظییر     1986) کول مک
کننیه   منیزیم، پتاسیم و آلومینیوم توسط موادی بیا عوامیل کمیپلکس   

کننیه  بیشیتر   کمیپلکس  )اسیههای آلی( در مقایسه با مواد فاقه عوامل
ها گزارش نمودنه که توانایی متفاوت اسیههای آلی چنین آن است. هم

در رهاسازی پتاسیم به مییزان پخشییهگی اسییههای آلیی در خیام،      
اسیه، زمان تمیاب اسییه بیا سیطن      -توانایی پخشیهگی کمپلکس فلز

تیو و   (.30کانی، للظت اسیه در خام و واکنش خیام بسیتگی دارد )  
( تأثیر اسیه اگزالیک را بر رهاسازی پتاسییم در چهیار   2007ن )همکارا

دار بیوتیت، فلوگوپیت، مسکوویت و میکیروکلین بررسیی   کانی پتاسیم
ها به ترتیب بیوتیت کردنه و نتیجه گرفتنه که پتاسیم رها شه  از کانی

(. نوروزی و 41 و 34میکروکلین است ) <مسکوویت  <فلوگوپیت  <
یییز در بررسییی رهاسییازی پتاسیییم از دو کییانی   ( ن2012همکییاران )

فلوگوپیت و مسکوویت به وسیله اسیههای آلی سییتریک، اگزالییک و   
گیری معمولی نشان دادنه که سرعت رهاسازی مالیک به روش عصار 

پتاسیم توسط اسیه سییتریک بیشیتر از سیایر اسییهها از جملیه اسییه       
( بیا مطالعیه   2010) بحرینی طوحانی و همکیاران (. 28اگزالیک است )

هیای  سرعت آزاد شهن پتاسیم لیرتبادلی در دوازد  سری لالب خیام 
گییر اسییه سییتریک و    زراعی استان گلستان، با استفاد  از دو عصیار  

گیرهای مختل  میزان متفیاوتی  کلریه کلسیم گزارش دادنه که عصار 
کننیه و در حضیور اسییه    هیا آزاد میی  از پتاسیم لیرتبیادلی را از خیام  

 (. در بررسی توانیایی 4باشه )یتریک مقهار پتاسیم رها شه  بیشتر میس
تبیادلی،   لییر  پتاسییم  رهاسیازی  سینتیک در معهنی نمک و آلی اسیه

( مشاهه  نمودنیه کیه اسییه آلیی     2009) بحرینی طوحانی و همکاران
نسبت به کلریه کلسیم که یک نمیک معیهنی اسیت، بطیور مییانگین      

هاسازی نمیود. بطوریکیه مییانگین پتاسییم     میزان پتاسیم بیشتری را ر
برابیر مییانگین پتاسییم     33/2گیری شه  توسط اسیه اگزالییک عصار 
 (.3گیری شه  با کلریه کلسیم بود )عصار 

تبهیل پتاسیم از شکلی به شکل دیگر جزیی از دینامییک پتاسییم   
هیای سیاختمانی و   در خام بود  و در طول زمان ممکن است پتاسییم 

های تبادلی به شکل محلول یا تبادلی و یا بالعکس و شکلتثبیت شه  
ها و محلول به شکل تثبیت شه  تبهیل شونه. از آنجایی که این تبهیل

بر قابلیت دسترسی پتاسیم برای گیا  تأثیرگذارنه، مطالعیه فرآینیههای   
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کننه رروری به وابسته به زمان، که تذییرات این اشکال را بررسی می
ابراین اهیهاف ایین مطالعیه شیامل بررسیی سیرعت       رسه. بنی نظر می

گیرهیای آلیی و   رهاسازی پتاسیم لیرتبادلی، مقایسیه توانیایی عصیار    
معهنی در رهاسازی پتاسیم لیرتبیادلی و توصیی  سیرعت آزاد شیهن     

 پتاسیم لیرتبادلی با معادلات سینتیکی مختل  بود.
 

  هامواد و روش

 3 در تصیادفی  املاکی  طیرح  قالب در فاکتوریل صورت به آزمایش
اسییه  ) گییر نو  عصار  3 شامل آزمایش فاکتورهای. گردیه اجرا تکرار

 ،(مولار و شاهه )آب مقطیر(  01/0مولار، کلریه کلسیم  01/0اگزالیک 
 ،4 ،2 ،1) زمیان  10 و( فلوگوپییت  و ایلیت فلهسپار،) دارکانی پتاسیم 3
 .بودنه( ساعت 64 و 48 ،32 ،24 ،16 ،12 ،8

 

 های میکایی و سینتیک رهاسازی پتاسیمزی کانیساآماده

های مورد مطالعه شامل فلهسپار، فلوگوپیت و ایلیت بودنه که کانی
 فلورسینس  سینجی  ها با استفاد  از دستگا  طیی  ترکیب عنصری آن

 S4 Pioneer( میهل  X-ray fluorescence or XRFپرتیوایکس ) 
بیه وسییله آسییاب     های مورد استفاد (. کانی1جهول شهنه ) شناسایی

میکیرون( عبیور داد     60مش )قطر کمتیر از   230پودر شه  و از الک 
مییولار  1تبییادلی، بییا محلییول  یمپتاسیی شییهنه. سییپس جهییت حییذف

 انجام شه سازی)محلول به کانی(، اشبا  1به  2کلریهکلسیم، با نسبت 
اسیتفاد ،   و در ادامه به منظور اطمینیان از خیروج پتاسییم قابیل     (25)

( و در 42میولار شستشیو یافتنیه )    01/0ها با اسییه کلرییهریک   نمونه
 100سیاعت خشیک شیهنه.     48بیه میهت    C˚ 105نهایت در دمیای  

های های شستشو یافته به دقت توزین شه  و به لولهگرم از کانی میلی
لیتییر از هییر کییهام از میلییی 20سییپس  .سییانتریفیوژ منتقییل گردیهنییه

( میولار  01/0مولار و کلریه کلسیم  01/0اسیه اگزالیک گیرها ) عصار 
هیای حیاوی   دقیقه تکیان دادن، لولیه   15ها ارافه شه. پس از به لوله

، 120، 60هیای  برای میهت  C˚25گیر در دمای مخلوط کانی و عصار 
دقیقیییییییه در  3840و  2880، 1920، 1440، 960، 720، 480، 240

 در هیا نمونیه  داری شهنه. پس از اتمام هیر دور  زمیانی،  انکوباتور نگه

شه  و با استفاد  از  سانتریفیوژ دقیقه، 10مهت  به دقیقه در دور 3000
و  pH(. مییزان  25( صیاف گردیهنیه )  41کالذ صافی واتمن )شیمار   

متر و  pHهای  ترتیب با استفاد  از دستگاها بهللظت پتاسیم در نمونه
 گیری شهنه.انهاز  Corning 410 مهل فلیم فتومتر

 
 XRFهای مورد مطالعه به روش  درصد اکسیدی عناصر اصلی تشکیل دهنده کانی -1جدول 

Table 1- The oxidic amount of main elements constituent studied minerals with XRF method 

 نوع کانی
Mineral type 

SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 Na2O K2O CaO MnO P2O5 TiO2 LOI* Total 

 )%( 

 فلهسپار
Feldspar 

64.5 17.44 0.01 0.25 2.76 13.67 0.11 0.01 - 0.01 0.42 99.28 

 فلوگوپیت
Phlogopite 

42.20 14.36 23.81 4.96 0.23 9.66 2.03 0.11 0.03 0.17 1.82 99.47 

 ایلیت
Illite 

47.32 34.24 0.08 1.82 0.62 10.74 0.09 0.11 0.03 0.06 4.44 99.26 

 (Loss on ignition) : کاهش وزن در دمای بالا*

 

 های سینتیکیبررسی

در این مطالعه از معادلات سینتیکی مرتبه صفر، مرتبه اول، مرتبه 
دوم، تابع توانی، پخشیهگی پارابولیک و الوویچ ساد  شیه  در بیرازش   

دار استفاد  شه )جیهول  های پتاسیمهای رهاسازی پتاسیم از کانیداد 
Rین )(. معادلاتی که رریب تبیی 1( )2

بزرگتیر و خطیای اسیتانهارد     (2
( کمتری داشتنه به عنوان معادلاتی که سرعت رهاسیازی  SEبرآورد )

 کننه، انتخاب گردیهنه. پتاسیم را بهتر توصی  می
 Q1شود که در آن، خطای استانهارد برآورد بصورت زیر تعری  می

ه گییری شیه  و محاسیب   به ترتیب مقهار پتاسیم لیرتبادلی انهاز  Q2و 
 باشنه.گیری میتعهاد انهاز  nو  tشه  به وسیله مهل در زمان 

 
 

 هاتجزیه و تحلیل داده

 مقایسیه  و ها شامل تجزییه وارییانس  داد  آماری تحلیل و تجزیه
 توسیط  درصه پنج احتمال سطن در LSD آزمون از استفاد  با میانگین

 2007 توسیط  هیا شکل رسم و هامهل برازش ،MSTAT-C افزار نرم
Excel گرفت انجام. 
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 شده استفاده سینتیکی معادلات -2 جدول

Table 2- Kinetic equations that were used 

 bواحد ضریب 

Unit of b 
 aواحد ضریب 

Unit of a 
 معادله

Equation 
 مدل

Model 
 شماره

Number 

mg kg-1 min-1 a= mg kg-1=  q0 (qt – q0 ) = q0 – bt 
 مرتبه صفر

Zero order 
1 

(mg kg-1)-1 mg kg-1 min-1 Ln (q0- qt) = Lnq0 -bt 
 مرتبه اول

First order 
2 

mg kg-1 min-1 mg kg-1 1/qt = a -bt 
 مرتبه دوم

Second order 
3 

mg kg-1 min-1 mg kg-1 Ln qt = Ln a+ b . Lnt 
 تابع توانی

Power function 
4 

mg kg-1 min-1 mg kg-1 qt = a + b . Lnt 
  ساد  شه  ویچلواا

Simple Elovich 
5 

mg kg-1 min-1/2 mg kg-1 qt = a + b . t0.5 
 پارابولیکپخشیهگی 

Parabolic diffusion 
6 

:qt  مقهار پتاسیم آزاد شه  در زمانt ،:qo  ،) پتاسیم در زمان تعادل در انتهای آزمایش )حهاکثر پتاسیم رها شهa  وb  ررایب ثابت وt باشهمی زمان بر حسب ساعت 

qt: Amount of  released potassium in time t, qo: potassium in balance time at the end of experiment (maximum released potassium), a 

and b are constant coefficients, t is time (hr) 
 

 نتایج و بحث
 روند رهاسازی پتاسیم غیرتبادلی

های فلهسپار، ایلییت و فلوگوپییت بیه    کانی رونه رهاسازی پتاسیم از
ارائیه   1گیرهای اسیه اگزالیک و کلرییه کلسییم در شیکل    وسیله عصار 

گیر مشابه اسیت،  گردیه  است. الگوی رهاسازی پتاسیم در هر دو عصار 
اما اسیه اگزالیک در مقایسه با کلریه کلسیم مقهار پتاسیم بیشتری را آزاد 

هار پتاسیم در شرایط استفاد  از اسییه اگزالییک   نمود  است. بالا بودن مق
Hمولار ناشی از حضور یون  01/0

-حاصل از تجزیه ایین اسییه و هیم    +

کننهگی لیگانههای اگزالات است. اسیههای آلی با چنین قابلیت کمپلکس
هستنه به  OHو  COOHهای عاملی وزن مولکولی کم که دارای گرو 

هیای  لیگانه آلی با برخی از یون -زی توانایی تشکیل کمپلکس فلواسطه
 و 21نماینیه ) فلزی موجود در ساختمان کانی، تجزیه کانی را تشهیه میی 

ها با تذییر دادن سرعت های آنعبارت دیگر اسیههای آلی و آنیون(. به35
محلول ییا تشیکیل کمیپلکس بیا      pHها از طریق کاهش حلالیت کانی

-حالت اشبا  محلول و حلالیت یون ها در سطن کانی و با تأثیر برکاتیون

Alهای ساختاری کانی ماننه
گذارنه. ایین در  ها اثر میکانی بر حلالیت 3+

-حالیست که مکانیزم عمل یون کلسیم جانشینی است، بعبارت دیگر یون

Caها به وسییله  ها و سطوح کانیهای پتاسیم تبادلی موجود روی لبه
2+ 

( و Å 3/4( )31کاتیون هیهراته کلسیم )شونه. اما انهاز  بزرگتر تبادل می
-نیز انرژی هیهراسیون بالایی که کلسیم نسبت به پتاسیم دارد باعث می

ای تبیادل  های بیین لاییه  گردد که این کاتیون به سختی بتوانه با پتاسیم
گیر در آزاد نمیودن  شود لذا این عامل منجر به کاهش توانایی این عصار 

ها نشینی کلسیم با پتاسیم موجود در سطن و لبهگردد. البته جاپتاسیم می

( 2009(. بحرینی طوحانی و همکاران )31 و 3گیرد )به راحتی صورت می
 33/2گیری شه  با اسیه اگزالییک  نشان دادنه که میانگین پتاسیم عصار 

هو (. 3گیری شه  توسط کلریه کلسیم است )برابر میانگین پتاسیم عصار 
یز گزارش نمودنه که اسیه اگزالیک بیشترین توانایی ( ن1986) و همکاران

Kهیای فلیزی از جملیه    را در کلات کردن برخی یون
+ ،Mn

2+ ،Zn
 و +2

Cu
( با مقایسیه توانیایی کلرییه    2014) موسوی و همکاران(. 16دارد ) +2

گیرهای آلی شامل اسییه اگزالییک و اسییه سییتریک در     کلسیم و عصار 
گیری نمودنیه  فلهسپار و موسکویت، نتیجه هایرهاسازی پتاسیم از کانی

برابیر بیشیتر از    3تیا   5/2که توانایی اسیههای آلی در رهاسازی پتاسییم  
 (.25کلریه کلسیم است )

گییر، نیو    دار نیو  عصیار   دهنه  تأثیر معنینتایج تجزیه واریانس نشان
(. ≥P 001/0ها در مقیهار رهاسیازی پتاسییم بیود )    کانی و اثرات متقابل آن

-گیرهای مختل  اثرات متفاوتی در رهاسازی پتاسیم از کانیبنابراین عصار 

دار بیود  های مختل  دارنه. تأثیر زمان نیز بر مقهار پتاسییم آزاد شیه  معنیی   
(001/0 P≤ 3( )جهول.) 

هیا نشیان داد کیه بیشیترین رهاسیازی پتاسییم و       مقایسه میانگین داد 
گیری شیه  بیا اسییه اگزالییک و     مربوط به تیمار عصار  pHکمترین میزان 

کانی فلوگوپیت بود. بطوریکه مقهار پتاسیم آزاد شه  در این تیمار نسبت بیه  
برابیر   31/3و  13/2گیری شه  با اسیه اگزالیک در حضیور  تیمارهای عصار 

گییری شیه  بیا اسییه اگزالییک و کیانی       در تیمار عصار  pHبیشتر و مقهار 
 4های فلهسپار و ایلیت به ترتیب ضور کانیفلوگوپیت در مقایسه با شرایط ح

، pH(. از نظر مقهار پتاسیم آزاد شیه  و  3و  2درصه کمتر بود )شکل  3/7و 
گیری با کلریه کلسییم و نییز در   های ایلیت و فلهسپار در شرایط عصار کانی

داری نشیان نهادنیه   شرایط استفاد  از آب مقطر )شاهه( اختلاف آماری معنی
 (. 2)شکل 
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 یت و فلوگوپیتروند رهاسازی پتاسیم از فلدسپار، ایل -1شکل 

Figure 1- release of potassium from feldspar, illite and phlogopite 
 

 .pHتجزیه واریانس غلظت پتاسیم و  -3جدول 

Table 3- Analysis variance of potassium concentration and pH 

 میانگین مربعات

Mean of squares 
 درجه آزادی

Degree of freedom 
 منابع تغییرات

Source of variances 
Ph K   

 گیرنو  عصار  2 ***12.47 ***631
Extractant typ) 

 نو  کانی 2 ***18.57 ***3.65

Mineral type 

 نو  کانی× یرگنو  عصار  4 ***3.52 ***0.448

Extractant type* Mineral type 

 زمان 9 ***9.34 ***1.07

Time 

 زمان×گیرنو  عصار  18 ***0.426 ***0.509

Extractant type* Time 

0.067ns 0.903*** 18 زمان×نو  کانی 

Mineral type* Time 

 زمان×نو  کانی×گیرنو  عصار  36 ***0.409 ***0.086

Extractant type* Mineral type* Time 

 اشتبا  آزمایشی 180 0.026 0.048

Experimental error 

 (٪رریب تذییرات )  17.97 4.14

Coefficient of variation 
 باشهدار میهم وجود اختلاف معنیدهنه  ع نشان nsو  1/0%   احتمال سطن در دارمعنی اختلاف دهنه  وجود نشان ***

*** Show significant difference at 0.1% and ns show non-significant difference 
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عوامل مختلفیی در رهاسیازی پتاسییم نقیش دارنیه کیه خیوا         

دار شامل سیاختمان بلیور، ترکییب شییمیایی کیانی،      های پتاسیم کانی
ای، گیری گرو  هیهروکسیل ساختمانی، موقعیت و محل بار لایهجهت

 انیه ها از آن جملیه ای در کانیر لایهدرجه تخلیه پتاسیم و جانشینی با

(. در کنار ترکیب شیمیایی، پیونههای اتمی نییز نقیش مهمیی در    35)
رود (. بطیور کلیی انتظیار میی    38نماینیه ) رهاسازی پتاسییم ایفیا میی   

هیای دی  هیای تیری اکتاهیهرال )فلوگوپییت( نسیبت بیه کیانی        کانی
ای خیود را در  تر هوادیه  شیه  و پتاسییم بیین لاییه    اکتاهیهرال سریع

هییای ورقییه اکتاهیییهرال در بیوتیییت و  محلییول آزاد نماینییه. کییاتیون
Feفلوگوپیییت لالبییا  

Mgو  2+
ALو در ایلیییت و موسییکویت     2+

+3 

Feحلالییت   باشنه. می
Mgو  2+

سیاختمانی در فلوگوپییت از طرییق     2+

کننییهگی بییا هییای کمییپلکسهییای هیییهرونیوم و واکیینشحملییه یییون
Alتیر از حلالییت   سییار گسیترد   لیگانههای اگیزالات، ب 

موجیود در   3+
Al(.  بعبارت دیگیر پاییهاری   27ساختمان ایلیت است )

در محلیول   3+
اسیههای آلی بیشتر بود  و این امر منجر به رهاسازی پتاسیم بیشتری 

 موجود هیهروکسیل هایگرو چنین شود. هماز ساختمان فلوگوپیت می

 خیالی  فضیای  سیمت  هرال بیه دی اکتاه اکتاههرال میکاهای لایه در

 دارینگیه  زیادی قهرت با پتاسیم بنابراین رونه،لایه می این در موجود

 بیین  کیه  کمتیری  فاصیله  دلیل تری اکتا به میکاهای اما در. شودمی

 هیا لایه پتاسیم بین دارد، وجود اکتاههرال لایه های هیهروکسیلگرو 

 .(37یابه )افزایش می پتاسیم لذا آزادسازی و بود  کمی دارای پایهاری
 

 

 

 گیرهای مختلفها در حضور عصارهمیانگین غلظت پتاسیم رها شده از کانی -2شکل 
Figure 2- Mean of released potassium from minerals in different extractant presence 

 

 
 گیرهای مختلفعصاره در حضور pH -3شکل 

Figure 3- pH in the presence of different extractant 
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 و زمان بر میزان رهاسازی پتاسیم گیر، نوع کانیاثرات نوع عصاره -4جدول 

Table 4- Effects of extractant type, mineral type and time on potassium release amount 
 میانگین پتاسیم آزاد شده

 (mg kg-1)Mean of released potassium  

 نوع کانی
Mineral Type 

 زمان انکوباسیون 

Incubation time (hour) 

 گیرنوع عصاره

Extractant Type  

 

 فلوگوپیت
Phlogopite 

 ایلیت
Illite 

 فلدسپار
Feldspar 

  

161.53 n-t 96.92 x-z, á-ć 164. 5n-t 1 

 اسیه اگزالیک 
(OA) 
 

142.56p-t 66.92á-f́ 145.3 o-t 2 

134.02 t-x 61.31b́-ǵ 139.4 p-t 4 

259.70 i-m 62.65b́-ǵ 137.5 r-v 8 

338.58 g-i 118.50v-z, a̍ 135.4 s-w 12 

368.97 gh 121.31v-z, a̍ 184.2 n-t 16 

421.20 de 129.96 u-y 251.6 i-o 24 

609.53 b 273.88i-l  402.77 fg 32 

669.9 b 276.43 h-k 415.5 ef 48 

703.74 a 288.18 h-j 415.8 de 64 

96.92 x-z, á-ć 48.46é-h́ 96.92 x-z, á-ć 1 

 کلریه کلسیم
(CaCl2) 

 

64.61á-f́ 54.61 ć-ǵ 80.76 yz, á-é 2 

104.48 x-z, á-ć 50.31é-h́ 50.31 é-h́ 4 

231.7 j-o 45.82 f́-h́ 45.23 f́-h́ 8 

253.93 j-n 48.94 é-h́ 54.78 ć-ǵ 12 

218.29 m-s 50.31é-h́ 50.31é-h́ 16 

222.22 k-q 104.81 w-z, a̍b̍ 134.81 t-x 24 

447.21 d 205.55n-s 221.14 l-s 32 

432.83 de 212.41n-s 221.41 k-r 48 

483.59 c 223.13 j-p 216.93m-s 64 

51.02 ć-h́ 25.51 h́  25.51 h́ 1 

 (.Cont)شاهه 

25.51 h́ 25.51 h́ 25.97 h́ 2 

51.02 ć-h́ 25.51 h́ 25.51 h́ 4 

61.65 b́-ǵ 34.82 ǵh́ 25.51 h́ 8 

75.36z, á-f́ 27.57 h́ 43.55 f́-h́ 12 

85.03yz, á- d́ 34.01 ǵh́ h́ 25.51 16 

104.81 w-z, a̍b̍ 50.55 d́-h́ 50.55 d-́h́ 24 

122.21 v-z 79.44 yz, á-f́ 106.24 w-z, a̍b̍ 32 

128.78 u-y 76.77 z, á-f́ 109.41 v-z, a̍ b̍ 48 

138.30 q-u 75.97z, á-f́ 106.81w-z, a̍b̍ 64 

 ( نهارنه≥05/0Pداری )اختلاف معنی LSDبر اساب آزمون های با حروف مشابه * میانگین
 ( استفاد  شه  ) ̍از حروف کوچک همرا  با علامت پریم  zبه دلیل اتمام حروف، پس از حرف 

* Means with similar letters are not significant at 5% probability level, using LSD Test 

After z, lowercase letters with prime symbol ( ̍ ) were used 

 

 
توان اینگونه پایین بودن میزان رهاسازی پتاسیم در فلهسپار را می
ییهاری  هیا، پا توجیه نمود که با افزایش درجه پلیمریزاسیون سییلیکات 

های سیه  یابه. فلهسپارهای پتاسیم، از جمله سیلیکاتکانی افزایش می
باشینه  بعهی با ساختار بسیار متراکم بود  و دارای پیونه کووالانسی می

هیای فلیزی   به همین دلیل حلالیت کمی دارنه. برداشیته شیهن ییون   
ها منجر به تضعی  ساختاری و در نتیجه موجود در ساختمان این کانی

هیای  گردد. اما با توجه به اینکیه دسترسیی بیه ییون    ها میلال آنانح
هیای آب در چیارچوب   هیا توسیط مولکیول   فلزی به احاطه شیهن آن 

ها وابسته است، انحلال فلهسپارها محیهود بیه سیطن    آلومینوسیلیکات

( مشاهه  نمودنه که بین چهار 2007) تو و همکاران(. 14 و 5شود )می
فلوگوپیت و میکروکلین بیشترین پتاسیم آزاد کانی بیوتیت، موسکویت، 

شه  تحت تأثیر اسیه اگزالیک از دو کانی بیوتییت و فلوگوپییت بیود     
 ˃( نییز رونیه میکیای دوجیایی    2013) حاتمی و همکاران(. 41است )

میکای سه جیایی )بیوتییت و فلوگوپییت( را بیرای      ˃فلهسپار پتاسیم 
 (.14رهاسازی پتاسیم پیشنهاد نمودنه )

گیر، نو  کانی و زمان حیاکی از  یسه میانگین اثرات نو  عصار مقا
آن است که توانایی اسیه اگزالیک در رهاسازی پتاسییم بیشیتر اسیت.    
بطوریکه مقهار پتاسیم آزاد شه  توسط اسییه اگزالییک در مقایسیه بیا     
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 برابر بیشیتر بیود. مییزان    1/4و  61/1کلریه کلسیم و شاهه به ترتیب 
آلیاز دور    درمختلی    گیرهیای عصیار   تیأثیر  حتت یمپتاس رهاسازی
 شه کاسته رهاسازی مقهار ازگذشت زمان  بااما  بود بیشتر یونانکوباس

 بیا  نهاییت  در و داد نشیان  افزایشیی  رونیه ساعت مجهدا  12و پس از 
(. رونیه رهاسیازی سیریع اولییه و     4)جیهول   یافت ادامه ثابتی سرعت

 و 11مشاهه  شه  است ) طالعات زیادیسپس یکنواخت شهن آن در م

توان به آزاد شهن پتاسیم از (. بطورکلی رهاسازی سریع اولیه را می25
دار نسیبت داد. بیا   هیای پتاسییم  ای شیکل کیانی  ای و گیو  مناطق لبه

های موجود های کانی از هم جها شه  و پتاسیمپیشروی رهاسازی، لبه
زایش فاصیله  شیونه، بنیابراین بیه دلییل افی     در ساختمان کانی رها می

هیا و نییز افیزایش قیهرت جیذب پتاسییم،       های درونیی از لبیه  پتاسیم
 (.13گیرد )تری صورت میرهاسازی با سرعت و پخشیهگی کم

 
 ( معادلات سینتیکی انتخابیSE( و خطای استاندارد برآورد )r2ضرایب تبیین ) -5جدول 

Table 5- Coefficients of determination (r2) and standard error of estimate (SE) for selected kinetic equations 

 مرتبه دوم

Second order 
 مرتبه صفر

Zero order 

پخشیدگی 

 پارابولیکی

Parabolic 

diffusion 

الوویچ ساده 

 شده

Simple 

Elovich 

 تابع توانی

Power 

function 

 مرتبه اول

First order 
 گیرعصاره

Extractant 
 کانی

Mineral 

SE R2 SE R2 SE R2 SE R2 SE R2 SE R2   

0.8 0.49 9.69 0.98 0.619 0.96 1.44 0.81 0.125 0.97 1.69 0.96 
اسیه اگزالیک 

(OA) 
 فلهسپار

Feldspar 
1.29 0.5 6.19 0.98 0.422 0.96 0.941 0.80 0.136 0.97 1.49 0.95 

 کلریه کلسیم 

(CaCl2) 

25.5 0.37 0.78 0.97 1.59 0.84 0.738 0.81 0.117 0.99 0.143 0.96 
 شاهه

(Cont.) 

1.27 0.45 6.22 0.98 0.296 0.98 0.884 0.84 0.098 0.98 7.80 0.96 
اسیه اگزالیک 

(OA) 
 ایلیت

Illite 
2.52 0.4 5.88 0.98 0.491 0.94 0.993 0.76 0.181 0.97 1.49 0.93 

 کلریه کلسیم 

(CaCl2) 

17.2 0.39 4.99 0.99 1.22 0.96 0.835 0.75 0.127 0.98 0.206 0.94 
 شاهه

(Cont.) 

0.82 0.39 11.32 0.97 1.31 0.97 3.29 0.82 0.136 0.99 2.07 0.95 
اسیه اگزالیک 

(OA) 
 فلوگوپیت

Phlogopite 
1.77 0.28 13.63 0.97 0.445 0.99 1.68 0.87 0.164 0.98 1.64 0.96 

 کلریه کلسیم 

(CaCl2) 

2.67 0.44 3.58 0.98 1.51 0.97 1.05 0.82 0.097 0.99 0.404 0.97 
 شاهه

(Cont.) 

 میانگین  0.953 1.88 0.98 0.131 0.808 1.31 0.952 0.87 0.977 7.36 0.41 5.98

Mean 

25.5 0.5 13.63 0.99 1.59 0.99 3.29 0.87 0.181 0.99 7.80 0.97 
 حهاکثر

(Max.) دامنه تذییرات 

Range of variances 
0.8 0.28 3.58 0.97 0.296 0.84 0.738 0.75 0.097 0.97 0.143 0.93 

 حهاقل

(Min.) 

 
رود بییا گذشییت زمییان و افییزایش دور   در حالیکییه انتظییار مییی 

انکوباسیون، میزان پتاسیم رها شه  به تهریج افزایش یابه تا یکنواختی 
شود که مقهار رهاسازی پتاسیم توسیط اسییه   حاصل شود، مشاهه  می

های فلهسیپار و  ساعت و در حضور کانی 2یم در اگزالیک و کلریه کلس
(. وجود این تنیاق  را  4ساعت بیشتر است )جهول  8ایلیت نسبت به 

هیا در  توان به جذب و یا تثبیت دوبار  پتاسییم رهیا شیه  از کیانی     می
که پتاسیم رهیا شیه  در    (. بطوری28مهت نسبت داد )های کوتا زمان
  جذب کانی شه  و سیپس تیا   ساعت، دوبار 8ساعت، در طی  2زمان 
هیای  هیا و لبیه  یابه تا از بیین لاییه  ساعت مجهدا فرصت می 12زمان 

کانی به محلول آزاد شود و به این ترتیب رونه افزایشی خیود را ادامیه   
سیاعت   12دهه تا به حالت یکنواخت برسه. بعبیارت دیگیر در زمیان    

لالب شیه  و   فرآینه رهاسازی بر فرآینه تثبیت مجهد پتاسیم آزاد شه 
 (.  27شود )در نتیجه رونه افزایشی در رهاسازی پتاسیم مشاهه  می

 

 کاربرد معادلات

معادلات سینتیکی شامل معادله مرتبیه صیفر، مرتبیه اول، مرتبیه     
دوم، پخشیهگی پارابولیک، الوویچ و تابع توانی برای بررسیی سیرعت   

قرار گرفتنیه.   های مورد مطالعه، مورد برازشرهاسازی پتاسیم از کانی
هیای سیینتیکی باشینه    در مواردی که چنه معادله قادر به توصی  داد 

برای انتخاب بهترین معادله از ررایب تبیین و خطای استانهارد برآورد 
ای که بیشترین رریب تبییین و  شود. بر این اساب معادلهاستفاد  می

معادلیه در  کمترین خطای استانهارد برآورد را دارد، به عنیوان بهتیرین   
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  (. 25 و 11شود )توجیه رهاسازی پتاسیم شناخته می
 

  

 
 

 
 های سینتیکی انتخاب شدهبینی شده توسط مدلگیری شده و پیشرابطه بین مقدار پتاسیم غیرتبادلی اندازه -4شکل 

 شاههیه اگزالیک ، کلریه کلسیم و گیری با اسدهنه  عصار به ترتیب نشان COو  OA ،CCحروف 
 باشنهدهنه  حضور فلهسپار، ایلیت و فلوگوپیت مینشان Pو  F ،Iحروف  

Figure 4- Relationship of measured and predicted released potassium amount by selected kinetic models 
OA, CC and CO show extracting with oxalic acid, calcium chloride and control (H2O), respectively 

F, I and P show feldspar, illite and phlogopite presence 
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 پارامترهای معادلات سینتیکی انتخابی -6جدول 

Table 6- Parameters of selected kinetic equations 

 مرتبه صفر

Zero order 

پخشیدگی 

 پارابولیکی

Parabolic 

diffusion 

 ه شدهالوویچ ساد
Elovich Simple 

 تابع توانی

Power 

function 

 مرتبه اول

First order 
 گیرعصاره

Extractant 

 کانی

Mineral 

b a B a b a b a b a   

-

8.945 0.0025 -0.9531 0.17 -9.087 2.063 -

2.522 0.5736 2.346 -

0.0006 
اسیه اگزالیک 

(OA) 
 فلهسپار

Feldspar 
-

5.692 0.0016 -0.6834 0.1084 -5.85 1.3136 -

3.128 0.5907 1.832 -

0.0005 
 کلریه کلسیم 

(CaCl2) 

-4.40 0.0012 -0.902 0.0864 -5.037 1.049 -

5.618 0.875 1.554 -

0.0005 
 شاهه

(Cont.) 
-

5.718 0.0016 -0.5674 0.1099 -5.992 1.3496 -

3.052 0.5903 1.836 -0.005 
اسیه اگزالیک 

(OA) 
 ایلیت

Illite 
-

5.548 0.0015 -1.0024 0.1032 -

5.7866 1.2295 -

4.261 0.7167 1.811 -

0.0005 
 کلریه کلسیم 

(CaCl2) 
-

4.776 0.0013 -0.998 0.0853 -4.928 1.0128 -

5.625 0.862 1.635 -

0.0004 
 شاهه

(Cont.) 
-

20.52 0.0058 -3.8433 0.4021 -

23.191 4.9 -

3.451 0.7955 3.271 -

0.0008 
اسیه اگزالیک 

(OA) 
 فلوگوپیت

Phlogopite 
-

12.63 0.0035 -2.0785 0.2446 -

14.224 3.0383 -

4.384 0.8662 2.714 -

0.0006 
 کلریه کلسیم 

(CaCl2) 
-

6.561 0.0018 -1.2974 0.1273 -

7.4015 1.5481 -

4.901 0.831 1.988 -

0.0005 
 شاهه

(Cont.) 

-8.31 0.0023 -1.3695 0.150 -9.055 1.944 -4.10 0.744 2.109 -

0.0010 
 میانگین 

Mean 

-4.40 0.0058 -0.5674 0.4021 -4.928 4.9 -

2.522 0.875 3.714 -0.005 
 حهاکثر

(Max.) 
 دامنه تذییرات

Range of 

variances -

20.52 0.0012 -3.8433 0.0853 -

23.191 1.0128 -

5.625 0.5736 1.554 -

0.0010 
 حهاقل

(Min.) 
 

لات سییینتیکی رییرایب تبیییین و خطییای اسییتانهارد بییرآورد معییاد
ارائه شیه    5مختل  در توصی  رهاسازی پتاسیم لیرتبادلی در جهول 

است. بر اساب معیارهای ذکر شه ، معادلات تابع تیوانی، پخشییهگی   
پارابولیک، الوویچ، مرتبه صفر و مرتبه اول رهاسازی پتاسیم را توصی  

بولیک ها، معادلات تابع توانی و پخشیهگی پاراکننه ولی از میان آنمی
Rبه دلیل داشتن بالاترین 

بهترین معیادلات بیرای    SEترین و پایین 2
(. با توجه به اینکه معادلیه  4باشنه )شکل توصی  رهاسازی پتاسیم می

مرتبه دوم در این مطالعه قادر به توصی  رهاسازی پتاسیم نبود لذا در 
است. از آنجایی کیه سیرعت آزاد شیهن     ادامه مورد بحث قرار نگرفته

کنیه  پتاسیم از معادلات پخشیهگی پارابولیک و تابع توانی پیروی میی 
های مورد مطالعه ییک فرآینیه   لذا رهاسازی پتاسیم لیرتبادلی از کانی

(. نتایج مشابهی در مطالعات مختلی   19کنترل شه  پخشیهگی است )
( نییز معیادلات الیوویچ،    2015گزارش شه  است. عبهی و همکاران )

هگی و مرتبه اول را به عنیوان معیادلات مناسیب در    تابع توانی، پخشی

های آهکی اسیتان فیارب پیشینهاد    توصی  رهاسازی پتاسیم از خام
( معادلات پارابولیک و مرتبه 2006سرینیواسارائو و همکاران ) نمودنه. 

( الوویچ، پخشیهگی و تابع توانی، 2013اول، فرشیهی راد و همکاران )
( 2004پیور ) تیوانی و پارابولییک، حسیینی   ( الوویچ، تابع 2006جلیلی )

مرتبه اول، پارابولیک و تیابع تیوانی را بیه عنیوان بهتیرین معادلیه در       
(. موسوی 36 و 18، 15، 11، 1های مورد مطالعه معرفی نمودنه )خام

( نیز معادله تابع توانی را به عنوان بهترین معادله در 2013و همکاران )
گیرهیای کلرییه کلسییم،    یر عصیار  توصی  رهاسازی پتاسیم تحت تأث

 (.25اسیه اگزالیک و سیتریک اسیه معرفی نمودنه )
 bمقادیر  دهه.پارامترهای معادلات سینتیکی را نشان می 6جهول 

باشیه در معیادلاتی کیه    که شاخصی از آهنگ رهاسیازی پتاسییم میی   
دهنیه، حیائز   مطابقت بیشتری با سینتیک رهاسازی پتاسیم نشان میی 

. اییین پییارامتر در معییادلات تییابع تییوانی و پخشیییهگی اهمیییت اسییت
 -56/0تا  -84/3و  -52/2تا  -62/5پارابولیکی به ترتیب در محهود  
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دهیه  نشان میی  bباشه. تفاوت در مقهار گرم بر لیتر بر ساعت میمیلی
ها در رهاسازی پتاسیم متفیاوت اسیت.   گیرها و کانیتوانایی عصار  که

کننه  آهنگ رهاسازی پتاسیم در أ معادله( بیان)عرض از مبه a پارامتر 
دهنیه  مقیهار اولییه     ساعت اول رهاسازی و یا بعبارت دیگر نشیان  2

پتاسیم آزاد شه  است. در معادلات پخشیهگی پارابولیک و تابع تیوانی  
 573/0 -857/0و   085/0-402/0این پارامتر به ترتیب در محیهود   

در تمیام   bمعادلیه میذکور، پیارامتر     باشیه. در دو گرم بر لیتر میی میلی
است و ایین امیر حیاکی از آن اسیت کیه سیرعت        1کمتر از  هانمونه

هیای  یابه. این نتیجه در پیژوهش رهاسازی پتاسیم با زمان کاهش می
   (.26 و 14، 8دیگری نیز گزارش شه  است )

ی سرعت رهاسیازی پتاسییم   دهنه  ( نشانbشیب معادله الوویچ )
( آن بییانگر سیرعت اولییه رهاسیازی     aو عرض از مبیهأ ) ای بین لایه

(. بر این اساب در این مطالعیه، صیرف نظیر از نیو      23پتاسیم است )
گیر، بیرای کیانی   کانی برای اسیه اگزالیک و صرف نظر از نو  عصار 

فلوگوپیت عرض از مبهأ بیشترین مقهار است. به این معنی کیه تیأثیر   
هاسیازی و سیرعت رهاسیازی بیین     اسیه اگزالیک بر سیرعت اولییه ر  

 باشه.ای در کانی فلوگوپیت مؤثرتر از کلریه کلسیم می لایه
 

 گیرینتیجه

گذارنه. در بیین  عوامل مختلفی بر رونه رهاسازی پتاسیم تأثیر می
ترین عامل تلقیی نمیود.   عوامل گوناگون شایه بتوان نو  کانی را مهم

رقیه اکتاهیهرال خیود    میکاهای تری اکتاههرال نظییر فلوگوپییت در و  
Feلالبا 

Mgو  2+
دارنه که سریعتر از میکاهیای دی اکتاهیهرال کیه     2+

ALحاوی 
Fe و 3+

باشنه، تحت تأثیر اسیه آلیی پتاسییم خیود را    می +3
کننه. در این مطالعه، مقهار پتاسییم آزاد شیه  از فلوگوپییت در    آزاد می

و ایلییت بیه   شرایط استفاد  از اسیه اگزالییک در مقایسیه بیا فلهسیپار     
گیرهیا نییز اسییه    برابر بیشتر بود. در بین عصار  31/3و  13/2ترتیب 

اگزالیک نسبت به کلریه کلسیم که ییک نمیک معیهنی اسیت، بطیور      
میانگین میزان پتاسیم بیشتری را رهاسازی نمود. بطوریکیه مییانگین   

گیری شه  برابر پتاسیم عصار  48/1پتاسیم آزاد شه  با اسیه اگزالیک 
مهل سینتیکی مرتبه صیفر، مرتبیه    6سط کلریه کلسیم بود. برازش تو

اول، مرتبه دوم، تابع توانی، پخشیهگی پارابولیکی و الیوویچ نشیان داد   
که معادله مرتبه دوم قادر به توصی  رهاسیازی پتاسییم لیرتبیادلی از    

معادله دیگیر بیرای توصیی  رهاسیازی پتاسییم       5ها نیست ولی کانی
و در ایین بیین معیادلات تیابع تیوانی و پخشییهگی       باشنه مناسب می
به دلیل دارا بودن بیشترین رریب تبیین و کمترین خطیای   پارابولیک

استانهارد برآورد بعنوان بهترین مهل انتخاب شهنه. تطبیق نتیایج ایین   
و تابع توانی حاکی  پارابولیکتحقیق با معادلات مرتبه اول، پخشیهگی 

توانه متیأثر از  ها مییم لیرتبادلی از کانیاز آن است که رهاسازی پتاس
فرآینه پخشیهگی باشه و بعبارت دیگر پخشیهگی پتاسیم بیه خیارج از   

 باشه.کننه  سرعت آزاد شهن پتاسیم میتود  کانی کنترل
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Introduction: Potassium is one of essential nutrients for plants and its importance in agriculture is well 
known. Non-exchangeable potassium that is mainly placed with in layers of K-bearing minerals, such as K-

feldspar and mica, is considered as an important source of potassium for plant growth in most soils. Regarding 
that low molecular weight acids (LMW) play an important role in improving the bioavailability of soil nutrients 
such as non-exchangeable K (NEK), and the release rate of NEK plays a significant role in supplying necessary 
K for plants, the purpose of this study was comparison of potassium release kinetic from K-bearing including 
feldspar, illite as well as phlogopite minerals and choose the best kinetic equation describing potassium release 
process, influenced by organic as well as mineral extractants. 

Material and Methods: The experiment carried out in a completely randomized design with three 
replications. Experiment factors were including extractant type (0.01 mol l

-1
 oxalic acid, 0.01 mol l

-1
 calcium 

chloride, control (deionized water)), potassium mineral type (feldspar, illite and phlogopite) and incubation time 
(1, 2, 4, 8, 12, 16, 24, 32, 48, and 64 hours). Elemental composition of minerals identified by Fluorescence 
spectroscopy device (S4 Pioneer). Used minerals in the experiment including feldspar, phlogopite and illite were 
ground and filtered through a 230 mesh sieve.  In order to remove exchangeable K, samples were saturated by 
calcium chloride solution (with a ratio of 2:1), after washing with HCl, samples were dried at 105 

°
C for 48 

hours. 100 mg of washed minerals, was weighed carefully and transferred to centrifuge tubes. Then 20 ml of 
each of extractants (oxalic acid and calcium chloride 0.01M) was added to the tubes. After 15 minutes shaking, 
tubes containing a mixture of minerals-extractants was carried out in a controlled incubation chamber for periods 
of 1, 2, 4, 8, 12, 16, 24, 32, 48 and 64 hours at 25 

°
C. After each period, samples were centrifuged at 3000 rpm 

for 10 minutes and filtered using Whatman paper (No. 41). pH and potassium concentration of samples were 
measured by pH meter and flame photometer, respectively. Data related to potassium release was fitted by zero 
order, first order, second order, power function, parabolic diffusion and ellovich equations. 

Results and Discussion: Results showed that the effect of extractant type was significant on kinetic of 
potassium release, so that potassium release amount in samples extracted with oxalic acid was 1.48 and 2.35 
times higher than samples extracted with calcium chloride and control (deionized water), respectively. Also, 
different minerals released various amounts of potassium. K release from phlogopite was 1.99 and 2.95 times 
higher than feldspar and illite, respectively. The maximum potassium concentration (440 mg kg

-1
) was seen in 

phlogopite which was extracted with oxalic acid. So that, amount of potassium in this treatment was 3.15 times 
higher than control one. Furthermore, the effect of extraction time on K release was significant. So that, at the 
beginning of incubation period the release of potassium by different extractants was more, but its amount 
decreased over time and finally continued with a constant speed. Kinetic equation fitting showed that zero order, 
first order, power function, parabolic diffusion and ellovich equations are able to describe potassium release but 
second order model cannot justify it. Among these five equation, the power function and parabolic diffusion 
equations with the maximum coefficient of determination (R

2
) and the least standard error of estimate (SE), 

could reasonably describe the K release kinetics, so they are introduced as the best models for data fitting. The slope 
(b) and interception (a) of ellovich equation indicate interlayer and initial K release, respectively. Oxalic acid 
and phlogopite had the most amount of interception, it means that the impact of oxalic acid on initial and 
interlayer release rate of K in phlogopite, is more effective than calcium chloride.     

Conclusions: It is concluded that different factors like mineral and extractant type influence kinetic of 
potassium release and organic extractant have more ability in extracting non-exchangeable potassium from 
minerals structure. Also, the adjustment of the results of this study with first order, parabolic diffusion and power 
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function equations suggest that nonexchangeable potassium release from minerals can be affected by diffusion 
process from the surface of the study minerals, indicating that NEK release rate is controlled by K diffusion out 
of the mineral interlayer.   

 
Keywords: Kinetic equations, Mineral salt, Organic acid, Phlogopite, Potassium release 
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