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 ها با استفاده از مدل عدديبررسی تاثیر ضرایب غیرتعادلی روي انتقال رسوب در رودخانه
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  یدهچک

در ایـن تحقیـق، مـدل عـددي هیـدرودینامیکی یـک بعـدي و        . اي در مدیریت و مهندسی منابع آب کـاربرد دارنـد  نحو گستردههاي عددي بهمدل

از . ردگی ـمورد استفاده قرار میاي هاي رودخانهکوپل در سیستمصورت شبهغیرماندگار توسعه داده شده است، که براي روندیابی جریان و انتقال رسوب به

بعـد از محاسـبه   . شـود ترتیب براي محاسبه میزان انتقال بار معلق و بار بستر استفاده میپخش و معادله دیفرانسیلی بار بستر به -معادله دینامیکی انتقال

هـا،  تعادلی بودن رسوب در رودخانـه با توجه به طبیعت غیر . شودمیزان رسوب، از معادله اکسنر براي محاسبه تغییرات ارتفاع بستر در رودخانه استفاده می

استفاده از روش غیـر تعـادلی   . هاي شناخته شده موجود از روش غیر تعادلی معادله اکسنر استفاده شده استدر این مدل عددي، برعکس بسیاري از مدل

در تحقیق حاضـر آنـالیز   . افت بسیار مشکل استچنین وجود پارامترهاي غیرتعادلی در آن مانند ضرایب طول انطباق و بازیعلت پیچیدگی حل آن و همبه

برابـر   3الی  1نتیجه گرفته شد، که با انتخاب ضریب طول انطباق، معادل با مضربی از . حساسیت نیز روي این مقادیر با استفاده از مدل عددي انجام شد

 Linب بازیافت بار معلـق نیـز بهتـر اسـت از معادلـه تجربـی       براي ضری. توان از مدل عددي گرفتتري میفاصله بین مقاطع عرضی، نتایج واقع بینانه

 .استفاده شود (1984)
  

  ، یک بعديمعادله اکسنری، شبه کوپل، ایسیستم رودخانه :کلیدي هاي واژه
 

    1 مقدمه 

برآورد حجم انتقال یافته رسوب توسط جریان بخـاطر اهمیـت آن   

بسـیاري از   هاي منـابع آبـی، مـورد توجـه    در طراحی و مدیریت پروژه

براي مهندسین بسیار ضروري . مهندسین هیدرولوژي قرار گرفته است

و مهم است که از چگونگی انتقال رسوب آگاهی داشته و قـادر باشـند   

افتـد  گـذاري اتفـاق مـی   ها فرسایش و رسـوب هایی را که در آنمکان

بینـی   هاي ریاضی ابزار با ارزشـی را بـراي پـیش   مدل .بینی کنندپیش

اي در مدیریت نحو گستردهاند و بهجریان و رسوب فراهم نمودهشرایط 

ــد ــه. و مهندســی آب کــاربرد دارن ــی  ب همــین دلیــل محققــان مختلف

هـاي   هاي با بستر متحرك در کانال سازي را براي بررسی جریان شبیه

تجزیـه و  . انـد  هاي طبیعی مـورد توجـه قـرار داده    آبرفتی و در رودخانه

تــرین مباحــث  گــذاري از پیچیــده رســوبتحلیــل میــزان فرســایش و 

در این تحقیق مدلی عددي بـه   .باشد هیدرولیک رسوب و رودخانه می
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صورت یک بعدي توسعه داده شده اسـت کـه توانـایی شـبیه سـازي      

جوژیانـگ  . اي داردجریان و انتقال رسوب را در سیستم هاي رودخانه 

ها و کانالمعادلات سنت ونانت که جریان در  براساس) 7( و همکاران

کند و بـا اسـتفاده از طـرح ضـمنی چهـار      مجاري روباز را توصیف می

اي پریسمن، مدلی هیدرودینامیکی همراه بـا مـدل کیفـی آب را    نقطه

در تحقیقـی بـه تخمـین انتقـال رسـوبات      ) 11( ترمینـی . توسعه دادند

سـازي  ایشان بـراي شـبیه  . غیریکنواخت در حالت غیر تعادلی پرداخت

کوپـل  هاي بسـتر از یـک مـدل شـبه    ر رودخانه و پروفیلتغییرات بست

ترمینی الگوریتمی را طراحی کرد که در آن در هر گـام  . استفاده کردند

خیلی از روابط . شوندزمانی معادلات حاکم بر جریان و رسوب حل می

اند که در این حالت انتقال رسوب براي شرایط تعادلی توسعه داده شده

فیت حمل رسوب با مقدار انتقال رسوب برابر فرض بر این است که ظر

بــا ایــن وجــود وقتــی کــه بســتر کانــال در حــال فرســایش و . اســت

تر از تر یا بیشگذاري باشد، میزان انتقال رسوب ممکن است کم رسوب

مـدلی یـک بعـدي را    ) 2( بی و دوان). 19( ظرفیت حمل رسوب گردد

هـاي بـا   در کانال براي شبیه سازي جریان غیرماندگار و انتقال رسوب

ها از معادلات اصلاح شده سنت ونانت آن. پوشش گیاهی توسعه دادند

ایشـان از روش  . زمـان اسـتفاده کردنـد   صورت همو انتقال بار بستر به

سازي حجم محدود گودنو براي منفصل کردن معادلات حـاکم  منفصل

در تحقیقی بـه بررسـی اثـرات    ) 6( هانگمینگ و همکاران. بهره بردند
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جریان سیل در محل تلاقی روي فرایند روندیابی سـیل، مورفولـوژي   

هاي بشري براسـاس یـک مـدل پیشـنهادي سـیل،      رودخانه و فعالیت

مدل پیشنهادي براساس کوپل کردن معادلات هیـدرولیکی،  . پرداختند

روندیابی سـیل در  . شبکه عصبی و تئوري احتمال بنا نهاده شده است

  .وج کینماتیک انجام شده استمحل تلاقی با استفاده از م

هاي انتقال رسوب به صـورت  بر اساس حالت انتقال رسوب، مدل

تعادلی
1

و غیر تعادلی 
2

هـا،  در بسـیاري از مـدل  . گردنـد بندي میطبقه 

شود که نرخ انتقال رسوب واقعی بـا ظرفیـت حمـل رسـوب     فرض می

. ي محاسباتی برابـر اسـت  توسط جریان در شرایط تعادلی در هر نقطه

هاي انتقـال رسـوب   ها بر اساس این فرضیه تعادلی موضعی، مدلمدل

نـدرت در  حالـت تعـادلی کامـل، بـه    . شونددر شرایط تعادل نامیده می

فــرض تعــادل موضــعی واقعــی نیســت، . شــرایط طبیعــی وجــود دارد

. خصوص در شرایطی که فرسایش و انباشتگی شـدیدي وجـود دارد   به

شرایط غیـر تعـادلی از ایـن فرضـیه     هاي انتقال رسوب بر اساس مدل

نظر نموده و با استفاده از معادلات انتقال، نرخ واقعی بار کـف و  صرف

هـاي انتقـال در شـرایط غیـر     امروزه مـدل . کنندبار معلق را تعیین می

 شـوند  کـار بـرده مـی   اي در مهندسی رودخانه بهنحو گستردهتعادلی به

که دبی بـار مـواد بسـتر بـا      شودها معمولا فرض میدر رودخانه). 13(

ظرفیت انتقال رسوب جریان برابر است، به این معنی که بار مواد بستر 

با این وجود شرایطی وجود دارد که در . شوددر حالت تعادلی منتقل می

در حالت تعـادلی  . آن اثرات تاخیرات زمانی و مکانی بسیار مهم هستند

دهـد  رت آنی رخ مـی تبادل ذرات رسوب بین بستر و ستون آب به صو

که در حالت غیرتعادلی این تبادل بـا تـاخیر مکـانی و زمـانی     در حالی

محققین براي تمایز بـین حالـت   . صورت آنی نیستافتد و بهاتفاق می

تعادلی و غیر تعادلی، دو پارامتر به اسم ضریب طول انطباق
3

و ضریب  

بازیافت
4

در ). 17( اندردهترتیب براي بار بستر و بار معلق تعریف کرا به 

طور مفصل بررسی حساسیت این ضرایب غیرتعـادلی  تحقیق حاضر به

هـاي فرسـایش و   هـا در پروفیـل  اي و تاثیر آنهاي رودخانهدر سیستم

طول انطباق براي انتقـال  . گذاري مورد بررسی قرار گرفته استرسوب

ر که این طول بر اساس اندازه فـرم بسـت  بار بستر، معمولا با فرض این

ایـن فـرض   . گـردد بنـدي شـود، بـرآورد مـی    غالب در رودخانه مقیاس

ایی از چند برابر عـرض  تواند منجر به تخمین این طول در محدوده می

اي یا طول گام جهش یک دانه رسوبی شـود  کانال تا طول ریپل ماسه

قدر کوچک شود که یا حتی منجر به این نتیجه گردد که این طول آن

بـراي محـدود   ) 5( گـایون و همکـاران   ).1( ه گرفتبتوان آن را نادید

                                                           
1- Equilibrium 
2- Non- Equilibrium 
3- Adaptation Length Coefficient 
4- Recovery Coefficient 

ها این طـول  آن. کردن طول انطباق بار بستر آزمایشاتی را انجام دادند

فاصله مورد نیاز براي جریان به منظـور  . صورت زیر تعریف کردندرا به

ایشان به این نتیجـه رسـیدند کـه    . رسیدن به ظرفیت غلظت بار بستر

830طول انطباق بار بستر حدود       برابر قطـر ذره در یـک تـنش

018.0( برشی نسبتا کم c که  تنش برشی بدون بعد و

0436.0c ــی ــنش برشــی ب ــی اســت ، ت ــد بحران ــدود ) بع و ح

30100  بـی  برابر قطر ذره در یک سطح میانگین از تنش برشی

032.0(بعد است c .(  آزمایشات در تنش برشی بالا بـراي

یکـی دیگـر از   . منجر به خطا شـد ) Lb( محاسبه ضریب طول انطباق

روابط بـراي ضـریب طـول انطبـاق فرمـول ارائـه شـده توسـط وو و         

  :باشدصورت زیر میبه) 15(همکاران

)1(  

s

b
w

Uh
L


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، سرعت wsان؛ ، عمق جریh، سرعت متوسط جریان؛ Uکه در آن 

ضـریب انطبـاق غیـر تعـادلی بـار معلـق        سقوط ذرات رسـوبی و  

  . باشد می

پیشنهاد کرد که ضریب طول انطباق با فرم بستر ارتبـاط  ) 13( وو

هاي آزمایشگاهی به صورت ضـریبی از عمـق   نزدیکی دارد و در مدل

بیعـی ایـن ضـریب    هاي طتواند لحاظ گردد، که در رودخانهجریان می

 ضریب بازیافت بار معلق. تر از مقدار آزمایشگاهی آن استبسیار بزرگ

) (   نسبت غلظت نزدیک بستر به غلظت میانگین رسـوب معلـق در

ندرت شناخته شده است و تعیین آن این ضریب به. باشدیک مقطع می

ضـریب را از طریـق    معمولا این. . از نظر تئوریکی بسیار مشکل است

توزیع غلظت راس
5

هـاي دیگـر غلظـت بـار معلـق بـرآورد       و یا توزیـع 

وو و ). 16( روابط زیادي براي محاسبه این پارامتر وجـود دارد  .کنند می

صـورت  ضریب بازیافت بار معلق را بـه ) 9( و ملکی و خان) 14( وانگ

  :معادله زیر تعریف کردند

)2(  ]/)1(,min[ 0 CPm   
رابطه زیـر را بـراي   ) 8(لین. باشدمی 2مقدار ثابت،  0که در آن

  :ضریب بازیافت ارائه کرد

)3(  
)(55.025.3

*kU
Ln s

 
 

*U باشدسرعت برشی ذرات بستر می.  

مقدار ضریب طول انطباق و ضریب بازیافت بـه مـورد مطالعـاتی     

). 9( گیـري کـالیبره گـردد   هاي اندازهبستگی دارد و باید براساس داده

ایـه و اسـاس تئـوري خاصـی بــراي تعیـین دقیـق ایـن ضــرایب در        پ

صـورت  بنابراین ایـن ضـرایب یـا بـه    . هاي طبیعی وجود ندارد رودخانه

. آید دست میهاي عددي بهسازيتجربی و یا براساس یک سري شبیه

                                                           
5- Rouse 



  3    ها با استفاده از مدل عددينتقال رسوب در رودخانهبررسی تاثیر ضرایب غیرتعادلی روي ا

آنالیز حساسیت تغییرات ارتفاعی بستر را با توجه به ) 18( ژانگ و دوان

ایشـان  . اق و ضرایب بازیافت انجـام دادنـد  ضرایب مختلف طول انطب

فوت براي طـول انطبـاق    800الی  200مقادیر متفاوتی را در محدوده 

هـا نتیجـه گرفتنـد کـه     آن. انتخاب و آنالیز حساسیت را انجـام دادنـد  

تغییرات ارتفاعی بستر به تغییرات ضریب طول انطباق و بازیافت بسیار 

دادنـد کـه ضـریب طـول      نشـان ) 3( بوهورکز و انسـی . حساس است

نشـینی و   وسیله سرعت انتقال ذره، پخشیدگی ذره، میزان تهانطباق به

چنـین نتیجـه    هـم . شـود صعود ذرات از بستر به ستون آب کنترل مـی 

گرفتند که ضریب طـول انطبـاق مسـتقل از طـول مـوج فـرم بسـتر        

در این مطالعه، مدل عـددي هیـدرودینامیکی یـک بعـدي و     . باشد می

ار توسعه داده شده است، که براي روندیابی جریـان و انتقـال   غیرماندگ

مـورد اسـتفاده   اي هاي رودخانـه کوپل در سیستمصورت شبهرسوب به

پخش و معادلـه دیفرانسـیلی    -از معادله دینامیکی انتقال. گیردقرار می

ترتیب براي محاسبه میزان انتقـال بـار معلـق و بـار بسـتر      بار بستر به

بعد از محاسبه میزان رسوب، از معادله اکسـنر بـراي   . دشواستفاده می

با توجـه بـه   . شودمحاسبه تغییرات ارتفاع بستر در رودخانه استفاده می

ها، در این مدل عـددي از  طبیعت غیر تعادلی بودن رسوب در رودخانه

اسـتفاده از روش  . روش غیر تعادلی معادله اکسنر استفاده شـده اسـت  

چنـین وجـود پارامترهـاي    چیدگی حل آن و هـم علت پیغیر تعادلی به

غیرتعادلی در آن مانند ضرایب طول انطباق و بازیافت بسـیار مشـکل   

در این تحقیق سـعی شـده اسـت کـه مقـادیر مناسـب و واقـع        . است

 .اي براي ضرایب غیر تعادلی انتخاب شود بینانه

  

  ها مواد و روش

کوپـل  مدل توسعه یافته در این تحقیـق یـک مـدل از نـوع شـبه     

در گام اول و قبل از شروع گام زمـانی، شـرایط اولیـه بـراي     . باشد می

در مرحله بعد، . گردداي و براي مدل عددي تعریف میسیستم رودخانه

اولین مرحله بعد از شـروع گـام   . شودگام زمانی براي برنامه شروع می

زمانی، تعیین شرایط مرزي بالادست و پـایین دسـت بـراي محـدوده     

شرط مرزي بالادست . شوداست که در این مرحله تعریف می موردنظر

اشـل   -دسـت رابطـه دبـی   هیدروگراف ورودي و شـرط مـرزي پـائین   

باشد که توسط مدل عددي موجـود بـا اسـتفاده از رابطـه مانینـگ       می

بعد از تعیین شرایط مـرزي، مـدل هیـدرودینامیکی    . ساخته شده است

قبیل دبـی، سـرعت، عمـق و     جریان اجرا و پارامترهاي هیدرولیکی از

پارامترهاي محاسبه شـده  . شوندتراز سطح جریان تعیین و محاسبه می

در بخش هیدرودینامیک در همان گام زمانی به بخش انتقـال رسـوب   

همین روند . شودروز میمدل ارسال، و تراز بستر رودخانه محاسبه و به

. امه خواهد داشـت تا پایان زمان اجراي برنامه و تا آخرین گام زمانی اد

در ایــن تحقیــق از روش عــددي تفاضــلات محــدود در بخــش      

هیدرودینامیک جریان و از روش عددي حجم محدود در بخش انتقال 

  . رسوب استفاده شده است

  

  بخش هیدرودینامیک جریان

زمـان  هـا بـا حـل هـم     روندیابی هیـدرولیکی جریـان در رودخانـه   

ونانـت   –عـادلات سـنت  معادلات پیوستگی و اندازه حرکت کـه بـه م  

فرم کلی معادلات مـذکور   2و  1روابط . شودمعروف هستند، انجام می

   .دهداستفاده شده در این تحقیق را نشان می
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  که در روابط فوق،

Qدبی جریان؛ ،Aسطح مقطع جریان؛ ،Zب؛ ، رقوم سطح آ

wT عرض سـطح آب؛ ،     ضـریب تصـحیح انـدازه حرکـت؛ ،mn ،

، شعاع هیدرولیکی مقطع؛Rضریب زبري مانینگ؛
LQ  دبی جریـان ،

در رابطـه  . باشد، شیب خط انرژي میfSورودي یا خروجی جانبی و 

جاي توان بهفوق می
x

Q L


بعد از محاسبه . استفاده کرد Lqاز مقدار  

پارامترهاي هیدرولیکی در بخش هیدرودینامیک جریان، این پارامترها 

ر این رساله در بخش انتقـال  د. شوندبه بخش انتقال رسوب ارسال می

بـراي  . شـوند صورت مجزا محاسبه مـی رسوب، بار معلق و بار بستر به

تخمین ظرفیت حمل رسوب از معادلات تجربی بار معلق و بار بستر، و 

براي محاسبه میـزان انتقـال رسـوب در بخـش بـار معلـق از معادلـه        

پخش و براي بار بستر -دینامیکی انتقال
1

نسـیلی بـار   از معادلـه دیفرا  

 . شود، استفاده شده استبستر که در ادامه بیشتر به آن اشاره می
  

  بخش انتقال رسوب  

  معادلات بار معلق 

پخش براي  -معادله دینامیکی توازن جرمی در قالب رابطه انتقال

سـازي کیفـی   حالت یک بعدي، دو بعدي و سـه بعـدي اسـاس مـدل    

 شـار جرمـی مـتلاطم   کـارگیري روش فیـک بـراي    باشد، که با به می

                                                           
1 - Advection- Diffusion 



  1397اردیبهشت  -، فروردین 1 ، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      4

صـورت   تـوان بـه  ، معادله یک بعدي انتقال پخش را مـی )موازنه جرم(

:نوشت) 7( معادله
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دهنده تاثیر محلی، ترم از سمت چپ، ترم یک نشان) 7( در رابطه

چنـین از سـمت   وسیله پخشیدگی، همدوم انتقال و ترم سوم انتشار به

دهنـده آلـودگی و تـرم     راست ترم یک منبع کاهش دهنده یا افـزایش 

، C،)7( در رابطه. باشددوم مقدار دبی ورودي و یا خروجی جانبی می

ــر؛   ــورد نظ ــع م ــق در مقط ــوب معل ــت رس ــع Aغلظ ــطح مقط ، س

، غلظـت  LC، ضریب پخشیدگی طـولی؛ LD، دبی جریان؛Qجریان؛

، دبـی جریـان   Lqرسوب معلق جریان ورودي یـا خروجـی جـانبی و    

سـازي رسـوب   در مـدل  TSع یا ترم منب. جانبی در واحد عرض است

پخش قرار  -در معادله انتقال) 8( صورت رابطهمعلق و غیر چسبنده به

  :گیردمی
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، میزان رسوبات وارد شده به ستون آب از لایه Eکه در آن پارامتر 

نشین شده از ستون آب روي بستر ، مقدار رسوبات تهDبستر، و پارامتر 

تبادل رسوب بین بار معلق و بـار بسـتر   در حالت تعادلی نرخ . باشدمی

  :گردد، یعنی داریمیکسان و برابر لحاظ می

)9(  0 DEST  

عنـوان  بـه براساس نظریه انتقال رسوب در حالت غیر تعادلی، 

ضریب بازیافت رسوب معلق تعریف شـده اسـت، کـه در حالـت غیـر      

  :دشوتعریف می) 10(صورت رابطهتعادلی ترم منبع به
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*که در آن 

aC    ظرفیت حمل بار رسوب معلق کـه بـا اسـتفاده از ،

، میـزان واقعـی انتقـال بـار     aCشـود و  معادلات تجربی محاسبه می

دسـت  پخش بـه  -معلق است که با استفاده از معادله دینامیکی انتقال

گیـري از معـادلات   ، انتگـرال قدم اصلی در روش حجم محدود. آیدمی

براي رسـیدن بـه یـک معادلـه     ) 1شکل (حاکم روي یک حجم کنترل

 .باشدگسسته در نقاط گرهی می

 

  
 شماتیکی از حجم کنترل - 1 شکل

Figure 1- Schematic of control volume 

 

روي حجـم کنتـرل یـک بعـدي و      7گیـري از معادلـه   با انتگرال

نسبت به زمان  ر بودن مسئله، با انتگرالبا توجه به غیرماندگا همچنین
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گیري معادله فیک روي حجم کنتـرل و نسـبت بـه    بعد از انتگرال

  :زمان داریم
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ــته  ــراي گسس ــد    ب ــتلاف پیون ــرح اخ ــوق از ط ــه ف ــازي معادل س

هاي اختلاف بالادسـت و  بی از طرحکه بر اساس ترکی) 10(اسپالدینگ

  .باشد، استفاده شده استاختلاف مرکزي می

  

  معادلات بار بستر

براي محاسبات بار بستر در این تحقیق از معادله تعـادل جـرم در   

 ):14(شودصورت زیر استفاده میلایه بستر به
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میانگین غلظت رسوب در  bcسطح مقطع لایه بستر و bAکه 

علـت بـار   تغییـر بسـتر بـه   ) 12(با پیـروي از وو . باشدلایه بار بستر می

   :صورت زیر تعریف گرددتواند بهمی) مواد بستر(کل
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 ، ضریب طـول انطبـاق؛  bL، تخلخل مواد رسوبی؛ mPکه 
*
tQ ،

ظرفیت انتقال بار کل یا میزان انتقال بار کل و 
*
bQ ظرفیت حمل بار ،

دسـت  بستر یا میزان انتقال بار بستر است که از معـادلات تجربـی بـه   

گزینـی  بـا جـاي  . باشد، میزان واقعی انتقال بار بستر میbQآید؛ ومی

bbbbبـا اسـتفاده از رابطـه    و  13در معادلـه   14معادله  cuAQ  ،

  :شودصورت زیر منتج میمعادله بار بستر به
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  .، سرعت ذرات بار بستر استbu، 15که در رابطه 

  :در نهایت داریم
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  محاسبه تغییرات ارتفاع بستر

هیدرولیکی بعد از حل مدل هیدرودینامیک و محاسبه پارامترهاي 

چنین محاسبات میزان دبی بار بستر و بـار  در گام زمانی موردنظر و هم

معلق، تغییرات ارتفاع بستر رودخانه با استفاده از معادله اکسنر در حالت 



  5    ها با استفاده از مدل عددينتقال رسوب در رودخانهبررسی تاثیر ضرایب غیرتعادلی روي ا

  .:غیر تعادلی محاسبه خواهد شد
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ح لایه بسـتر اسـت   ، سطbA، تخلخل مواد بستر و mPکه در آن

با توجه بـه  . ، استفاده شده استbZکه به جاي آن از تراز بستر یعنی 

اینکه عرض سطح آب در مقـاطع نـامنظم و طبیعـی رودخانـه در هـر      

کند، بنابراین در معادله اکسنر غیر تعـادلی بـه جـاي    ارتفاعی تغییر می

 فاده شـده اسـت  عرض کف کانال از عـرض فوقـانی سـطح آب اسـت    

)wtB  .(  

  :داریم
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، میزان انتقال واقعی بار معلق که پیشتر از معادلـه  aCکه در آن 

، میزان ظرفیـت حمـل   *aCپخش محاسبه شد؛ و  -دینامیکی انتقال

ر نهایت معادلـه  د. شودبار معلق است که از روابط تجربی محاسبه می

 :سازي شده استصورت زیر گسستهاکسنر غیر تعادلی به
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صـورت زیـر انجـام    سازي معادله اکسنر، بهدر این تحقیق گسسته

، iکه براي محاسـبه تغییـر ارتفـاع بسـتر در گـره      طوريشده است، به

هاي اطراف نیـز،  علاوه بر خصوصیات خود این گره، از مشخصات گره

  .اما با ضرایب وزنی کمتري استفاده شده است
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، مثبت و براي فرسایش مقدار آن Zگذاري مقدار براي رسوب

تغییرات فرسایشی و  22در نهایت با استفاده از رابطه . منفی خواهد بود

ات بـه  ایـن تغییـر  . گذاري در مسیر رودخانه محاسبه شده استرسوب

بخش هیدرودینامیک مدل ارسال شده و بستر اولیه رودخانـه مطـابق   

  .شودروز میآن به

  

  نتایج و بحث

پارامترهاي غیر تعادلی رسوب شامل ضریب طول انطباق بار بستر 

و ضریب بازیافت بار معلق، از جمله پارامترهاي بسیار حساس و مهـم  

العات نشان داده هاي عددي انتقال رسوب هستند که مطدر بحث مدل

بـراي  . است، روش مبنا و خاصی براي تعیین این پارامترها وجود ندارد

درك بهتر اهمیت این پارامترهـا در تغییـرات بسـتر رودخانـه، در ایـن      

تحقیق، آنالیز حساسیت روي پارامترهاي غیـر تعـادلی بـراي سیسـتم     

یر کـه مقـاد  طـوري  به. انجام گرفت) 4( اي موجود در چاودريرودخانه

سعی شـده  . ثابت مختلفی براي ضریب طول انطباق در نظر گرفته شد

است که مقادیر انتخابی براي ضریب طول انطباق، تقریبـا ضـرایبی از   

اي چـاودري  سیستم رودخانـه . فاصله بین مقاطع عرضی رودخانه باشد

همه ). 2شکل ( باشداتصال می 6شاخه و  10اي، داراي صورت حلقهبه

سایر مشخصات ژئـومتري هـر   . ي مقطع مستطیلی هستندها داراکانال

اي در منبـع مـذکور ذکـر شـده     هاي این سیستم رودخانهیک از شاخه

  .است

  

  
  اي حلقويسیستم رودخانه - 2شکل 

Figure 2- Chaudhry river system 
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اي مورد نظر بـا اسـتفاده از   به منظور شبیه سازي سیستم رودخانه

از یک هیدروگراف سیل فرضی با زمان پایـه   مدل عددي توسعه یافته

متر مکعب بر ثانیه است،  250ساعت، که مقدار دبی اوج آن معادل  8

این هیدروگراف به عنوان شرط مرزي بالادست به . استفاده شده است

سـازي مـدل،   بعـد از اجـرا و شـبیه   . کانال شماره یک وارد شده اسـت 

بـراي تمـامی    3ر شـکل  روندیابی هیدروگراف سیل نشان داده شده د

هیدروگراف  4شکل . اي چاودري انجام شدهاي سیستم رودخانهشاخه

اي هاي سیسـتم رودخانـه  روندیابی شده را به تفکیک براي همه شاخه

فرض شده است، تلفات انتقال در طول مسـیر  . دهدچاودري نشان می

میزان حجم هیـدورگراف  . باشداي معادل صفر میاین سیستم رودخانه

اي چاودري، در شاخه شماره یـک معـادل   ورودي به سیستم روودخانه

متر مکعب و در شاخه انتهایی سیستم یعنی شـاخه شـماره    1841299

کـه مقـدار   با توجه به ایـن . مترمکعب برآورد شد 1840946، معادل 9

بایست تلفات نشت در طول مسیر نادیده گرفته شده است، بنابراین می

مقدار . دیگر برابر باشند با یک 9و  1خه شماره حجم هیدروگراف در شا

باشد، که خطاي بسیار درصد می 02/0خطاي مدل در این حالت برابر 

مقـادیر محاسـبه شـده حجـم     . کوچک و قابل صرفنظر کـردن اسـت  

ها، حـاکی از دقـت بـالاي مـدل در     هیدروگراف در محل اتصال شاخه

 .باشدارضاي رابطه پیوستگی می

  

  
دورگراف جریان ورودي به شاخه شماره یکهی - 3شکل   

Figure 3- Inflow hydrograph in river No. 1 

  
اي چاودريروندیابی هیدروگراف سیل در سیستم رودخانه - 4شکل   

Figure 4- Flow routing in Chaudhry river system 
 

گــذاري در سیســتم جهــت بررســی الگــوي فرســایش و رســوب 

ز توابع انتقال وایف و همکاران براي بار معلـق و  اي چاودري ارودخانه

آنالیز حساسیت نسبت  .مولر براي بار بستر استفاده شده است -میرپیتر

اي چاودري نشان داد، که به ضریب طول انطباق روي سیستم رودخانه

پذیري در پروفیل طولی رودخانه با افزایش مقدار این ضریب، فرسایش

توان این روند را می. کندافزایش پیدا میگذاري کاهش و مقدار رسوب



  7    ها با استفاده از مدل عددينتقال رسوب در رودخانهبررسی تاثیر ضرایب غیرتعادلی روي ا

چنـین بـا   هم. اي مشاهده نمودهاي این سیستم رودخانهدر تمام شاخه

توان پی برد که تغییرات ارتفاع بستر با توجـه بـه   می 5 توجه به شکل

در . یابـد هاي بـالا، افـزایش مـی   تغییرات ضریب طول انطباق در دبی

ادل دبـی ورودي بـه سیسـتم    کـه دبـی مع ـ   9و  1هاي شـماره  شاخه

هاي دیگر که دبی به تناسب بین باشد، این تغییرات نسبت به شاخه می

نکتـه مهـم دیگـري کـه از ایـن      . گردد، بیشتر اسـت ها تقسیم میآن

تحقیق نتیجه گرفته شد این است، که با انتخاب ضریب طول انطباق، 

نتایج واقع  برابر فاصله بین مقاطع عرضی، 3الی  1معادل با مضربی از 

نیز آنالیز حساسـیت   6 شکل. توان از مدل عددي گرفتتري میبینانه

با . دهدپارامتر ضریب بازیافت بار معلق را روي تغییرات بستر نشان می

توجه به مباحث گفته شده در بخش مقدمه، مقادیر انتخاب شده بـراي  

ثابـت   علاوه بر اعـداد . باشدمی 20و  10، 5، 2ضریب بازیافت معادل 

نیـز   3انتخاب شده براي ضریب بازیافت، این ضریب از طریق معادلـه  

آنـالیز حساسـیت   . محاسبه و با ضرایب دیگر مورد مقایسه قرار گرفـت 

اي چـاودري  نسبت به ضریب بازیافت بار معلق روي سیستم رودخانـه 

پذیري در پروفیـل  نشان داد، که با افزایش مقدار این ضریب، فرسایش

ایـن  . کندگذاري کاهش پیدا مینه افزایش و مقدار رسوبطولی رودخا

اي مشـاهده  هاي این سیسـتم رودخانـه  توان در تمام شاخهروند را می

  . نمود

  

(a 

  

b(  

  

c( 

  
 7شماره  )c، 2شماره  )b، 1شماره ) a رودخانهآنالیز حساسیت تغییرات بستر به ضریب طول انطباق در  - 5شکل 

Figure 5- Sensitivity analyses of bed elevation change on bed load adaptation length Lb in river a)no.1, b)no.2, c)no.7 
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(a 

  

b(  

  

c( 

  

 7شماره  )c، 2شماره  )b، 1شماره ) a ضریب بازیافت در رودخانهآنالیز حساسیت تغییرات بستر به  - 6شکل   

Figure 6- Sensitivity analyses of bed elevation change on suspended load recovery coefficient α in river a)no.1, b)no.2, 
c)no.7 

  

  بندي جمع

هاي دور مورد توجـه جوامـع انسـانی    ها همواره از گذشتهرودخانه

ها نه تنها در سیماي کلی سطح زمین نقـش  اند بطوریکه رودخانهبوده

کننـد کـه   ه زمین را تعیـین مـی  بلکه شکل زیستن انسان در کر دارند،

 .ها از آن جمله استهاي بزرگ و کهن در کناره رودخانهتشکیل تمدن

ترین مباحث  گذاري از پیچیده تجزیه و تحلیل میزان فرسایش و رسوب

مدل عددي توسعه یافته در این . باشد هیدرولیک رسوب و رودخانه می

تقـال رسـوب را در   سـازي و رونـدیابی جریـان و ان   رساله توانایی شبیه

در الگـوریتم در نظـر   . اي حلقـوي و پیچیـده دارد  هاي رودخانهسیستم

گرفته شده براي این مدل عددي، نخسـت معـادلات هیـدرودینامیکی    

جریان براي محاسبه پارامترهاي هیدرولیکی از قبیـل سـرعت، دبـی،    

سپس در همان گام زمانی ایـن  . شوندحل می... سطح مقطع جریان و 

شـوند و پارامترهـاي   رها بـه بخـش انتقـال رسـوب ارسـال مـی      پارامت

هیدرولیکی تخمین زده شده براي محاسـبه بـار معلـق و بـار بسـتر و      

سـپس تـراز   . گیرنـد چنین تغییرات تراز بستر مورد استفاده قرار می هم

جدید محاسبه شده، دوباره به بخش هیـدرودینامیک جریـان فرسـتاده    



  9    ها با استفاده از مدل عددينتقال رسوب در رودخانهبررسی تاثیر ضرایب غیرتعادلی روي ا

بـراي  . گـردد  آن دوبـاره تعـدیل مـی   شده و ژئومتري کانال براسـاس  

توان از معادله اکسنر در دو حالـت   محاسبه تغییرات بستر رودخانه، می

بیعت غیر تعادلی بودن با توجه به ط. تعادلی و غیر تعادلی استفاده نمود

هـاي  ها، در این مدل عددي، خلاف بسیاري از مدلرسوب در رودخانه

روش غیـر تعـادلی معادلـه     ، ازHEC-RASشناخته شده موجود مانند 

علـت  اسـتفاده از روش غیـر تعـادلی بـه    . اکسنر اسـتفاده شـده اسـت   

جهـت وجـود پارامترهـاي غیرتعـادلی     چنین بهپیچیدگی حل آن و هم

موجود در آن مانند ضرایب طول انطبـاق و بازیافـت بسـیار سـخت و     

 . مشکل است

در این تحقیق ضریب طـول انطبـاق بـراي بـار بسـتر و ضـریب       

زیافت براي بار معلق در بخش انتقال رسـوب در نظـر گرفتـه شـده     با

نتیجـه گرفتـه   . است و آنالیز حساسیت نیز روي این مقادیر انجام شـد 

 3الـی   1شد، که با انتخاب ضریب طول انطباق، معادل با مضـربی از  

توان از مـدل  تري میبرابر فاصله بین مقاطع عرضی، نتایج واقع بینانه

ي ضریب بازیافت بار معلق نیز بهتر اسـت از معادلـه   برا. عددي گرفت

 .استفاده شود) 8(تجربی لین

  

  سپاسگزاري
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Introduction: It is so important for engineers to be able to predict the places in which deposition and 

scouring occurs. In recent two decades using the numerical models arecommon for simulating flow and sediment 
transport. Numerical models are valuable tools for estimating flow conditions and sediment transport, and are 
widely applied in water resources management. For this reason, many researches focus on modeling and 
simulation of flow on a mobile bed in natural and alluvial rivers. Analyzer of sediment transport is one of the 
most complicated topics in sediment and river hydraulic. 

Material and Methods: In this research a one dimensional, unsteady, hydrodynamic model is developed 
which can be used for simulating flow and sediment transport as semi-coupled model in river systems. In this 
research, the Saint- Venant’s first order partial differential hyperbolic equations are numerically solved using the 
Visual Basic program for river systems. In this research study a semi implicit finite difference scheme is 
developed to solve the Saint- Venant equations for unsteady flow. The linear equations are produced based on 
the partial differential equations and the staggered technique, so it is possible to employ the tri-angular matrix 
algorithm (TDMA) to solve them, with this algorithm the time of running model being minimum due to the least 
mathematical computations. The matrix form of the linearized momentum and continuity equations for a channel 
with upstream and downstream boundary conditions is provided. Another technique used to solve the matrix of 
the linear equations is Influence Line Technique (ILT). Base flow discharge and depth in each branch are 
introduced into the model as the initial conditions. To avoid divergence in numerical calculations, the 
downstream end discharge of each branch is calculated using initial flow depth and stage-discharge or 
Manning’s relationship. At the junctions, the upstream discharge is calculated using the algebraic sum of the 
discharges of the downstream branches and vice-versa; this process is continued up to the last branches at the 
upstream of the river system. After solving the above equations, the computed hydraulic parameters in this part 
are sent to the sediment transport segment. In the sediment subroutine the bed and suspended dynamic equations 
are discretized by finite volume method, and solved with flow equations as semi-coupled scheme. In this study 
the bed and suspended load rates are individually solved. The dynamic advection- dispersion equation and the 
bed load differential equation were applied to calculate the suspended sediment concentration and bed load 
transport, respectively. The Exner equation is then used to predict the changes in the river bed elevations innon-
equilibrium conditions. Because ofthe nature, the sediment transport is often in non-equilibrium form, in this 
study, the non-equilibrium Exner equation is used to compute the bed elevations, unlike many of the known 
models. The use of non-equilibrium method due to the complexity of the solution and the presence of non-
equilibrium parameters such as coefficients of the adaptation length and recovery is very difficult. 

Results and Discussion: In non-equilibrium conditions, the numerical models have high sensitivity to two 
parameters including, the adaptation length coefficient for bed load and recovery coefficient for suspended load, 
with the sensitivity analysis for these coefficients being carried out in this research. In this study, a sensitivity 
analysis was performed on these parameters using developed numerical model. The developed model has this 
ability to simulate flow and sediment transport in complex and loop river systems. Finally, the model was 
simulated for the Chaudhry loop river systems. Thisriver system has 9 branches that form the loop. All channels 
have rectangular sections and their flows are sub-critical. The upstream boundary condition is an unsteady 
hydrograph with peak discharge of 250 cubic meters per seconds and base time of 8 hours. The calculated stage 
and discharge by the model (using Manning’s equation) was supplied to the model as a downstream boundary 
condition at last node. The model outputs are discharged hydrographs on different sections of each channel. The 
developed model has good ability to simulate the flow and sediment transport in river systems. The result 
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showed that by selecting the adaptation length coefficient, equivalent to a multiple of 1 to 3 times the distance 
between cross sections, the results of the numerical model can be more realistic. Also it was concluded that 
empirical equation of Lin(1984) used for the recovery factor of the suspended load. 

 
Keywords: River System, Semi-Coupled, Exner equation, One dimensional 
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و  CTRAN/W هاي تحت شرایط پیشروي و پسروي با استفاده از مدل ي آب شوربینی گوه پیش

SEAWAT  
  

 3مهدي مطلبیان -2محمد همتی -*1يحجت احمد

  15/08/1396: تاریخ دریافت

 25/10/1396: تاریخ پذیرش

  

  چکیده

 شیرین آبخوان آب زیر به دریا طرف زبانه از یک شور بصورت آب نفوذ .باشندمی دنیا مناطق از بسیاري در شیرین اصلی آب منبع ساحلی هايآبخوان

توانند به صـورت تحلیلـی حـل    به علت این که مسائل تداخل آب شور بسیار پیچیده هستند و به طور کلی نمی. گرددمی منابع این کیفیت تخریب باعث

و  CTRAN/Wهـاي ریاضـی   در ایـن مطالعـه دقـت مـدل    . باشندایج میبینی نتسازي و پیشآل براي شبیههاي عددي ابزاري ایدهشوند، بنابراین روش

SEAWAT حالت گذرا تحت شرایط ) هاي مختلف بوضعیت جریان پایدار تحت گرادیان) ي آب شور در سه حالت الفسازي و پیش بینی گوهدر شبیه

سازي دو مدل با مشاهدات آزمایشگاهی گوسامی و یج شبیهنتا. ي آب شور بررسی شدحالت گذرا تحت شرایط پس روي گوه) ي آب شور جپیشروي گوه

،  (RMSE)سازي شده از شاخص هاي آماري ریشه میانگین مربعات خطاهاي واقعی و شبیهي دادهبه منظور مقایسه. مورد مقایسه قرار گرفت) 8(کلمنت 

هـاي  نتایج نشان داد که مـدل . استفاده شد (GSD)ارد عمومی و انحراف استاند (r)، نسبت اختلاف (R2)، ضریب همبستگی (CE)ساتکلیف-معیار ناش

CTRAN/W  وSEAWAT ي آب شور را با متوسط میانگین مربعات خطا به ترتیب معادل بینی موقیعت و حرکت گوهسازي و پیشدر شبیهدقت بالایی

در  SEAWATبـرآورد بهتـري نسـبت بـه مـدل       CTRAN/Wل مد. باشنددارا می) هاي واقعیدرصد متوسط داده 10کمتر از (سانتیمتر  58/0و  67/0

  .دهدمحاسبه میزان دبی انتقالی از منبع آب شیرین به سمت منبع شور را نشان می

  

  مدل کامپیوتريشبیه سازي،  آبخوان ساحلی، تداخل آب شور، :کلیدي هاي واژه

  

    1 مقدمه

مناطق ساحلی به دلیل مسطح بودن، فراوانی آب، خاك مسـتعد و  

تولید انبوه محصولات کشاورزي اغلب از منـاطق پـر جمعیـت جهـان     

هستند و اگر آب مصرفی در این منـاطق بوسـیله آب سـطحی تـأمین     

نشود تقاضا براي تأمین آب شیرین از منابع آب زیرزمینی بیشتر شده و 

اگر در سواحل موجود چنین . باشدکمبود آب شیرین یک امر عادي می

زمینی بیش از حد انجام شود تعـادل موجـود   مناطقی استخراج آب زیر

بین آب شور و شیرین به هـم خواهـد خـورد و باعـث ایجـاد مشـکل       

ورود آب لـب شـور،   . پیشروي آب شور به سمت آبخوان خواهد گردید

باعث کاهش برداشت محصول، کـاهش منـابع آب آشـامیدنی و سـر     

. دشـو هاي برداشت آب میانجام کاهش حاصلخیزي خاك و تعداد چاه

                                                           
دانشیار و استادیار گروه مهندسی آب و پژوهشکده مطالعات دریاچـه ارومیـه،    -2و  1

  دانشگاه ارومیه

  ):h.ahmadi@urmia.ac.ir Email                     :مسئول نویسنده -(*

 ارومیه دانشگاه آبی، هاي سازه دکتري دانشجوي -3

DOI: 10.22067/jsw.v32i1.68090 

این مشکلات در مناطقی که آب زیرزمینی کم عمق دارند حادتر است، 

عـلاوه بـر آن در   . ها ظرفیت ذخیره محدود دارندچون اینگونه آبخوان

مناطق خشک و نیمه خشک شرایط اقلیمی بارش کم و پراکنده، مقدار 

شود آبخوان در معرض خشکی قـرار  تغذیه را محدود کرده و باعث می

ریت تداخل آب شور به داخل آبخوان هاي ساحلی یکی مدی .)4(گیرد 

از چالش برانگیزترین مسائل مدیریت زیست محیطی است که برنامـه  

تهاجم آب شور  .ریزان منابع آب در سرتاسر جهان با آن مواجه هستند

به داخل سفره هاي ساحلی مانع از تخلیـه آب زیرزمینـی محصـور در    

ه هر حال، بهره بـرداري بـیش از   ب. شودآبخوان به داخل اقیانوس می

حد از سفره هاي ساحلی تراز آب زیر زمینی و جریان آب زیرزمینـی را  

کاهش داده که این منجر به تشدید مسئله تداخل آب شور به منـاطق  

براین، حوادث فاجعه برانگیزي همچـون   علاوه. )25(گردد میشهري 

ها تزریق کنند خوانتوانند آب شور را به داخل آبسونامی و طوفانها می

بنابراین فهم  ).14(و حجم عظیمی از منابع آب شیرین را آلوده نمایند 

هـاي آب شـیرین یـک    دینامیک اختلاط آب شور بـه داخـل سیسـتم   

  . ي پژوهشی مهم استمسئله

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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امــروزه بــراي تحلیــل مســائل مربــوط بــه دینامیــک جریــان در  

ده میشـود، کـه   هاي ریاضـی اسـتفا  هاي ساحلی بیشتر از مدل آبخوان

و حـل بـر آمـدگی    ) 24(، حل پمپاژ استراك )9(توان به حل گلوور  می

و شـیرین   براي حل تحلیلی معدلات تداخل آب شـور ) 6(بیر و داگان 

براي آبخانه هاي چند ) 20(معلم و بیر  در آبخانه هاي تک لایه و حل

هاي عددي براي محاسبه اثر چگالی و گرانـروي  مدل. لایه اشاره کرد

روي سیال در محیط اشباع اغلب براي شبیه سازي تداخل آب شور بـا  

 گرم بر لیتر در آبخانه توسعه داده شده است و معمولاً 30چگالی حدود 

بعضی مطالعات . شودمرز بین آب شور و شیرین یک صفحه فرض می

یا نامحدود با جریان آب مدلسازي شده و ) 7( مربوط به آبخانه محدود

  .است) 28و 11، 10(روش آبدهی ویژه  با استفاده از

هاي عددي و آزمایشگاهی بر روي  بررسی) 28(ژانگ و همکاران 

هـدف آنهـا بررسـی پیامـد     . انتقال آلودگی در حالت پایدار انجام دادند

. ناشی از نادیده گرفتن تأثیر چگالی آب دریا و تغییرات جزر و مدي بود

یرات چگـالی میـزان جریـان    ایشان نتیجه گرفتند که نادیده گرفتن تأث

املاح را دست کم برآود نموده و مسیر انتقال آلودگی را نادرست پیش 

در یـک مـدل آزمایشـگاهی از    ) 8(گوسامی و کلمنـت  . نمایدبینی می

محیط متخلخل پیشروي زبانه ي آب شـور در آب شـیرین آبخانـه را    

نـه ي  داده بـرداري زبا ) الـف : آزمایشات در سه وضعیت. مطالعه کردند

بـرداري انتقـال آب شـور در حـین      داده) آب شور در حالـت پایـدار ب  

گیـري   برداري زبانه آب شور هنگام پسروي، و انـدازه  داده) پیشروي ج

 SEAWATخصوصیات جریان در این سه حالت انجام شد و از مدل 

هــاي  نتــایج مـدل بــا داده . هــا اســتفاده شـد  بـراي شــبیه سـازي داده  

هـاي جریـان    مسئله مبنا بـراي آزمـایش مـدل   ی به عنوان آزمایشگاه

همراه با چگالی آب زیر زمینی استفاده شد و نسبت به اثـرات چگـالی   

نتایج نشان داد، مجموعـه داده هـاي حاصـل از    . حساسیت سنجی شد

هـاي تـداخل آب شـور در     این آزمایش می تواند بـراي ارزیـابی مـدل   

براي اعتبار ) 17(کاران کولار و هم. شرایط ماندگار و انتقال به کار رود

بـا اسـتفاده از    )(Baroclinic shallow waterسنجی مدل پیشروي 

، از مدل آزمایشگاهی، مجموعـه داده بسـیار   lock-exchange مسئله

دقیقی براي مقایسه صـحت و کمیـت نتـایج آزمایشـگاهی و عـددي      

پیشروي جبهه آب شور دریا جمع آوري کردنـد و دو سیاسـت تـداخل    

ر منظم وابسته به نسبت چگالی آب شور به آب شـیرین را  منظم و غی

اعمال کردند و در نهایت نتایج آزمایشگاهی را براي اعتبارسنجی مدل 

(ADCIRC7)   بانضمام اثرات شکل تداخل عمودي روي نتایج شـبیه

  .سازي بکار بردند

سـانتیمتر   90در یک مدل فیزیکی با ابعاد ) 19(و همکاران  لویان

تیمتر ارتفاع و هشت سانتیمتر عرض و مخـزن شـور و   سان 60طول و 

شیرین در طرفین مدل پیشروي آب شور را بررسی کردند، پس از نفوذ 

 20و 40(هاي مختلـف   آب شور در مدل با نصب دیواره حائل با ارتفاع

رفتار آزمایشگاهی و مدلسازي عددي کنترل آب شور با سـد  ) تیمترسان

لســازي عــددي پدیــده را بــا مــدل زیرزمینــی را مطالعــه کردنــد و مد

SEAWAT نتایج آزمایشگاهی و مدل عددي نشـان داد،  . انجام دادند

تر، آب شور باقیمانده در پشت دیـوار حایـل را، سـریعتر از     دیواره کوتاه

حداقل ارتفاع لازم براي حذف آب شور، مقـدار ضـخامت   . برد بین می

در ) 26(ران ورنـر و همکـا  . ث دیـواره میباشـد  آب شور در محل احـدا 

هـاي تـداخل آب شـور و مـدیریت آن در     تحقیقی بـه مطالعـه فراینـد   

پیشرفت هاي اخیر و چالش هایی که در زمینه تداخل در آینـده بـا آن   

به بررسی بعضی ) 1(ابدلاتی و همکاران .  روبرو خواهیم شد پرداختند

اي القوه و تأثیرشان بر رو تداخل آب شور در آبخوان دلتاز پارامترهاي ب

که در این مطالعه جهت شبیه سازي تـأثیر پارامترهـا از   . نیل پرداختند

) 27(ون لاپک و همکاران . بهره گرفتند SEAWATمدل سه بعدي 

ن آکیفرهاي مطبق توسط انتقال گرماي اي به بررسی شورشد در مقاله

هاي حفاري پرداختنـد کـه در ایـن     هاي گاز و نفت و دکل ناشی از چاه

نتـایج نشـان دادنـد کـه     . استفاده کردنـد  SEAWAT مطالعه از مدل

گرماي انتقال یافته از چاهها به داخل آکیفر بر روي چگـالی آب شـور   

تأثیر گذاشته و موجب جریان هاي وابسته به چگـالی شـده و موجـب    

اختلاط آب شور زیرین سفره با آب شیرین بالاي آبخوان در طـولانی  

بـه بررسـی آزمایشـگاهی    ) 21(نورآبـادي و همکـاران   . گرددمدت می

کـه در  . تأثیرات استخراج آب بر روي جابه جایی گوه آب شور پرداخت

جهت مطالعـه عـددي فراینـد تحـت      SEAWATاین مطالعه از مدل 

  .سناریوهاي مختلف استفاده گردید

سازي و بررسی رفتـار گـوه آب شـور در    هدف از این مطالعه شبیه

ــی  ــا آب شــیرین م ــهتمــاس ب ــه ب ــباشــد ک ــدل عــدديکم  ک دو م

CTRAN/W  وSEAWAT     انجام شده است، که بـه ترتیـب مـدل

اول بر مبناي روش اجـزاي محـدود و مـدل دوم بـر مبنـاي تفاضـل       

با توجه بـه  . کندمحدود معادلات حاکم را در هندسه مسئله تحلیل می

هـاي صـورت گرفتـه بـر روي گـوه آب شـور       مطالعات گذشته بررسی

گوه آب شور، لی آب شور بر میزان پیشرويتاکنون مربوط به تأثیر چگا

زمینـی، تـأثیر   هـاي زیـر  نحوه حرکت آب شور تحت تأثیر برداشت آب

هاي هاي مدیریتی مختلف بر جلوگیري از نفوذ آب شور به سفرهروش

اکثر مطالعات در . باشدآب شیرین به صورت عددي و آزمایشگاهی می

ــداخل آب شــور و شــیرین جهــت بررســی عــدد  ــه ت ي از مــدل زمین

SEAWAT اند که در این مطالعـه عـلاوه بـر اسـتفاده از      بهره گرفته

نیز استفاده شده است و نیز دقـت هـر    CTRANمدل مذکور از مدل 

بینی موقعیت گـوه آب شـور در شـرایط    ها در توانایی پیشیک از مدل

جهـت ارزیـابی دقـت هـر یـک از      . پایدار و گذرا مقایسه گردیده است

استفاده سازي از نتایج مشاهدات آزمایشگاهینجام شبیهها پس از امدل

  . شده است
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  ها  مواد و روش

  حاکم  تمعادلا

معادلات حـاکم بـر انـدرکنش آب شـور و شـیرین بـه دو بخـش        

شـود کـه بـاین    معادلات جریان و معادلات انتقـال جـرم تقسـیم مـی    

معادلات به صورت کوپل و همزمان در حالتهاي غیرماندگار حـل مـی   

بدین منظور در هر گام محاسباتی ابتدا با حـل معادلـه جریـان    . ردندگ

سرعت و جهت جریان در هر نقطه حاصل شـده و بعنـوان اطلاعـات    

ورودي براي حل یک گام زمانی از معادلات انتقال جرم اسـتفاده مـی   

شود و بر اساس شرایط جدید حاصله مجدداً براي گام بعدي سرعت و 

  .یابد  حل مسئله ادامه میجهت جریان تعیین شده و 

  

  معادلات جریان 

از ترکیـب   هـاي زیرزمینـی  آب حرکـت  معادله عمومی حـاکم بـر  

بـه صـورت زیـر بیـان      آیـد  یمعادلات پیوستگی و دارسی به دست م ـ

هاي ریاضی به منظور شبیه سازي جریان آب زیـر  شود که در مدل می

ف هاي عـددي خاصـی ماننـد اجـزاي محـدود، اخـتلا       زمینی به روش

  .شودمحدود، اجزاي مرزي حجم محدود حل می
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مقادیر هدایت هیدرولیکی در سه جهت  kzzو  kxx  ،kyyکه در آن 

حجـم آب   qsباشد و ضریب ذخیره آبخوان می Ssباشد، مختصات می

   .آبخوان است حجم واحد چشمه در یا چاه

  

  یرجریان آب زیر زمینی با چگالی متغ

در فرایند مربوط به اختلاط آب شور و شیرین بدان علـت کـه دو   

باشـند مکانیسـم آن بـا    هاي متغیر با هم در ارتباط میسیال با چگالی

زمانی که فقط یک سیال باشـد متفـاوت بـوده و مکانیسـم آن تغییـر      

بنابراین زمانی که تأثیر چگالی در معادله جریان آب زیرزمینی . کند می

  : وارد گردد، رابطه به صورت زیر تغییر خواهد کرد) )1(معادله (

)2(  
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هــدایت  kfzو  kfx  ،kfy، بــار آبــی آب شــیرین   hfکــه در آن 

چگــالی آب  هیــدرولیکی آب شــیرین در ســه جهــت مختصــات، 

غلظـت امـلاح،    Cویـژه،   هذخیرSs چگالی آب شیرین، fآبخوان، 

  ،تخلخــل مــوثرs  چگــالی آب ورودي از یــک منبــع و یــا آب

خ حجمــی آب بــر واحــد حجــم آبخــوان نــر sqرهاشــده از ســینک، 

  .باشد می

  

   معادلات انتقال

 از را شـده  حـل  دمـوا  توزیـع  و انتقال چگونگی انتقال، فرایندهاي

 آب سـامانه . کننـد  می بیان زیرزمینی آب در دیگر اي نقطه به اي نقطه

 کـه  زیادي اتفاقات علت به. است توزیع و انتقال این وسیله زیرزمینی،

 اي شـیوه  بـه  فرایندها این شرح دهد، می رخ محیط در هم با هم زمان

 مقدار، ،احتمالی زیستی و شیمیایی انفعالات و فعل. است مشکل ساده

 اگرچـه . دهـد  می تغییر را آبی سامانه در شده حل مواد توزیع و کیفیت

 کنـد،  می حرکت آن بر سوار و زیرزمینی آب جریان با همراه ماده ظاهراً

 و شـود  محیط جامد ذرات جذب حرکت، حین در تواند می ماده این اما

 ايفراینده. گردد مصرف محیط در موجود هاي باکتري توسط احیاناً یا

 کنتـرل  را متخلخل محیط از معیار حجم یک در ماده شار که فیزیکی

 .است هیدرودینامیکی پراکندگی و جابجایی فرایندهاي شامل کنند، می

 سـایر  بـه  نسـبت  جابجایی، سهم آلودگی، انتقال مسائل از بسیاري در

 بـودن  غالـب  درجـه  گیـري اندازه جهت. است غالب انتقال فرآیندهاي

 پکلت بعد بی عدد از انتقال، معادله پارامترهاي سایر هب نسبت جابجایی

  :شود می تعریف زیر صورت به کهشود  استفاده می

)3(  
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LV
Pe   

 

 کـه  مشخصـه  طـول  Lنشـت،   سرعت بردار اندازه Vکه در آن  

 ضـریب  D و شـود  مـی  گرفته نظر در شبکه سلول عرض برابر معمولاً

  .باشدمی پخش

 بزرگی عدد پکلت عدد است، غالب جابجایی پدیده که مسائلی در

 سـمت  به فوق عدد دارد، وجود صرف جابجایی که مسائلی در و است

 سـه  توسـط  متخلخـل  محـیط  در املاح حرکت. کند می میل بینهایت

 پخشـیدگی  مولکـولی،  انتشـار ، )انتقـال ( زیرزمینـی  آب جریـان  عامل

تغییـرات   کننـده  بیـان  زیـر  دیفرانسـیل  معادله. افتدمی مکانیکی اتفاق

 زیرزمینـی  آب در املاح غلظت ماده نسبت به زمان و مکان یا حرکت

  :)3(باشدمی
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ســرعت   ،یــدرودینامیکیه یدگیپخشــ یبضــر Dآن در کــه

 نـرخ  Rk، چـاه  یـا از چشـمه   یخروج یا يآب ورود غلظت Cs یان،جر

  .باشندمی مختلف واکنش N از kواکنش زوال در یا تولید

 از اسـتفاده  بـا  هیـدرودینامیکی  پخشـیدگی  ضریب) 4(در رابطه  

 :است محاسبه قابل زیر رابطه
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Lهیدرودینامیکی،  پخشیدگی ضریب Dآن در که  پخشـیدگی  

 سـرعت  VH، افقی پخشیدگی H، جریان طولی سرعت VL طولی،
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 *D ،جریان عمودي سرعت VV، عمودي پخشیدگیVجریان افقی

  .))18(کران (باشد می نفوذ سرعت مقدار: ،مولکولی انتشار ضریب

  

  انتقال املاح تحت تأثیر چگالی 

با تغییرات چگالی زیاد در املاح منتقل براي جریان آب زیرزمینی 

شده، توزیع غلظت املاح چگالی را تغییر می دهـد کـه در نتیجـه بـر     

بنـابراین، جریـان آب زیـر    . گـذارد روي جریان آب زیر زمینی تأثیر می

زمینی و انتقال املاح در آبخوان در چنین وضعیتی فرایندهایی مـرتبط  

باید به طور پیوسـته  ) 4(معادله و ) 2(باهم هستند به طوري که معادله 

  . و همزمان حل شوند

  

 مدل آزمایشگاهی 

) 8( هـاي آزمایشـگاهی گوسـامی و کلمنـت    در این مطالعه از داده

. اي مسـتطیلی انجـام شـد   آزمایشات در یک جعبه ماسـه . استفاده شد

میلیمتر بـا ابعـاد داخلـی     6مدل با استفاده از پلکسی گلس با ضخامت 

سانتیمتر ارتفاع ساخته  5/30سانتیمتر عرض  7/2ل و وسانتیمتر ط 53

جعبه ي مدل از سه بخش بخش مرکزي که محـیط متخلخـل و   . شد

دو بخش کناري که مخازن آب شور و شیرین را با هد ثابـت تشـکیل   

نشان داده شـده  ) 1( هندسه شماتیک مدل آزمایشگاهی در شکل .شد

از محیط متخلخل مخازن آب شور و شیرین با یک شبکه توري . است

میلیمتـر   1/1هاي سیلیکا با قطر متوسـط  از دانه. میانی جدا شده بودند

براي محیط متخلخل استفاده شـد کـه هـدایت هیـدرورلیکی محـیط      

متخلخل با استفاده از روش بار ثابـت تحـت گرادیـان هـاي مختلـف      

متـر بـر روز    1050تعیین گردید که هدایت هیدرولیکی متوسط حدود 

جهت تهیه آب شـور از نمـک صـنعتی اسـتفاده شـد و      . دیدبرآورد گر

. کیلوگرم بر مترمکعب تعیین گردید 027/1چگالی آب شور تهیه شده 

 10به منظور ردیابی آب شور از رنگ مواد خـوراکی قرمـز بـا غلظـت     

) آزمایشات براي سه حالت مختلف الـف . میلی گرم بر لیتر استفاده شد

حالت گذرا تحت شرایط ) مختلف بهاي  وضعیت پایدار تحت گرادیان

حالت گذرا تحت شرایط پس روي گـوه آب  ) پیشروي گوه آب شور ج

سـانتیمتر و   5/25با ثابت نگـه داشـتن سـطح آب شـور در تـراز       شور

سـانتیمتر   7/26تـا   2/26تغییرات سطح آب در مخزن آب شیرین بین 

ول هـد  وضعیت پایدار در سه فاز انجام گرفت که در فاز ا .انجام گرفت

تنظیم شد و جریان پایـدار پـس از مـدتی     7/26آب شیرین در ارتفاع 

هاي لازم انجام شد و که در این حالت اندازه گیري (SS1)برقرار شد 

کـاهش   2/26به تراز  7/26سپس در فاز دوم سطح آب شیرین از تراز 

و در فاز سوم  (SS2) دقیقه به حالت پایدار رسید 60داده شد و پس از 

افزایش داده شد که در ایـن   55/26به  2/26سطح آب شیرین از تراز 

 35حالت گوه آب شور شروع به پسروي کرده و پس از گذشت زمـان  

   .(SS3)دقیقه به حالت پایدار رسید 

  

  
  تصویر شماتیک مدل آزمایشگاهی - 1شکل 

Fig. 1-Schematic view of experimental setup  
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 CTRAN/Wمدل 

ــدل  ــ CTRAN/Wمـ ــاژولیکـ ــزار    ی از مـ ــرم افـ ــاي نـ هـ

GeoStudio,2007 تحلیـل  قابلیـت  عـددي  مـدل  باشد که ایـن می 

 سـطحی،  جذب پراکندگی، مولکولی، پخشیدگی شامل پیچیده مسائلی

 را سنگ و خاك مانند متخلخل هايمحیط در چگال جریان و واپاشی

 این نرم افزار با استفاده از روش المان محـدود معـادلات   .باشدمی دارا

 عمـومی  شـکل . نمایدها را حل میدیفرانسل مربوط به انتقال آلاینده

 دمور محدوده در آن که باشدمی زیر صورت به )4( رابطه محدود المان

  :شودمی تقسیم محدود شده بنديشبکه المان تعدادي به نظر

     )6(           
ربوط به ویژگـی هـاي   ماتریس ضرایبی است که م که در آن

بردار  بردار غلظت در هر نقطه و  هندسی و مشخصات مواد، 

تعیـین  ) 6(هـدف اصـلی از رابطـه    . باشـد شار آلاینده در هر نقطه می

مقادیر مجهول در هـر نقطـه بـر اسـاس     . باشدغلظت در هر نقطه می

. آینـد بدسـت مـی   اي که مقدار آن از ابتدا مشخص اسـت غلظت ویژه

بدون داشتن داشتن مقداري ویژه بـراي غلظـت، حـل معادلـه المـان      

در هر تحلیل حداقل باید در یـک نقطـه   . باشدمحدود امکان پذیر نمی

. شـود مقدار ویژه غلظت معلوم باشد که به آن شرایط مرزي گفته مـی 

از روش جایگزاري تکراري در هر فرایند حـل   CTRAN/Wنرم افزار 

کند تـا نتـایج   فرآیند تکرار تا جایی ادامه پیدا می. کندفاده میخود است

همگرایـی بـه   . بدست آمده شرایط همگرایی مورد نظـر را ارضـا کنـد   

معناي حل تکراري روابط غلظت هر گره تا جایی است که تغییرات به 

   .دست آمده تکرارهاي بعدي از حد معینی بیشتر نباشد

سـت مـدلی از مسـئله در    لازم ا CTRAN/Wبراي اجراي مـدل  

بـراي محاسـبه سـرعت     GeoStudioاز نرم افـزار   SEEP/Wبسته 

 CTRAN/Wهاي زیر زمینی ایجاد شود و به همراه مـدل  جریان آب

   .به صورت کوپل همزمان مورد حل قرار بگیرد

  

 SEAWATمدل 

توسط سازمان تحقیقات زمین شناسی آمریکـا   SEAWATمدل 

توانایی شبیه سازي سه بعدي جریـان   این مدل. تهیه شده است) 25(

هاي آب زیرزمینی و انتقال املاح با شرایط چگالی متغیر با تلفیق مدل

MODFLOW  وMT3DMS   به روش تفاضل محـدود را داراسـت .

سـازي جریـان آب   شـبیه  MODFLOWدر این مـدل ابتـدا توسـط    

زیرزمینی انجام شده و سپس خروجی آن جهت شـبیه سـازي انتقـال    

 MT3DMSپراکنـدگی در اختیـار مـدل     –ه صورت همرفت املاح ب

ــدل   ــایج حاصــله از م ــه و نت ــرار گرفت ــدل   MT3DMSق ــه م ــز ب نی

SEAWAT   وارد شده تا شبیه سازي انتقال املاح تحت تأثیر چگـالی

  .صورت پذیرد

ي نرم ، از بسته SEAWATمدل در این مطالعه جهت استفاده از

ن پیش پرداز و پس پـرداز  که واسط گرافیکی و به عنوا GMSافزاري 

  .چندین مدل آب زیر زمینی است، بهره گرفته شد

  

 SEAWAT و CTRAN/W هاي ورود اطلاعات به مدل

سـانتیمتر   53*26اي مسـتطیلی بـا ابعـاد    مدل به صـورت جعبـه  

هـاي   و ضخامت مدل واحد در نظر گرفتـه شـد و داده  . طراحی گردید

قبیل هدایت هیـدرولیکی  اتخاذ شده از مدل آزمایشگاهی گوسوامی از 

)k=1050m/s( تخلخل ،)S= 0.385( ، چگالی آب شور)1.027 

، 7(با توجه به نظریه بعضی از محقیقـین  . به مدل وارد شد) 

 1(مقدار پراکندگی طولی برابر قطـر متوسـط ذرات   ) 20، 17، 15، 14

ی و مقدار پراکندگی عرضی حدود یک دهـم پراکنـدگی طـول   ) میلیمتر

با انجام انالیزهـاي متعـدد بـا انـدازه     . در نظر گرفته شد) میلیمتر 1/0(

سـانتیمتر انتخـاب    5/0هاي مختلف، شبکه بندي مدل بـا ابعـاد    شبکه

تصاویر هندسه مـدل عـددي و شـبکه عـددي     ) 3(و ) 2(در شکل. شد

  . استفاده شده نشان داده شده است

  

  واسنجی مدل 

س که بـا عـدم قطعیـت همـراه     واسنجی با تغییر پارامترهاي حسا

پارامترهایی که در این تحقیق جهت کالیبراسیون . است صورت گرفت

دامنه تغییـرات  (مدل استفاده گردید میزان پخشیدگی طولی و عرضی 

میلیمتـر تـا    2 میزان پخشیدگی طولی بـراي مقیـاس هـاي بـزرگ از    

 10تـا   0هاي آزمایشگاهی بـین  چندین متر متغیر بوده و براي مقیاس

مرتبه کوچکتر  10 میلیمتر نیز متغیر است و پخشیدگی عرضی معمولاً

ــی ــزار   از پخشــیدگی عرضــی م ــرم اف ــه پیشــنهاد ن ــا ب ــه بن باشــد ک

CTRAN/w    میتوان مقدار اولیه پخشیدگی طولی را یک دهـم طـول

باشد، که براي انجـام  می)) 18( هندسه در فضاي واقعی در نظر گرفت

جریـان پایـدار   (ایشگاهی براي فـاز دوم  هاي آزمواسنجی مدل از داده

(SS2) (نتایج مربـوط بـه واسـنجی در قسـمت نتـایج      . استفاده گردید

  .تحقیق آمده است

  

  ارزیابی مدل

مذکور در تخمین موقعیت گوه آب شور از  هايجهت ارزیابی مدل

، معیار  (RMSE)هاي آماري نظیر ریشه میانگین مربعات خطاشاخص

 (r) نسبت اختلاف، (R^2) ریب همبستگیض،  (CE)ساتکلیف-ناش

اسـتفاده   11تـا   7طبـق روابـط    ،(GSD)و انحراف استاندارد عمومی 

  .شده است
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 CTRAN/Wهندسه مدل عددي، شرایط مرزي و شبکه مش بکار رفته در مدل عددي  - 2شکل 

Fig. 2- Geometry, boundary condition and applied mesh in CTRAN/W model  

 
 SEAWAT هندسه مدل عددي، شرایط مرزي و شبکه مش بکار رفته در مدل عددي - 3شکل 

Fig. 3- Geometry, boundary condition and applied mesh in SAEWAT model 
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ریشـه میـانگین مربعـات    : RMSEهاي ذکـر شـده،   که در رابطه

  مقـدار تخمینـی مـدل،    Piواقعی،  مقدار ها، تعداد داده : nخطا،

 CEمیانگین مقادیر بـرآورده شـده،   :  میانگین مقادیر مشاهده شده، 
نسـبت اخـتلاف و    rضـریب همبسـتگی،   سـاتکلیف،  -معیار نـاش 

GSD باشدانحراف استاندارد عمومی می.  

برابـر صـفر بـوده، در     GSDو  RMSEهاي شاخص بهینه مقدار

. باشـد مـی  1حالی که مقدار بهینه شاخص آماري ضریب همبسـتگی  

ساتکلیف -همچنین هر چه مقدار شاخص نسبت اختلاف و معیار ناش

  ).21(زدیکتر باشد مدل از دقت بیشتري برخوردار خواهد بود ن 1به 

  

 نتایج و بحث

  واسنجی مدل 

پس از اجراي مدل و آنالیز حساسیت، با تغییر پراکنـدگی طـولی و   

بـه روش آزمـون سـعی و خطـا مـدل       SS2عرضی مدل براي حالـت  

در نهایت بهترین مقادیر پراکندگی طولی و عرضـی بـه   . واسنجی شد

ي تعیین بدست آمد که این مقادیر در دامنه میلیمتر 0.05و  0.5ترتیب 
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براي (شده براي مقادیر پراکندگی طولی و عرضی در آزمایشات متعدد 

انجام شده توسط زو و اکستین ) هاهاي مختلف دانهها و اندازهتخلخل

هاي آماري مختلـف نیـز   مقادیر خطا بر اساس شاخص. قرار دارد) 29(

ي دقـت بـالاي واسـنجی    مقـادیر نشـان دهنـده    ایـن  .تعیین گردیـد 

گـراف  ) 4( در شکل. باشدمی CTRAN/Wو  SEAWATهاي  مدل

ي آب شـور پـس از گـام     مربوط به موقعیت قرارگیري مرز فوقانی گوه

آخر واسنجی مدل در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی آورده شده است که 

ب شـور قـرار   سـانتیمتري از منبـع آ   38/41ي آب شور در فاصله  گوه

آمده است و در شکل ) 1(مقادیر شاخص آماري در جدول . گرفته است

برازش مقادیر محاسباتی و مقادیر مشـاهداتی مربـوط بـه میـزان     ) 5(

  .پیشروي گوه آب شور نشان داده شده است

 
 مقادیر شاخص آماري پس از کالیبراسیون -1جدول 

Table 1. Statistical Parameters After Calibration 
statistical indicators 

  Model  هاي اماري شاخص
 مدل

GSD r    CE  RMSE  

0.026  1.02  0.99  0.998  0.29  CTRAN/W  
0.031 0.99 0.99 0.997  0.34 SEAWAT 

  

  
  SS2هاي آزمایشگاهی در حالت پایدار مقایسه نتایج کالیبراسیون مدل و داده - 4 شکل

Fig.4- Comparison of calibration results and experimental data at steady state of ss2 test  
 

  
  برازش مقادیر محاسباتی و مقادیر مشاهداتی  - 5 شکل

Fig. 5- Regression of computational and observed data   
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 نتایج ارزیابی مدل 

ــف  ــراي ســه حالــت ال ــدار تحــت ) ارزیــابی مــدل ب وضــعیت پای

ي آب حالت گذرا تحت شرایط پیشروي گـوه ) هاي مختلف ب گرادیان

حالت گذرا تحت شرایط پس روي گوه آب شور با اسـتفاده از  ) شور ج

شاخص هاي آماري مختلف صورت گرفت که در ذیل به صورت مجزا 

  .آورده شده است

  

  وضعیت پایدار 

تعیین دقت مدل بـراي وضـعیت پایـدار، بـراي دو فـاز      به منظور 

(SS1)  و(SS3)       شبیه سازي صورت گرفـت کـه نتـایج مربـوط بـه

ي آب شور توسـط مـدل در مقایسـه بـا نتـایج      قرارگیري موقعیت گوه

آزمایشگاهی به صورت نمودار ارائه گردیده اسـت و همچنـین مقـادیر    

) 6(هـاي  شکل. ارایه شده است 2شاخص آماري نیز در صورت جدول 

، )2(هاي آماري ارائه شـده در جـدول   و همچنین مقادیر شاخص )7(و 

تطابق خوب هر دو مدل مورد نظر با داده هاي آزمایشگاهی را نشـان  

دو مـدل بـراي    ها و جدول ارائـه شـده، هـر   با توجه به شکل. دهدمی

حالت پایدار جریان، برآوردي بیشتر از مقدار واقعی براي هـر سـه فـاز    

  .دارند

  

  
   SS3و SS1گیري شده در حالت و داده هاي اندازهCTRAN/W مقایسه نتایج مدل - 6 شکل

Fig. 6- Comparison of CTRAN/W results with measured data at ss1 and ss3 tests 
 

  
  SS3و SS1گیري شده در حالت اده هاي اندازهو د SEAWAT مقایسه نتایج مدل - 7 شکل

Fig. 7- Results of SEAWAT compared to measured data at ss1 and ss3 tests  
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  SS3 و SS1 هايمقادیر شاخص آماري براي حالت -2جدول 

Table 2- Statistical indexes at ss1 and ss3 tests  

 شاخص هاي آماري

statistical indicators  
 التح

Mode  

  مدل

Model  
 GSD R  

  
CE  RMSE  

0.142  1.12  0.99  0.92  1.09  
SS1  

CTRAN/W 
0.132 1.14 0.99 0.93 1.03  SEAWAT 
0.121 1.12 0.99 0.95 1.02 

SS3 
CTRAN/W 

0.145 1.14 0.81 0.96 0.97 SEAWAT 

  

  )ي آب شورپیشروي گوه(وضعیت گذرا 

در  SEAWATو  CTRAN/Wهـاي  جهت تعیـین دقـت مـدل   

هاي مذکور پیش بینی موقعیت گوه آب شور در حالت پیشروي، از مدل

دقیقه  55و  15، 5هاي  براي زمان SS2به  SS1براي حالت انتقال از 

 بـه  کـه نتـایج مربـوط    استفاده شد SS1 پس از برقراري حالت پایدار

 در هادر حالت پیشروي توسط مدل آب شور يگوه موقعیت قرارگیري

ارائـه گردیـده   ) 9( و) 8(هـاي   با نتایج آزمایشـگاهی در شـکل  مقایسه 

. باشـد می )3( است و همچنین مقادیر شاخص آماري به صورت جدول

هاي آماري، و همچنین مقادیر شاخص) 9(و ) 8( هايبا توجه به شکل

بالایی در بـرآورد  دقت بسیار  SEAWATو  CTRAN/Wهاي  مدل

نتـایج نیـز نشـان    . درا دار موقعیت گـوه آب شـور در حالـت پیشـروي    

هـاي   حالت گذرا در زمان در شبیه سازي SEAWATدهد که مدل می

برآورد نزدیکتري به واقعیـت نسـبت    SS1دقیقه پس از حالت  15و  5

ــه مــدل  ــالعکس در زمــان  CTRAN/Wب ــه مــدل  55دارد و ب دقیق

CTRAN/W برآورد دقیقتري را دارا است.  

  

  
 پیشرويگیري شده در حالت و داده هاي اندازهCTRAN/W مقایسه نتایج مدل - 8 شکل

Fig. 8- Compression between results of CTRAN/W and observed data at intruding state  
  

 هاي مختلف در زمان SS2به  SS1مقادیر شاخص آماري براي حالت گذار از  -3جدول 

Table 3- Statistical indexes for transient condition from ss1 to ss2 at different intervals 

 شاخص هاي آماري

statistical indicators حالت 

Mode 
Model 

GSD r  CE RMSE 

0.075 1.07 0.99 0.98 0.81 
SS1-SS2-5min 

CTRAN/W 
0.05 1.05 0.97 0.99 0.48 SEAWAT 

0.074 1.07 0.99 0.98 0.79 
SS1-SS2-15min 

CTRAN/W 
0.034 1.03 0.95 0.99 0.33 SEAWAT 
0.034 1.03 0.99 0.99 0.37 

SS1-SS2-55min 
CTRAN/W 

0.048 1.05 0.97 0.99 0.51 SEAWAT 
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 پیشرويگیري شده در حالت و داده هاي اندازهSEAWAT مقایسه نتایج مدل - 9 شکل

Fig. 9- Compression between results of SEAWAT and observed data at intruding state  
  

  )ي آب شورپسروي گوه(وضعیت گذرا  -3-2-3

در  SEAWATو  CTRAN/Wهـاي  جهت ارزیابی دقـت مـدل  

هـاي   ي آب شـور در حالـت پسـروي، از مـدل    پیش بینی موقعیت گوه

 15، 10هـاي  براي زمان SS3به  SS2الذکر براي حالت انتقال از فوق

کـه   خروجی گرفته شـد  SS2رقراري حالت پایدار دقیقه پس از ب 25و 

ي آب شـور در حالـت پسـروي    نتایج مربوط به قرارگیري موقعیت گوه

و ) 10(هـاي   ها در مقایسه با نتایج آزمایشـگاهی در شـکل  توسط مدل

  .ارائه گردیده است ) 11(

همچنین مقـادیر شـاخص آمـاري حاصـل از مقایسـه داده هـاي       

و ) 10( هـاي  شکل. ارایه شده است) 4( مشاهده اي و عددي در جدول

) 4( هاي آماري ارائـه شـده در جـدول   و همچنین مقادیر شاخص) 11(

دقت بسـیار   SEAWATو  CTRAN/Wهاي  دهد که مدلنشان می

ي آب شـور در حالـت پیشـروي را دارا    بالایی در برآورد موقعیت گـوه 

ه در شـبی  CTRAN/Wدهـد کـه مـدل    نتایج نیز نشان می. باشندمی

 SS2دقیقـه پـس از حالـت     15و  10حالت گذرا در زمان هاي  سازي

دارد و  SEAWATبرآورد نزدیکتـري بـه واقعیـت نسـبت بـه مـدل       

  . تري دارد برآورد دقیق SEAWATدقیقه مدل  25بالعکس در زمان 

  

 مقایسه دبی آب شیرین انتقال یافته  -3-3

 ـ  به منظور دستیابی به اینکه آیا مدل رآورد دبـی  هـاي مـذکور در ب

هـاي انتقـالی   انتقال یافته از منبع آب شیرین به آب شور را دارد، دبـی 

با نتایج  SS3و SS1 ،SS2ها براي سه حالت محاسبه شده توسط مدل

  .ارائه شده است) 5(که نتایج آن در جدول . آزمایشگاهی مقایسه شدند
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   گیري شده در حالت پسرويو داده هاي اندازهCTRAN/W مقایسه نتایج مدل -10 شکل

Fig. 10-Compression between results of CTRAN/W and observed data at receding state  
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  هاي مختلف در زمان SS3به  SS2گذار از  مقادیر شاخص آماري براي حالت -4جدول 

Table 4-Statistical indexes at transient condition from SS2 to SS3 at different conditions  

  هاي آماري شاخص

statistical indicators 
 حالت

Mode 
Model 

GSD r  CE RMSE 

0.053 1.05 0.99 0.99 0.50 
SS2-SS3-10 min 

CTRAN/W 
0.066 1.02 0.94 0.99 0.55 SEAWAT 
0.055 1.05 0.99 0.99 0.52 

SS2-SS3-15min 
CTRAN/W 

0.065 1.07 0.91 0.98 0.59 SEAWAT 
0.072 1.06 0.99 0.99 0.62 

SS2-SS3-25min 
CTRAN/W 

0.073 1.07 0.90 0.99 0.54 SEAWAT 

 

  
  گیري شده در حالت پسرويو داده هاي اندازهSEAWAT مقایسه نتایج مدل -11 شکل

Fig. 11-Compression between results of SEAWAT and observed data at receding state  
 

  گیري شده مقایسه جریان آب شیرین پیش بینی شده و اندازه -5 جدول

 Table 5- Compression between fresh water flow rate at predicted and observed states 

)سانتیمترمکعب بر ثانیه(جریان انتقالی از منبع آب شیرین به سمت آب شور   

Transported flow from freshwater resource to saltwater resource (  ) 
 

 
model 

SS3 SS2 SS1   

1.19 0.59 1.42  
هاي آزمایشگاهی داده  

Experimental Data 
1.16 0.60 1.40  CTRAN/W 
1.13 0.59 1.46  SEAWAT 

  

شود که هر دو مـدل دقـت خـوبی در    ، مشاهد می)5(طبق جدول 

نسـبت   CTRAN/Wدارند با این حال مدل  برآورد میزان دبی انتقالی

در شرایط پس روي و تحلیل حالت تعادل دقت  SEAWATبه مدل 

 SEAWATبیشتري در برآورد دبی انتقالی دارد و در عین حال مـدل  

اي و محاسـباتی در  با توجه به اختلاف کمی کـه بـین دبـی مشـاهده    

ي گـوه از خود نشان داده، براي ارزیابی شرایط پـس روي   SS2حالت 

البته این در شرایط یکسان عـددي از  . آب شور می تواند مناسبتر باشد

ها با توجه به کاهش باشد که تعداد مشکار رفته می نظر تعداد مش به

 . ناپایداري عددي در مدل تعیین گردید

  

  

  گیري  نتیجه

مطالعات صورت گرفته بر روي گوه آب شور تـاکنون مربـوط بـه    

گوه آب شور، نحوه حرکت آب ر میزان پیشرويتأثیر چگالی آب شور ب

هاي مـدیریتی  زمینی، تأثیر روشهاي زیرشور تحت تأثیر برداشت آب

هـاي آب شـیرین بـه    مختلف بر جلوگیري از نفوذ آب شور بـه سـفره  

مسـائل  باشد و با توجه به اینکه می... صورت عددي و آزمایشگاهی و 

تواننـد بـه   طـور کلـی نمـی   تداخل آب شور بسیار پیچیده هستند و به 

آل هاي عـددي ابـزاري ایـده   صورت تحلیلی حل شوند، بنابراین روش

در باشند بنابراین در ایـن راسـتا   بینی نتایج میسازي و پیشبراي شبیه

سازي در شبیه SEAWATو  CTRAN/Wهاي  این مقاله دقت مدل

وضـعیت پایـدار تحـت    ) ي آب شور در سه حالت الف بینی گوهو پیش
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حالت گذرا تحت شـرایط پیشـروي گـوه آب    ) هاي مختلف برادیانگ

. حالت گذرا تحت شرایط پس روي گوه آب شور بررسـی شـد  ) شور ج

هـاي مـذکور بـا نتـایج آزمایشـات گوسـامی و       سازي مـدل نتایج شبیه

هـاي  به منظور مقایسه داده .انجام شده بود مقایسه گردید) 8(کلمنت 

هاي آماري ریشه میانگین مربعات  اخصشده، از ش سازيواقعی و شبیه

 ، ضـریب همبسـتگی   (CE)سـاتکلیف -، معیـار نـاش   (RMSE)خطـا 

(R2)نسبت اختلاف ، (r)  و انحراف استاندارد عمومی(GSD)  استفاده

کمتـر از   RMSEسـازي شـده مقـدار    هـاي شـبیه  در همه حالت .شد

 سـاتکلیف -و مقـدار معیـار نـاش    ها بوده درصد مقدار ماکزیمم داده10

(CE)  قرار داشته و مقـدار ضـریب همبسـتگی و     81/0-1که در بازه

بوده و میـزان انحـراف اسـتاندارد بـه      1نسبت اختلاف نیز نزدیک به 

و  CTRAN/Wهـاي  دهـد مـدل  باشد که نشان مـی صفر نزدیک می

SEAWAT بینی موقیعـت و حرکـت گـوه    سازي و پیشتوانایی شبیه

در برآورد  را دارا بوده و همچنین آب شور را تحت شرایط پایدار و گذرا

میزان جریان انتقالی از منبع آب شیرین به منبع آب شور دقت بـالایی  

 و CTRAN/W هايمعیار متوسط میانگین مربعات خطاي مدل. دارند

SEAWAT ي آب بینی موقیعت و حرکت گـوه سازي و پیشدر شبیه

ه ایـن مقـادیر   باشد کسانتیمتر می 58/0و  67/0شور به ترتیب معادل 

بسیار به هم نزدیک بوده و در کل نشـان دهنـده دقـت بـالاتر مـدل      

SEAWAT نسبت به مدل  CTRAN/W سـازي موقعیـت   در شـبیه

هـا نشـان   مقایسه صورت گرفتـه بـین مـدل   . باشدي آب شور می گوه

 بـرآورد بهتـري نسـبت بـه مـدل      CTRAN/Wمـدل  دهـد کـه    مـی 

SEAWAT  ز منبـع آب شـیرین بـه    در محاسبه میزان دبی انتقـالی ا

  .سمت منبع شور را داراست

  

  اريسپاسگز

بدینوسیله نویسندگان مقاله از معاونت محترم پژوهشـی دانشـگاه   

ارومیه و همچنین ریاست محترم پژوهشکده مطالعات دریاچـه ارومیـه   

به سبب فراهم آوردن امکانات انجام این تحقیق و حمایتهاي صـورت  

  . نهایت تشکر را دارندگرفته 
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Introduction: Coastal aquifers are major source of freshwater in many parts of the world. Saltwater intrusion 

is a serious environmental issue since 80% of the world’s population live along the coast and utilize local 
aquifers for their water supply.Under natural conditions, these coastal aquifers are recharged by rainfall events, 
and the recharged water flowing towards the ocean would prevent saltwater from encroaching into the freshwater 
region. However, over exploitation of coastal aquifers has resulted in reducing groundwater levels (hence 
reduced natural flow) and this has led to severe saltwater intrusion. Saltwater intrusion from the sea into below 
the freshwater of aquifer impairs the quality of these resources. Cause ofthe complexity of saltwater intrusion 
issues and generally they cannot be solved analytically, so numerical methods can be useful tools for simulation 
and prediction of salt water intrusion.  

 
Materials and Methods: CTRAN/W is a finite element software product that can be used to model the 

movement of contaminants through porous materials such as soil and rock. The comprehensive formulation of 
CTRAN/W makes it possible to analyze problems varying from simple particle tracking in response to the 
movement of water, to complex processes involving diffusion, dispersion, adsorption, radioactive decay and 
density dependencies. SEAWAT is a three-dimensional variable density groundwater flow and transport model 
developed by the USGS based on MODFLOW and MT3DMS. SEAWAT is based on MODFLOW and 
MT3DMS. SEAWAT includes two additional packages: Variable-Density Flow (VDF) and Viscosity (VSC).In 
this study, the precision of CTRAN / W and SEAWAT models to simulation and prediction of saltwater wedge 
were investigated in three states: a) steady state salt-wedge data observed underdifferenthydraulic gradient 
conditions; b) transient salt-wedge data observed underintruding-wedge conditions; and c) transient salt-wedge 
data observed under receding-wedge conditions. Both models were initially calibrated and then the models were 
performed for the above conditions. The simulation results of the two models with the experimental results of 
Goswami and Clement (2007) have been compared.  For comparing the measured data and simulated data, 
statistical indicators were used: root-mean-square error (RMSE), a measure of Nash-Sutcliffe (CE), the 
Correlation Coefficient (R^2), the ratio of difference (r) and the General Standard Deviation (GSD). 

Results and Discussion: In this study, the precision of CTRAN / W and SEAWAT models to predict 
saltwater wedge wasinvestigated. At first step, both models were calibrated and the best values for longitudinal 
and transverse dispersion were obtained 0.5 and 0.05, respectively.Then simulation was performed with both 
models for all three modes(a- steady state salt-wedge data observed underdifferenthydraulic gradient conditions; 
b- transient salt-wedge data observed underintruding-wedge conditions; and c- transient salt-wedge data 
observed under receding-wedge conditions). The results showed thatCTRAN/W and SEAWAT models have 
high precision for simulation of position and movement of saltwater wedge in steady state with average of root 
mean square error (RMSE) equal to 1.05 and 1 cm, respectively and Both models have a higher estimate than the 
actual value for a steady state. As well as for transient state under the underintruding-wedge 
conditionsCTRAN/W and SEAWAT models have high precisionwith average of root mean square error (RMSE) 
equal to 0.65 and 0.44 cm, respectively and other statistical indicators were acceptable. The results of prediction 
of position and movement of saltwater wedgeunder receding-wedge conditionswith average of root mean square 
error (RMSE) equal to 0.54 and 0.56 cm, respectively provided acceptable estimates of both models. Finally, in 
order to determine the accuracy of the models in estimating the flow rate from the source of fresh water to the 
source of salt water, a comparison was made between the results of the models and the laboratory data, which 
showed that The CTRAN/W revealed appropriate estimation of amount of transferring discharge from 
freshwater reservoir to saltwater reservoir in compared with SEAWAT model. In general, according to statistical 
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indicators, the results of both models were acceptable  
 
Conclusion: The results showed thatCTRAN/W and SEAWAT models have high precision for simulation 

and prediction of position and movement of saltwater wedge with average of root mean square error equal to 
0.67 and 0.58 cm (less than 10% of the average of measured data), respectively. The CTRAN/W revealed 
appropriate estimation of amount of transferring discharge from freshwater reservoir to saltwater reservoir in 
compared with SEAWAT model. In general, according to statistical indicators, the results of both models were 
acceptable. 

 
Keywords: Costal Aquifer, Saltwater Intrusion, Saltwater wedge, CTRAN/W, SEAWAT 
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تحلیل تغییرات زمانی و مکانی آب مجازي در محصول گوجه فرنگی در استان هرمزگان تحت 

  تغییرات اقلیم

 
   2زهرا گرکانی نژاد مشیزي -*1ام البنین بذرافشان

  13/09/1396: تاریخ دریافت

 21/12/1396: تاریخ پذیرش

  

  چکیده

 آب منـابع  کمبـود  آن تبـع  به و بارش وداست که کمب استان هرمزگان رتبه اول تولید گوجه فرنگی خارج از فصل در کشور را داراست، این در حالی

 اخیر دهه دو طی آب جدي بحران کشاورزي موجب بخش در آب زیاد تلفات همچنین و اقلیم فراخشک در استان گرفتن قرار هرمزگان، استان در شیرین

 ـ تحقیق فوق با هدف تغییرات زمانی و مکانی آب مجازي و ردپاي آب در محصول گوجه .است شده سـال   15اثیر تغییـرات اقلیمـی طـی    فرنگی تحت ت

صورت پذیرفته، تا بر این اساس، ارزش و حجم آب مجازي مبادلاتی در هر شهرستان محاسبه و تاثیر تغییـر متغیرهـاي اقلیمـی    ) 1395-1381(گذشته 

در کیلـوگرم بـوده کـه بیشـترین و     مترمکعـب   936/0فرنگـی   نتایج نشان داد، متوسط وزنی ردپاي آب در تولید گوجه. موثر بر ردپاي آب مشخص گردد

متوسـط حجـم ردپـاي صـادرات آب     . مترمکعب برکیلـوگرم اسـت  66/0و  54/1کمترین میزان ردپاي آب مربوط به شهرستان جاسک و بستک با مقدار 

رستان بندرعباس و بشـاگرد  ترتیب شه باشد که بیشترین و کمترین سهم را بهمیلیون ریال می 28میلیون متر مکعب با ارزش  8/10 فرنگی مجازي گوجه

دهد، رونـد   تغییرات زمانی ردپاي آب نشان می. ترین ارزش آب مجازي مربوط به شهرستان بستک و جاسک است ترتیب بالاترین و پائین ، اما بهاند داشته

عات آفتابی نیز روبه کاهش بوده و در بین است که متغیر سا دار است، این در حالی ها فاقد روند معنی ردپا در بخش مرکزي رو به کاهش و در سایر بخش

توان بـه عوامـل غیراقلیمـی     دهد، لذا روند تغییرات ردپاي آب را می فاکتورهاي غیراقلیمی روند عملکرد در بخش مرکزي افزایش قابل توجهی نشان می

  .مرتبط دانست

  

  و واردات صادراتاي ردپ ،ردپاي آبتغییر اقلیم،  آب آبی و سبز، ارزش ردپاي آب،: کلیدي هاي واژه

 

     1 مقدمه

در دسترس بودن آب شیرین تاثیر قابل توجهی در امنیـت غـذایی   

زیرا نقش مهمی در تولید مواد غـذایی دارد؛ مـدیریت صـحیح و    . دارد

متناسب با منابع طبیعی موجود، ضرورتی مهم براي رسیدن به توسـعه  

کننـده آب   تـرین مصـرف   عنوان بـزرگ کشاورزي به). 30(پایدار است 

از کل مصرف منابع را تشـکیل   درصد 70شیرین در دنیاست که حدود 

با توجه به این مسائل استراتژي براي رسیدگی به کمبـود  ). 8(دهد می

باشـد  وري از آب محصول بسیار مهم میآب کشاورزي و افزایش بهره

که بتوان با کمبود آب در کشاورزي مبارزه کرد و بتوان براي این). 13(

نیــاز غــذایی مــردم را تــامین کــرد بایــد میــزان واقعــی آب مصــرفی 

افــزایش روزافــزون گازهــاي . محصــولات کشــاورزي را بــرآورد کــرد

                                                           
اســتادیار و دانشــجوي دکتــري گــروه مهندســی منــابع طبیعــی، دانشــکده   -2و  1

  کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه هرمزگان

 )Email: O.baztrafshan@hormozgan.ac.ir: نویسنده مسئول -(*

DOI: 10.22067/jsw.v32i1.68792 

دلیل رشد صنایع، تغییر کاربري اراضی و تخریـب محـیط   اي بهگلخانه

زیست سبب افزایش درجه حرارت اتمسـفر کـره زمـین و فراتـر از آن     

رهـاي اقلیمـی گشـته و موجـب بـروز      تحت تاثیر قرار دادن دیگر متغی

تغییر اقلیم اثرات قابـل تـوجهی بـر    ). 17(پدیده تغییر اقلیم شده است 

تغییرات اقلیم باعث تغییر در مدت، . چرخه آبی و سیستم منابع آب دارد

شکل و زمان بارش در مناطق مختلف کره زمین و نیز باعث تغییـر در  

د ایـن اتفـاق در عرصـه    شود، که پیام ـحجم، مدت و زمان رواناب می

وجـود خواهـد آورد   مدیریت منابع آب تحولات و تغییرات بسـیاري بـه  

)15 .(  

افزایش رقابت براي منـابع آب، همـراه بـا تغییـرات آب و هـوایی      

تواند تاثیر قابل توجهی در دسترسی به آب براي تولید محصـولات   می

ب و هوایی بر رود که تاثیرات بالقوه آانتظار می. کشاورزي داشته باشد

چرخه هیدرولوژیکی جهانی، الگوهاي عرضـه و تقاضـاي آب را بـراي    

ــد   ــر ده ــان تغیی ــق ). 21و  9(کشــاورزي در سراســر جه ــراي تطبی ب

هاي کشاورزي با شرایط آب و هوایی متغیر، مهم است بـدانیم   سیستم

که چگونه تغییـرات آب و هـوایی در تولیـد محصـولات کشـاورزي و      

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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رو ارزیابی اسـتفاده از منـابع آب در   از این. گذاردمیوري آب تاثیر بهره

هاي  فرآیند تولید کشاورزي تحت تغییرات آب و هوایی به بهبود روش

مدیریت آب کشاورزي براي مقابلـه بـا تغییـرات آب وهـوایی کمـک      

ردپاي آب و آب مجازي یـک رویکـرد جدیـد بـراي     ). 28(خواهد کرد 

آیند تولید محصولات کشاورزي است ارزیابی استفاده از منابع آب در فر

  ).13و  12(

بـه حجـم آب مـورد اسـتفاده در تولیـد یـک        مفهوم آب مجـازي 

ردپاي آب شاخصی است که مقدار آبی را ). 3و  2(محصول اشاره دارد 

که به صورت مستقیم و غیرمستقیم در تولید یـک محصـول یـا کـالا     

محصـولات   ردپـاي آب بـرآورد  ). 14(کنـد  شود اشاره مـی مصرف می

م آب مورد حجعنوان شاخصی از مختلف کشاورزي، دامی و صنعتی به

توانـد در اخـذ تصـمیمات مهـم در      نیاز در ارتباط با مصرف کشور، می

راستاي جبران کمبود منابع آبی، تعیـین سـهم آب آبـی و آب سـبز در     

تولیــد محصــولات کشــاورزي، تغییــر در الگــوي کشــت، تغییــرحجم  

ولات با توجه به میزان مبادلـه آب مجـازي و   صادرات و واردات محص

بـر و عنایـت بـه موضـوع     حفظ ذخایر آبی بـا واردات محصـولات آب  

 ).5( ر واقع گرددؤثخودکفایی کشور م

ــابی مصــرف آب   ــراي ارزی ــزار اســتراتژیک ب ــاي آب یــک اب ردپ

ردپاي آب به سه بخش آب آبی، آب سـبز و   ).19(باشد کشاورزي می

ردپاي آب سـبز بـه حجـم    . شودتفکیک می )29و  13(آب خاکستري 

شـامل  (ب آبـی بـه حجـم آب آبیـاري     آب حاصل از بارش و ردپـاي آ 

ردپاي آب خاکستري حجمی . اشاره دارد) هاي سطحی و زیرزمینی آب

سازي کودهاي شیمیایی که در تولید از آب شیرین است که براي رقیق

بابایی و رمضـانی  آ). 14(شود کار برده میشوند بهمحصول استفاده می

عنوان حجـم تلفـات آبیـاري    مفهوم ردپاي آب سفید را به) 1(اعتدالی 

مطالعات زیادي در سراسر جهان در رابطـه بـا شـاخص    . معرفی کردند

 .ردپاي آب صورت گرفته است

محققین متعدي به بررسی آب مجازي در محصولات مختلـف در  

ــی    ــه م ــه از جمل ــد ک ــتانی پرداختن ــاس اس ــران در مقی ــه   ای ــوان ب ت

در استان کرمان براي محصول پسته ) 10(پور و همکاران  غلامحسین

در تحلیل زمانی و مکـانی تغییـرات   ) 26(و خرما؛ سالاري و همکاران 

آب مجازي گندم در استان سیسـتان و بلوچسـتان؛ امیـدي و همـایی     

در بررسی مقدار آب مجازي گنـدم در اسـتان فـارس؛ صـافی و     ) 22(

بررسی حجـم آب مجـازي نیشـکر در خوزسـتان و     در ) 25(میرلطفی 

در بررسی آب مجـازي مرکبـات و نخـیلات در اسـتان     ) 7(پیر دهقان

تحقیقات مذکور، وضعیت آب مجـازي و تجـارت   . هرمزگان اشاره کرد

آب را براي محصولات مهم و یا عمده مناطق مختلـف مـورد مطالعـه    

ن ردپـاي آب سـبز و   بر در نظر گرفتاما تحقیق فوق، علاوه. قرار دادند

دنبـال   آب آبی، از مفهوم جدید ردپاي آب سفید نیز استفاده نموده و به

مشخص نمودن حجم آب مجازي صادراتی و ارزش آب مجازي یـک  

محصول، با هدف معرفی مناطق داراي کمترین ردپاي آب و بالاترین 

ارزش آب مجازي است، تا بتوان از این ابزار براي مـدیریت منـابع آب   

همچنین با توجه به تاثیر تغییـر  . جات استان بهره برد بخش صیفی در

اقلیم بر نیـاز آبـی تولیـدات کشـاورزي، تبخیـر و تعـرق و متغیرهـاي        

هیدرواقلیمی، اثر تغییر اقلیم بر متغیرهـاي تاثیرگـذار بـر آب مجـازي     

اي که تـاکنون در مطالعـات گذشـته     گیرد، مسئله مورد بررسی قرار می

  . ر نگرفته استمورد توجه قرا

هـاي  فرنگی یکی از محصولات مهم در ایران است؛ در سالگوجه

اخیر سطح زیر کشت این محصول بـه شـدت افـزایش یافتـه اسـت،      

عنوان یک گیاه زراعی در سطوح وسیع مورد کشـت و  اي که بهگونه به

 800کشور ایران با تولید سالانه پنج میلیـون و  ). 11(گیرد کار قرار می

فرنگی در رتبه هفتم جهان قرار گرفته است؛ همچنـین  ن گوجههزار ت

 درصـد 92بـیش از  . فرنگی دومین محصول صادراتی کشور استگوجه

از منابع آب شیرین در اسـتان هرمزگـان در بخـش کشـاورزي مـورد      

 34دشـت اسـتان،    84است کـه از   گردد، این در حالی استفاده قرار می

اسـتان هرمزگـان از نظـر    ). 15(دشت در وضعیت ممنوعه قرار دارنـد  

تولید محصولات جالیزي و صـیفی خـارج از فصـل در رتبـه نخسـت      

فرنگـی   ترین این محصولات، گوجـه کشوري قرار دارد و از جمله مهم

هکتـار از اراضـی    14000طور متوسـط  سال گذشته، به 15طی . است

فرنگی تعلق داشته که  زیرکشت در استان هرمزگان به محصول گوجه

درصد سطح زیرکشت اراضی صیفی در سطح اسـتان را در   20از  بیش

در این پژوهش سعی بر این است کـه مزیـت کشـت    ). 17(گیرد  برمی

هاي فرنگی با توجه به مفهوم ردپاي آب در هر یک از شهرستان گوجه

هـاي بـا مزیـت پـائین معرفـی       استان هرمزگان مشخص و شهرستان

ادلاتی آب مجـازي ناشـی از   گردند، همچنین میزان حجم و ارزش مب

سـاله محاسـبه و رونـد     15صادرات گوجه فرنگـی طـی دوره آمـاري    

  .تغییرات آن نسبت به تغییر اقلیم مشخص گردد

  

  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

استان هرمزگان در نوار ساحلی جنـوبی ایـران و بـین مختصـات     

عرض شمالی  دقیقه 57درجه و  28دقیقه تا  24درجه و  25جغرافیایی 

دقیقه طول شرقی از نصـف   15درجه و  59دقیقه تا  41درجه و  53و 

بنـدي اقلیمـی دومـارتن     از نظـر طبقـه  . النهار گرینویچ واقع شده است

که میزان  طوريبه) 23(توسعه یافته داراي اقلیم فراخشک فراگرم بوده 

متر و متوسط درجـه حـرارت   میلی 176متوسط بارندگی سالانه استان 

ها   ن ترین و سردترین شهرستا ترتیب گرم به .گراد استدرجه سانتی 27

گـراد طـی    درجه سـانتی  6/26و  4/29بشاگرد و بندر خمیر با متوسط 

  .دوره مورد مطالعه بوده است
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  ها داده

هــاي بســتک، فرنگــی در اســتان هرمزگــان در شهرســتانگوجــه

یـر، رودان و  بشاگرد، بندر عباس، بنـدر لنگـه، پارسـیان، جاسـک، خم    

و متوسط بـارش و  ) 1شکل (موقعیت جغرافیایی . شودمیناب تولید می

 جدول( 1395-1381ها طی دوره مشترك آماري دماي این شهرستان

اطلاعات مربوط به سطح زیر کشت، . در ادامه نشان داده شده است) 1

میزان تولید، عملکرد در واحد سـطح، رانـدمان آبیـاري منـاطق مـورد      

ي آماري ز اداره کل جهاد کشاورزي استان هرمزگان طی دورهمطالعه ا

هاي اقلیمی شامل حـداقل  همچنین داده. گردآوري شد 1381 -1395

و حداکثر دما، ساعات آفتابی، رطوبت نسبی، سرعت باد و بـارش طـی   

از سـازمان هواشناسـی اسـتان     1395-1381ي آماري مشـترك  دوره

ه شاخص خشکی دومـارتن در  همچنین محدود. هرمزگان تهیه گردید

در نوسان بوده که در دسـته اقلـیم خشـک قـرار      8/5تا  9/2منطقه از 

  .گیرند می

  

  
  فرنگی در سطح استان هرمزگان هاي تولید کننده گوجه موقعیت شهرستان - 1شکل 

Figure 1- The major tomato-producing counties at Hormozgan Province level 
 

  ي مورد مطالعههاي آب و هوایی منطقهویژگی -1جدول 

Table 1- The 15-year average climate factors at the counties and province level  

شاخص خشکی 

  دومارتن

De Martonne  

رطوبت 

  نسبی

Relative 
humidity 

(%)  

ساعات 

  آفتابی

Sunshine 
Hours  

  باد سرعت

Wind speed 
(m/s) 

  بارش سالانه

Average Annual 
Precipitation 

(mm) 

  دماي حداکثر 

Maximum 
temperature(°C) 

  دماي حداقل

Minimum 
temperature 

(°C) 

 کد

Code 

  شهرستان

City 

  بخش

Region  

5.8  35.1  9  2.2  213.8 36.91 11.21 1  
  بشاگرد

Bashagard 
  شرقی

East 
2.9  70.5  8.7  4.6  110 33.46 20.84 2  

  جاسک

Jask  

5.09  51.2  9.4  1.4  196 38.17 15.62 3  
  میناب

Minab 

4.33  63.4  8.5  3.5  163 36.62 17.22 4  
  بندرعباس

Bandar 
Abbas 

  مرکزي

Center 4.1  52.2  9.1  2.6  163 38.18 20.12 5  
  خمیر

Khamir 

5.4  38.7  9.4  2.9  207 39.15 19.02 6  
  رودان

Roudan 

4.3  39.8  8.8  1.2  164 38.7 13.8 7  
  بستک

Bastak 

  غربی

West 
3.2  61.1  9  3.6  121 38.29 15.72 8  

  بندر لنگه

Bandar 
Lengeh 

4  45.2  8.7  2.1  155 39.46 16.58 9  
  پارسیان

Parsian 

4.57 51.9 8.98  2.51  175.88  38.07  17.35  -  
  )میانگین وزنی( استان

Province (weighted 
average) 
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  انجام تحقیقروش 

  محاسبه ردپاي آب

فرنگـی در  در این مطالعه، اجزا مختلف ردپاي آب در تولید گوجه

و بـا اعمـال   ) 14و  1(کـارگیري چـارچوب   سطح کشور ایران بـا بـه  

بـرآورد   1395تـا   1381طـی دوره آمـاري   تغییراتی بر ایـن روابـط،   

 بـه تیث مون -پنمن -فائومعادله ) 2(وات  در نرم افزار کراپ .گردد می

فرنگـی، در  منظور محاسبه نیاز آبـی گوجـه   عنوان روش استاندارد به

هر گیـاه مجمـوع میـزان تبخیـر      1نیاز آبی .)1 رابطه(نظر گرفته شد 

سطحی و تعرق از گیاه است که پارامترهاي اقلیم، زمان تولید، روش 

  . ترین پارامترهاي مؤثر بر آن هستند نوع گیاه از مهم آبیاري و

ردپـاي آب آبـی   WFBlue ردپاي آب سبز،WFGreenط زیر ،در رواب

بــا اســتفاده از روش ( مجمــوع بارنــدگی مــوثر  Peهمچنــین . اســت

USDA) (6 (   متـر،  در طول دوره رشد گیـاه بـه میلـی ETc   تبخیـر و

عملکرد هر محصول به تن در هکتار و  Yمتر، تعرق هر گیاه به میلی

 ـ فاکتور تبدیل واحد از میلـی  10عدد  ه متـر مکعـب در هکتـار    متـر ب

  ).6(باشد  می
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Green Green
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CWU ET
WF

Y Y
  10  

)2(  
Blue Blue
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CWU ET
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Y Y
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تبخیر و تعرق آب آبی و آب سبز در طی دوره رشد محصـول بـا   

و مقدار تبخیر و تعـرق  ) 1(وات محاسبه گردید استفاده از مدل کراپ

میـزان بـارش   هچنین . محاسبه گردید 4و  3آب سبز و آبی از رابطه 

موثر طی فصل رشد هر گیاه در منطقه مورد نظر با اسـتفاده از مـدل   

  .کراپ وات بر اساس میزان بارش در دوره رشد محاسبه گردید

)3(  min( , )Green c eET ET P  

)4(  max( , )Blue c eET ET P 0  

وات  بـا اسـتفاده از مـدل کـراپ     )ETc(مقدار تبخیر و تعرق گیاه 

تبخیـر و  ). 4(مونتیـث محاسـبه گردیـد     -پنمن -براساس روش فائو

محاسـبه   6از رابطـه   و تبخیر و تعرق مرجع 5تعرق گیاهی از رابطه 
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 WFWhite  ردپــاي آب ســفید و بــر حســب متــر مکعــب در هــر

  ). 1(باشد کیلوگرم می

                                                           
1- Crop Water Requirement (CWR) 

)7(  ( )
max( , )White

GI IR
WF

Y

 


10
0  

  

  تجارت آب مجازي و ارزش آن

از آنجائی که میزان تولیـد بـیش از نیـاز اسـتان اسـت، و اغلـب       

 ها مبادرت به کشت آن دارند، لـذا بخـش زیـادي از تولیـد     شهرستان

مجـازي در بخـش   آب حجـم  یـزان  شود، لذا م مازاد بر نیاز صادر می

  .گردیدمحاسبه  8صادرات با استفاده از روابط 

, , , ,i j i x j i jVWE WFV E   )8( 

i, که jVWE فرنگـی بـراي    محصـول گوجـه   سالانه صادرات

 شهرستان
i سال در ( m y 3 1

) j ،,i jE آب سالانه صادرات مقدار 

  .استام j سال در i محصول مجازي

  .محاسبه شد 9از رابطه  استان براي مجازي آب صادرات کل

 )9(  
,( )

n

j i j
i

TVWE VWE


 
1

 

 jکــل صـادرات آب مجــازي در ســال   jTVWE کـه 

)m y 3   .است iو شهرستان ) 1
 فرنگـی  دسـت آوردن ارزش ردپـاي آب مجـازي گوجـه    براي به

صادراتی، از مفاهیم ردپاي اقتصادي استفاده گردید که بـا اسـتفاده از   

دپـاي  رWFE(Green) در ایـن روابـط   :محاسبه گردیـد  11و  10روابط 

بر حسب متـر   ردپاي قتصادي آب آبی WFE(Blue) اقتصادي آب سبز،

سود خالص بر حسب میلیون ریـال بـر    NBمکعب بر میلیون ریال و 

 ).27(تن است 

)10(  
( )

Green
E Green

WF
WF

NB
  

)11(  
( )

Blue
E Blue

WF
WF

NB
    

هاي اقلیمی موثر بر آن، از  ي آب و مولفهجهت بررسی روند ردپا

  .استفاده گردید) 1948و کندال ،  1949من، (کندال  -آزمون من

  

  نتایج

فرنگی بـه   سطح زیرکشت، تولید، عملکرد و نیاز آبی گوجه

  تفکیک شهرستان

فرنگی بـه  مقادیر متوسط تولید، عملکرد و سطح زیر کشت گوجه

و  2مورد مطالعه در جـدول  ي آماري تفکیک هر شهرستان طی دوره

فرنگـی در  مـزارع گوجـه   درصد100در واقع . ارائه شده است 3شکل 

دست آمـده، متوسـط تولیـد    بر اساس نتایج به. شوداستان آبیاري می

تن در سال طی دوره آمـاري   370535فرنگی در استان سالانه گوجه
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ط فرنگی در استان مربـو ترین عملکرد گوجهبیش. مورد مطالعه است

تـن در هکتـار در    8/64(به بخش غربی استان و شهرستان پارسیان 

ترین عملکرد مربوط به بخش شرقی استان و شهرسـتان  و کم) سال

اسـت کـه   ایـن در حـالی  . است) تن در هکتار در سال 5/20(بشاگرد 

فرنگی مربوط بـه بخـش مرکـزي و     از سهم تولید گوجه درصد 4/84

ترتیب اولـین تـا سـومین     خمیر به هاي میناب، بندرعباس و شهرستان

  .هاي محصول فوق هستند تولیدکننده

تغییرات عملکرد و سطح زیرکشت را طـی دوره آمـاري    2شکل 

طی دورة آماري مورد مطالعه، عملکرد . دهد در سطح استان نشان می

به بعد شـاهد   1392تغییر محسوسی نداشته، و از سال  1392تا سال 

ح بوده اما روند سـطح زیرکشـت رو بـه    افزایش عملکرد در واحد سط

علت افـزایش عملکـرد و   . دار است کاهش است و شیب آن نیز معنی

کشـت  (کشـت داربسـتی   کاهش سطح زیرکشـت، جـایگزین شـدن    

در ) محصولات جالیزي خارج از فصـل (کشت سنتی جاي  به )ممتراک

هـا، افـزایش چنـد     جویی در نهاده ضمن صرفهباشد که  این استان می

  ).17( پی داشته است محصول در واحد سطح را نیز در برابري

تـرین و  ، بـیش )الـف  -4شـکل  (برمبناي متوسط میزان نیاز آبی 

هاي جاسک و بستک در شـرق   ترین نیاز آبی مربوط به شهرستانکم

درصـد   65و غرب استان هرمزگان است و با در نظر گرفتن راندمان 

بخش زیـادي  ) 17( براساس گزارش جهاد کشاورزي استان هرمزگان

 4500و متوسط نیاز آبیـاري   4000طور متوسط از استان، نیاز آبی به

مقـدار فـوق نسـبت بـه سـایر      . مترمکعب در هر هکتار برآورد گردید

لـذا بـا   ) 17(فرنگی تقریبا دو برابر است  گوجه هاي تولید کننده استان

ولید توجه به کمبود منابع آب در استان هرمزگان و اقلیم خشک آن ت

کـه محصـول    اما از آنجـائی . محصول در این استان قابل تامل است

شـود، از خـارج شـدن ارز در کشـور در      فوق خارج از فصل تولید مـی 

ها تولید ندارند، بسیار با اهمیـت جلـوه نمـوده     فصولی که سایر استان

  .است

 

  هاي اصلی تولید کنندهفرنگی در شهرستانهاي تولید گوجهداده -2جدول 

Table 2- Tomato production data at the counties level 

کیلوگرم در ( دمصرف کو

  )هکتار

N Fertilizer (kg/ha) 

تن (عملکرد 

  )درهکتار

Yield (ton/ha) 

درصد 

  سهم

Share 
(%) 

  )تن(تولید 

Production 
(ton) 

سطح زیر کشت 

  )هکتار(

Sown area (ha) 

  شهرستان

Count 

  بخش

Region 

360 20.5  %0.1 208 11  
  بشاگرد

Bashagard 
  شرقی

East 
336 25.3 %0.3 1197.1 52  

  جاسک

Jask  

360 26.8 %24.8 91879 3537  
  میناب

Minab 

350 27.6 %26  96365.5 4041  
  بندرعباس

Bandar Abbas 
  مرکزي

Center 
360 25.6 %16.8 62396.4 2084  

  خمیر

Khamir 

360 35.9 %14.8 54929.3 1689  
  رودان

Roudan 

358 26.8 %0.2 7424.1 285  
  بستک

Bastak 
  غربی

West 
350 26.6 %0.8 2979.2  137  

  بندر لنگه

Bandar Lengeh 

360 64.8 %14.3 53156.8 1651  
  پارسیان

Parsian 

354.9 31.1  %100 370335  13487  
  استان 

 Province 
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Figure 2- The spatial variation of yield and sown area at the province level 

 

 
  در استان هرمزگان طی دوره آماري مورد مطالعه) ب(و نیاز آبیاري ) الف(تغییرات نیاز آبی  - 3شکل 

Figure 3- The spatial variation of CWR (A) and IWR (B) at the province level 
 

  فرنگی در استان هرمزگان برآورد اجزاء ردپاي آب در گوجه

فرنگی و درصـد سـهم   متوسط اجزاء ردپاي آب در محصول گوجه

دلیـل  بـه . خلاصه شده اسـت  5و شکل  3هر یک از ردپاها در جدول 

در تولیـد محصـول   بالا بودن سهم ردپاي سفید نسبت به خاکسـتري  

 )A( الف

 )B( ب



  35     ...محصول گوجه فرنگیتحلیل تغییرات زمانی و مکانی آب مجازي در 

وسیله آب سفید صـورت گرفتـه، لـذا در ایـن      آبی، رقیق سازي کود به

براســاس نتــایج ). 27(محاسـبات آب خاکســتري لحـاظ نشــده اسـت    

و میـانگین   03/0 -2/0ي دست آمده، ردپاي آب سـبز در محـدوده   به

. مترمکعـب در هـر کیلـوگرم بـوده اسـت      05/0وزنی در سطح استان 

ي آب سـبز مربـوط بـه بخـش شـرقی اسـتان و       بالاترین سهم ردپـا 

ها نیز رقم  و سایر بخش) مترمکعب بر کیلوگرم 2/0(شهرستان بشاگرد 

واسـطه ناکـافی بـودن    استان هرمزگـان بـه  . دهد مشابهی را نشان می

میزان بارش، امکان توسعه کشت دیم میسر نبوده و تنها در بشاگرد با 

بـه  . پذیر اسـت  دیم امکانتوسعه کشت متر،  میلی 213میزان بارندگی 

قبـل از توسـعه   ) 17(گزارش سازمان جهاد کشاورزي استان هرمزگان 

صـورت دیـم   آبیاري مکانیزه در این منطقه بسیاري از محصـولات بـه  

در مجموع متوسـط سـهم ردپـاي آب سـبز در تولیـد      . شدند کشت می

از نیاز  درصد2/5بدین معنی که تنها . است درصد2/5فرنگی تنها  گوجه

گـردد، کـه سـهم بسـیار      فرنگی از نزولات جوي تامین مـی آبی گوجه

ناچیزي است، لذا با توجه به غالب بودن بارش پاییزه و عمدتا زمستانه 

هاي مقاوم به  در این استان، با تغییر ژنوتیپ گیاهی و استفاده از واریته

  .کم آبی، امکان کشت دیم وجود خواهد داشت

 22/0فرنگی در سطح اسـتان   د گوجهمیزان ردپاي آب آبی در تولی

مترمکعب بر کیلوگرم بوده که بخش مرکزي داراي کمترین میـانگین  

تـرین  و بخش شـرقی داراي بـیش  ) مترمکعب بر کیلوگرم 14/0(ردپا 

ترین و ترتیب کم به). مترمکعب بر کیلوگرم 23/0(ردپاي آب آبی است 

و جاسـک   هاي بسـتک  ترین ردپاي آب آبی مربوط به شهرستانبیش

سهم ردپـاي آب آبـی در   . است) مترمکعب بر کیلوگرم 28/0و  12/0(

برابـر سـهم    4/3است که  درصد18فرنگی در سطح استان  تولید گوجه

برابـر آبـی کـه توسـط      3دهد، بیش از  نتایج نشان می. آب سبز است

شود، بایسـتی توسـط آبیـاري     فرنگی تامین می بارش براي رشد گوجه

  کوتـاه ریزي جهت کـاهش نیـاز آبـی بـا روش      برنامهتامین گردد، لذا 

و ی از ورود بـه دوره خشـک   جلـوگیري بـا هـدف   گلدهی دوره  نمودن

هـاي رشـد    گلدهی و رشد از طریق استفاده از هورمونجابجایی تاریخ 

گیاهی مرسوم و یا استفاده از ارقـام خـاص کـه داراي چنـین ویژگـی      

  .تواند موثر واقع گردد ، می)24(هستند 

ــا تلفــات آب آبیــاري در بخــش کشــاورزي،  رد پــاي آب ســفید ی

از ایـن  . دارد )درصـد  77(فرنگـی  ترین سـهم را در تولیـد گوجـه    بیش

نظر بخش شرقی استان داراي بالاترین سهم ردپاي آب سفید در  نقطه

مترمکعـب بـر    22/1شهرسـتان جاسـک بـا    . فرنگی استتولید گوجه

و در مقابـل بخـش غربـی     ترین ردپاي آب سفیدکیلوگرم داراي بیش

 5/0(ترین میزان ردپاي آب سفید استان و شهرستان بستک داراي کم

دشـت   34بـیش از  . فرنگی استدر تولید گوجه) مترمکعب بر کیلوگرم

بنـدي بـا فرونشسـت     استان از جمله دشت میناب، کهورستان و هشت

 تعـداد  ،آبیاري نامناسب تیریمد از سوي دیگر) 15(جدي روبرو است 

 ـ ياریآب آبیاري و حجم  ـگنیـاز  از  شیب و زمـان نامناسـب    خیو تـار  اهی

وري و افزایش  کاهش بهره( فرنگی گوجهکاهش عملکرد  سبب آبیاري

 کـه  ،)17( شده اسـت  هاي شرقی و غربی استان بخش در) ردپاي آب

 ـآب رانـدمان  شیافزالزوم  بهبـود   و نینـو  يهـا  روش کمـک  بـه  ياری

 منـاطق  نیا در ياریآب مناسب خیتارتخاب مدیریت آبیاري به ویژه با ان

  .رسدمی نظربه يضرور آن عملکرد و آب يوربهره شیافزا جهت

فرنگی  ترین ردپاي آب در گوجهبا توجه به نتایج بدست آمده، بیش

شهرسـتان  (مترمکعب بر کیلوگرم مربـوط بـه بخـش شـرقی و      33/1

زي، و ترین ردپاي کل مربوط به بخـش مرک ـ و کم) جاسک و بشاگرد

مترمکعب برکیلوگرم اسـت   936/0متوسط وزنی ردپاي کل در استان 

نتایج .  درصد است 77و  18، 5ترتیب  که سهم آب سبز، آبی و سفید به

در دشــت قــزوین و منتصــري و ) 24(رمضــانی اعتــدالی و همکــاران 

و  42/0ترتیـب   در غرب ایران، میزان ردپـاي آب را بـه  ) 19(همکاران 

توسط ردپـاي آب در ایـران توسـط عربـی یـزدي و      و میزان م 187/0

مترمکعـب   14/0) 18(و محمدي کانی گلزار و همکاران ) 4(همکاران 

بدین معنی که حجم ردپـاي آب مجـازي   . در کیلوگرم محاسبه گردید

ها تقریبـا دو برابـر بـوده کـه      در استان هرمزگان نسبت به سایر استان

بـه  ) آب سفید(کشاورزي درصد زیادي از آن را هدررفت آب در بخش 

در اقلیم خشک با میـزان بـارش     این استان. خود اختصاص داده است

و به تبع آن نیاز آبی بـالا مواجـه بـوده و از    ) سهم پائین آب سبز(کم 

هاي استان داراي افت جدي و شـدید آب    طرفی بخش زیادي از دشت

ان رانـدم  و آب يوربهـره  شیافـزا  شیافـزا لـزوم   کهزیرزمینی است، 

 . رسد یم نظربه يضرور آبیاري

  

  تجارت آب مجازي و ارزش آب صادرشده

ارزش آب مجازي محصولات کشاورزي به این معنی است که هر 

متر مکعب آب که در تولید هـر محصـول بـه مصـرف رسـیده اسـت،       

حجــم و ارزش ردپــاي آب مجــازي . معــادل چــه ارزش ریــالی اســت

استان هرمزگان طـی   کیک وها به تف فرنگی صادراتی شهرستان گوجه

 بر ایـن اسـاس،  . است شده ارائه 5در شکل  1395تا  1381هاي سال

درصد با استناد به  65طور میانگین با در نظر گرفتن راندمان آبیاري  به

، حجـم ردپـاي   )17(آمار سازمان جهـاد کشـاورزي اسـتان هرمزگـان     

 8/10طـور متوسـط    صادرات آب مجازي در استان طی ایـن دوره بـه  

باشـد، کـه شهرسـتان    میلیون ریال می 28ارزش میلیون متر مکعب با 

از سـطح   درصـد  2و 26 ترتیـب بـا دارا بـودن    بندرعباس و بشاگرد بـه 

ترین حجـم آب مجـازي را بـه خـود      ترین و کمزیرکشت استان بیش

عبارتی تولیـد در سـطح    که با حذف صادرات و یا به .اند اختصاص داده

مترمکعـب سـالانه     میلیون 8/10استان، به میزان تامین نیاز داخلی در 

با  .تر گردد تواند صرف محصولات با ارزش آب در استان ذخیره و یا می

ترین تجارت آب مجازي در استان در  توجه به نتایج بدست آمده، بیش

بوده که داراي ارزش اقتصادي کمتـري نسـبت بـه سـایر      1381سال 
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ترین قیمت در بـازار  کشت و کم، بالاترین میزان سطح زیرهاست سال

دلیل تفاوت در میزان عملکرد و تغییر سالانه  به. به این سال تعلق دارد

متغیرهاي اقلیمی، میزان ردپاي آب و به تبع آن آب مجازي، صـادرات  

هر قدر میزان تجـارت آب  . آب مجازي و ارزش آن متفاوت خواهد بود

ان در تولیـد محصـول   دهد، اسـت  مجازي سالانه بیشتر باشد، نشان می

فوق داراي خودکفایی آب مجازي بوده و مازاد بر نیاز داخلـی را صـادر   

اي در اســتان  در مقیــاس حــوزه) 7(پیــر  نتــایج دهقــان. نمــوده اســت

رغـم   هرمزگان نیز مؤید این مطلب است کـه اسـتان هرمزگـان علـی    

عنـوان صـادرکننده آب مجـازي     آبی، همه ساله به مشکلات وسیع کم

  . است

  
استان هرمزگان طی دوره آماري مورد مطالعه هاي فرنگی در شهرستان متوسط اجزاء ردپاي آب در گوجه -3جدول   

Table 3- Water footprint components of Tomato production for the main producing counties 

    Water footprint components(m3/kg) اجزاء ردپاي آب 

  متوسط ردپاي کل

TWWF  

  ردپاي کل

TWF 

  ردپاي آب سفید

WFWhite 

  ردپاي آب آبی

WFBlue 

  ردپاي آب سبز

WFGreen 

  شهرستان

County 

  بخش

Region 

1.33 
1.2 0.81 0.19 0.2 

  بشاگرد

Bashagard 
  شرق

East 1.54 1.22 0.28 0.03 
  جاسک

Jask 

0.62 

 Minab میناب 0.04 0.15 0.68 0.87

0.86 0.66 0.16 0.04 
 Bandarبندرعباس

Abbas مرکز  

Center 0.76 0.65 0.15 0.03 خمیرKhamir 

 Roudanرودان 0.04 0.14 0.59 0.83

1 

 Bastakبستک 0.03  0.12 0.5 0.66

  غرب

West 
1.04 0.8 0.15 0.05 

 Bandarبندر لنگه

Lengeh 
 Parsianپارسیان 0.03 0.19 0.82 1.04

  Averageمیانگین 0.03  0.22  0.71 -   
  کل

Total  
 Maximum حداکثر 0.2  0.28  1.22  -  0.936

 Minimumحداقل 0.03  0.12  0.5  -   

  
  هاي اصلی تولیدکننده گوجه در استان هرمزگاننسبت سهم هریک از اجزاء ردپاي آب در تولید گوجه در شهرستان - 4 شکل

Figure 4- Shares of Tomato water footprint components at the counties level in Hormozgan. 
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دوره مورد مطالعه با افزایش جمعیت نـرخ صـادرات   طی  مطالعات

فرنگـی کـاهش شـایانی را نشـان     حجم آب مجازي حاصـل از گوجـه  

میلیـون مترمکعـب در    6/0نرخ کاهش صادرات آب مجازي (دهد،  می

ه بخش زیادي از تولیدات استان، نیاز داخل استان معنی ک بدین )سال 

پائین بودن قیمت گوجه نسبت به هزینـه تولیـد،   . نموده است را تامین

نبود بازار مناسب جهت فروش، عدم وجود صـنایع تولیـدي در اسـتان    

فرنگـی و افـت شـدید سـطح آب زیرزمینـی در      جهت فرآوري گوجـه 

ه در کشاورزان، از جمله دلایل هاي استان سبب عدم وجود انگیز دشت

 1390از طرفـی از سـال   ). 17(کاهش سطح زیرکشت در استان است 

هاي پیاپی و افت شدید سطح آب زیرزمینی،  دلیل خشکسالیتاکنون به

از جمله اهداف عمده و مهم جهـاد کشـاورزي اسـتان، تغییـر الگـوي      

  .وري آب است کشت در جهت افزایش نرخ بهره

دهد طی دوره مورد  جازي صادراتی، نشان میبررسی ارزش آب م

طور متوسـط   تولیدي در استان بهفرنگی مطالعه، به ازاي هر تن گوجه

 هزار ریال است، بـه  510مترمکعب آب صادر شده که ارزش آن  190

عبــارتی ارزش هــر مترمکعــب آب صــادر شــده حاصــل از محصــول  

) 27(کاران مطالعه شکوهی و هم. هزار ریال است 68/2فرنگی،  گوجه

هـزار ریـال در    5/4فرنگی در استان قزوین را  ارزش آب مجازي گوجه

منظور که ارزش آب مجازي صادر شده  بدین. برآورد نمودند مترمکعب

. حاصل از گوجه فرنگی نسبت به سـایر منـاطق تقریبـا نصـف اسـت     

دلیل پائین بودن میزان آب سبز و بالا بودن تبخیـر و تعـرق و نیـاز     به

محصول در هرمزگان و صرف آب بیشتر به ازاي هر کیلوگرم  آبی این

تر از سایر نقاط محصول، ارزش آب مجازي صادر شده به مراتب پائین

مبادلـه آگاهانـه آب مجـازي    . با شـرایط آب و هـوایی متفـاوت اسـت    

 اسـت  معنی این به مجازي آب براساس ارزش اقتصادي آن در دیدگاه

صرفی آب مجـازي کمتـر و ارزش   واردات هرمحصول با حجم م با که

بیشتر به منطقه، آب مصرفی براي تولید آن محصول در منطقه ذخیره 

توانـد در   گردد و مقدار ذخیره شده می شده و سبب حفظ منابع آبی می

 .تري بکار رود با ارزش بخش دیگري براي تولید محصولات

هـاي   تغییرات ارزش آب مجازي مبـادلاتی در شهرسـتان   6شکل 

تـرین  دهد، طبق نتایج بدست آمده، بـیش  هرمزگان را نشان می استان

هزار ریـال   9/19ارزش آب مجازي مربوط شهرستان بستک با میزان 

در مترمکعب در بخـش غربـی اسـتان و در درجـه بعـدي مربـوط بـه        

و مینـاب   )16(، بندرعباس )7/17(، خمیر )3/18(هاي رودان  شهرستان

ان بستک با دارا بودن حـداقل  شهرست. در بخش مرکزي است) 8/15(

میزان نیاز آبی و عملکرد بالا باالتبع داري کمترین ردپا و ارزش بالاي 

 .ریالی است

  

بررسی روند تغییرات ردپاي آب و ارتباط آن با متغیرهاي 

  اقلیمی

جهت بررسی روند تغییرات اجزاي ردپاي آب، میزان ردپـا در هـر   

ی تولید، مقدار هـر یـک در   شهرستان محاسبه و براساس میانگین وزن

نمـایش داده   6گانه و کل استان محاسـبه و در شـکل    هاي سه بخش

همچنین، روند مقادیر فوق و متغیرهاي اقلیمی موثر بر ردپاي آب . شد

  .کندال مورد بررسی قرار گرفت -با استفاه از آزمون تحلیل روند من

دهـد، از   روند تغییرات ردپاي آب طی دوره مورد مطالعه، نشان می

به بعد، شیب ردپاي آب داراي کـاهش محسوسـی اسـت،     1390سال 

  .دهد اي نشان می هاي فوق عملکرد، افزایش قابل ملاحظه طی سال

 

  
  ارزش و حجم آب مجازي صادر شده گوجه فرنگی از استان هرمزگان - 5 شکل

Figure 5- Value and volume of virtual water exported tomatoes at the Hormozgan province 



  1397اردیبهشت  -، فروردین 1 ، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      38

  
  طی دوره آماري مورد مطالعه بخشارزش آب مجازي به تفکیک  - 6 شکل

Figure 6- Value of virtual water at the counties level over the 2002 - 2016  

 

  
 Easternal Part بخش شرقی) الف

  
  Westernal Partبخش غربی) ب

  
    Central Part مرکزيبخش ) ج

  Total کل استان) د

  1381 - 1395فرنگی طی دوره آماري روند تغییرات اجزاي ردپاي آب در محصول گوجه - 7ل شک

Figure 7- The Trend of water footprint components of Tomato production over the 2002 - 2016  
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ود رونـد سـاعات   دهنده وج ـ روند بررسی فاکتورهاي اقلیمی نشان

آفتابی طی دوره آمار مورد مطالعه در تمـام سـطح اسـتان داراي رونـد     

  ). 3جدول (کاهشی است 

فرنگـی نشـان    روند بررسی اجزاء ردپـاي آب در محصـول گوجـه   

هاي شرقی و غربی روند خاصی مشـاهده   ، در بخش)4جدول(دهد  می

باس، هـاي بنـدرع   شود، اما در بخش مرکزي استان؛ در شهرستان نمی

رودان، میناب، خمیر و بستک روند ردپاي آب مجـازي رو بـه کـاهش    

در بررسی ارتباط بین عوامل . دار است بوده و به لحاظ آماري نیز معنی

تـوان خـاطر نشـان نمـود،      اقلیمی و غیراقلیمی موثر بر ردپاي آب می

علاوه بر عوامل اقلیمی، عملکرد و نیاز آبی محصول نقـش مهمـی در   

که عملکـرد در بخـش مرکـزي افـزایش     ) 28(آب دارد  کاهش ردپاي

توان  لذا می. دهد چشمگیري داشته و نیاز آبی روند خاصی را نشان نمی

کاهش ردپاي آب در بخش مرکزي را بـه افـزایش عملکـرد در واحـد     

از ) 17(به گزارش جهاد کشاورزي اسـتان هرمزگـان   . سطح نسبت داد

رنگی در استان، توسعه کشت ف ترین دلایل افزایش عملکرد گوجه مهم

جاي کشت سنتی و استفاده از آبیاري تحت فشار در اغلـب   داربستی به

  . هاست شهرستان

  

  1381 -1395کندال در دوره آماري  -روند فاکتورهاي اقلیمی با استفاده از آزمون من-4جدول 

Table 4- The Trend of climate factors using Mann- Kendal Test over the 2002 - 2016   

  
خصوصیات 

  آماري

متوسط حداکثر دما 

  )گراددرجه سانتی(

Maximum 
temperature (°C)  

حداقل دما متوسط 

  )گراددرجه سانتی(

Minimum 
temperature (°C)  

  سرعت باد

Wind 
speed 
(m/s)  

رطوبت نسبی 

  )درصد(

Relative 
humidity 

(%)  

  )مترمیلی(بارش 

Precipitation 
(mm)  

ساعات 

  آفتابی

Sun shine 
hours (hr)  

  شرق

East 

Average  35.2 16.25  4.59  70.49  95.03  8.71  
CV  0.31 0.34  0.45  1.68  69.5  0.52  

Z value 3.33***  3.2***  1.29  0.00  1.48 -2.18**  

  مرکز

Center 

Average  44.95  17.92  3.23  54.88  131.17  9.07  
CV  0.51  0.35  0.31  3.09  66.84  0.31  

Z value 2.21**  3.2***  -0.78  -1.18  1.19  -2.82**  

  غرب

West 

Average  38.81  15.36  2.28  49.31  79.75  8.88  
CV  0.38 0.42  0.14  1.94  53.07  0.36  

Z value 2.59**  2.11**  -1.29  -0.99  0.00 -2.65***  

  درصد99و  95، 90داري در سطح اعتماد  ترتیب معنی به ***و  **،  *

  

  1381 -1395کندال در دوره آماري  - روند اجزاء ردپاي آب با استفاده از آزمون من -5جدول 

Table 5- The trend of water footprint components using Mann- Kendal Test over the 2002 - 2016  

  ردپاي آب  

WF (m3/kg) 

   

  آبی  

Blue 

  زسب

Green 

  سفید

White 

  کل

Total 

  عملکرد

Yield 
(ton/ha) 

  نیاز آبی 

IWR(m3/ha) 

  آبی

Blue 

  سبز

Green 

  شرق

East 

Average  0.21  0.08  0.90  1.19  24.63  5430  0.21  0.08  
CV  0.08  0.02  0.34  0.43  0.4  0.17  0.08  0.02  

Z value 0.40  0.79  0.40  0.49  -0.09  0.33  0.40  0.79  

  مرکز

Center 

Average  0.15  0.04  0.63  0.82  29.68  4035  0.15  0.04  
CV  0.03  0.01  0.14  0.18  0.27  0.04  0.03  0.01  

Z value -3.66***  -3.56*** -3.66***  -3.66***  3.85***  0.66 -3.66***  -3.56*** 

  غرب

West 

Average  0.17  0.04  0.71  0.91  28.61  4083  0.17  0.04  
CV  0.04  0.01  0.17  0.22  0.23  0.11  0.04  0.01  

Z value 0.30  0.69  0.30  0.30  -0.98  0.11  0.30  0.69  

  کل

Total 

Average  0.15  0.036  0.66  0.19  27.5 4204 0.15  0.036  
CV  0.03  0.007  0.13  0.04  0.19 0.14  0.03  0.007  

Z value -3.16***  -3.26***  -3.16***  -3.16***  1.89*  1.1 -3.16***  -3.26***  

  

فرنگی مربوط بـه بخـش    از تولید گوجه درصد 4/84که  ز آنجاییا

مرکزي است، لذا نتایج تحلیل روند ردپاي کـل نیـز تبعیـت زیـادي از     

نتـایج  . نتایج بخش مرکزي داشته و روند ردپاي استان نیز نزولی است

در بررسی ارتباط ردپاي آب بـا عوامـل اقلیمـی    ) 28(سان و همکاران 
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هـاي کشـاورزي و    اقلیمی مانند عملکرد، نهاده نشان داد، نقش عوامل

بـدین  . مدیریت الگوي کشت نقش موثري در تغییرات ردپاي آب دارد

مفهوم که آب مجازي یک محصول تـا حـد زیـادي توسـط مـدیریت      

. شود نه تحت تاثیر شرایط اقلیمی و آب و هـوایی  کشاورزي تعیین می

اقلیم و اثـرات آن بـر    با این وجود با توجه به خطرات ناشی از تغییرات

دنبال راهبردهاي موثر در جهـت   تولیدات کشاورزي و باغی، بایستی به

  .کاهش ریسک ناشی از آن بر محصولات باشیم

  

   گیري نتیجه

فرنگـی خـارج از فصـل در    ستان هرمزگان رتبه اول تولید گوجـه ا

جـات را   اراضی تحت کشـت صـیفی  % 20کشور را داراست، و بیش از 

. شهرستان به کشت آن مبادرت دارنـد  9ختصاص داده است و خود ا به

 شیرین آب منابع کمبود آن تبع به و بارش است که کمبود این در حالی

 همچنـین  و خشـک  اقلـیم  در اسـتان  گرفتن هرمزگان، قرار استان در

 دو طـی  آب جـدي  بحـران  کشاورزي موجب بخش در آب زیاد تلفات

   .است شده اخیر دهه

و  مـدیریت  بـه  کشـاورزي  محصـولات  تولید در بآ ردپاي مفهوم

در  .نمایـد  مـی  شـایانی  کمک کشاورزي آب یابی مناسب مصرف مکان

 آب ردپـاي از مفهوم جدید ) 13(تحقیق فوق علاوه بر آب سبز و آبی 

فرنگی در ایران و مناطق  براي اولین بار براي محصول گوجه) 1( سفید

ب سـفید میـزان تلفـات آب    در واقع آ. شود فراخشک ایران استفاده می

فرنگـی در اسـتان    میزان ردپاي آب گوجه. نماید کشاورزي را لحاظ می

مترمکعب در کیلوگرم بـراورد   936/0هرمزگان طی دوره مورد مطالعه 

  درصد اسـت  77و  18، 5ترتیب  شده که سهم آب سبز، آبی و سفید به

نگـی در  فر دهنده بالا بودن سهم تلفـات آب در تولیـد گوجـه    که نشان

استان است، لذا لزوم توجه به افزایش راندمان آب در استان فراخشکی 

هـا مواجـه    مانند هرمزگان که با مشکل جدي کمبود آب در اکثر دشت

دلیل ناکافی بـودن میـزان بـارش،     به. اجتناب ناپذیر استاست، امري 

سهم بارش موثر و آب سبز جهت کشت محصول فوق بسیار کم بوده 

تغییر ژنوتیپ گیاهی، تغییر تاریخ کشت و دیم از طریق  و امکان کشت

آبـی تنهـا در شهرسـتان بشـاگرد      هاي مقاوم بـه کـم   استفاده از واریته

استثناء شهرستان جاسک، در  عموما میزان نیاز آبی به. پذیر است امکان

از ردپـا را  % 18سایر مناطق مشابهت بالایی دارد، اما سـهم آب آبـی،   

ریزي در جهت کاهش نیاز آبـی   لذا برنامهه است، خود اختصاص داد به

از  جلـوگیري با هدف فرنگی  گلدهی گوجهدوره  نمودن  کوتاه از طریق

گلدهی و رشد از جمله اقدامات و جابجایی تاریخ ی ورود به دوره خشک

متوسط حجم ردپاي آب مجـازي  . مهم در جهت کاهش نیاز آبی است

رمکعب طی دوره آماري مـورد  میلیون مت 8/10در استان بطور متوسط 

کـه میـزان آن از گذشـته تـا پایـان دوره مـورد       . مطالعه برآورد گردید

دهد، افـزایش عملکـرد در واحـد     مطالعه کاهش چشمگیري نشان می

نظر از نیاز آبی، بطور چشمگیري سبب کاهش ردپاي آب  سطح، صرف

شــود، بــالاترین وکمتــرین حجــم آب مجــازي صــادراتی توســط  مــی

جالـب توجـه اسـت،    . شـود  بندرعباس و بشاگرد تامین مـی  شهرستان

شهرستان بندرعباس و مینـاب بـالاترین سـطح زیرکشـت را در بـین      

هاي واقع در این دو شهرسـتان    که دشت ها داراست در حالی  شهرستان

داراي مشکل جدي افت سطح ایستابی، فرونشست زمین و شور شدن 

زم اســت در ایــن زمینــه هــاي زیرزمینــی روبــرو هســتند ، لــذا لا آب

ریزي و مدیریت  ریزي جدي در جهت بهبود الگوي کشت، برنامه برنامه

نتـایج  . منابع آب، مدیریت آبیاري و افـزایش رانـدمان صـورت پـذیرد    

دهد، بـا کـاهش ردپـاي     حاصل از بررسی ارزش آب مجازي نشان می

فرنگی طی دوره آماري، ارزش آب صادرشده نیز  آب در محصول گوجه

بررسی روند تغییرات ردپا و عوامل اقلیمـی و غیـر   . ایش یافته استافز

اقلیمی نشان داد، روند ردپا ارتباط نزدیکی با تغییـرات عملکـرد دارد و   

لذا . توان تغییرات محسوس ردپا را ناشی از تغییرات عملکرد دانست می

با مدیریت عوامل غیراقلیمی مانند مـدیریت صـحیح تولیـد، رانـدمان     

تـوان   می... مدیریت صحیح مصرف آب در بخش کشاورزي و  آبیاري،

 .اثر تغییرات فاکتورهاي اقلیمی را کنترل نمود
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Introduction: Agriculture sector, as the key consumer of fresh water resources throughout the world, is 

progressively more squeezed by the requirements ofother contemporary society areas and threatened by potential 
climatic change. Irrigation is the major part of agricultural water usage in Iran, which consumes 90% of total 
agricultural water use. Increasing competition for water resources use, in conjunction with climate factors 
change may have significant effects on water availableness for agricultural production. Climate change has 
already affected components of the hydrologic cycle, such as precipitation redistribution, runoff and groundwater 
cycling. The water footprint of a crop is the volume of freshwater both consumed during the crop production 
process, and it has three components consist of green water footprint (the volume of the precipitation consumed 
in crop production); blue water footprint (the volume of runoff or groundwater consumed in crop production); 
grey water footprint (the volume of freshwater that is required to assimilate the load of pollutants during the crop 
production process) and white water footprint (the volume of water losses during the irrigation process). 

 
Materials and Methods: The Hormozgan is located in a hyper -arid region that is impressionable to the 

potential impact of climate. The data used in this research consist of climate data and agriculturaldata. The 
climate data (2002-2016) was taken from the Iran Islamic Republic Meteorological Organization including 
monthly average maximum temperature, monthly average minimum temperature, relative humidity, 
precipitation, wind speed and sunshine hours. The agricultural data consists of, cultivation area, crop yield and 
soil type weretaken from the Agricultural-Jihad Bureau of Hormozgan Province. CROPWAT model is used to 
estimate crop water and crop irrigation requirements using meteorological, crop and soil dates. Effective 
precipitation (Pe) values were calculated by USDA method and crop evapotranspiration (ETc) was calculated by 
FAO-Penman-Montieth method. The WFGreen (effective precipitation), WFBlue (net irrigation requirement) 
and WFWhite (irrigation water losses) water footprints (WF) of potato production were estimated for 
Hormozgan. The Mann-Kendall (M-K) trend test is used to analyze the trends and abrupt changes of the climatic 

factors. 
 
Results and Discussion: The total tomato WF was estimated 0.639 m3/kg in the Hormozgan province that 

Jask and Bastak have maximum and minimum with 1.54 and 0.66 m3/kg, respectively. The share of green, blue 
and white water footprint estimated 5, 18 and 77 percent, respectively. The largest shares of water footprint were 
observed in Bandar- Abbas (27%). The sum of the water footprint it is 19.2 MCM, which is more than 95% of 
the total water footprint (70.2 MCM) in the whole province. In Bashagard a large share of water footprint is 
related to the blue water footprint despite having a considerable amount of seasonal precipitation. Regarding the 
dominance of autumn precipitation in it, changing the vegetation genotype and cultivation of varieties resistant 
to water deficit will increase the plausibility of dry farming and increases share of the green water footprint. The 
white water footprint has the largest shares (77%) of while subsidence is so serious in more than 36 plains. 
Hormozgan province has low precipitation and high water demand. On the other hand, improper irrigation 
management (number of events and the volume of irrigation) has led to decreased tomato performance in these 
regions and larger water footprint. The share of blue water footprint is 18% that 4 times more than from 
WFGreen. The considerable amounts of precipitation in this province, strategies such as cultivation of new 
genotypes more adapted to the wet periods, shortening the flowering period of Saffron with the aim of avoiding 
the dry period at the end of the growing season can be considered to reduce the share of the blue water footprint 
and reduce the share of the green and white water footprints. Total consumed and exported virtual water volume 
from the region are 10.8  MCM to 28 million Rials per year. The export of these crops imports the most pressure 
on groundwater and surface water resources of the region. The M-K test results of climatic factors throughout 
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the 2002–2016 study periods in Hormozgan showed that sunshine hours during the tomato growth period 
experienced downward trends for the M-K statistics values were less than zero and the downward temperature 
trend reached statistical significance. The declining temperature and sunshine hours would result in lower crop 
evapotranspiration (ETc) and agricultural water consumption, while CWR donot have any trend. The trend 
analysis shows that the green, blue and white water footprint had significant increasing trends in the central part. 
Increasing theyield would result in lower water footprint. 

 
Conclusion: Ground water depletion and water shortage are two problems in Hormozgan province which 

have occurred due to the irregular use and inappropriate management of demand and supply of water in 
agricultural sector. The water footprint (WF) of crop production is a comprehensive indicator that can reflect 
water consumption types, quantities and environmental impacts during the crop growth period. This study 
assesses interannual variability of green, blue and white WFs of tomato production in Hormozgan from 2001 to 
2015. The share of green, blue and white WFs in the region is 5, 17 and 77 percent and 10.5 MCM year-1. Under 
the combined influence of climate change and water footprint variation, WFCs weredecreasing trends. In 
contrast, sunshine hours had decreasing trend. The statistical analysis revealed that interannual variabilities of 
WFCs were caused by both climatic and non-climatic factors. 

 
Keywords: Climate change, Export and import water footprint, Green and blue water, Value of water 

footprint, Water footprint 
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اي فسفات بر فراهمی فسفر در یک خاك اي با آنیون بین لایهتاثیر هیدروکسید مضاعف لایه

 آهکی

 
  3اکرم حلاج نیا - *2امیر فتوت - 1حدیث حاتمی

  19/10/1395: تاریخ دریافت

 21/04/1396: تاریخ پذیرش

  

  چکیده

جهان  سراسر در کشاورزي هاي فرآورده تولید براي کننده محدود کتورفا یک عنوان به فسفر فراهمی خاك، در موجود ترکیبات با دلیل واکنش فسفربه

با آنیون بین لایه اي فسفات و کود شیمیایی سـوپر  ) LDH(اي این پژوهش با هدف مقایسه تاثیر ترکیب سنتزي هیدروکسید مضاعف لایه. است مطرح

-P(اي فسـفات  لایـه با آنیون بـین  Zn-Al LDHبه این منظور ابتدا . بر فراهمی فسفر یک خاك آهکی در طی زمان انجام شد) TSP(فسفات تریپل 

LDH (  به روش تبادل یونی ساخته شد و سپس یک آزمایش انکوباسیون در قالب طرح کاملاً تصادفی با آرایش فاکتوریل دربرگیرنده دو ترکیب حـاوي

) روز 150و  100، 70، 40، 20، 10، 5، 1(زمان  8، )سفر بر کیلوگرمگرم فمیلی 90و  45، 18، )شاهد(صفر (، چهار سطح فسفر )TSPو  P-LDH(فسفر 

نتایج نشان داد که . گیري گردیدها اندازهنمونه) EC(و هدایت الکتریکی  pHدر پایان هر زمان مقادیر فسفر و روي قابل دسترس، . و سه تکرار انجام شد

ترس در مقایسه با تیمار شاهد گردید اما روند تغییرات رهاسازي فسفر در این دو منبع دار فسفر قابل دسمنجر به افزایش معنی TSPو  P-LDHکاربرد 

جا که تفـاوت میـان ایـن دو    با گذشت زمان فسفر قابل دسترس افزایش یافت تا آن TSPبرخلاف  P-LDHهاي در نمونه. با گذشت زمان متفاوت بود

و  P-LDHدلیـل رهاسـازي آهسـته فسـفر از سـاختمان      این امر احتمالا به. دار گردیدمعنی روز از نظر آماري 150منبع در هر سه سطح فسفر در زمان 

زمان با آنیون فسفر کاتیون روي هم وارد محلول خاك در خاك هم P-LDHدر اثر انحلال ترکیب . کاهش واکنش فسفر با ترکیبات خاك رخ داده است

در هـر دو   ECو  pHهمچنین نتایج نشان داد که تغییرات . گردید P-LDHدر تیمارهاي  شد که منجر به افزایش قابل توجه روي قابل دسترس خاك

عنوان یک کود کندرهاي فسفره سبب تواند بهمی P-LDHرسد که نظر میبنابراین به. داري میان دو منبع مشاهده نشدمنبع یکسان بوده و تفاوت معنی

 . شونددلیل بالا بودن مقادیر روي قابل دسترس توصیه نمییب بهافزایش کارایی فسفر گردد اما سطوح بالاي این ترک

  

  ايلایههاي مضاعف بینسوپر فسفات تریپل، فسفر قابل دسترس، کود کندرها، هیدروکسید: هاي کلیديواژه

  

  3  2  1 مقدمه

ترین عنصر غذایی پرمصرف مـورد نیـاز    فسفر بعد از نیتروژن مهم

H2PO4(فات اولیــه و ثانویــه گیــاه اســت و بــه دو شــکل ارتوفســ
و  -

HPO4
دلیل وارد شدن فسفر در به ).44(گردد  توسط گیاه جذب می) -2

فراهمـی ایـن   ) 1(هاي مختلف با ترکیبـات موجـود در خـاك     واکنش

کننــده بــراي تولیــد  عنــوان یــک فــاکتور محــدود عنصــر همــواره بــه

ارایه  بنابراین، .باشدهاي کشاورزي در سراسر جهان مطرح می فرآورده

افزایش کـارایی اسـتفاده از فسـفر همـواره مـورد      منظور کارهایی بهراه

توان به اسـتفاده از  کارها میاز جمله این راه. توجه محققان بوده است
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کودهاي فسفره با حلالیت بالا در خاك ماننـد کودهـاي مونوآمونیـوم    

فسفات، دي آمونیوم فسفات و سوپر فسفات تریپل، اسـتفاده از سـنگ   

و همچنین کاربرد توام کودهاي شیمیایی با ) 38 و 33(سفات آپاتیت ف

 و 31، 11(کودهاي حیوانی، بقایاي گیاهی، ضایعات شهري و صنعتی 

اخیرا امکان استفاده از ترکیبات سنتزي تحت عنـوان  . اشاره نمود )45

هـاي   در حوزه LDHsیا به اختصار  4اي هیدروکسیدهاي مضاعف لایه

ــف پزشــکی  ــه(مختل ــازي ب ــژه داروس ــیمی، )وی ــیمی، فتوش ، الکتروش

ــاذب  ــا، ج ــیون، کاتالیزوره ــاربرد  پلیمریزاس ــوژي و ک ــا، بیول ــاي  ه ه

اي  هیدروکسـیدهاي مضـاعف لایـه   . محیطی مطرح شده اسـت  زیست

گروهــی از ترکیبــات غیرســیلیکاتی داراي صــفحات شــبه بروســایت  

)Mg(OH)2 (    با بار مثبت هسـتند کـه در آن کـاتیون دو ظرفیتـی در 

. آرایـی شـده اسـت   هاي هیدروکسیل هـم وسیله گروههشت وجهی به

                                                           
4- Layer Double Hydroxides 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه

 45-57 .ص ،1397اردیبهشت  –فروردین ، 1شماره ، 32جلد 
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در این ورقه توسـط کـاتیون سـه ظرفیتـی انجـام      شکل جانشینی هم

گـردد  اي خنثی میلایهبار مثبت ایجاد شده با ورود آنیون بین. شود می

  : باشند صورت زیر می به LDHsفرمول عمومی ). 19(

 
هــاي دو ظرفیتــی  کــاتیونبیــانگر  +M3و  +M2در ایــن فرمــول، 

 )آهن، آلومینیوم و غیـره ( و سه ظرفیتی) کلسیم، منیزیم، روي و غیره(

، نیـز  x. بـار منفـی اسـت    nاي بـا   آنیـون بـین لایـه    -Anباشند و  می

در  LDHsبنـابراین ترکیبـات    +M3/(+M2++M3)عبارتست از نسبت 

 هاي سه ظرفیتی بـه دو ظرفیتـی تهیـه    هاي مختلفی از کاتیون نسبت

بـراي توصـیف    Rهمچنـین برخـی از محققـان از شـاخص     . شوند می

LDHs شاخص. کنند استفاده می R     عبارتسـت از نسـبت کـاتیون دو

صـورت یـک عـدد     کـه بـه  ) +M3+/R= M2(ظرفیتی به سه ظرفیتـی  

   ).13(شود  بیان می) 3و  2مثل (صحیح 

ــاربرد    ــه ک ــه جنب ــتري ب ــه بیش ــر توج ــال اخی ــد س ــاي  در چن ه

هـاي آبـی    ویژه رفع آلـودگی در محـیط   ترکیبات به محیطی این زیست

در جذب فسـفات   LDHsتوان به کاربرد  عنوان مثال می به. شده است

اشاره ) 20(و آرسنات ) 49 و 34(، کرومات )28و  27(، بورات )12 و 7(

هـاي آن در بخـش کشـاورزي و     نمود، اما بـا ایـن وجـود بـه کـاربرد     

تر در خاك چندان پرداخته نشده است و در این زمینه  اي خاص گونه به

برونـا و   .باشـند  تعداد مطالعات انجام شده محدود و انـدك شـمار مـی   

هـاي   راي مولکـول آلـی دا  LDHامکان اسـتفاده از  ) 5 و 4(همکاران 

ــین ــه ب ــت لای ــش  اي آف ــد(ک ــامیترون 1کاربتامی ــف) 2و مت ــش  و عل ک

نشـان داد،   نتایج ایـن محققـان  . مورد بررسی قرار دادند) 3تربوتایلزین(

منجر به افزایش کارایی ایـن ترکیبـات و مانـدگاري     LDHاستفاده از 

هـا در خـاك شـده     ها از طریق کنترل رهاسازي و جـذب آن  بیشتر آن

عنوان کود کندرهاي  به LDHsنیز استفاده از  در چندین تحقیق .است

نیتروژنی و یا به عنوان تبادل کننده آنیونی با هدف افـزایش ظرفیـت   

 و 30، 22(ویی نیترات مطرح شـده اسـت   بافري نیترات و کاهش آبش

اي موجـود در   لایـه  بـین نشان دادند فسفات ) 50(وو و همکاران  ).46

در شرایط اسیدي، قادر اسـت بـه آهسـتگی از     Ca-Fe-LDHترکیب 

این محققان پیشنهاد کردند ترکیـب ذکـر   . خارج شود LDHساختمان 

هـاي   عنوان کود کندرهاي فسفاتی مناسـب در خـاك   تواند به شده می

با ایـن وجـود تـاکنون هـیچ تحقیقـی      . استفاده قرار گیرد مورد اسیدي

گزارش   اي در خاك حاوي فسفات بین لایه LDHsر استفاده از مبنی ب

 LDHsنشده و تحقیقات انجام شده مربوط به جذب فسـفات توسـط   

و یا رهاسازي فسفر جدب شـده  ) 12 و 9، 8، 7(در محیط آبی  مختلف

رسـد  که به نطر میصورتی، در )50(در محیط آبی است  LDHتوسط 

ن یک کود فسفره در محیط خاك را این ترکیب قابلیت کاربرد به عنوا

                                                           
1- Carbetamide 
2- Metamitron  
3- Terbuthylazine 

جـایی کـه   اما توجه به این نکته حائز اهمیت است که از آن. دارا است

در خاك وجود ندارد بنـابراین   LDHsاطلاعات کافی در مورد پایداري 

هاي سازنده این ترکیبات به نحوي انتخاب شـوند کـه   بایستی کاتیون

گیاه در خـاك مـورد    منجر به آلودگی خاك نشده و حتی از نظر تغذیه

  . مطالعه مفید باشند

با توجه بـه مشـکلات تـامین فسـفر در خـاك و پتانسـیل خـوب        

ــدریجی عناصــر موجــود در     LDHsترکیبــات  ــازي ت در رهاس

و همچنین با توجه بـه گزارشـات بسـیار کمـی کـه در      ساختمانشان 

خصوص دربـاره عنصـر    زمینه کاربرد این ترکیبات در محیط خاك و به

هاي آزمایشگاهی در این زمینه ئه شده است، لذا انجام بررسیفسفر ارا

مطالعه حاضـر مقایسـه تـاثیر     هدف بنابراین،. رسد ضروري به نظر می

و کود شیمیایی سوپرفسفات ساده بـر فراهمـی    Zn-Al LDHترکیب 

  . باشدفسفر یک خاك آهکی در طول زمان می

  

  هامواد و روش

بـا آنیـون    Zn-Al LDHب منظور ساخت ترکیدر این پژوهش به

بـا آنیـون    Zn-Al LDHابتدا ترکیـب  ) P-LDH(اي فسفات لایهبین

 2با نسبت کاتیون دو به سـه ظرفیتـی   ) N-LDH(اي نیترات لایهبین

تهیه گردید و سـپس بـا اسـتفاده از    ) 26( 4روش هیدرولیز اورهبه 1به 

سفات با آنیون ف N-LDH، آنیون نیترات موجود در 5روش تبادل یونی

سـاخته  . ساخته شـود  P-LDHجایگزین گردید تا بدین ترتیب ترکیب 

هـاي  این صورت بود که پس از حـل شـدن نمـک   به N-LDHشدن 

در آب ) مـولار  165/0(و نیترات آلومینیوم ) مولار 335/0(نیترات روي 

محلـول  . مولار اضـافه شـد   65/1مقطر، به این محلول اوره با غلظت 

سلسیوس و در شرایط هم زدن دائم به مدت  درجه 90نهایی در دماي 

پـس از سـرد شـدن محلـول، رسـوبات      . ساعت نگهداري گردیـد  48

هاي اضافی چنـدین بـار بـا آب مقطـر     تشکیل شده براي خروج نمک

درجـه سلسـیوس در آون    70شستشو داده شدند و در نهایت در دماي 

ط لازم به ذکر است که تمام مراحـل سـنتز در شـرای   . خشک گردیدند

رسـوبات خشـک شـده در    . محیط و بدون تاثیر گاز نیتروژن انجام شد

هاون خرد شدند و براي بـه دسـت آوردن توزیـع مشخصـی از انـدازه      

در آزمایشات مورد استفاده  50ذرات، ذرات عبور داده شده از الک مش 

ساختار بلوري ترکیب ساخته شـده بـا اسـتفاده از دسـتگاه     . قرار گرفت

 Unisantis XMD 300, Switzerlandمدل 6یکسپراش نگار پرتو ا

Switzerland  و درƟ2  درجه مورد بررسی قرار گرفت 70تا  4برابر .

منظور تبادل یون ، بهN-LDHپس از حصول اطمینان از ساخته شدن 

هیـدروژن فسـفات بـا    با محلول پتاسـیم دي  N-LDHاز اشباع سازي 

                                                           
4- Urea hydrolysis  
5- Ion exchange 
6- X-Ray Diffraction 



  47      ...اي فسفات بر فراهمی فسفراي با آنیون بین لایهتاثیر هیدروکسید مضاعف لایه

 سـاعت  12گرم بـر لیتـر و بـه مـدت      5مولار در نسبت  05/0غلظت 

بار  3به جهت اطمینان از اشباع سازي کامل، این عمل . استفاده گردید

، ایـن ترکیـب توسـط دسـتگاه     P-LDHپس از آماده شدن . تکرار شد

 Thermo Nicolet AVATARمـدل   1طیف سنجی مـادون قرمـز  

370, U.S.A همچنین بـراي تعیـین مقـدار    . مورد مطالعه قرار گرفت

 2کیـب در اسـید سـولفوریک    ، از هضم ایـن تر P-LDHفسفر کل در 

استفاده شـد و قرائـت غلظـت فسـفر توسـط روش رنـگ       ) 47(نرمال 

  . سنجی با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر انجام گردید

و سوپر فسـفات تریپـل    P-LDHمنظور بررسی و مقایسه تاثیر به

)TSP (    بر فراهمی فسفر خاك از یک آزمـایش انکوباسـیون در قالـب

دفی با آرایش فاکتوریل دربرگیرنده دو ترکیـب حـاوي   طرح کاملاً تصا

معادل ( 18، )شاهد(صفر (، چهار سطح فسفر )TSPو P-LDH (فسفر 

گرم فسفر بـر  میلی 90و  45، )کیلوگرم بر هکتار 200با توصیه کودي 

و ) روز 150و  100، 70، 40، 20، 10، 5، 1(، هشــت زمــان )کیلــوگرم

 192هـا در ایـن آزمـایش    داد نمونـه مجموعاً تع. سه تکرار استفاده شد

، C0 ،C1ترتیب از علائـم  براي نمایش چهار سطح فسفر به. عدد بود

C2  وC3 استفاده گردید .  

خاك مورد استفاده در این تحقیق از پـردیس دانشـگاه فردوسـی    

سانتی متري تهیه و پس از هوا خشک شـدن از   0-20مشهد از عمق 

هـاي فیزیکـی و   برخـی از پـارامتر   میلی متري عبور داده شد و 2الک 

سـپس  ). 1جـدول  (گیري قـرار گرفـت   شیمیایی این خاك مورد اندازه

گرم خاك خشـک انجـام شـد و     50روي  TSPو  P-LDHتیمارهاي 

. هاي خاك تیمار شده درون ظروف پلاستیکی جـاي داده شـدند  نمونه

وسیله آب مقطر به حـد ظرفیـت زراعـی    ها بهرطوبت خاك این نمونه

لازم به ذکر است که ظرفیت زراعی خاك مورد مطالعه با . نده شدرسا

. تعیــین شــد) بــار 33/0مکــش (اســتفاده از روش صــفحات فشــاري 

هـا بـه درون   منظور ثابت نگهداشتن اثر دما بر فرآیند آزمایش نمونه به

در طـول دوره  . گـراد منتقـل شـدند   درجه سانتی 25انکوباتور با دماي 

وسـیله  اي خاك در محدوده ظرفیت زراعی بـه هآزمایش رطوبت نمونه

هاي مربوط بـه  در پایان هر دوره در نمونه. ها حفظ گردیدتوزین نمونه

) 42(کربنــات ســدیم آن زمــان، فســفر قابــل دســترس بــه روش بــی

گیري گردید و غلظـت فسـفر بـه روش رنـگ سـنجی توسـط        عصاره

ظـت روي  همچنـین غل ). 40(گیري شـد  دستگاه اسپکتروفتومتر انداره

توسط دستگاه جـذب  ) DTPA-TEA )35گیري شده به روش  عصاره

خـاك بـه آب    1:2هـا در نسـبت   نمونه ECو  pH. اتمی قرائت گردید

افزارهـاي  ها و رسم نمودارها از نرمبراي پردازش داده. گیري شد اندازه

MSTAT-C  وExcel   هـا از آزمـون چنـد    و براي مقایسـه میـانگین

  . درصد استفاده شد 5طح اي دانکن در سدامنه

  

                                                           
1- FT-IR spectrometer 

  نتایج و بحث 

مشخص است، الگوي پراش پرتو ایکس  1طور که در شکل همان

ایـن  . باشـد می LDHهاي مشخصه داراي پیک Zn-Al LDHنمونه 

و  006و  003هـاي تیـز و متقـارن بـراي صـفحات      الگو شامل پیـک 

) 16(باشـد  مـی  018و  015هاي پهن و نامتقارن براي صفحات پیک

هاي رسـی  هاي اصلی الگوي پراش پرتو ایکس کانیاین از ویژگیکه 

هـا در ترکیـب   بنابراین، مشـاهده ایـن پیـک   . اي هستندبا ساختار لایه

 Zn-Al LDHسـاخته شـده حـاکی از سـنتز موفقیـت آمیـز ترکیـب        

 LDH 2اي، فاصـله درمیـان قاعـده   003با اسـتفاده از پیـک   . باشد می

دست آمد که این نتیجه با نتایج تروم بهآنگس 58/8ساخته شده برابر با 

همچنـین شـدت بـالاي    . بسیار نزدیـک بـود  ) 26(عنایت و همکاران 

 Zn-Al LDHدهنـده درجـه بلـوري بـالاي ترکیـب      هـا نشـان  پیـک 

  . باشد می

نیـز   P-LDHسنجی مـادون قرمـز ترکیـب    نتایج حاصل از طیف

کـه  نخسـتین باری ). 2شـکل  (بـود   LDHتاییدکننده سـاختار مناسـب   

مشاهده شد که مربوط بـه ارتعاشـات کششـی     cm-1 3430در  3جذبی

. اي اسـت لایههاي آب بینهاي هیدروکسل ساختمانی و مولکولگروه

و  431هاي جذبی مشـاهده شـده در   همراه باریکهاین باریکه جذبی به

cm-1 615  51(باشد فلز می -اکسیژن  -که مربوط به پیوندهاي فلز (

دومین باریکه جذبی . گیردمورد استفاده قرار می LDHبراي شناسایی 

). 50 و 25(باشـد  مربوط به پیوندهاي مولکول آب می cm-1 1646در 

 cm-1که با یک شـانه در   cm-1 1027وجود پیک قوي و مشخص در 

همراه است مربوط به ارتعاش کششی پیوندهاي فسفات اسـت   1204

باشـد  اي مـی لایـه بیندهنده حضور آنیون فسفات در فضاي که نشان

کـه مربـوط بـه     cm-1 1382علاوه بر این پیک، باریکه جـذبی  ). 36(

سنجی مادون قرمز مشاهده شد که حـاکی از  باشد در طیفنیترات می

باشـد و یـا بـه بیـان     اي میلایهحضور مقادیري نیترات در فضاي بین

دهنده آن است کـه بخشـی از نیتـرات بـا آنیـون فسـفات       دیگر نشان

اما با توجه بـه کوچـک بـودن شـدت پیـک      . یگزین نگردیده استجا

 توان نتیجه گرفت که بخش اعظـم نیتـرات بـین   مربوط به نیترات می

همچنین بر اساس آنـالیز  . اي با آنیون فسفات جایگزین شده استلایه

 90، میزان فسفر کل موجود در این ترکیب P-LDHشیمیایی ترکیب 

  . تعیین شد گرمگرم بر میلی

، بخش دیگر این P-LDHپس از حصول اطمینان از ساخته شدن 

-Pمطالعه یعنی مقایسه فراهمی فسـفر خـاك بـا اسـتفاده از ترکیـب      

LDH  وTSP نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات . انجام گردید

اصلی و متقابل تیمارهاي منبع، سطح و زمان بر فسفر قابـل دسـترس   

رسد کـه  بنابراین به نظر می). 2جدول (د باشدار میداراي تفاوت معنی

                                                           
2- Basal spacing 
3- Absorption band 
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  .خاك در مقایسه با تیمار شاهد شده استدار فسفر قابل دسترس تغییر منبع و سطح فسفر منجر به افزایش معنی

  

 

  هاي فیزیکی و شیمیایی در خاك مورد استفادهبرخی از ویژگی -1جدول 

Table 1- Selected physicochemical properties of soil used 

  کلاس بافتی

Soil texture  

  کربنات کلسیم معادل

calcium carbonate equivalent  

  فسفر قابل دسترس

Available phosphorus  
  ظرفیت زراعی

Field capacity  
EC (1:2) pH (1:2)  

  (%)  (mg kg-1)  %)(  (dS m-1)   

Loam 11.62 9.87 15 0.43 7.98 

  

  
   Zn-Al LDHپراش نگار پرتو ایکس الگوي  - 1 شکل

Figure 1- The XRD pattern of the Zn-Al LDH 

  

  
   P-LDHدر  FTIRطیف  - 2شکل 

Figure 2- The FT-IR spectra of the P-LDH 

  

-Pو  TSPاما با این وجود نحوه تغییرات فسفر قابل دسـترس در  

LDH ی اثرات سـه گانـه   نتایج بررس. در طی زمان کاملاً متفاوت بود

نشان داد که در تیمارهـاي مربـوط بـه    ) 3جدول (منبع، سطح و زمان 

TSP     در همان ابتداي آزمایش در اثر انحـلال ذرات کـود، رهاسـازي

دار فسـفر قابـل دسـترس    فسفر آغاز شده که منجر به افـزایش معنـی  

اما بـا گذشـت زمـان میـزان     . گرددخاك در مقایسه با تیمار شاهد می

داري کـاهش  طـور معنـی  بـه  TSPابل دسترس در تیمارهـاي  فسفر ق

کـه در زمـان پایـانی آزمـایش میـزان فسـفر قابـل        جایییابد تا آن می

(003) (006) 

(015) (018) 
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ــطوح   ــترس در س ــه TSP-C3 و TSP-C1 ،TSP-C2دس ترتیــب ب

مشـاهده رونـد   . دهددرصد کاهش نشان می 61/34و  22/31، 30/28

خـاك مـورد    با توجه به آهکی بـودن  TSPکاهشی فراهمی فسفر در 

هـاي آهکـی   کاملاً قابل انتظار بود چرا که در خاك) 1جدول (مطالعه 

هاي کلسیم منجر بـه رسـوب فسـفر و    با گذشت زمان تشکیل فسفات

نشان ) 18(تحقیقات فولکی ). 23(گردد کاهش فسفر محلول خاك می

 60-70هاي آهکی، یک هفته پس از کـوددهی تنهـا   داد که در خاك

کربنات سدیم قابـل اسـتخراج    گیر بیوسط عصارهدرصد فسفر خاك ت

هاي غیـر قابـل اسـتخراج بـا ایـن       است و مابقی فسفر خاك به شکل

کاهش فراهمی فسفر خاك در طـی زمـان   . گرددگیر تبدیل میعصاره

بـا  ). 43 و 14، 6(در چندین مطالعه دیگر نیز گـزارش گردیـده اسـت    

آزمایش، میـزان   به خاك نیز در همان نخستین زمان P-LDHاعمال 

فسفر قابل دسترس همه سطوح آزمایشی نسـبت بـه شـاهد افـزایش     

هـاي هـم   داري نشان داد اما این مقدار فسفر در مقایسه با زمـان معنی

به بیان دیگر رهاسازي فسفر . داري کمتر بودمعنیطور به TSPارز در 

ا در ابتداي آزمایش کمتر بود ام TSPدر مقایسه با  P-LDHاز ترکیب 

و از طـرف  P-LDH دلیل افزایش رهاسازي فسفر ازبا گذشت زمان به

، میزان فسفر قابل دسترس TSPدیگر کاهش فسفر قابل دسترس در 

در . داري افـزایش یافـت  صـورت معنـی  به P-LDHروز  150در زمان 

داري روز به بعـد دیگـر تفـاوت معنـی     20از زمان  P-LDH-C1تیمار 

که داراي بـالاترین   TSP-C1ت در تیمار میان این تیمار با زمان نخس

اما میـزان فسـفر قابـل    . رهاسازي فسفر در این تیمار بود مشاهده نشد

روز  150تا پایان  P-LDH-C3و  P-LDH-C2دسترس در تیمارهاي 

-TSPو  TSP-C2هاي نخسـت  ترتیب معادل با زماننیز نتوانست به

C3 بـا ایـن   . داري بـود گردد و تفاوت میان این دو از نظر آماري معنی

 20میزان فسفر قابل دسـترس در زمـان    P-LDH-C2وجود در تیمار 

-P-LDHو در تیمـار   TSP-C2روز  10روز به بعد توانست بـا زمـان   

C3  روز  20روز به بعد با زمان  40میزان فسفر قابل دسترس در زمان

TSP-C3 رسد کـه رهاسـازي آهسـته    نظر میبنابراین به. معادل گردد

شـود در ابتـداي آزمـایش میـزان     منجر مـی  P-LDHاز ترکیب فسفر 

باشد اما  TSPداري کمتر از طور معنیبه P-LDHفسفر قابل دسترس 

با توجه به آهکی بودن خاك مورد مطالعـه رهاسـازي کنـد همچنـین     

موجب کاهش تثبیت سریع و غیر قابل اسـتفاده شـدن فسـفر فـراهم     

داري در فسـفر قابـل   عنـی همـین دلیـل افـزایش م   گردد و بهخاك می

تـر  هاي طولانیدر زمان TSPدر مقایسه با  P-LDHدسترس ترکیب 

  .رخ داده است

در محـیط آبـی در چنـدین     LDHروند رهاسازي کنـد ترکیبـات   

با بررسی رهاسـازي  ) 50(وو و همکاران . مطالعه گزارش گردیده است

در شـرایط اسـیدي نشـان دادنـد کـه       Ca-Fe LDHفسفر از ترکیب 

هاسازي فسفر در ابتدا سریع انجام شد و سپس تا پایان زمان آزمایش ر

این محققان پیشـنهاد نمودنـد کـه    . با سرعت یکنواخت ادامه پیدا کرد

LDH عنوان یک کود کندرهاي فسـفره  تواند بهها میمورد مطالعه آن

اي دیگر مشـخص گردیـد   در مطالعه. در خاك مورد استفاده قرار گیرد

درصـد از   12محلول یـک مـولار کلریـد سـدیم تنهـا       که تحت تاثیر

آزاد شده اسـت کـه    Mg-Al LDHفسفات جذب شده توسط ترکیب 

کـویلراج و  ). 37(باشـد  گر رهاسازي کند فسفر از این ترکیب مـی بیان

از ایـن   Ni Al-LDHپـس از فسـفره کـردن ترکیـب     ) 29(همکاران 

 ـ  Ulvaک سـبز  ترکیب به عنوان منبع تامین کننده فسفر در رشد جلب

lactuca ها نشان داد که در مقـادیر یکسـان   نتایج آن. استفاده کردند

 Ni Al-LDHو  KH2PO4فسفر، میزان رشد این جلبک در فاضلاب، 

این محققان دلیل بـالا بـودن   . درصد بود 3/14و  5/13، 6/8ترتیب به

را رهاسازي آهسته یا کنترل شده فسـفر   Ni Al-LDHمیزان رشد در 

دهد سایر تحقیقات دیگري نیز وجود دارد که نشان می. ردندگزارش ک

نیــز داراي رونــد  LDHاي موجــود در ترکیـب  لایــههــاي بـین آنیـون 

) 5 و 4(عنـوان مثـال برونـا و همکـاران     به. باشندرهاسازي کندي می

 و اي آلــی کاربتامیــدبــا آنیــون بــین لایــه LDH از اســتفاده امکــان

 را مـورد ) کش نوعی علف(تربوتایلزین  و )دو نوع آفت کش(متامیترون 

 LDH از اسـتفاده  داد، نشـان  محققـان  ایـن  نتـایج . دادند قرار بررسی

 طریق از ها آن بیشتر ماندگاري و ترکیبات این کارایی افزایش به منجر

   .است شده خاك در ها آن جذب و رهاسازي کنترل

بـل  و روي قا pH ،ECهـاي  بر فسفر قابل دسترس، پارامترعلاوه

هـا  دسترس نیز در این تحقیق جهت آگـاهی از تغییـرات احتمـالی آن   

نتـایج مقایسـه اثـرات متقابـل سـه گانـه       . مورد مطالعـه قـرار گرفـت   

نشـان داده   4خـاك در جـدول    pHتیمارهاي منبع، سطح و زمان بـر  

 P-LDHو  TSPشـود کـاربرد   گونه که مشاهده مـی همان. شده است

خاك در طی زمان آزمایش نشده اسـت   pHمنجر به تغییر چندانی در 

و  P-LDH-C3هـاي  روز در تیمـار  150ترین تغییـر در زمـان   و بیش

TSP-C3  واحـد در   3/0رخ داد که منجر به کاهش حدوداpH   خـاك

داراي ماهیـت   TSPکه کـود  اینبا توجه به. هر دو منبع گردیده است

به این در تیمارهاي مربوط  pHاسیدي است بنابراین مشاهده کاهش 

کود امري طبیعی بوده و این روند کاهشی توسط محققـان دیگـر نیـز    

 pHعنوان مثال در یک مطالعه حـداکثر کـاهش   گزارش شده است به

کیلوگرم کود سوپر فسفات در هر هکتار  80خاك در اثر اضافه نمودن 

واحـد   25/0و  26/0ترتیـب  خاك در شرایط مزرعه و انکوباسـیون بـه  

واحـد   6/0خـاك   pHر تحقیقی دیگر میزان کاهش د). 32(اعلام شد 

در مطالعـات   pHتفـاوت در مقـدار کـاهش    ). 2(گزارش شـده اسـت   

مختلف ممکن است به دلیل متفاوت بودن میزان کوددهی و همچنین 

طور که اشاره همان. ها از نظر اسیدیته و آهکی بودن باشدتفاوت خاك

خـاك مشـاهده    pHنیز کـاهش   P-LDHشد در تیمارهاي مربوط به 

توانـد  مـی  pHکـاهش   LDHپذیري بخشی از با توجه به حل. گردید

در محلول خاك  LDHدلیل هیدرولیز آلومنیوم رها شده از ساختمان به

هـاي  مشاهده شده در مقایسه بـا زمـان   pHاگر چه این کاهش . باشد
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واحـد   3/0دار شـده اسـت امـا    درصـد معنـی   5اولیه در سطح احتمال 

هـاي خـاك    منجر بـه تغییـرات خاصـی در ویژگـی    عملا pHکاهش 

هـاي بـافر   دلیل آهکی بودن خاك و ویژگـی که بهضمن این. شود نمی

تـر ایـن کـاهش    هاي طولانیها، ممکن است در زمانکننده این خاك

pH جبران شود .  

  

  و روي قابل دسترس  pH ،ECتجزیه واریانس فسفر قابل دسترس،  -2جدول 

Table 2- Analysis of variance for available phosphorus, pH, EC and available zinc 

  منابع تغییر

Sources 

  درجه آزادي

Degree of freedom 

  میانگین مربعات

Mean square 

  فسفر قابل دسترس

Available phosphorus 
pH EC 

  روي قابل دسترس

Available zinc 

  منبع 

Source 
1 162.25** 0.005 0.004 70924.87** 

  سطح 

Level 
3 12928.07** 0.09** 0.07** 15473.99** 

  سطح×منبع

Source×Level 
3 99.74** 0.01 0.003 15622.59** 

  زمان 

Time 
7 39.99** 0.23** 0.12** 133.52** 

  زمان×منبع

Source×Time 
7 122.33** 0.01* 0.004 133.97** 

  زمان×سطح

Level×Time 
21 18.19** 0.03** 0.003 44.76** 

  زمان×سطح×منبع

Source×Level×Time 
21 22.61** 0.01* 0.001 44.21** 

  خطا

Error 
128 2.63 0.004 0.002 11.79 

  (%)ضریب تغییرات 

Coefficient of Variation 
 6.45 0.78 7.72 17.43 

  درصد 1 و درصد 5 احتمال سطوح در داريمعنی ترتیببه**  و *

* and ** significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

  

 ECپارامتر دیگري که مورد مطالعه قرار گرفت تغییرات احتمـالی  

شود با افـزایش  مشاهده می 5گونه که در جدول همان. باشدخاك می

میزان . خاك در تمام تیمارهاي آزمایشی افزایش یافته است ECزمان 

مقایسه با زمان نخست در هر یـک  روز در  150در زمان  ECافزایش 

، 17/0ترتیب به TSP-C3و  TSP-C1 ،TSP-C2هاي شاهد، از تیمار

-P-LDH-C1 ،P-LDHواحــد و در تیمارهــاي  24/0و  27/0، 20/0

C2  وP-LDH-C3 با توجـه  . واحد بود 24/0و  23/0، 20/0ترتیب به

ت لـذا  که این روند افزایشی در تیمار شاهد هم مشاهده شده اسبه این

دلیل حـل شـدن برخـی از ترکیبـات     به ECاحتمالا بخشی از افزایش 

محلول و یا نسبتا محلول موجود در خاك در طی زمان انکوباسـیون و  

هاي انجام شده بر اساس پژوهش. مرطوب نگهداشتن خاك بوده است

تواند بر روي جمعیت میکروبی خـاك  تغییر وضعیت رطوبتی خاك می

از طـرف دیگـر   . اثرگـذار باشـد  ) 41(لـی خـاك   و تجزیه مـواد آ ) 15(

 ECبستگی مثبت میان مـاده آلـی و   تحقیقات انجام شده حاکی از هم

، ECبنابراین ممکن است یکی از دلایل افـزایش  ). 21(باشد خاك می

ها در طی زمان تجزیه مواد آلی موجود در خاك توسط میکروارگانیسم

هـاي خـاك بـا ترشـح     انیسمعلاوه براین، میکروارگ. انکوباسیون باشد

هـاي موجـود در خـاك    اسیدهاي آلی قادر به افزایش حلالیـت کـانی  

ها و تواند منجر به حل شدن کربناتکه این امر نیز می) 17(باشند  می

 ECها به محلول خاك و در نهایت افـزایش  ها و یا آنیونورود کاتیون

کـه قابلیـت    نشـان داد ) 39(نتایج مطالعه مولر و همکارن . خاك گردد

بستگی مثبتـی بـا رطوبـت خـاك و     هدایت الکتریکی خاك داراي هم

بیان ) 10(همچنین کوروین و لسچ . هاي کلسیم و منیزیم استکاتیون

هاي موثر در شوري هاي کلسیم و کربنات از جمله یونکردند که یون

-Pو  TSPاما از طـرف دیگـر در تیمارهـاي    . شوندخاك محسوب می

LDH )هاي پایانیزمان بخصوص در (EC داري صورت معنیخاك به

بـر   P-LDHو  TSPتر از نمونه شاهد بود که این امر گواه تاثیر بیش

EC به بیان بهتر در تیمارهاي . باشدخاك میTSP  وP-LDH  علاوه

نیـز   P-LDHو  TSPبر دلایل ذکر شده، انحلال بخشی از ترکیبـات  

خـاك در ایـن    ECبیشـتر  رخ داده است و همین امر موجب افـزایش  
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نتـایج تحقیقـی کـه    . ها در مقایسه با نمونه شاهد گردیده اسـت نمونه

بـر   TSPمنظور بررسی تاثیر کاربرد چنـدین کـود فسـفره از جملـه      به

 105هاي فیزیکوشیمایی خاك انجام شد، نشان داد که در طی ویژگی

ش درصد افـزای  8روز انکوباسیون میزان هدایت الکتریکی خاك حدود 

  ). 3(یافته است 

  

  )mg kg-1(اثر تیمارهاي منبع، سطح و زمان بر فسفر قابل دسترس خاك  -3جدول 

Table 3- Effect of source, level and time treatments on available phosphorus (mg kg-1) 

  )روز(زمان خوابانیدن 

Incubation time (day) 

  سطح فسفر 

Level of 
phosphorus  

  فسفرمنبع 

Source of 
phosphorus 150  100 70  40  20  10  5  1  

9.6 v 9.9 v 9.5 v 8.6 v 9.1 v 9.7 v 9.6 v 9.9 v C0  

TSP  
13.7 u 14.5 stu 14.9 rstu 

15.8 

pqrstu 
16.7 

opqrst 
17.6 opqr 18.7 op 19.1 o C1  

23.6 n 
24.9 

lmn 
24.5 mn 

26.6 

ijklmn 
29.4 ij 29.7 i 33.4 h 34.3 h C2  

42.1 fg 44.0 efg 44.7 def 45.9 de 47.1 d 52.6 c 59.9 b 64.4 a C3  
9.6 v 9.9 v 9.5 v 8.6 v 9.1 v 9.7 v 9.6 v 9.9 v C0 

P-LDH  

18.0 

opq 
18.0 opq 18.0 opq 17.5 opqrs 17.0 opqrs 

15.5 
qrstu 

13.7 u 14.0 tu C1  

28.2 ijk 27.8ijkl 
27.4 

ijklm 
27.1 ijklm 27.7 ijkl 

26.1 

klmn 
25.7 

klmn 
25.1 

lmn 
C2 

46.0 de 45.1 def 45.3 de 45.4 de 41.5 g 43.2 efg 44.4 defg 41.6 g C3  

  .باشندمیلی گرم بر کیلوگرم می 90و  45، 18ترتیب سطوح فسفر شاهد، به C3 و C0، C1، C2. باشند نمی) P<0.05(دار  هاي با حروف مشترك داراي اختلاف معنیمیانگین

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05). C0, C1, C2 and C3 are control, 18, 45 and 90 mg P 
kg-1, respectively.  

  

  خاك pHاثر تیمارهاي منبع، سطح و زمان بر  -4جدول 

Table 4- Effect of source, level and time treatments on soil pH 

  )روز(زمان خوابانیدن 

Incubation time (day)  
  سطح فسفر 

Level of 
phosphorus  

  منبع فسفر

Source of 
phosphorus  150  100  70  40  20  10  5  1  

8.03 cdef 8.07 bcde 8.07 bcde 8.07 bcde 8.07 bcde 8.07 bcde 8.03 cdef 8.00 defg C0  

TSP  
7.80 ijk 7.83 hij 8.10 abcd 8.13 abc 8.03 cdef 8.17 ab 8.00 defg 8.03 cdef C1  
7.80 ijk 7.80 ijk 8.07 bcde 8.10 abcd 7.97 efg 8.10 abcd 8.07 bcde 7.93 fgh C2  
7.73 jkl 7.77 jkl 8.00 defg 8.07 bcde 7.97 efg 8.03 cdef 8.00 defg 7.90 ghi C3  
8.03 cdef 8.07 bcde 8.07 bcde 8.07 bcde 8.07 bcde 8.07 bcde 8.03 cdef 8.00 defg C0 

P-LDH  
7.80 ijk 7.83 hij 7.93 fgh 8.20 a 8.10 abcd 8.10 abcd 8.10 abcd 8.00 defg C1  
7.83 hij 7.90 ghi 8.07 bcde 8.07 bcde 8.13 abc 8.07 bcde 8.03 cdef 8.00 defg C2 
7.67 l 7.70 kl 8.03 cdef 8.03 cdef 8.10 abcd 8.07 bcde 8.03 cdef 8.03 cdef C3  

  .باشندمیلی گرم بر کیلوگرم می 90و  45، 18ترتیب سطوح فسفر شاهد، به C3 و C0، C1، C2. باشند نمی) P<0.05(دار  هاي با حروف مشترك داراي اختلاف معنیمیانگین

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05). C0, C1, C2 and C3 are control, 18, 45 and 90 mg P 
kg-1, respectively.  

  

  )dS m-1(خاك  ECي منبع، سطح و زمان بر اثر تیمارها -5جدول 

Table 5- Effect of source, level and time treatments on soil EC (dS m-1) 

  )روز(زمان خوابانیدن 

Incubation time (day)  
  سطح فسفر 

Level of 
phosphorus  

  منبع فسفر

Source of 
phosphorus  150  100  70  40  20  10  5  1  

0.57 bcd 0.53 cde 0.50 def 0.53 cde 0.47 efg 0.47 efg 0.47 efg 0.40 g C0  

TSP  
0.60 abc 0.60 abc 0.60 abc 0.60 abc 0.60 abc 0.60 abc 0.50 def 0.40 g C1  
0.67 a 0.63 ab 0.60 abc 0.60 abc 0.57 bcd 0.57 bcd 0.50 def 0.40 g C2  
0.67 a 0.60 abc 0.60 abc 0.60 abc 0.60 abc 0.60 abc 0.50 def 0.43 fg C3  

0.57 bcd 0.53 cde 0.50 def 0.53 cde 0.47 efg 0.47 efg 0.47 efg 0.40 g C0 

P-LDH  
0.60 abc 0.60 abc 0.60 abc 0.60 abc 0.53 cde 0.50 def 0.43 fg 0.40 g C1  
0.63 ab 0.63 ab 0.63 ab 0.63 ab 0.57 bcd 0.53 cde 0.50 def 0.40 g C2 
0.67 a 0.60 abc 0.63 ab 0.63 ab 0.53 cde 0.53 cde 0.53 cde 0.43 fg C3  

  .باشندمیلی گرم بر کیلوگرم می 90و  45، 18ترتیب سطوح فسفر شاهد، به C3 و C0، C1، C2. باشند نمی) P<0.05(دار  هاي با حروف مشترك داراي اختلاف معنیمیانگین

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05). C0, C1, C2 and C3 are control, 18, 45 and 90 mg P 
kg-1, respectively.  
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  )mg kg-1(اثر تیمارهاي منبع، سطح و زمان بر روي قابل دسترس خاك  -6جدول 

Table 6- Effect of source, level and time treatments on available zinc (mg kg-1)  

  )روز(زمان خوابانیدن 

Incubation time (day)  

  سطح فسفر 

Level of phosphorus  

  منبع فسفر

Source of phosphorus  

150 100 70 40 20 10 5 1     

0.7 k 0.6 k 0.6 k 0.6 k 0.6 k 0.5 k 0.6 k 0.6 k C0  

TSP  
0.4 k 0.5 k 0.5 k 0.4 k 0.5 k 0.4 k 0.4 k 0.6 k C1  
0.4 k 0.4 k 0.4 k 0.5 k 0.5 k 0.4 k 0.5 k 0.5 k C2  
0.4 k 0.4 k 0.3 k 0.4 k 0.4 k 0.4 k 0.4 k 0.5 k C3  
0.7 k 0.6 k 0.6 k 0.6 k 0.6 k 0.5 k 0.6 k 0.6 k C0 

P-LDH  
16.5 j 17.3 j 16.1 j 16.4 j 20.8 ij 25.8 hi 29.8 h 28.7 h C1  
42.5 g 42.7 g 44.2 g 51.1 f 49.9 f 58.8 e 60.3 e 52.5 f C2 
78.9 cd 77.2 d 78.3 cd 85.9 b 83.7 bc 105.4 a 85.0 b 73.3 d C3  

  .باشندمیلی گرم بر کیلوگرم می 90و  45، 18ترتیب سطوح فسفر شاهد، به C3 و C0، C1، C2. باشند نمی) P<0.05(دار  عنیمهاي با حروف مشترك داراي اختلاف میانگین

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05). C0, C1, C2 and C3 are control, 18, 45 and 90 mg P 
kg-1, respectively.  

  

دیگـر پــارامتر مـورد مطالعــه در ایــن تحقیـق میــزان روي قابــل    

وند تغییرات بود که ر P-LDHو  TSPدسترس خاك در اثر استفاده از 

روز  150در طـی   TSPکاربرد . نمایش داده شده است 6آن در جدول 

داري در روي قابل دسترس خـاك در مقایسـه   منجر به تغییرات معنی

-Pهـاي  هـاي مربـوط بـه تیمـار    با تیمار شاهد نشد اما در تمام زمـان 

LDHصورت معنی داري در مقایسـه بـا   ، روي قابل دسترس خاك به

همچنین با افـزایش سـطوح فسـفر میـزان     . زایش یافتتیمار شاهد اف

داري افزایش نشان داد و به ایـن ترتیـب   صورت معنیفراهمی روي به

ترتیـب در  ترین افزایش در طول دوره انکوباسـیون بـه  ترین و کمبیش

اگــر چــه در . مشــاهده گردیــد P-LDH-C3و  P-LDH-C1ســطوح 

روي قابل دسترس  دارمنجر به افزایش معنی P-LDHمجموع کاربرد 

 6گونـه کـه در جـدول    در مقایسه با تیمار شاهد شده است امـا همـان  

، با افزایش زمان ابتـدا  P-LDHشود در هر یک از سطوح مشاهده می

فراهمی روي افزایش یافت اما در ادامه آزمـایش رونـد فراهمـی روي    

-Pکه میزان روي قابـل دسـترس در سـطوح    طوريکاهشی گردید به

LDH-C1  وP-LDH-C2  روز هر یـک   1روز با زمان  150در زمان

طور کلـی کـاهش میـزان    به. دار شداز این تیمارها داراي تفاوت معنی

روي قابل دسترس در خاك به دو دلیل ممکن اسـت صـورت گرفتـه    

هاي آهکی وجود مقادیر قابـل تـوجهی از آهـک از    در خاك -1: باشد

د و هیدروکسیل کربنات یک طرف با تشکیل رسوباتی مانند هیدروکسی

شود و از طرف دیگـر  روي منجر به کاهش فراهمی روي در خاك می

هاي کلسـیم  یون کلسیم موجود در آهک سبب ایجاد رقابت میان یون

ــان   ــدن در مکـ ــذب شـ ــود در   و روي در جـ ــذب موجـ ــاي جـ هـ

گـردد و بـه ایـن ترتیـب مـانع از جـذب روي و       ها می آلومینوسیلیکات

 -2، )48(گردد براي رسوب کاتیون روي می فراهم شدن شرایط لازم

دلیـل  هـاي فسـفره نیـز بـه    بر اساس مطالعات انجام شده کاربرد کـود 

فسـفات منجـر بـه کـاهش روي قابـل      -هـاي روي تشکیل کمپلکس

گـزارش  ) 48(همچنین ونگ و هارل ). 24، 2(گردد دسترس خاك می

 خـاك گـردد،   pHکه کود فسفره منجر بـه کـاهش   کردند در صورتی

و  pHهاي پروتون ایجاد شـده در اثـر کـاهش    ممکن است میان یون

کاتیون روي براي جذب سطحی در سطوح کلوئید خاك رقابت ایجـاد  

شود که این امر نیز ممکن است در کـاهش فراهمـی روي بـا کـاربرد     

بنابراین نتایج تحقیق حاضر حاکی از آن بـود  . کود فسفره اثرگذار باشد

بـر  عنوان یک کود دو منظـوره عـلاوه  ند بهتوامی P-LDHکه ترکیب 

فسفر در تامین روي قابل دسترس خاك نیز اثرگذار باشد که این امـر  

هاي آهکی که عمدتا بـا مشـکل کمبـود روي مواجـه     ویژه در خاكبه

که سطح معادل با نکته مهم دیگر این. هستند بسیار حائز اهمیت است

ر بـه تـامین فسـفر و    خوبی قادبه) P-LDH-C1(توصیه کودي فسفر 

 ترکیـب  مـورد  در تنها روي قابل دسترس خاك بود و سطوح بالاتر نه

P-LDH نیسـت  توصیه چندان قابل هم فسفر هايکود مورد در بلکه 

 رفتـار  از اطـلاع  عـدم  دلیـل بـه  تنها تحقیق این در هاآن از استفاده و

  . بود متفاوت مقادیر در P-LDH ترکیب

  

   گیري نتیجه

ین پژوهش نشان داد که با وجود آهکی بودن خـاك مـورد   نتایج ا

روز انکوباسیون توانست غلظت  150در طی  P-LDHمطالعه، ترکیب 

کـه  تقریباً ثابتی از فسفر قابل دسترس در خاك تامین نماید در صورتی

دار غلظـت  گذشت زمان منجـر بـه کـاهش معنـی     TSPهاي در تیمار

اه رهاسـازي آهسـته فسـفر از    این امر گـو . فسفر قابل دسترس گردید

منجر به ایجاد  P-LDHهمچنین کاربرد . باشدمی P-LDHساختمان 

. نشـد  TSPدر مقایسه با کـود   ECو  pHداري در مقادیر تفاوت معنی

کـار رفتـه در   کـه کـاتیون دو ظرفیتـی بـه    ین با توجه به ایـن براعلاوه

-Pل شدن مورد مطالعه کاتیون روي بود لذا در اثر ح LDHساختمان 

LDH زمان با آنیون فسفر وارد محلـول  در خاك، کاتیون روي هم هم

اما با ایـن  . خاك گردید و موجب افزایش روي قابل دسترس خاك شد
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-Pوجود نتایج این پژوهش نشان داد اگرچه سطوح مورد استفاده براي 

LDH     موجب تامین مقادیر بالاتر فسفر در مقایسـه بـا کـودTSP  در

ود اما ممکن است منجر به افزایش روي قابل دسترس شطی زمان می

کلی نتایج این پژوهش حاکی از آن بود طوربه. در حد سمیت نیز گردد

عنـوان یـک کـود کنـدرهاي فسـفره سـبب       تواند بـه می P-LDHکه 

مانده این ترکیب افزایش کارایی فسفر گردد اما با این وجود اثرات باقی

  . باشدتري میتر و دقیقطالعات بیشهاي طولانی نیازمند مدر زمان
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Introduction: After nitrogen, phosphorus is the second most frequently limiting macronutrient for plant 

growth. It participates in metabolic processes such as photosynthesis, energy transfer and synthesis and 
breakdown of carbohydrates. H2PO4- and HPO42- are two forms of this element which are present in the soil 
solution in the available form. Due to phosphorus reactions with soil components (oxy or hydroxides of Fe and 
Al in acidic soils and Ca2+ and Mg2+ ions in calcareous soils), the availability of this element is a limiting 
factor for production of agricultural crops in the whole world. To minimize this problem it is needed to improve 
the recycling of phosphorus and develop new technologies to reduce phosphorus losses and increase its 
effectiveness. In the recent decades, layered double hydroxides (LDH) have been extremely used as an effective 
sorbent for organic and inorganic anions sush as phosphate. Furthermore, some studies have suggested that the 
phosphate form LDH is applicable as a slow release phosphate fertilizer. Therefore, the objective of the present 
study was to compare the effect of using Zn-Al LDH and triple superphosphate (TSP) as fertilizers on the 

availability of phosphorus over time in a calcareous soil . 

Materials and Methods: At the first, nitrate containing Zn-Al LDH (N-LDH) was synthesized by urea 
hydrolysis method and then ion exchange method was used for the phosphate anions intercalation into N-LDH. 
In this process, 5.0 g of the N-LDH was suspended in 1000 mL of a solution 0.05 mol/L of K2HPO4. The 
suspension was kept for 12 h at room temperature (25 °C) under stirring. Afterwards, the material was filtered, 
washed with distilled water and dried at 70 °C for 18 h. The LDH sample produced by the ion exchange method 
was nominated as P-LDH. To compare the effects of P-LDH and TSP application on the availability of soil 
phosphorus, an incubation experiment was carried out using a completely randomized factorial design with two 
sources of phosphorus (P-LDH and TSP), four levels of phosphorus (0 (control), 18, 45 and 90 mg P kg-1), eight 
levels of time (1, 5, 10, 20, 40, 70, 100 and 150 days) and three replications. Available phosphorus and zinc, pH 
and EC of samples were measured at the end of each time period. Available phosphorus was extracted with 0.5 
M sodium bicarbonate and phosphorus concentration was determined using the ascorbic acid method. Available 
zinc content was determined by atomic absorption spectrometry following extraction of the sample by DTPA-
TEA method. Also, pH and EC were measured in water (soil/water ratio 1:2). Data analysis was performed by 

MSTAT-C software, and the means were compared at α꞊5% by Duncan test . 

Results and Discussion: The results showed that the use of P-LDH and TSP significantly improved 
available phosphorus compared to control treatment. However, in contrast to TSP, available phosphorus in P-
LDH treatments increased with increasing of time, up to significant difference which was observed between the 
two sources after 150 days. This result is probably due to slow release of phosphorus from P-LDH and reduction 
of phosphorus reactions with different soil components. Moreover, available zinc was higher for P-LDH 
treatments than TSP treatments as dissolution of P-LDH may concurrently release zinc ions into the soil solution. 
It seems that the application of P-LDH not only increased the availability of phosphorus but also improved 
available zinc. Therefore, due to the zinc deficiency in calcareous soils, P-LDH can be used as a suitable dual 
purpose fertilizer for these soils. However, the possibility of Zn toxicity risk due to higher level of LDH 
application in soil is not ruled out. It is worth mentioning that the variation of pH and EC values in P-LDH 
treatments showed no significant difference compared to TSP tratments. In other words, application of P-LDH 

increased soil available phosphorus and zinc without any negative effect on soil pH and EC . 

Conclusions: The results of this study illustrated that the P-LDH probably can be used as a slow release 
phosphate fertilizer to increase the phosphorus efficiency; however, care should be taken as the high levels of 
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this fertilizer may not be recommended due to the high zinc content. It should be noted that the high levels of 
phosphorus are not appropriate for all phosphorus fertilizers but in the present study we used the different levels 

of fertilizers because the behavior of P-LDH was not clear for us . 

 
Keywords: Available phosphorus, Layered double hydroxide, Slow release fertilizer, Triple superphosphate  



  1397اردیبهشت  -، فروردین 1 ، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      58

 



 

 تاثیر نوع و منبع کود مصرفی بر توزیع عناصر غذایی در برگ و میوه کیوی

 
 4طاهره رئیسی -3بیژن مرادی -*2رضا ابراهیمی گسکرئی -1بنی زاده نارنج فاطمه حسن

 05/02/1396تاریخ دریافت: 

 09/11/1396تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

بررسري   حاضرر برا هرد     . پژوهشداردتولیدی   افزايش عملکرد و بهبود کیفیت میوه در مهمي نقش درختان میوه تغذيهانتخاب نوع و منبع کود در 
در قالر  ررر    کمپوست و نیز کود شیمیايي کامل و تیمار بدون کرود،   ، آزوکمپوست، کود گاوی و ورمي شامل آزولااثرات کوتاه مدت چهار نوع کود آلي 

نتراي    انجرا  شرد.   عناصر غذايي در برگ و میوه کیوی و ارتباط آن با عملکرد بر توزيع رارای کامل تصادفي در مجموع با شش تیمار و چهار تکه بلوك
کیوی در تیمارهای کودی نسبت به تیمار بدون کود بیشتر بود و مقدار اير    نشان داد که غلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزيم در برگ و میوه

ر وضعیت بهینه قرار داشت. تیمار آزوکمپوست در بی  تیمارهای کودی، بیشرتري  افرزايش مقردار نیترروژن     عناصر در برگ و میوه در تیمارهای کودی د
دار بی  نیتروژن، فسفر و پتاسیم برگ با نیترروژن، فسرفر و    درصد( را در برگ نشان داد. در تجزيه همبستگي ارتباط معني 39/3درصد( و کلسیم ) 57/2)

بدست آمد. همچنی  در معادله رگرسیون گا  به گا  بی  عملکرد تیمارها برا مقرادير هرر ير  از عناصرر       71/0*و  69/0*، 76/0*پتاسیم میوه به ترتیب 
در خاك باغ کیوی موج  افرزايش مقردار عناصرر     مصر  کودهای آليدر مجموع نیتروژن، فسفر و پتاسیم در برگ و میوه ارتباط مستقیم وجود داشت. 

توان از کودهای آلري   با توجه به آبشويي کودهای شیمیايي و مشکلات زيست محیطي ناشي از مصر  اي  کودها، ميد. غذايي در برگ و میوه کیوی ش
 کمپوست و آزوکمپوست در باغات کیوی به منظور تولید میوه در شمال کشور استفاده کرد. مانند ورمي بررسي شده در اي  مطالعه

 
 آلي و کود شیمیايي  های کلیدی: رگرسیون گا  به گا ، کود واژه

 

   1 مقدمه

گیاه نیمه گرمسریری از خرانواده    [Actinidia deliciosa]کیوی 
Actinidiaceae  دلیرل   هرای کیروی بره    است. تمايل به مصر  میروه

جهاني  تولید نظر ازهای اخیر افزايش يافته و  ارزش غذايي بالا در سال
(. 42و  19ه است )گرفت قرار چهار  رتبه در سی  و پرتقال موز، از پس

ايران نیز يکي از کشورهای مهم تولیدکننده کیوی است که با افزايش 
قابل توجه سطح زير کشت اي  محصول در دهره اخیرر همرراه بروده     

  (.7و  6)است 
 حفر   مناسر ،  محصرول  تولیرد  و میروه  درختران  پررورش  در

 برخوردار ایويژه اهمیت از غذايي عناصر چرخه مديريت و حاصلخیزی

 و ضايعات کاهش در مهمي نقش باغي محصولات صحیح ست. تغذيها
 شده محصولات برداشت انبارماني عمر کردن رولاني و کیفیت بهبود

                                                           
 ارشد و استاديار گروه علو  خاك، دانشگاه گیلان آموخته کارشناسي شدان -2و  1
   (Email: rezaebrahimi@guilan.ac.irنويسنده مسئول:             -)* 
 مؤسسره  گرمسریری،  نیمره  های میوه و مرکبات مربي و استاديار پژوهشکده -4و  3 

 رامسر کشاورزی، تروي  و آموزش تحقیقات، سازمان باغباني، علو  تحقیقات

DOI: 10.22067/jsw.v32i1.63419 

که مصر  بهینره عناصرر کرودی موجر  افرزايش       (. بطوری24دارد )
برعکس، مصرر  نامتعرادل آنهرا منجرر بره       میوه و عملکرد و کیفیت

(. مواد معدني فقر  بخرش   39شود ) کاهش عملکرد و کیفیت میوه مي
دهرد، ولري ممکر  اسرت      کوچکي از وزن خش  میوه را تشکیل مري 

 (.48کیفیت نهايي میوه را به مقدار قابل توجهي تحت تاثیر قرار دهد )
بندی تاثیر عناصر غذايي در کیفیت میوه کیوی، نیترروژن   گروه در

نیرزيم  به همراه پتاسیم، فسفر، گوگرد و مس در گروه اول و کلسیم، م
و روی در گروه دو  قرار دارند و در اکثر مروارد اير  دو گرروه ارتبراط     
منفي با يکديگر دارند. به عنوان مثال عناصر گروه اول بطرور منفري و   

(. 43هرا ارتبراط دارد )   عناصر گروه دو  بطور مثبت با سفتي بافت میوه
 و یضررور  هرای  آمینه اسید تعادل عد  تنها نه اندازه از بیش نیتروژن
 مشرکلات  بلکره  داشرت،  خواهرد  پري  در را پروتئی  تعادل عد  بالطبع
 ايجراد  نیرز  را Cويترامی   میرزان  کاهش و نیترات تجمع چون زيادی

 غذايي عناصر تاثیر بررسي در (29) همکاران و . جانسون(48) کند مي

 ماننرد  عناصری غلظت چند هر که کردند اعلا  کیوی بر کیفیت میوه

 امرا  اسرت،  گرذار   تاثیر کیوی میوه انبارماني قابلیت رب پتاسیمو  کلسیم

 رروری  بیشتر است بره  ديگر عناصر تمامي از تنهايي به نیتروژن تاثیر

 در ولي دهدافزايش مي را رويشي نیتروژن، اگرچه رشد زياد مصر  که

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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 ويژگي سه خارر بههای آلي کند. کود ايفا مي منفي نقش میوه کیفیت

 زيسرتي  و فیزيکري  خواص بهبود شیمیايي، و ای تغذيه اثر شامل مهم

 ي  عنوان به کودهای آلي کلي، رور باشند و به مي توجه مورد خاك،

 معمرولاا  کره  باشرند  مي گیاهان نیاز مورد غذايي عناصر منبع سرشار از

 تدري  به شدنمعدني و تجزيه اثر در در اي  منبع کودی موجود عناصر

  .(15و  16)شود  مي آزاد خاك در
  شوند مي خاك کاتیوني تبادل ظرفیت بالابردن کودهای آلي باعث

 اثرر  کرودی در  هردررفت عناصرر   از جلوگیری و گیاه تغذيه نظر از که

 افرزوده  خاك به که دامي کود و آلي دارد. مواد اهمیت زيادی آبشويي،

 ، باعرث  خراك  بینري ذره موجودات برای  تازه غذای منزله به شوند، مي

 هرای  فعالیرت  نروع  اي . شوند اي  موجودات مي بیشتر تکثیر و فعالیت

 شدن حل نیترات، آمونیو ، کربنی ، تولید گاز موج  خاك در زيستي

 در آنهرا  مزايرای  کره  شد خواهد آلي اسیدهای و تولید نامحلول عناصر

 (.4) کاملا آشکار است گیاه تغذيه
کودهررای آلرري اسررتفاده شررده در ايرر  پررژوهش شررامل آزولا،    

ولا سررخس  آز کمپوست، و کود گاوی بوده اسرت.  ست، ورميآزوکمپو
آبزی است که عمدتاا در شالیزارهای برن  رشرد مري کنرد و قرادر بره      

باشرد. آزولا  آبي مانند آزولا آنابنرا مري   -های سبز  همزيستي با جلب 
 2/1توانرد بریش از   ظرفیت بالايي بررای تثبیرت نیترروژن دارد و مري    

( در 45را به صرورت روزانره تثبیرت کنرد )    کیلوگر  نیتروژن در هکتار 
شود به همی  دلیل مصر   نتیجه باعث افزايش حاصلخیزی خاك مي
( 14( يرا کرود زيسرتي )   12آن در کشاورزی پايدار به عنوان کود سبز )

شود. فرايند کمپوست کردن شامل تجزيره میکروبري مرواد     توصیه مي
 در اصررلي آلرري تحررت شررراي  هرروازی و يررا بیهرروازی اسررت. هررد  

ای پايدار و تولید ماده پذير آلي فساد مواد کردن تثبیت سازیکمپوست
زار و بررذر علررز هرررز و مناسرر  برررای  و عرراری از عوامررل بیمرراری

(. فراينردهای بیولروژيکي رري    26محصولات زراعي و براغي اسرت )  
کمپوست کردن منجر به کاهش مقدار کررب  آلري محلرول و نسربت     

شروند  ئي نسبت به ماده خا  اولیره مري  کرب  به نیتروژن کمپوست نها
(. آزوکمپوست هم از ترکیر  آزولا و مرواد آلري ترازه ماننرد      33و 26)

شود که معمولاا در  بقايايي گیاهي ري فرآيند کمپوست شدن تولید مي
هرا، درصرد نیترروژن بیشرتری دارد، اسرتفاده از       مقايسه برا کمپوسرت  

وگیری از هردررفت  کمپوست و آزولا به عنوان منبع ازت خاك در جلر 
(. با اير   42و  26ای موثر است ) ازت و کاهش انتشار گازهای گلخانه

برر توزيرع عناصرر     حال، ارلاعات در رابطه با اثر آزولا و آزوکمپوست
  .غذايي در درختان میوه بسیار کم است

کمپوست ي  نوع کود آلري اسرت و در فرآينرد تولیرد آن از      ورمي
ای  ن برای تبديل پسماندهای آلي به مراده های خاکي و ريزجاندارا کر 

شرود   سیاه رنگ و غني از مواد غذايي مورد نیاز گیاهران اسرتفاده مري   
عملیررات   از آمررده  دسررت به کمپوست واقع در کمپوست(. ورمي23)

بقايرای گیراهي و جرانوری     و پسماندها روی بر خاکي هایکر  تجزيه
 و بسرتر  مرواد  بلکره  اسرت،  هرا کرر   لاشره  تنهرا شامل نره کره است

 اير  . شامل مي شرود  نیز را تجزيه مختلز مراحل آلي در پسماندهای
وضعیت  بهبود باعث اي  که بالا است ويژه برا سطح ذرات دارای کود
 برالای  نگهرداری  قابلیرت  و میکروبري  فعالیت نظر از ريرز خاك منافذ
را کود گاوی عناصر غذايي )مانند فسرفر(   (.2) شودغرذايي مي عناصر

دارد. آزادسرازی   تر در خاك به صورت محلول نگه مي به مدت رولاني
تواند باعث کراهش تثبیرت    اسیدهای آلي در ري تجزيه کود گاوی مي

(. 44عناصر غذايي )مانند فسفر( و افزايش قابلیت دسترسي آنها گردد )
مطالعه اثر کودهای آلي در تغذيه درختان کیوی با توجه به در دسترس 

مکان تولید اي  کودها در شمال کشور، گران شدن کودهرای  بودن و ا
گیری بازار و افزايش تمايل عمومي به مصر  میروه   شیمیايي و شکل

است، بنابراي  در اي  پژوهش اثرر چهرار نروع     های ارگانی ، ضروری
غلظت عناصر غذايي در بررگ و   آلي و ي  تیمار کود شیمیايي بر کود

ارتباط بی  مقدار عناصرر غرذايي در   میوه کیوی بررسي شد. همچنی  
برگ در اواس  فصل رشد و در میوه در زمان برداشرت برا عملکررد و    

 های کیفي میوه بررسي شد. ويژگي برخي 

 

 ها مواد و روش

 گرمسریری  هرای نیمره   پژوهشکده مرکبات و میروه اي  تحقیق در 
 ررول های شمالي رشته کوه البرز در شهر رامسرر در   در دامنه واقع در

 درجره  56و عرر  جغرافیرايي    رقيشدقیقه  40و درجه 50جغرافیايي
تاثیر نوع و منبرع کرود    به منظور ارزيابي .مالي انجا  شدشدقیقه  54و

رقرم هرايوارد   -مصرفي بر توزيع عناصر غذايي در برگ و میوه کیروی 
ای کامل تصادفي با شرش تیمرار و چهرار    ه بلوكاي  تحقیق در قال  
سال س  تحت سیستم  12هايوارد با  کیوی رقمتکرار بر روی درختان 

 انجا  شد.  1393-1394های در سال آبیاری تحت فشار
ي  اصله تاك کیوی فروت به عنوان واحد آزمايشي لحرا  شرد.   

قبل از شرروع آزمرايش و پریش از اعمرال تیمارهرای       1393در اسفند 
متری، برداشرت و   سانتي 30-60و  0-30کودی، نمونه خاك از عمق 

 های نمونه pHهای فیزيکي و شیمیايي آن تعیی  شد. رخي از ويژگيب
 الکتريکري  هردايت  قابلیت خاك، به محلول 1 به 5/2 عصاره در خاك
 کرب  درصد خاك، به محلول 1 به 5/2 نسبت با شده صا   عصاره در
 .شرد  هیردرومتر تعیری    روش به بافت و تر اکسیداسیون روش به آلي
کل به روش کجلدال، فسفر قابل اسرتفاده بره    چنی  مقدار نیتروژنهم

روش اولس  و پتاسیم قابل استفاده با روش عصاره گیرری برا اسرتات    
 الر   از شرده  رد تجراری  آلري  . کودهرای (1)گیری شد آمونیو ، اندازه

. شرد  خريرداری  ربیعرت  کرود  فنراور  شررکت  از نیرز  متریمیلي چهار
 محلول 1 به 10 عصاره در ECو  pHخصوصیات کودهای آلي شامل 

و  ترر  اکسیداسریون  روش به کود آلي کرب  درصد کود آلي خش ، به
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همچنی  در کودهای آلي مقدار نیتروژن کل )کجلدال(، فسرفر کرل و   
 (. 25و  1پتاسیم کل تعیی  شد )

 اوره شامل( 49) کامل شیمیايي کود ،1394 ماه فروردي  اوايل در
 1 پتاسریم  کیلو، کلرور5/0 فسفات آمونیو  دی نوبت، سه کیلو در 5/1

 هرکدا  منگنز سولفات و روی سولفات کیلو،5/0 منیزيم سولفات کیلو،
کمپوسررت،   آزولا، آزوآلرري شررامل  چهررار نرروع کررود  يررا گررر  و 200
کیلروگر  از يکري از    30 کمپوست و کود گاوی پوسیده به مقدار ورمي

ن برا  انداز درخرت برا فوکرا زد    اي  چهار کود برای هر درخت در سايه 
مقادير کودهرا در تیمرار کرود شریمیايي      خاك سطحي مخلوط گرديد.

براساس آنالیز خاك، بررگ و مقردار برداشرت میروه توسر  محققری        
گرمسریری توصریه شرد. کنتررل     پژوهشکده مرکبات و میوه های نیمه

های هرز باغ به صرورت مکرانیکي رري چنردي  مرحلره توسر         علز
ای از اواس  ارديبهشت ترا  ی قطرهزن موتوری و نیز آبیار دستگاه علز

 اواس  مهرماه بر اساس نیاز آبي گیاهان انجا  شد. 
در اواس  فصل رشد )اوايل شهريور( برای تهیره نمونره بررگ، از    

عردد   25های يکساله بارده در چهار جهت، تعرداد   های بالغ شاخه برگ
 رسریدن  از برداشت شد. همچنی  پرس   برگ از هر تکرار بعنوان نمونه

 برريکس ) مناسر   حرد  بره  میروه  1(TSS) حل قابل جامد مواد میزان
های هرر درخرت   میوه مصاد  با نیمه دو  آبان ماه، تما  (2/6 حداقل

گیری وزن کل میوه هرر   برداشت شد و عملکرد کل هر درخت با اندازه
گیری درصد عناصر غذايي در بررگ و   درخت به دست آمد. برای اندازه

درجره سلسریوس    75در داخرل آون در دمرای   هرا   میوه کیوی، نمونره 
مش عبور داده شرد و بررای تهیره     40خش ، سپس آسیاب و از ال  

خاکستر خش ، ي  گر  از هر نمونه به کوره الکتريکري منتقرل و در   
درجه سانتي گراد، تا حذ  کامل مواد آلي حرارت داده شد  550دمای 

دو نرمرال     اسرید ييدرهیدروکلرلیتر  میلي 10و خاکستر هر نمونه در 
گیری و به حجم رسرانده شرد    حل و بعد از حرارت دادن ملايم، عصاره

(1 .) 
در عصرراره برره دسررت آمررده، میررزان کلسرریم و منیررزيم برره روش 

، پتاسریم برا دسرتگاه فلریم     EDTAنرمال  01/0تیتراسیون با محلول 
فتومتر و فسفر با دستگاه اسرپکتروفتومتر بره روش رنرگ سرنجي در     

گیری شد. مقردار نیترروژن کرل در     نانومتر اندازه 860-880رول موج 
و میوه خش  شده برا روش کجلردال تعیری  و غلظرت عناصرر        برگ

گرر  مراده خشر ،     100گرر  در   معدني در برگ و میروه برر حسر     
محاسبه و گزارش شد. علاوه براي  در زمان برداشرت، در پرن  میروه    

حل برا روش رفرکترومتری    سالم از هر تکرار هر تیمار مواد جامد قابل
نرمرال و سرفتي    1/0چشمي، میزان اسیديته قابل تیتراسیون برا سرود   

آوری  پس از جمرع . (22گیری شد )بافت میوه با دستگاه پنترومتر اندازه

های کامل تصادفي در چهرار تکررار   ها، ابتدا تجزيه واريانس بلوكداده

                                                           
1- Total soluble solids  

ار همبسرتگي  و مقرد  LSD ها، برا آزمرون  سپس مقايسه میانگی  داده
های مورد نظر با استفاده از ضري  همبستگي پیرسرون انجرا     شاخص

شد. سپس از رگرسیون گا  به گا  برای بررسري ارتبراط بری  مقردار     
های آمراری   عناصر در برگ و میوه و عملکرد استفاده شد. کلیه تجزيه

 انجا  شد. 2/9نسخه  SASو محاسبات با استفاده از نر  افزار 

 

 حث نتایج و ب

و  0-30های شیمیايي خاك باغ مورد مطالعه در دو عمرق   ويژگي
-30ارائه شده است. اي  خاك در عمق 1متر درجدول  سانتي 30- 60
 4/20درصد سیلت، 8/40درصد ش ،  8/38متر، بافت لومي با  سانتي 0

 9/26لرومي رسري برا     متر بافت  سانتي 30-60درصد رس و در عمق 
درصد رس دارد. خاك اي  باغ  6/30و  درصد سیلت 5/42درصد ش ، 

درصد(، نیتروژن و فسرفر برالا و پتاسریم     4/3ماده آلي متوس  )حدود 
 کمتر از حد بهینه دارد. 

 در کودهرای آلري مرورد اسرتفاده     شریمیايي  هرای  ويژگي از برخي
مقدار کرب  آلي در کودهای مورد مطالعره از   .است شده ارائه 2 جدول

تواند اثر  مي که آزوکمپوست( درصد متغیر است) 5/17)آزولا( تا  1/11
 داشرته  خراك  فیزيکي، شریمیايي و بیولروژيکي   های ويژگي بر مطلوب
مقدار سه عنصر کودی نیتروژن، فسفر و پتاسیم کل بره ترتیر    . باشد

انتظرار   کمپوست و کود گاوی، بیشتر اسرت و بنرابراي    در آزولا، ورمي
 نیاز از بخشي کوتاه مدت بتواندحتي در  اي  کودها از رفت استفادهمي

 .کند تامی  را عناصر اي  کیوی به درختان
 

نتایج اعمال تیمارهای کودی بر غلظت  عاارتر غتیایر در    

 های کیوی برگ

های بررسي شده و اثر تیمارهای کرودی برر غلظرت    مقدار ويژگي
کیوی به شماره بلروك بسرتگي نداشرت ولري       عناصر غذايي در برگ

کودی بر غلظت عناصر غرذايي در بررگ کیروی اثرر     اعمال تیمارهای 
 64/1مقدار نیتروژن در برگ درختان کیوی از  (.3)جدول  مثبت داشت
دار  )کود آزوکمپوست( درصد متغیر بود و اختلا  معني 57/2)شاهد( تا 

درصد وجرود   1بی  درصد نیتروژن تیمارهای کودی و شاهد در سطح 
ر تیمارها به ترتی  در تیمارهای داشت. بیشتري  مقدار نیتروژن برگ د

(. دامنره  3کمپوست و کودگاوی بدست آمد )جدول  آزوکمپوست، ورمي
حد کفايت غلظت نیتروژن در فصل تابسرتان و بعرد از زمران تشرکیل     

 2/2-8/2های سالم و کاملاا توسرعه يافتره کیروی بری       میوه در برگ
 (. 37درصد ماده خش  گزارش شده است )

که در همه تیمارهای کودی وضرعیت نیترروژن   لاز  به ذکر است 
در برگ درختان کیوی در حد مطلوب بود. کوددهي باعرث شرده کره    

های کیوی بیشتر شود، در چنی  وضعیتي، منابع  مقدار نیتروژن در برگ
آلي نیتروژن بر منابع معدني يا شیمیايي، ارجحیت دارد، چون احتمرال  
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شرود،  مشاهده مي 3جدول  رور که درآبشويي کمتر خواهد بود. همان
مقدار نیتروژن در برگ درختان کیوی تحت تیمار کودهای آلي شرامل  

کمپوست و کود گاوی بیشتر از تیمار کود شیمیايي آزوکمپوست، ورمي
 است.

 
 های شیمیایی خاک باغ کیوی مورد مطالعه ویژگی -1جدول 

Table 1- Chemical properties of experimental soil in site 

 پتاسیم
K 

 فسفر
P 

نیتروژ

 ن
N 

 آلی کربن
OC 

 

هدایت 

 الکتریکی

واکنش 

 خاک
 سیلت

 رس

 

 شن

 
 عمق خاک بافت خاک

ppm ppm % % EC 
(dS/m) 

pH 
(1:2.5) 

Silt 
% 

Clay 
% 

Sand 
% 

Soil 
Texture 

Soil 
depth 

119 41.1 0.21 1.99 0.19 6.6 40/8 20/4 38/8 Loam 0-30 
94 26.3 0.16 1.97 0.15 6.9 42/5 30/6 26/9 Clay loam 30-60 
 

 های شیمیایی چهار نوع کود آلی مورد استفاده در این تحقیق  برخی از ویژگی -2جدول 

Some chemical properties of four organic manures used in this research (%) - Table 2 
 نوع کود آلی مصرفی

 
 هدایت الکتریکی واکنش خاک

 کل نیتروژن 

 

 رسفف
 

 پتاسیم
 

 کربن آلی
 

Manure Organic 
 PH (1:10) EC(1:10) (dS m-1)  

 Total N P K Organic carbon 

    %   

 آزولا
Azolla 

6.76 0.90 1.80 1.03 0.3 33.1 

 پوست  آزوکم
Azocompost 

7.30 1.90 1.30 2.46 0.5 17.5 

 کود گاوی

cow manure 
8.30 1.85 1. 30 1.55 0.58 22.0 

 کمپوست ورمي
vermicompost 

7.40 2.13 1.20 3.09 0.5 16.0 

 
 ثر تیمارهای کودی بر غلظت عناصر غذایی )درصد( در برگ درختان کیویا -3جدول

Table 3 - fertilizer treatments effect on the nutrient concentrations (%) in th leafe Kiwi fruit 
 کلسیم

Ca 

 منیزیم
Mg 

 پتاسیم
K 

 فرفس
P 

 نیتروژن
N 

 تیمارها
Treatments 

 0.096  ±1.74d 0.043  ±0.43b  0.21  ±0.85 d 0.02  ±0. 21c  0.18  ±1.64d 
 شاهد

Control 

0.096  ±2.37c   0.043 ±0.48ba  0.21  ±1.19 c  0.02±0.26a 
 0.18  ±2.08c 

 کود شیمیايي
Chemical 

fertilizer 

 0.096 ±2.42c 0.043  ±0.45b  0.21  ±1.25 c  0.02 ±0. 27a 0.18  ±2.19 c 
 آزولا

Azolla 

 0.096  ±3.39 a  0.043  ±0.54a   0.21  ±1.64a 0.02  ±0. 26 a 0.18  ±a 2.57 
 آزوکمپوست

Azocompost 

0.096  ±3.16b  0.043  ±0.52a  0.21 ± 1.40b 0.02 ±0.27a 0.18  ±2.39b 
 کود گاوی

Cow manure 

0.096  ±3.07b 0.043  ±0.52a  0.21  ±1.70 a 0.02  ±0. 23b 0.18  ±2.48ba 
 کمپوست ورمی

Vermicompost 
**

1.55 
*

0.0075 
**

0.4 
**

0.009 
**

1.83 F 
0.15 0.07 0.14 0.029 0.27 LSD 

 .ر است()هر داده میانگی  چهار تکرا نبودن است. دارو معني درصد 5و  1در سطح احتمال دار  بترتی  يعني معني ns*، ** و 
*, ** and ns:Significant at p ≤ 0.05 , significant at p ≤ 0.01, and non significant, respectively (each data is the average of four 

replications) 
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اي  نتیجه حاکي از اثر مثبرت کراربرد کودهرای آلري برر قابلیرت       

ر واقرع برا کراربرد    باشرد. د استفاده نیتروژن در باغ مرورد مطالعره مري   
کودهای آلي با توجه به مقدار بالای مراده آلري در اير  کودهرا و نیرز      
نسبت کرب  به نیتروژن اي  کودها احتمالاا فعالیت بیولوژيکي در خاك 
افزايش يافته و معدني شدن نیتروژن و به دنبرال آن قابلیرت اسرتفاده    

ساس نتاي  نیتروژن خاك برای درختان کیوی افزايش يافته است. بر ا
ها، مصر  کودهای آلي بخصوص کمپوست و  بدست آمده در پژوهش

کمپوست موج  بهبود ظرفیت ذخیره عناصر غرذايي در خراك و    ورمي
محصول شده و افزايش عملکرد را در مقايسه با تیمار بردون کرود بره    

 (.9دنبال داشته است )
 27/0)شراهد( ترا    21/0درصد فسفر در بررگ درختران کیروی از    

دار بری  تیمارهرای    مار کود گاوی( متغییرر اسرت و اخرتلا  معنري    )تی
(. دامنره حرد   3درصد وجود داشت )جردول   1کودی و شاهد در سطح 

کفايت غلظرت فسرفر در فصرل تابسرتان و بعرد از تشرکیل میروه، در        
درصد ماده  18/0 -22/0های سالم کاملاا توسعه يافته کیوی بی   برگ

ی  تیمارهرای کرودی و حتري در    (. در ب37خش  گزارش شده است )
مورد تیمار بدون کود هم وضعیت فسفر در برگ درختان کیوی از حرد  
مطلوب بیشتر است با توجه به درصد فسرفر در بررگ، احتمرالاا فسرفر     

 خاك جوابگوی نیاز گیاه است.
مقدار فسفر قابل جذب در خاك مورد پژوهش هرم برالا اسرت و     

مقردار فسرفر موجرود در اير       استفاده از کودهای آلي صرر  نظرر از  
کودها، باعث بهبود خصوصیات فیزيکي و شریمیايي خراك و افرزايش    

ها نشان داد، که با افرزودن   جذب فسفر توس  گیاه شده است. گزارش
ماده آلي به خاك ظرفیت خاك برای تثبیت فسرفر کراهش و سررعت    

(. همچنی  نتاي  ي  مطالعه نشران  17آزاد شدن فسفر افزايش يافت )
اد که پس از نه ماه خواباندن خاك با کود آلي و يا کود شریمیايي برا   د

هرای مختلرز در خراك     فسفر برابر، مقدار فسفر قابل جرذب در زمران  
 (. 30تیمار شده با کود آلي، بیشتر از تیمار کود شیمیايي بود )

 70/1)شراهد( ترا   85/0درصد پتاسیم در برگ درختران کیروی از   
و آزوکمپوست( متغییر بود و بی  تیمارهای )تیمار های ورمي کمپوست 

درصرد وجرود داشرت.     1دار در سرطح   کودی با شاهد اخرتلا  معنري  
کمپوسرت   بیشتري  مقدار پتاسیم در تیمارهرای آزوکمپوسرت و ورمري   

غلظت پتاسیم در فصرل تابسرتان و   حد کفايت  (.3)جدول  بدست آمد
فتره کیروی بره    های سالم کاملاا توسرعه يا  بعد از تشکیل میوه در برگ

(. 37درصد ماده خش  بدست آمده است ) 8/1-5/2رور متوس  بی  
اعمال تیمارهای کودی باعث افزايش درصد پتاسیم در برگ تیمارهای 
کودخورده نسبت به تیمار شاهد شد. مقردار پتاسریم قابرل اسرتفاده در     
خاك باغ مورد مطالعه کمتر از حد مطلوب است و مصر  کرود از هرر   

ي و شیمیايي، باعث افزايش مقدار پتاسیم در برگ شرد ولري   دو نوع آل
اي  افزايش نتوانست مقدار پتاسیم برگ را به سطح پايی  حد مطلروب  

درصد ماده خش ( برساند. به هرحال، در  8/1پتاسیم در برگ کیوی )
تما  کودهای آلي مورد مطالعه با استثنا آزولا مقردار پتاسریم بررگ در    

اند. با توجه بره اينکره   شیمیايي افزايش نشان داده مقايسه با تیمار کود
پتاسرریم و سررديم، در پیونرردهای  هررای ترر  ظرفیترري ماننررد کرراتیون

کوالانسي با ترکیبات آلي شرکت ندارند لذا به سهولت ازکودهای آلري  
 شروند  وارد و برای گیاه قابرل جرذب مري    جدا و به بخش معدني خاك

(27.)  
 39/3)شراهد( ترا    74/1ی از درصد کلسیم در برگ درختران کیرو  

)تیمار آزوکمپوست( درصد متغییر بود. بی  تیمرار شراهد برا تیمارهرای     
(. تیمار 3درصد وجود داشت)جدول 1دار در سطح  کودی اختلا  معني

آزوکمپوست بیشتري  درصدکلسیم در برگ را در بی  تیمارهرا داشرت.   
هرای   گغلظت کلسیم در فصل تابستان و بعد از تشکیل میروه در برر  
 3-5/3سالم کاملا توسعه يافته کیوی در وضعیت مطلروب بايرد بری     

 (. 36درصد ماده خش  باشد)
های  اعمال تیمارهای کودی باعث افزايش درصد کلسیم در نمونه

کودی نسبت بره تیمرار شراهد شرده اسرت ولري فقر  در تیمارهرای         
آزوکمپوست، ورمي کمپوست و کود گاوی اي  مقدار بره حرد مطلروب    

هرای   ده و در مابقي تیمارها ناکافي بوده است. با توجه بره برارش  رسی
رسرد.   جوی در رامسر و شستشوی کلسیم، اي  نتاي  منطقي بنظر مري 

مصر  کلسي کمپوست )کمپوست با کلسریم بیشرتر( در اير  اراضري     
ررور کره   تواند توصیه بهتری باشد و لاز  است بررسي شود. همان مي

ا کرراربرد کودهررای الرري شررامل  شررود بررمشرراهده مرري 3در جرردول 
کمپوست در مقايسره برا مصرر  کرود     آزوکمپوست، کودگاوی و ورمي

شیمیايي، مقدار کلسیم برگ افزايش يافته است. برا اسرتناد بره منرابع     
تواند منجر به افرزايش قابلیرت دسترسري    مي موجود، کاربرد کود آلي،
 (. 9کلسیم برای گیاه گردد )

 54/0)شراهد( ترا    43/0کیروی از  درصد منیزيم در برگ درختران  
)تیمررار آزوکمپوسررت( متغیررر بررود. برری  تیمارهررای آزوکمپوسررت،     

کمپوست، کود گاوی و کود شیمیايي اخرتلا  معنري دار وجرود     ورمي
(. غلظت منیزيم در فصل تابسرتان و بعرد از تشرکیل    3نداشت )جدول
 35/0-45/0های گیاه سالم و کاملا توسعه يافته اگر بی   میوه در برگ

رسد مقدار منیزيم  (. بنظر مي36درصد ماده خش  باشد مطلوب است )
برگ در تیمار شاهد در حد مطلروب باشرد، اگرچره اعمرال تیمارهرای      

 کودی باعث افزايش درصد منیزيم برگ نسبت به تیمار شاهد شد. 
بطور کلي نتاي  تجزيه برگ نشان داد که با کاربرد کود شریمیايي  

ر غذائي شامل نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسریم و  و يا آلي، مقدار عناص
آلري   اثر کود های منیزيم در برگ درختان کیوی افزايش يافته است و

)به جز آزولا( بر بهبود غلظت عناصر غذائي در برگ کیوی در مقايسه 
ست. دلیل اي  پديده، با استناد به منابع علمري  با کود شیمیايي بیشتر ا

ناشي از اثر کودهای آلي بر بهبود قابلیرت انحرلال عناصرر غرذايي در     
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خاك و افزايش جذب و در نتیجه غلظت عناصر در بررگ بروده اسرت    
(9.)  

نتایج اعمال تیمارهای کودی بر غلظت  عاارتر غتیایر در    

 میوه کیوی

و اثر تیمارهای کودی بر غلظرت و   های بررسي شدهويژگيمقدار 
نسبت عناصر غذايي در میوه کیوی به شماره بلروك بسرتگي نداشرت    
ولي اثر تیمارهای کودی بر عملکرد و غلظت عناصر غرذايي در میروه   

(. دامنه تغییررات عملکررد کرل هرر درخرت در      4معني دار بود )جدول
)آزوکمپوسرت   25/84د( ترا  )شراه  45/48تیمارهای مرورد مطالعره از   

، بری   LSDها با آزمرون   (کیلوگر  بدست آمد، که در مقايسه میانگی 
دار وجرود داشرت. کروددهي     شاهد و تیمارهای کودی اخرتلا  معنري  
درصرد برا    22و 24، 30، 39، 42باعث افزايش عملکرد کل به مقردار  

ترتیرر  نزولرري در تیمررار آزوکمپوسررت، کررود گرراوی، کررود شرریمیايي، 
کمپوست و تیمار آزولا شد. از لحا  مقايسه میانگی  بی  تیمارها  ورمي

، بی  دو تیمار آزوکمپوست و کودگاوی و همچنی  بی  LSDبا آزمون 
 دار نبود. کمپوست و آزولا تفاوت معني ورمي

 89/2)شررراهد( ترررا  67/1دامنررره تغییررررات نیترررروژن میررروه از 
نگی  هرا برا آزمرون    )آزوکمپوست( درصد متغییر بود که در مقايسه میا

LSD    .تیمارهای کودی دارای نیتروژن بیشتری نسبت به شراهد برود
تیمار آزوکمپوست بیشتري  مقدار نیتروژن را در بری  تیمارهرا داشرت    

آموديرو و   خرواني دارد. ( که برا نتراي  تجزيره بررگ نیرز هرم      4)جدول
را در درختان تغذيه شده با کود آلري    مقدار نیتروژن میوه( 3همکاران )

  اند.بیشتر از کشت معمولي گزارش کرده
تري  عنصر غذايي در رشد و تولید کیروی، نیترروژن اسرت و     مهم

تواند موج  کاهش رشد و عملکرد شود، ضرم    کاهش اي  عنصر مي
را کراهش    توانرد کیفیرت میروه    اينکه مصر  بیش از حد نیاز، هم مي

کیروی ارتبراط    دهد. بی  غلظت زياد نیتروژن و سرعت نر  شدن میوه 
مقردار متوسر  نیترروژن در ير  میروه       (.46و  5مستقیم وجود دارد )

در  .(47)گر  اسرت   100گر  بر   8/1-9/0کیوی با اندازه متوس  بی  
بی  تیمارهای کودی وضعیت نیتروژن در میوه درختان کیروی از حرد   
مطلوب بیشتر است و با توجه به امکان حرکت خوب نیتروژن از بررگ  

ه، مقردار نیترروژن در میروه در زمران برداشرت )مقردار ضرري         به میو
همبسررتگي برری  نیتررروژن برررگ و میرروه تحررت تیمارهررای مختلررز  

 ( و بلوغ میوه، از حد مطلوب بیشتر است. 76/0کوددهي= 
)تیمار کرود شریمیايي( درصرد     3/0)شاهد( تا  21/0فسفر میوه از 

رهرای کرودی   ، تیماLSDبدست آمد. در مقايسه میرانگی  برا آزمرون    

دار داشت. تیمرار کرود شریمیايي فسرفر      نسبت به شاهد اختلا  معني
(. يوسرفي و همکراران   4بیشتری نسبت به بقیه تیمارها داشت )جدول 

های تیمار شده با کود گاوی و کود دار بی  فسفر باغ ( تفاوت معني49)
شیمیايي در میوه کیوی مشاهده نکردند. در گزارشي بی  میزان فسرفر  

ه کیوی کشت معمولي و کشت تغذيره شرده برا کرود آلري تفراوت       میو
دامنه مطلوب فسفر در میروه کیروی بری      (.41دار مشاهده نشد ) معني
 .(47)باشد  درصد مي 67/0-22/0

در بی  تیمارهای کودی وضعیت فسفر در میوه درختان کیوی در  
حد مطلوب بود. کوددهي باعث افزايش فسفر میوه در بری  تیمارهرای   

هرا و   با توجه به حد مطلوب فسفر در برگ ودی نسبت به شاهد شد.ک
حرکت فسفر از برگ به میوه، میزان فسفر در میوه در زمران برداشرت   

افزايش بیش از حرد فسرفر باعرث کراهش      در حد مطلوب بوده است.
کیفیت میوه و افزايش نسبت اسرید فیتیر  بره روی شرده اسرت. در      

ی   ها، گوشت میروه نرر  و شریره    یوههنگا  کمبود فسفر در بعضي از م
میوه خیلي ترش شرده اسرت. کمبرود فسرفر سررعت رشرد را کنرد و        
عملکرد را کاهش داده و همچنی  اثرات سوء بر کیفیت میوه گذاشرته  

  (.32و  29است )

)کرود گراوی( متغییرر     96/1)شاهد( ترا   4/1مقدار پتاسیم میوه از 
یمارهای کرودی )بره جرز    ، تLSDاست. در مقايسه میانگی  با آزمون 

دار داشتند. پتاسریم تیمرار کرود گراوی از      آزولا( با شاهد اختلا  معني
آزوکمپوست، کود شیمیايي و آزولا بیشتر بوده است. ولري بری  تیمرار    

دار  کمپوست از لحا  مقدار پتاسریم اخرتلا  معنري    کود گاوی و ورمي
میوه را در  مپتاسی( مقدار 3) آموديو و همکاران (.4وجود ندشت )جدول

درصد گزارش کردنرد   77/1درصد و در کشت معمولي  14/2 ارگانی 
که پتاسیم میوه درختان تغذيه شده برا کرود آلري برا کشرت معمرولي       

دار وجود داشت و مقدار پتاسیم میوه درختان تغذيه شرده   اختلا  معني
در گزارشي بری  میرزان    .با کود آلي بیشتر از کشت معمولي بوده است

میوه کیوی در کشت معمولي و کشت تغذيه شده با کرود آلري    پتاسیم
( نشان دادند 49يوسفي و همکاران )(. 41دار مشاهده نشد) تفاوت معني

دار در پتاسیم میوه نداشت.  که نوع تغذيه درختان با کود آلي تاثیر معني
  18/0 -57/0به رور میانگی  در ي  میوه کیوی با اندازه متوس  بی  

مقردار مطلروب پتاسریم در     درگزارشري . (48) م بوده استدرصد پتاسی
(. 21) گر  بر صد گر  بیان شده است 9/2میوه کیوی حداکثر تا حدود 

در بی  تیمارهای کودی وضعیت پتاسیم در میوه درختان کیوی در حد 
 مطلوب بوده است. 
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 کیویاثر تیمارهای مختلف کود بر غلظت عناصر غذایی )درصد( در میوه  -4جدول 

Table 3 - fertilizer treatments effect on the nutrient concentrations (%) in the Kiwi fruit 

  منیزیم
Mg 

 کلسیم
Ca 

 فسفر
P 

 پتاسیم
K 

 نیتروژن
N 

 عملکرد

Yeild (kg) 

 تیمارها
Treatments 

0.04  ±0.44 c  0.19  ±0.37 b  0.01  ±0.21d   0. 1  ±1.40 c 0.09  ±1.67d 
 

2.67 
±48.45d48.45d 

 شاهد
Control 

 0.04 ±0.65 a 0.19  ±0.65 b  0.01 ±0.30a 
 0. 1  ±1.66 b 0.09  ±2.07cb 2.67±69.67b 

 کود شیمیايي
Chemical 

fertilizer 

0.04  ±0.57 b  0.19 ±0.49 b 0.01  ±0.26 c 0. 1  ±1.45c  0.09  ±1.94 c 
62.46c± 2.67 

 

 آزولا
Azolla 

0.04  ±0.56 b   0. 19  ±1.19 a  0.01  ±0.28 b  0. 1  ±1.70b  0.09  ±a 2.89 
84.25a± 2.67 

 

 آزوکمپوست
Azocompost 

0.04  ±0.66 a  0. 19  ±0.47 b  0.01  ±0.27b 0. 1  ±1.96a 0.09  ±2.09b 
80.73a± 2.67 

 

 کود گاوی
Cow manure 

0.04  ±0.55 b 0.19  ±0.48 b  0.01  ±0.26c 0. 1  ±1.81 ba 0.09 ±2.14b 2.67±63.96c 
 کمپوست ورمي

Vermicompost 
**

0.026 
**

0.36 
**

0.004 
**

0.18 
**

0.67 96. 39** F  
0.06 0.29 0.02 0.16 0.15 4.02 LSD 

 .)هر داده میانگی  چهار تکرار است( نبودن است. دارو معني درصد 5و  1در سطح احتمال دار  بترتی  يعني معني ns*، ** و 
*, ** and ns:Significant at p ≤ 0.05 , significant at p ≤ 0.01, and non significant, respectively (each data is the average of four 

replications).  
 

)کرود گراوی( درصرد     66/0)شاهد( تا  44/0مقدار منیزيم میوه از 
یمارهرای  ، تمرا  ت LSDمتغییر بود که در مقايسه میانگی  برا آزمرون   

دار بوده است. تیمار کود گاوی نسبت بره   کودی با شاهد اختلا  معني
کمپوست منیزيم بیشتری داشت،  تیمارهای آزولا، آزوکمپوست و ورمي

ولي بی  تیمار کود گراوی و کرود شریمیايي از لحرا  مقردار منیرزيم       
( مقدار 3) آموديو و همکاران(. 4دار وجود نداشت )جدول اختلا  معني

درصرد   11/0و در کشرت معمرولي را    14/0را  میروه ارگانیر    ممنیزي
گزارش کردند که منیزيم میوه در درختان تغذيه شده برا کرود آلري برا     

دار و بیشتر از کشت معمولي بروده   کشت معمولي دارای اختلا  معني
( نشان دادند که نوع کود آلري مصررفي   49است. يوسفي و همکاران )
داری برر منیرزيم میروه نردارد. در گرزارش       برای تغذيه گیاه اثر معنري 

ديگری بی  میزان منیزيم میوه کیوی کشت معمولي و ارگانی  تفاوت 
به رور میانگی  در ير  میروه کیروی برا      (.41دار مشاهده نشد ) معني

گر  بر صد گر  مطلوب   01/0-03/0مقدار منیزيم بی  اندازه متوس ، 
یرزيم میروه کیروی حردود     . در گزارشي مقدار مطلوب من(47)باشد  مي
(. در تیمارهرای کرودی   21گر  بر صد گر  بیران شرده اسرت )    07/0

 وضعیت منیزيم در میوه درختان کیوی بالاتر از حد مطلوب بوده است.
)آزوکمپوسرت(   19/1)شاهد( تا 37/0دامنه تغییرات کلسیم میوه از 

ارهرا  درصد متغییر بود. تیمار آزوکمپوست بیشتري  مقدار را در بی  تیم
درختان  میوهرا در ( مقدار کلسیم 3) آموديو و همکاران(. 4دارد )جدول 

 19/0درصرد و در کشرت معمرولي     21/0میوه تغذيه شده با کود آلري  
درصد گزارش کردند که کلسیم میوه درختان تغذيه شده با کود آلي برا  

دار داشت و مقدار کلسیم کشت ارگانیر    کشت معمولي اختلا  معني
( نشران  49کشت معمولي بوده اسرت. يوسرفي و همکراران )    بیشتر از

 .داری روی کلسیم نداشت دادند که نوع تغذيه با کودهای آلي اثر معني
در گزارش ديگری بی  میزان کلسیم میوه کیوی در کشت معمرولي و  

(. کلسیم در کیروی معمرولا   41دار مشاهده نشد ) ارگانی  تفاوت معني
در ارتباط است. به رور میانگی  در ير   به رور مثبت با کیفیت میوه 
گرر  برر     16/0 -51/0مقدار کلسیم بی  میوه کیوی با اندازه متوس ، 

(. در بی  تیمارهای کرودی مقردار کلسریم در    47)صد گر  بوده است 
 میوه کیوی بالاتر از حد مطلوب بود. 

 

 تجزیه همبستگر بین عاارر معدنر در برگ و میوه

بری  مقردار عناصرر در بررگ کیروی در      نتاي  تجزيه همبسرتگي  
شهريور و عناصر موجود در میوه در زمان برداشت محصول، نشان داد 

دار بی  نیترروژن، فسرفر و پتاسریم بررگ و      که ارتباط مستقیم و معني
میوه در اي  دو زمان وجود دارد و افزايش يا کاهش مقردار عناصرر در   

در میروه شرد    برگ، موج  افزايش يا کراهش مقردار عناصرر موجرود    
 (. 5)جدول 
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 ضریب همبستگی بین عناصر غذایی برگ و میوه در زمان برداشت -5جدول 
Table 5- The correlation between the mineral elements leaves and kiwi fruit at harvest time 

 ضریب همبستگی
The correlation coefficient 

 عناصر غذایی برگ و میوه
The mineral elements leaves and fruit 

 نیتروژن برگ و میوه *0.76
Nitrogen of leaves and fruits 

 فسفر برگ و میوه *0.69
Phosphorus of leaves and fruits 

 پتاسیم برگ و میوه *0.71
Potassium of leaves and fruits 

-0.15
 

 کلسیم برگ و میوه
Calcium of leaves and fruits 

 )هر داده میانگی  چهار تکرار است(. دار نبودن استدرصد و معني 5و  1دار با احتمال  بترتی  يعني معني nsو *، ** 
*, ** and ns:Significant at p ≤ 0.05 , significant at p ≤ 0.01, and non significant, respectively (each data is the average of four 

replications). 

 
وهشي که در مورد ارتباط بی  عناصر غذايي در برگ و میوه در پژ

کیوی رقم هايوارد انجا  شد، بی  عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسریم در  
برگ و میوه ارتباط مستقیم وجود داشت و افزايش نیترروژن، فسرفر و   

شرد.   پتاسیم در برگ سب  افزايش نیتروژن، فسفر و پتاسریم در میروه   
در تما  تیمارها از نیتروژن و فسفر میروه بیشرتر   نیتروژن و فسفر برگ 

بود، ولي مقدار پتاسیم در برگ و میروه تقريبرا برابرر برود. پتاسریم در      
های گیاهي به صورت يون و متحرك است. نتراي  اير  تحقیرق     بافت

مويد اي  است که کلسیم میوه کمتر از برگ بود. بردلیل تحررك کرم    
 (. 23گیاه، انتقال کلسیم از برگ به میوه کمتر است )کلسیم در بافت 

 
تجزیه همبستگر بین مقدار عاارر معدنر در برگ و میتوه  

 با عملکرد میوه 

نتاي  تجزيه همبسرتگي بری  عناصرر در بررگ )شرهريور مراه( و       
عناصر در میوه )زمان برداشت( نشان داده است که، بی  مقدار عناصرر  

نیزيم در برگ و میوه با عملکرد میوه رابطه نیتروژن، فسفر، پتاسیم و م
دار وجود داشت و افزايش يا کاهش هر ير  از   مستقیم، مثبت و معني

عناصر در برگ و میوه کیوی باعث افزايش يا کراهش عملکررد شرده    
نیتروژن ي  عامل تعیی  کننده رشد گیاه اسرت. در دوره تولیرد    است.

و میرانگی  وزن میروه   میوه، مصر  نیتروژن باعث افرزايش عملکررد   
شود. بعلاوه اجزاء عملکرد میوه )قطر، رول ، حجم ، وزن تر  کیوی مي

( . 34و 20،  13يابرد )  و وزن خش ( با مصر  نیتروژن افرزايش مري  
مقدار نیتروژن در اندا  هوايي نظیر برگ نیز بسیار مهم است، زيرا اگر 

قاضرای گیراه   غلظت نیتروژن در اندا  هوايي بیشتر باشد با افرزايش ت 
برای اي  عنصر در ري فصل رشد، نیتروژن از اندا  رويشي بره انردا    

يابد. فسفر در انتقرال   يابد در نتیجه عملکرد بهبود مي زايشي انتقال مي

انرژی و فعالیت متابولیکي در درختران میروه نقرش دارد و بطرور غیرر      
(. فسرفر کرافي،   35گرذارد)  مستقیم بر عملکرد محصرولات تراثیر مري   

گردد. کمبود فسفر رشد را کند و  مچنی  باعث زودرسي محصول ميه
 (. 28دهد و اثرات سوء بر کیفیت میوه دارد ) عملکرد را کاهش مي

پتاسیم در درختان میوه در عمل فتوسنتز، تشرکیل کربوهیردرات،   
(. 35نمايد) تشکیل پروتئی  وکنترل تبخیر و تعرق نقش مهمي ايفا مي

پتاسیم در برگ با موج  افزايش عملکررد   در گزارشي افزايش غلظت
میوه کیوی شد و کاهش پتاسیم با کاهش عملکرد و کاهش وزن میوه 
همراه بود و ي  همبستگي قوی بی  تجمع پتاسیم در برگ با پتاسیم 
میوه و عملکرد تايید شد. با افزايش مقردار عناصرر نیترروژن، فسرفر و     

 کرد میوه افرزايش يافرت  پتاسیم در برگ، غلظت عناصر در میوه و عمل
(23.) 

 

تبیتین بتین غلظت  کلیته      ضتری   و گتام  به گام رگرسیون

  عاارر غیایر در میوه با عملکرد

 متغیرر  عنوان به متغیرها از متغیره، يکي چند رگرسیوني تجزيه در

 شود. مي گرفته نظر در متغیر مستقل عنوان به مابقي متغیرها و وابسته

 مسرتقل  متغیرهرای  بتوان که است اي  متغیره چند رگرسیون از هد 

 معادله ربق بر را (Y) وابسته متغیر بر آنها تأثیر مقدار و (X) تأثیرگذار

 هرای  ويژگي از ي  هر تأثیر بررسي منظور به بنابراي ، کرد. شناسايي

 مستقل متغیرهای تعداد کاهش همچنی  تابع، متغیر روی بر نظر مورد

 بررازش  دارنرد،  ترابع  متغیرر  روی نراچیزی  اثرر  که متغیرهايي حذ  و

 برا  شرد.  انجرا   گرا   به گا  رگرسیون روش از استفاده با مدل بهتري 

برر   ترأثیر  بري  يرا  ترأثیر  عناصری کره کرم   رگرسیوني، مدل از استفاده
  .شدند حذ  مدل عملکرد بودند، از
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 تجزیه همبستگی بین عناصر معدنی در برگ و میوه با عملکرد میوه -6جدول 

Table 6- Correlation analysis between mineral elements in leaves and mature fruits and fruit yield 
Ca Mg K P N  Ca Mg K P N  

 برگ
leaf 

 
 میوه

Fruit 
 

0.82*
 

0.62* 0.89* 0.75* 0. 89*  0.33 ns 0.46* 0.68* 0.73* 0.78* 
 عملکرد
yield 

 .)هر داده میانگی  چهار تکرار است( نبودن است. دارو معني درصد 5و  1سطح احتمال در داری  بترتی  يعني معني ns*، ** و 
*, ** and ns: Significant at p ≤ 0.05 , significant at p ≤ 0.01, and non-significant, respectively (each data is the average of four 

replications). 
 

آمده، نیتروژن، فسرفر، پتاسریم و   به استناد مدل رگرسیوني بدست 
کلسیم در میوه به عنوان عناصرر تاثیرگرذار )متغییرهرای مسرتقل( برر      

 رگرسیوني استاندارد مدل نتیجه درعملکرد )متغییر وابسته( شناسايي و 

هرای انجرا     آزمرايش  نتاي  به توجه(. با 9)جدول شد.  برازش ای شده
یتروژن دار و کودهای ن شیمیايي کودهای مختلز، های میوه شده روی

 اوره کود ای داشت. مصر  ملاحظه قابل تاثیر عملکرد افزايش در آلي

 افرزايش  ( و افزايش نیترروژن در میروه باعرث   31پرتقال ) درختان در

 مقردار  با مصرر   همچنی  شده است. ها میوه وزن افزايش و عملکرد

 (19) ( و سی  46) هلو در داری معني رور به عملکرد نیتروژن، بالای
( نشان 18تحت تاثیر قرار گرفته است. در تحقیقي فاجريا و همکاران )

دادند که در گیاهان زراعي بی  نیتروژن و عملکرد دانه، رابطه مثبت و 
دار وجود دارد. همچنی  رابطه بری  جرذب و انتقرال نیترروژن در      معني

ب دار است. همچنی  بی  جذ اندا  هوايي و عملکرد دانه، مثبت و معني
فسفر در اندا  هوايي و دانه با عملکرد دانه در گیاهران زراعري رابطره    

دار وجود دارد. با افزايش مقدار پتاسیم در اندا  هروايي و   مثبت و معني
نشان  ها پژوهش(. 18دانه، عملکرد گیاهان زراعي افزايش يافته است )

توانرد باعرث افرزايش     کود حیواني يا کمپوست مي کاربرد که مي دهد
تواننرد بطرور    رب  آلي و سلامت خاك شود و همپنی  اي  مرواد مري  ک

 (. 8)تدريجي عناصر غذايي را برای گیاهان فراهم کنند 

 
 تبیین بین غلظت کلیه عناصر غذایی در میوه با عملکرد ضریب و گام به گام رگرسیون -7جدول 

Table 8- Stepwise regression and correlation coefficient between yield and all nutrient elements in fruits  
 ضریب تبیین

Coefficient of determination 
 گام به گام رگرسیون معادله

Stepwise regression equation 
0.89
 

Y= - 43/9 + 20/3N + 23/2 K + 53/5 Ca 

 

بتا   نتایج تجزیه همبستگر بین مقدار عاارر معدنر میتوه 

 میوه های کیفر برخر ویژگر

شرامل سرفتي، مرواد جامرد      میوه کیوی های کیفيبرخي شاخص
 بررسي مورد کودی تیمارهای محلول و اسیديته قابل تیتراسیون تحت

. انرد  شده گزارش( 22) همکاران و زادهحس  مقاله در حاضر تحقیق در
ها و مقادير عناصر غرذائي در  نتاي  بررسي همبستگي بی  اي  شاخص

( بری   -44/0دار ) ان داد که ارتباط منفي معنري برگ و میوه کیوی نش
میزان نیتروژن در میوه بالغ با سفتي بافت میوه در زمران برداشرت در   

های با نیتروژن بیشتر، سفتي  درصد بدست آمد و میوه 5سطح احتمال 
هرای   کمتری دارند. در پژوهشي همچنی  گزارش شده است که میروه 

ان برداشت، سفتي بافت کمترری در  بالغ با میزان نیتروژن بیشتر در زم
(. گزارش شده است کره نیترروژن زيراد در میروه     13اي  زمان داشتند)

ها در پايان انبارمراني ارتبراط    کیوی در زمان برداشت با نر  شدن میوه
ها را در زمان  دارد. در باغات سی  نیز مصر  زياد نیتروژن سفتي میوه

( نیز گزارش کردند که 11(. بنگي و همکاران )40برداشت کاهش داد)

 (. 7نیتروژن تاثیر منفي بر سفتي بافت میوه دارد )جدول
( بی  میزان کلسیم در میوه برالغ  64/0دار ) همبستگي مثبت معني

درصد بدست  1با سفتي بافت میوه در زمان برداشت در سطح احتمال 
(. غلظت کم کلسیم در میوه کیوی موج  نر  شردن زود  7آمد )جدول
شود. در میوه کیوی غلظت کلسیم بطور مثبت با  یوه کیوی ميهنگا  م

سفتي بافت میوه و به رور منفي برا نرر  شردن میروه ارتبراط داشرته       
بری  درصرد مراده خشر  و      69/0(. همبستگي مثبرت  38و  10است)

 1فسفر میوه بالغ در زمان برداشت بدست آمد کره در سرطح احتمرال    
( همبسرتگي  5و همکراران )  (. عاشروری 7درصد معني دار بود )جدول 

دار بی  میزان فسفر با ماده خش  میروه برالغ در سرطح     منفي و معني
 درصد بدست آوردند.  1احتمال 

بی  درصد ماده خش  و پتاسیم میوه بالغ  46/0همبستگي مثبت 
دار بود  درصد معني 5در زمان برداشت بدست آمد که در سطح احتمال 

دار بری    ( همبسرتگي منفري معنري   5(. عاشوری و همکاران )7)جدول 
درصرد   5میزان پتاسیم با ماده خشر  میروه برالغ در سرطح احتمرال      

 بدست آوردند.
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درصرد بری  میرزان مرواد      5دار در سطح  همبستگي منفي و معني
جامد محلول و منیزيم در زمان بلوغ میوه کیوی بدسرت آمرد )جردول    

بری  میرزان    دار ( همبستگي منفي و معنري 5(. عاشوری و همکاران )7
مواد جامد محلول با منیزيم در زمان برداشت مشراهده نکردنرد، ولري    
همبستگي منفي معني دار بی  مواد جامد محلول برا مقردار کلسریم را    

 گزارش کردند. 
همبستگي بی  اسیديته قابل تیتراسون و عناصر غرذايي، فقر  در   

 دار شرد و در مرورد بقیره    درصرد معنري   1مورد عنصر فسفر در سرطح  
(. عاشرروری و 7دار بدسررت نیامد)جرردول  عناصررر همبسررتگي معنرري 

دار بری  اسریديته قابرل تیتراسریون و      ( همبسرتگي معنري  5همکاران )

نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزيم در میوه کیوی در زمان بلروغ  
 و برداشت میوه مشاهده نکردند. 

سیديته دار بی  نسبت مواد جامد محلول به ا همبستگي منفي معني
قابل تیتراسیون و عنصر نیتروژن و فسفر میوه کیوی در زمان برداشت 

( در بررسي همبستگي 5(. عاشوری و همکاران )7به دست آمد )جدول
بی  نسبت مواد جامد محلول به اسیديته قابل تیتراسریون و نیترروژن،   
فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزيم در میوه کیوی در زمران برداشرت فقر     

ان کلسیم برا نسربت مرواد جامرد محلرول بره اسریديته قابرل         بی  میز
 درصد بدست آوردند. 5دار در سطح  تیتراسیون همبستگي منفي معني

 
 های کیفی میوه کیوی تجزیه همبستگی بین عناصر معدنی با برخی ویژگی -8جدول

Table 7- Correlation analysis between mineral elements with some qualitative features of kiwi fruit 
Ca 
 

Mg 
 

K 
 

P 
 

N 
 

 ضري  همبستگي
The correlation coefficient 

**
0.64 0.26- 0.11- 0.06 

*
 سفتي -0.44

Firmness 

0.01 0.17 
*

0.46 
**

0.69 0.28 
 درصد ماده خش 
Dry mater (%) 

0.16 
*

0.46- 0.17- 0.070- 0.30- 
 مواد جامد محلول

(Tss) Total soluble solids 

0.3 0.11 0.26 
**

0.48- 0.33 
 اسیديته قابل تیتراسیون

Titratable acidity (TA) 

0.140- 0.31- 0.32- 
*

0.44- 
*

0.44- 
 نسبت مواد جامد محلول به اسیديته قابل تیتراسیون

TSS/ TA 
 .ه میانگی  چهار تکرار است()هر داد نبودن است. دارو معني درصد 5و  1در سطح احتمال داری  بترتی  يعني معني ns*، ** و 

*, ** and ns:Significant at p ≤ 0.05 , significant at p ≤ 0.01, and non significant, respectively (each data is the average of four 

replications).  

 

 گیری   نتیجه

 حفر   مناسر ،  محصرول  تولیرد  و کیروی  درختران  پررورش  در

 برخوردار ایويژه اهمیت از غذايي عناصر مديريت و حاصلخیزی خاك

شرامل  اثرات کوتاه مدت چهار نوع کرود آلري   حاضر  است. در پژوهش
کمپوست و نیرز کرود شریمیايي     ، آزوکمپوست، کود گاوی و ورمي آزولا

عناصر غرذايي در بررگ و میروه و     بر غلظتکامل و تیمار بدون کود، 
کوددهي باعرث   داد نشان نتاي  انجا  شد. ارتباط آن با عملکرد کیوی

 22و 24، 30، 39، 42افزايش عملکرد میوه در درختان کیوی به مقدار 
درصد با ترتی  نزولي در تیمار آزوکمپوست، کود گاوی، کود شیمیايي، 

 اثرر  همچنری ، کمپوست و تیمار آزولا در مقايسه با شراهد شرد.    ورمي
 پتاسریم،  سرفر، ف نیتروژن، عملکرد، بر مقدار علاوه بر تیمارهای کودی

 نیترروژن،  غلظت. بود دار معني کیوی میوه و برگ منیزيم در و کلسیم
تمرا  تیمارهرای    در کیروی  بررگ  در و منیرزيم  پتاسیم، کلسیم فسفر،
داد و غلظرت   نشران  به شاهد )تیمار بدون کود( افرزايش  نسبت کودی

اکثر عناصر غذائي در برگ کیوی تیمار شرده برا کرود هرای آلري )برا       
 برر اير ،   علاوهکاربرد آزولا( بیشتر از تیمار کود شیمیائي بود.  استثناء
بهبرود   در غرذائي  عناصرر  مهمترري   که داد نشان حاضر تحقیق نتاي 

پتاسیم  نیتروژن، ترتی  در باغ مورد مطالعه، به کیوی درختان عملکرد
توان گفت کره مصرر  کودهرای آلري      در مجموع مي. بودند کلسیم و

موج  افزايش غلظت عناصر غرذايي در بررگ و    همانند کود شیمیايي
دار بدست آمده بی  غلظت عناصرر   میوه شده و با توجه به ارتباط معني

غذايي در برگ و میوه برا عملکررد، اسرتفاده از کودهرای آلري )ماننرد       
کمپوست(، با توجه به مخاررات زيست محیطري   آزوکمپوست و ورمي

ور و افزايش تمايل به ناشي از مصر  کودهای شیمیايي در شمال کش
درختان تغذيه شده برا کرود هرای آلري در برازار، امرری         مصر  میوه

ضروری است. اگرچه مطالعات بلند مدت اي  موضوع نیز ضرورت دارد 
تا ابعاد گسترده جايگزيني کودهای شیمیايي با کودهای آلي مشرخص  

 شود. 
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Introduction: Type and source of fertilizer in fruit trees nutrition play an important role in increasing yield and fruit 
quality, shelf-life prolonging and reducing waste in harvested fruit. Evaluation of the possibility of integrated use of 
organic and inorganic fertilizers or gradual replacement of chemical fertilizers with organic manures is necessary in 
nutrition of kiwi vines, due to environmental issues resulted due to application of chemical fertilizers as well as 
increasing market value of organic fruits. Studies in this regard, especially comparison between organic manure and 
chemical fertilizer effects in kiwi fruit production is very limited. Therefore,this research was performed to 
investigate the short-term effects of four types of organic fertilizers as compared to chemical fertilizers over the 

amount of nutrients in leaves and fruits in Kiwi- Hayward variety. 
Materials and Methods:This short-term field research was conducted in a randomized complete block design with six 

treatments including (azola, azocompost,vermicompost, cow manure, chemical fertilizer and control treatments) and 
four replications inHorticultural Science Research Institute, Citrus and Subtropical Fruits Research Center in 
Ramsar.Fertilizers were mixed with topsoil in canopy,weed control and drop irrigation was performed. The amount 
of nutrients, including nitrogen, phosphorus, potassium, calcium and magnesium in kiwi leaves and fruits were 
measured. In addition, relationship between nutrients in leaves and fruit yield was examined. The correlation 
analysis between mineral elements and the characteristics of qualitative and quantitative fruit firmness, dry matter, 
total soluble solids, titratable acidity and ratio of soluble solids to titratable acidity was performed. Stepwise 
regression equation between treatments with nitrogen, phosphorus, potassium and calcium was written on kiwifruit 
leaves and fruit.  In addition, stepwise regression, the overall equation between yield and nutrient content of 

kiwifruit were reported. 
Result and Discussion: The results showed that concentration of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium and 

magnesium in leaves and fruits in Kiwi trees are higher than control treatment and the amounts of these elements in 
leaves and fruit werein optimum condition. Fertilization increased the amount of nitrogen, phosphorus, potassium, 
calcium and magnesium in leaves and fruit of kiwifruit trees in fertilizer treatments, compared to the control. 
Azocompost treatment had the highest amount of nitrogen and calcium in leaves and fruit compared to other 
treatments. Azocompost and vermicompost treatments had the highest potassium content in the leaf.  As well as cow 
manure, vermicompost and Azocompost treatments resulted in the highest amount of potassium in fruit. Increasing 
theamount of nutrients in the leaves of kiwifruit had a direct impact. The correlation between the amount of 
elements in the leaves and fruit showed a direct and significant relationship between nitrogen, phosphorus and 
potassium leaves and nitrogen, phosphorus and potassium in fruits. Increasing of nutrients in kiwifruit leaves had a 
direct and positive impact on fruits.  In stepwise regression equation there was a significant relationship between the 
yield andamounts of nitrogen, phosphorus and potassium and kiwi fruit trees, and by increasing of these elements 
and yield wasincreased. Correlation analysis between minerals and firmness in kiwifruit showed that there are 
negative correlations between the nitrogen content in mature fruit and firmness at harvest time at probability level 5 
percent. In addition, positive and significant correlation between the calcium content in mature fruit and firmness, as 
well as between the percentage of dry matter and phosphorus and potassium contents of mature fruit at harvest time 
was obtained. Results showed that a significant negative correlation was between soluble solids with calcium and 
between titratable acidity with phosphorus, and of soluble solids ratio to titratable acidity with nitrogen and 

phosphorus the mature fruit at harvest mature fruit. 
Conclusion: In general, according to these research results we can say that use of organic fertilizers like chemical 

fertilizers in kiwifriut orchards increasethenutrient amounts in leaves and fruit of kiwifruit. In addition,there was a 
significant positive correlation between quantitative and qualitative characteristics of kiwifruit and its leaf and fruit 
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nutrients. Nitrogen, phosphorus and potassium have significant positive effect in increasing fruit yield.Chemical 
fertilizers leaching and environmental problems caused by the consumption of these fertilizers, motivated to useof 
organic fertilizers, such as vermicompost and azocompost in kiwifruit orchards, in order to produce fruit in north of 

the country. 
Keywords: Chemical fertilizers, Organic fertilizers, Stepwise regression 



 

هاي طیفی در  هاي مختلف آماري در برآورد اجزاي بافت خاك با استفاده از داده مقایسه روش

  فروسرخ نزدیک و کوتاه -محدوده مرئی

 
  4زاده مهدیه حسینجانی -3جهانگرد محمدي -2مهدي نادري -*1محبوبه طیبی

  18/02/1396: تاریخ دریافت

 09/11/1396: تاریخ پذیرش

  

  چکیده

بـه عنـوان یـک روش    ) نـانومتر  2500- 400(سنجی در محدوده مرئی و فروسرخ نزدیک و فروسرخ کوتاه له طیفهاي نوین از جم استفاده از روش

در محدوده مرئـی،  هاي طیفی  بررسی توانایی دادهاین مطالعه با هدف . تواند بسیار موثر باشد هاي خاك میبینی ویژگی سریع، آسان و کم هزینه در پیش

و ) PLSR(جزئـی   مربعات حداقل ونیرگرسهاي  روشبا استفاده از  خاك ذرات اندازهبرآورد در  )نانومتر 2500- 400( فروسرخ نزدیک و فروسرخ کوتاه

درصـد   80جهت ارزیابی مدل . نمونه خاك از منطقه کفه مور، استان کرمان برداشته شد 120براي این منظور  .انجام شد) PCR(ی اصل مؤلفه ونیرگرس

همچنین جهت اعتبارسنجی از روش حذف هر بـار  . سنجی مدل به صورت تصادفی انتخاب شدند درصد براي صحت 20ون مدل و ها براي کالیبراسی داده

هـاي   بـراي داده  RMSEو کمتـرین مقـدار   R2 اسـتفاده شـد نتـایج نشـان داد بیشـترین مقـدار      ) Leave one out-cross validation(یک نمونه 

و بـراي لگـاریتم سـیلت در روش    پـردازش مشـتق دوم    همراه با پیش PLSRتم پارامترهاي رس و شن در روش براي لگاریاعتبارسنجی  و کالیبراسیون

PLSR بینی باقیمانده  انحراف پیشبا توجه به مقادیر . پردازش مشتق اول به دست آمد همراه با پیش)RPD( بینی مدل براي درصد رس و سـیلت   پیش

، آسـان و غیرمخـرب در بـرآورد    عتواند به عنوان یک روش سری سنجی می براساس نتایج این مطالعه طیف. باشد قابل قبول و براي درصد شن ضعیف می

 .اجزاي بافت خاك مورد استفاده قرار گیرد

  

  سنجی ، طیف)PCR(ی اصل مؤلفه ونیرگرس، )PLSR(جزئی  مربعات حداقل ونیرگرس :هاي کلیدي واژه

  

  مقدمه

 یزیکـی خـاك اسـت کـه    هاي مهـم ف  خاك یکی از ویژگی1بافت 

 .مطالعات خاك، آب، محیط زیست و کشاورزي دارداهمیت بسیاري در

بافت خاك نقش کلیدي در فرآیندهاي تخریب خاك و انتقـال توسـط   

آب، کنترل کیفیت خاك و بهروري آن دارد بنابراین به عنوان یکـی از  

تعیـین بافـت   ). 16(شـود   پارامترهاي مهم محیطی خاك شناخته مـی 

هـاي مختلـف و سـطوح وسـیع      در مقیاسهاي آن  هیه نقشهخاك و ت

 .باشد ، صرف وقت و هزینه زیادي میبرداريحجم بالاي نمونه نیازمند

هـاي   آوري رو محققین سعی در توسعه و استفاده از ابزارها و فـن از این

سـنجی در تعیـین و بـرآورد بافـت خـاك       نوین علمی از جملـه طیـف  
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  ). 12(اند  نموده

موجـود در طبیعـت    اجسـام سـایر   خـاك نیـز هماننـد    از آنجا کـه 

براساس ترکیب و ساختار مولکولی خود، بازتاب مشخصـی در نـواحی   

هـاي گونـاگون نشـان     یا طـول مـوج  الکترومغناطیس و امواج مختلف 

بنـابراین   .)32(داراي سیماي طیفی مخصوص به خود اسـت  دهد،  می

ی و شیمیایی خاك هاي بازتابی اطلاعات فیزیکتوان با کمک طیف می

، ماننــد رنــگ، بافــت، خــاكهــاي برخــی از ویژگــی. را بدســت آورد

هاي آزاد، شوري، رطوبـت و  شناسی، ماده آلی، کربنات ساختمان، کانی

اکسید و هیدروکسیدهاي آهـن و منگنـز در انعکـاس بازتـابی آن اثـر      

شـوند    گیري الگوي سیماي طیفی خاصی مـی گذارند و سبب شکل می

)9(. 

سنجی به امکان استفاده از طیفهاي انجام شده  اس بررسیبر اس

بینـی   بـراي پـیش  پیشرفته و  هزینه عنوان یک روش سریع، آسان، کم

هایی  در این رابطه گزارش. )40 و 22، 1(هاي خاك وجود دارد ویژگی

،  )15 و 12(توزیـع انـدازه ذرات خـاك    دهـد   وجود دارد که نشان مـی 

مقـدار   ،)26(، ماده آلی )24 و 4(ها تربنا، ک)19(اکسیدهاي آهن مقدار

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه

 73-85 .ص ،1397اردیبهشت  –فروردین ، 1شماره ، 32جلد 
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  1397اردیبهشت  -، فروردین 1 ، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      74

pH )46( رطوبــت خــاك ،)ســنجی در طیــفبــا اســتفاده از ) 21 و 13

 2500- 400(محدوده مرئـی و فروسـرخ نزدیـک و فروسـرخ کوتـاه      

  .برآورد شده است) نانومتر

هـا بـه    خاكشده یفی ثبت ط ارتباط بین پارامترهايبررسی  براي 

از هــا  صوصــیات فیزیکوشــیمیایی خــاكوخ 1اســپکترورادیومتر وســیله

 کـه از آن جملـه مـی تـوان     )40( شـود ي مختلفی استفاده میها مدل

 Partial Least Squares( جزئــی مربعــات حــداقل ونیرگرســ

Regression, PLSR( )49 ( ی اصـل   مؤلفه ونیرگرسو)Principal 

Component Regression, PCR( )31 ( کیـوئی  . را نام بـرد)از )37 

تغییرات جهت تخمین PLSR  و روشب طیف مادون قرمز میانی بازتا

نمونــه خــاك  198و رس  CEC ،pH، کــربن غیــر آلــی، کــربن آلــی

نشـان  نتـایج  . استفاده نمودند) جزایر غرب مدیترانه(اي ایتالیا  مدیترانه

تفکیـک  امکـان   PLSR سـنجی و روش طیـف با استفاده از که  ندداد

سامرز  .وجود دارداد مادري متفاوت با مواین نمونه ها خصوصیات مهم 

ــزان انعکــــــاس در  PLSRاز روش ) 45(و همکــــــاران  و میــــ

شناسـی   براي آزمون همبستگی بین کـانی  VNIR-SWIRي محدوده

2خاك، رس، کربن آلی استفاده کردند و گزارش نمودند کـه مقـادیر  
R 

و مقـادیر درصـد انحـراف نسـبی      50/0براي تمامی پارامترها بیش از 

)Relative percent deviation, RPD(     قابـل قبـول بـوده اسـت. 

ــاتن  ــیفرا و هرگ ــی در محــدوده   داده) 42(ش ــاي طیف و  VIS/NIRه

را براي تخمین کربن آلی خاك در اتیـوپی   PCRو  PLSRهاي  روش

r، 2نتایج نشان داد مقـادیر  . به کار بردند
R  وRPD     مربـوط بـه مـدل

PLSR  ربوط به مدل و مقادیر م 5/1و  6/0، 7/0به ترتیبPCR   بـه

 PCRنسبت بـه روش    PLSRبودند و روش  2/1و  5/0، 7/0ترتیب 

  .برتري داشته است

از آنجا که عوامل متعددي از جمله پخشیدگی نور، غیرخطی بودن 

ایجاد شده هاي  توانند میزان توانایی مدل و بسیاري عوامل محیطی می

بنـابراین در  ) 50 و 39(هاي طیفی را تحـت تـأثیر قـرار دهنـد      با داده

ــات از روش ــیش بیشــتر مطالع ــردازش مشــتق اول  هــاي پ  First(پ

Derivative, FD (  و مشـتق دوم)Second Derivative, SD) (14 

ــه   )31و  ــیده چندگان ــحیح پخش  Multiplicative Scatter(، تص

Correction, MSC) (29 (و متغیر نرمال استاندارد ) 39 وStandard 

Normal Variate, SNV) (2 (هـاي جداناپـذیر در    به عنوان تکنیک

تـاکنون مطالعـه   با توجـه بـه اینکـه     .شود مدلسازي طیفی استفاده می

هـاي   بـه کمـک داده    اجـزاي بافـت خـاك   در خصـوص بـرآورد    کمی

ي انـواع   و همچنین مقایسـه  PCRو  PLSRهاي  سنجی و مدل طیف

هش ، این پـژو صورت نگرفته استپردازش در کشور  هاي پیش تکنیک

در محـدوده مرئـی و   هـاي طیفـی    بررسـی توانـایی داده  ) 1(با هـدف  

بـرآورد  در ) نـانومتر  2500- 400(فروسرخ نزدیک و فروسـرخ کوتـاه   

                                                           
1- Spectroradiometer  

 و PLSRهـاي   روشدرصد رس، سیلت و شـن خـاك بـا اسـتفاده از     

PCR  هـاي طیفـی در    پردازش داده هاي پیش ارزیابی انواع روش) 2(و

  .سازي انجام شد مدل

 

  ها روشمواد و 

 برداري منطقه مورد پژوهش و روش نمونه

 جنوب کیلومتري 60 در هکتار 29533مساحت  منطقه کفه مور با

 ͦ 15ˊجغرافیـایی  هاي  و بین طول  جاده شیراز مسیر در سیرجان غرب

قـرار     29 ͦ 11ˊتـا   28 ͦ 51ˊهاي جغرافیایی عرض و 55 ͦ 25ˊتا  55

گهر در شـمال  سنگ آهن گلبه طوري که ناحیه معدنی  .گرفته است

گهر در حال حاضر سنگ آهن گلمعدن ). 1شکل (آن واقع شده است 

یکی از بزرگترین معادن روباز در سطح کشور بوده و به طور گسترده و 

تـر از تـراز سـطح آب    آن از عمقـی بسـیار پـایین    وسیع مـواد معـدنی  

 در ایـن ناحیـه بـا توجـه بـه     . گـردد زیرزمینی منطقـه، اسـتخراج مـی   

هـاي معـادن بــه درون   ي پسـاب هـاي گسـترده، تخلیـه    يرکـا  معـدن 

هـاي مجـاور،   گیر، احتمال آلودگی خـاك ها و سدهاي رسوبحوضچه

هـا و در نتیجـه تخریـب    هاي فیزیکی و شـیمیایی آن تغییر در ویژگی

 172 سـالانه  بارنـدگی  میانگین). 18(خاك به طور گسترده وجود دارد 

. باشـد می Co  42و حداکثر آن -Co12  متر، حداقل درجه حرارتمیلی

ایـن   .ترمیک و رژیم رطوبتی آن اریـدیک اسـت  رژیم حرارتی منطقه 

 . سیرجان قرار گرفته است ناحیه در لبه شمال شرقی زون سنندج ـ 

بـه روش هـایپرکیوب   بـرداري  محل نقاط نمونـه در این پژوهش 

شناسـی،   هـاي زمـین  با استفاده از نقشـه  )Latin Hypercube(لاتین 

 Rدر محیط نـرم افـزار   ) DEM(کاربري اراضی و مدل رقومی ارتفاع 

و از اخـتلاط  نمونه خاك به صورت مرکب  120 ).38(مشخص گردید 

متري از سطح خاك برداشـته  سانتی 10نمونه خاك از عمق صفر تا  4

ابتـدا   سـنجی،  و همچنـین طیـف   به منظـور تعیـین بافـت خـاك    . شد

. متري عبـور داده شـدند  میلی 2از الک  هاي خاك هوا خشک و نمونه

در ایـن  . اسـتفاده شـد  ) 34(براي تعیین بافت خاك از روش هیدرومتر 

هاي خاك  روش پس از زدوده شدن مواد سیمان کننده و پراکنش دانه

، با قرائت عدد هیدرومتر پـس  به کمک محلول کالگون و همزن برقی

محاسبه شـد و   درصد رس، سیلت و شن خاك ساعت 2ثانیه و  40از 

 .به وسیله مثلث بافت خاك، کلاس بافت خاك تعیین شد

محـدوده  هاي مـورد نظـر در    گیري بازتاب طیفی خاك براي اندازه

در آزمایشـگاه،  ) نـانومتر  2500-350(مرئی و فروسرخ نزدیک و کوتاه 

ــپکترومتر  ــتگاه رادیواس  ,Analytical Spectral Devices(از دس

ASDFieldspec®3( گـرم از   100اي که حـدود   به گونه. ه شداستفاد

براي آنـالیز   )cm 6حدود   و قطر  cm 4با ضخامت حدود ( هر نمونه 

رادیواسپکترومتر قبل از اولـین اسـتفاده و در   . مورد استفاده قرار گرفت

بـا اسـتفاده از   ) نمونـه  5بـه ازاي هـر   (فواصل منظم در طول قرائـت  
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بـراي  . واسنجی شـد ) White panel Spectralon(صفحه سفید مبنا 

در نظر گرفته  اسکن به منظور کاهش میزان نویز  20خاك هر نمونه 

  3 ها با استفاده از نرم افزار شد و میانگین آن
RSدر تجزیه و  محاسبه و

  .هاي طیفی در نظر گرفته شد تحلیل
  

  
  .موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در کشور و استان کرمان - 1 شکل

Figure 1- Location of the Kafemoor basin in Kerman province, Iran 
 

کـه   2500تـا   2450نـانومتر و   400تـا   350بـین  هاي موج طول

بودند حذف گردیدند و به منظـور حـذف هـر     هاي زیاد داراي آشفتگی

FDپردازش از جملـه   هاي پیش گونه اطلاعات اضافی، انواع روش
 1

و  

SD
ــا   2  ــر س ــراه فیلت ــه هم ــلاي  -ویتزکیب   ،)Savitzky-Golay(گ

3
MSC 4وSNV  ــر روي داده ــرم   ب ــک ن ــه کم ــی ب ــاي طیف ــزار  ه اف

Unschambler 10.3 هـا بـه    بررسـی توزیـع آمـاري داده   . انجام شد

انجـام  SAS  9افـزار   اسمیرنوف توسط نرم–وسیله آزمون کولموگروف

انجـام،  هـا   سـازي داده  ها به لگـاریتم نرمـال   ابتدا با تبدیل داده. گردید

درصد رس، سیلت و براي برآورد PCR  و PLSRهاي  روشاز سپس 

، معادلات ساختاري مبتنی بـر  PLSRروش  در .استفاده شدشن خاك 

باشـند بــا ایـن تفــاوت کــه در روش    مــی) PCA(هــاي اصـلی   مولفـه 

نیز هـم زمـان بـا متغیرهـاي      Xمتغیرهاي مستقل  PLSRرگرسیون 

شـود بـه نحـوي کـه      بـدیل مـی  به تعدادي مولفـه اصـلی ت   Yوابسته 

 ـ  تغییرات، در مولفه بیشترین درصد در ). 36(شـود   ه مـی هاي اولیـه ارائ

ساختن یک مدل خطـی براسـاس    PLSRواقع هدف اصلی رگرسیون 

متغیـر   Xمتغیـر بـرآورد شـده،     Y است که در آن Y=AX+Bرابطه 

ماتریسی شامل ضرایب رگرسیون   Aضمنا ). باشد بینی کننده می پیش

 مؤلفـه  ونیرگرس ـ ).10 و 5(اتریسی از خطاهاي باقیمانده است م Bو 

و تجزیــه بــه  )MLR( چندگانــه یخطــ ونیرگرســی ترکیبــی از اصــل

ایـن   PCR  بـا  PLSR  تفاوت عمـده . است) PCA(هاي اصلی  مؤلفه

                                                           
1- First Derivative 

2- Second Derivative 

3- Multiplicative Scatter Correction 

4- Standard Normal Variate 

شـود،   تعیین مـی  X هاي اصلی تنها با مقادیر متغیرهاياست که مؤلفه

در  Y و X هـر دو متغیرهـاي  ، مقادیر  PLSRدر روشکه  در صورتی

  . )7( گذارندها تأثیر میساخت مؤلفه

درصـد   80 دو مـدل هـاي ایجـاد شـده توسـط      براي ارزیابی مدل

تعـداد  (  درصـد  20براي کالیبراسیون مـدل و  ) نمونه 96تعداد (ها  داده

. سنجی مدل به صورت تصادفی انتخاب شـدند  براي صحت) نمونه 24

ــدل  ــنجی م ــت اعتبارس ــین جه ــروه   همچن ــده در گ ــرازش داده ش ب

 Leave one) ( کالیبراسیون از روش اعتبارسنجی هر بار یک نمونـه 

out-cross validation استفاده شد.  

 شـه یر ،)1رابطـه  ( )R2(ضـریب تبیـین   هـاي   با استفاده از آمـاره  

بینــی  انحــراف پــیشو ) 2رابطــه ( )RMSE( خطــا مربعــاتمیــانگین 

 )3رابطـه  ( )Residual Prediction Deviation , RPD(باقیمانـده  

  ).33( ها مورد ارزیابی قرار گرفتند دقت و صحت مدل

 )1( رابطه
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Oi و Pi   مشـاهداتی و تخمـین زده شـده    ریبه ترتیـب مقـاد، SD 

  .باشد می اهتعداد داده n و مشاهداتی مقادیر معیار انحراف

  

  نتایج و بحث

 برخی خصوصیات فیزیکـی و شـیمیایی   خلاصه آماري) 1(جدول 

دهـد   نتایج نشـان مـی  . دهد نشان میهاي منطقه مورد مطالعه را  خاك

 76تـا   2درصد، میـزان سـیلت بـین     52/32تا  88/4میزان رس بین 

براسـاس  . درصد متغیر اسـت  84/91تا  48/3درصد و میزان شن بین 

کـلاس بـافتی خـاك     7هاي منطقه در  هاي بافتی، خاك ستوزیع کلا

شامل شن، لوم شنی، لوم رسی شنی، لوم ، سیلت لوم، شـنی لـومی و   

 21/2تا  15/1چگالی ظاهري خاك از  .گیرند  لوم رسی سیلتی قرار می

مگـا   92/2تـا   05/2از مترمکعب و چگالی حقیقـی خـاك    مگا گرم بر 

این اساس میـانگین درصـد تخلخـل     و بر متغیر بودمترمکعب  گرم بر 

هـاي مـورد    میانگین غلظت آهـن در خـاك  . بدست آمد 35/0ها  خاك

و میـانگین درصـد مـاده      گرم بر کیلوگرم میلی 24040 مطالعه برابر با

و  87/8تـا   03/7خـاك بـین    pH. درصد بدست آمـد  24/0آلی خاك 

دسـی زیمـنس بـر متـر      06/295تا  36/0هدایت الکتریکی خاك بین 

  رس، سـیلت، آهـن، مـاده آلـی و     همچنین بـراي درصـد  . متغیر است

باشـد   درصد مـی  35هدایت الکتریکی خاك، ضریب تغییرات بالاتر از 

نشانگر وجـود  ) 48(بندي ارائه شده توسط ویلدینگ  براساس طبقهکه 

ضـریب تغییـرات بـراي    . باشد تغییرات زیاد در منطقه مورد مطالعه می

درصد است که کـه بیـانگر وجـود تغییـرات      35تا  15درصد شن بین 

  .متوسط است

  
   و شیمیایی خاك  خلاصه آماري خصوصیات فیزیکی -1جدول 

Table 1- Summary statistics of soil physical and chemical properties  

ضریب انحراف   میانگین  حداکثر  حداقل  واحد  متغیر

  38.71  4.65  12.01  32.52  4.88  %  رس
  57.79  17.09  29.57  76  2  %  سیلت

  32.37  18.91  58.42  91.84  3.48  %  شن

  Mgm-3  1.15  2.21  1.66  0.14  8.35  چگالی ظاهري

  Mgm-3  2.05  2.92  2.55  0.12  4.7  چگالی حقیقی

  7.35  0.03  0.35  0.44  0.21  %  تخلخل

Fe  )mg kg-1(  4436.25  271375  24040  45119  187.68  
O.M  )%(  0.03  0.69  0.24  0.14  58.33  

pH - 7.03  8.87  7.74  0.57  7.40  

EC )ds m-1( 0.36 295.06  32.14  61.03  189.88  

 
 هاي طیفی خاك ویژگی

 آورده خاك بافت کلاس 7 میانگین طیفی هايمنحنی 2در شکل 

هـا داراي   تمام خاك) 17(بر اساس تحقیقات هانت و اشلی . است شده

هـاي جـذبی آب در    اي هسـتند و ویژگـی   هسیماي طیفی تقریبا مشـاب 

نـانومتر را   2300هاي جـذبی رس در   نانومتر و ویژگی 1900و  1400

هـاي مختلـف    هـاي طیفـی در کـلاس    مقایسه منحنی. دهند نشان می

بافتی نشان داد که بافـت شـن، شـنی لـومی و لـوم داراي بیشـترین       

هر چند بر . بازتابش و کلاس لوم رسی سیلتی کمترین بازتابش را دارد

طبق نتایج محققین مختلف مشخص شده اسـت کـه هـر چـه انـدازه      

نتـایج  . ذرات کوچکتر باشد خاك نرمتر و میزان بازتابش بیشـتر اسـت  

تـوان   تر را مـی   هاي درشت معکوس ما و افزایش شدت بازتابش در بافت

به وجود مقادیر بیشتر شن و در نتیجه ترکیبات کوارتز که از مهمترین 

لـوم    در بافـت  ).44 و 3(ي شدت بازتابش است، نسـبت داد  فاکتورها

ــود رس و       ــل وج ــه دلی ــابش ب ــزان بازت ــاهش می ــیلتی ک ــی س رس

هـاي منطقـه را نیـز     علـت ایـن نتـایج درخـاك     .ها است فیلوسیلیکات

هاي خاك و افزایش تیرگی  توان به وجود مقادیر زیاد آهن در نمونه می

 ـ. رنگ خاك نسبت داد دازه ذرات خـاك کـوچکتر   از آنجا که هر چه ان

باشند به دلیل سطح ویژه بالاتر و همچنین وجود کانی هـاي رسـی و   

اکسیدهاي آهن، منگنز و آلومینیوم داراي توانایی بالاتري در نگهداري 

 یفطبه طور کلی ). 28 و 6(باشند  فلزات سنگین به خصوص آهن می

از عوامـل   يا مجموعـه  یرتحت تـاث  VNIR/SWIRخاك در محدوده 

 ـ مـاده  ،یشناس ـیکـان  سـاختمان،  رنـگ، بافـت،  مختلف از جمله   ،یآل

آهـن و   يدهایدروکس ـیو ه دیرطوبت و اکس ،يآزاد، شور يهاکربنات

 ).8( ردیگ یقرار م منگنز

رنگ خاك را یکی از عوامل مهـم در تغییـر   ) 27(لوکاس وگاگلی 

گـزارش کردنـد کـه    ) 20(جـونز و واگـان   . بازتابش در خاك دانسـتند 

ذرات درشت، زبري سطحی و رطوبت بالا عوامل تاثیرگذار بـر   ي سایه

هـاي   طیـف انعکاسـی نمونـه   ) 3(شـکل   .میزان بازتابش خاك هستند

بـه همـراه فیلتـر     SDو  FDهـاي   پـردازش  خاك بعد از اعمال پـیش 

  .دهند را نشان می SNVو  MSCساویتزکی و گلاي، 
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 کلاس بافتی 7انعکاس در  رخ نزدیک و کوتاه براساس میانگینفروس-ها در محدوده مرئیمنحنی طیفی خاك - 2 شکل

Figure 2-Reflectance spectra of soil samples in the visible- near-infrared and shortwave infrared regions based on average of 
reflectance for 7 soil texture classes 

 

  

  
و ) MSC(،تصحیح پخشیده چندگانه )SD(، مشتق دوم )FD(مشتق اول هاي  پردازش خاك بعد از اعمال پیش  ونهنم 120طیف انعکاسی  - 3شکل 

 ).نانومتر 2450-400(فروسرخ نزدیک وکوتاه  -محدوده مرئیدر  )SNV(متغیر نرمال استاندارد 

Figure 3- Reflection spectrum of 120 soil samples after applying First (FD) and Second Derivative of reflectance (SD), 
multiplicative scatter correction (MSC) and standard normal variate (SNV) pre-processing in the visible- near-infrared and 

shortwave infrared regions 
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هـاي   برآورد ذرات رس، سیلت و شـن بـا اسـتفاده از داده    

  محدوده مرئی و مادون قرمز نزدیکطیفی در 

ــدول ــاي  ج ــا  2ه ــادیر   4ت 2مق
R ،RMSE  وRPD  ــل از حاص

هـاي       و انواع روش  PCRو PLSRهاي  سازي با استفاده از روش مدل

در  .دهنـد  پردازش در برآورد ذرات رس، سیلت و شن را نشان می  پیش

 R2ر نتایج برآورد لگاریتم درصد رس نشان داد که مقادی PLSRروش 

در گـروه   54/0تـا   12/0در گـروه کالیبراسـیون و از    72/0تا  22/0از 

در دو گـروه کالیبراسـیون و    RMSEمقـدار  . اعتبارسنجی متغیر است

گـروه اعتبارسـنجی از    و در 13/0تـا   08/0اعتبارسنجی به ترتیـب از  

در برآورد لگاریتم درصد رس با اسـتفاده از  . متغیر است 14/0تا  10/0

ــدارPLSRروش  ــترین مق 2  ، بیش
R

ــدار    ــرین مق ــا  RMSEو کمت ب

2و کمتـرین مقـدار   SD  پردازش پیش
R

 RMSE  و بیشـترین مقـدار    

ــیش  ــتفاده از پ ــدون اس ــردازش ب ــیون و   پ ــروه کالیبراس ــر دو گ در ه

از دیگر معیارهـاي  RPD  شاخص). 2جدول (اعتبارسنجی حاصل شد 

لاس خیلـی  ک 6که به  باشد می سنجی سنجش مدل در مطالعات طیف

ــوب )8/1-4/1(، متوســط )4/1-1(، ضــعیف )RPD> 1(ضــعیف  ، خ

بنــدي  طبقــه) RPD< 5/2( و عــالی) 5/2-2(، خیلــی خــوب )8/1-2(

ــی ــوند م ــادیر ). 33 و 7( ش ــراي داده RPDمق ــیون  ب ــاي کالیبراس ه

)RPDCV ( هـاي اعتبارسـنجی    و بـراي داده  92/1برابر با)RPDVAL (

بنـدي   طبقهبراساس  RPDVALو RPDCV  .محاسبه شد 54/1برابر با 

در کلاس خوب قـرار   )35(و همکاران  موازنو ) 8(و همکاران  چانگ

قادر به ایجـاد ارتبـاط   SD پردازش تنها پیش PCRدر روش  .گیرند می

هاي طیفی و لگاریتم درصد رس بود هرچنـد کـه در کـلاس     بین داده

خـوبی را  پردازش نیز نتایج  هاي پیش سایر روش. گیرد قرار می ضعیف

  . )2جدول (ارائه ندادند 

سازي  هاي مهم در مدل براساس آزمون عدم قطعیت مارتینز طیف

، جـک  )cross validation(هاي اعتبارسـنجی تلاقـی    براساس روش

 65براسـاس ایـن روش   ). 30 و 7(نایف و نقاط پایدار، مشخص شدند 

هاي مهم در تعیین لگـاریتم درصـد رس هسـتند     طیف به عنوان طیف

هـا براسـاس بیشـترین ضـریب رگرسـیونی در روش       که مهمترین آن

PLSR پردازش  پیش باSD  نانومتر است 2087برابر با.  

  

 (%)پردازش طیفی در تعیین لگاریتم رس  پیش مختلف هاي روشو  PCRو  PLSRهاي  نتایج آماري روش  -2جدول 

Table 2- Statistics results of PLSR and PCR methods with different pre-processing techniques for estimating of LogClay (%) 

R2  پردازش پیش  مدل
CV  RMSECV  R2

VAL  RMSEVAL  RPDCV  RDPVAL  

PLSR 
  

No 0.22  0.13 0.12 0.14 1.18  1.10 
FD 0.43  0.11 0.22 0.11 1.39  1.39 
SD 0.72  0.08 0.54 0.10 1.92  1.54 

MSC 0.27  0.13 0.16 0.14 1.19  1.10 
SNV 0.28  0.12 0.15 0.14 1.28  1.10 

PCR 
  

No  -  - - - -  - 

FD -  - - - -  - 

SD 0.21  0.13 0.12 0.14 1.20  1.12 
MSC -  - - - -  - 

SNV -  - - - -  - 

  

، مقـدار  PLSRدر برآورد لگاریتم درصد سیلت با استفاده از روش 

R2  و  73/0تـا   34/0ترتیب از در گروه کالیبراسیون و اعتبارسنجی به

و بیشـترین مقـدار    RMSEکمترین مقدار . متغیر است 58/0تا  27/0

در دو گـــروه کالیبراســـیون و  FD  بـــراي روش RPDشـــاخص 

و  07/2برابـر بـا     RPDCVمقادیر . )3جدول (اعتبارسنجی بدست آمد 

 RPDVALو RPDCV  .محاسـبه شـد   52/1برابـر بـا    RPDVALبراي 

به  )35(و همکاران  موازنو ) 8(و همکاران  چانگ بندي طبقهبراساس 

 PCRدر روش . گیرنـد  ترتیب در کلاس خیلی خوب و خوب قرار مـی 

2، بیشترین مقادیر  MSCپردازش پیش
R  و کمترین مقادیرRMSE  را

هاي کالیبراسیون و اعتبارسنجی نشان داد که کـارایی مـدل    براي داده

ساس آزمون عـدم قطعیـت   برا .)3جدول(در هر دو حالت ضعیف است 

هـاي مهـم در تعیـین     طیـف بـه عنـوان طیـف     106) 30و  7(مارتینز 

هـا براسـاس بیشـترین     لگاریتم درصد سیلت هستند که مهمتـرین آن 

 2357برابر با  FDپردازش  با پیش PLSRضریب رگرسیونی در روش 

  .نانومتر است

2، مقدار PLSRدر برآورد لگاریتم درصد شن با استفاده از 
R
در دو  

تا  08/0و  56/0تا  11/0گروه کالیبراسیون و اعتبارسنجی به ترتیب از 

. محاسـبه شـد   SDپـردازش   پـردازش و پـیش   براي بدون پیش 47/0

ــدار  ــرین مق ــیش RMSEکمت ــردازش  در پ ــدار  SDپ و بیشــترین مق

RMSE  ــیش ــدون پ ــراي ب ــیون و   ب ــروه کالیبراس ــردازش در دو گ پ

در هـر دو گـروه   RPD  اخصبیشـترین ش ـ . اعتبارسنجی بدست آمـد 

بدست آمد که نشـان  SD  پردازش کالیبراسیون و اعتبارسنجی در پیش

دهنده کارایی خوب در گروه کالیبراسیون و کـارایی ضـعیف در گـروه    

و  مـوازن و ) 8(و همکـاران   چانـگ بنـدي   طبقهبراساس  اعتبارسنجی
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ــاران  ــت  )35(همک ــدول (اس ــیشPCR  در روش). 4ج ــردازش  و پ پ

MSC2ترین مقادیر ، بیش
R  و کمترین مقادیرRMSE هـاي   براي داده

کالیبراسیون و اعتبارسنجی حاصل شد که کارایی مدل در هر دو حالت 

  .)4جدول (ضعیف است 

 
 (%)پردازش طیفی در تعیین لگاریتم سیلت  پیش هاي مختلف روشو  PCRو  PLSRهاي  نتایج آماري روش -3جدول 

Table 3- Statistics results of PLSR and PCR methods with different pre-processing techniques for estimating of LogSilt (%) 

R2  پردازش پیش  مدل
CV  RMSECV  R2

VAL  RMSEVAL  RPDCV  RDPVAL  

PLSR 
  

No 0.34  0.23  0.27 0.24 1.16  1.24 
FD 0.73  0.14 0.54 0.19 2.07  1.52 
SD 0.70  0.15 0.58 0.18 1.93  1.61 

MSC 0.49  0.20 0.33 0.24 1.45  1.21 
SNV 0.46  0.21 0.35 0.23 1.38  1.26 

PCR 
  

No 0.37  0.22 0.25 0.25 1.31  1.16 
FD 0.34  0.23 0.24 0.25 1.20  1.10 
SD 0.27  0.24 0.16 0.26 1.17  1.08 

MSC 0.47  0.20 0.37 0.23 1.31  1.25 
SNV 0.40  0.22 0.35 0.23 1.30  1.24 

 
 (%)پردازش طیفی در تعیین لگاریتم شن  پیش هاي مختلف روشو  PCRو  PLSRهاي  نتایج آماري روش -4جدول 

Table 4- Statistics results of PLSR and PCR methods with different pre-processing techniques for estimating of LogSand (%) 

R2  پردازش پیش  مدل
CV  RMSECV  R2

VAL  RMSEVAL  RPDCV  RDPVAL  

PLSR 
  

No 0.11  0.20 0.08 0.21 1.11  1.06 
FD 0.13  0.20 0.09 0.21 1.12  1.06 
SD 0.56  0.14 0.47 0.16 1.59  1.39 

MSC 0.22  0.19 0.12 0.21 1.17  1.06 
SNV 0.21  0.19 0.13 0.20 1.18  1.12 

PCR 
  

No 0.11  0.21 0.07 0.21 1.06  1.06 
FD 0.15  0.20 0.11 0.21 1.12  1.07 
SD 0.24  0.19 0.17 0.20 1.18  1.12 

MSC 0.29  0.18 0.13 0.21 1.25  1.07 
SNV 0.13  0.18 0.07 0.19 1.11  1.05 

  

طیـف بـه    106) 30 و 7(براساس آزمون عـدم قطعیـت مـارتینز    

هاي قابل قبول براي تعیین درصد شن بودند که مناسـب   عنوان طیف

بـا   PLSRرین ضـریب رگرسـیونی در روش   تها براساس بیش ترین آن

 .نانومتر بود 2357برابر با  SDپردازش  پیش

  

هاي طیفی در برآوردذرات رس، سـیلت   ارزیابی صحت داده

  شن و

 PLSR هاي روش هاي ایجاد شده توسط سنجی مدل براي صحت

 PRE(ضریب تبیین مقادیر  پردازش هاي مختلف پیش با روش PCR و

2
R ( و ریشه مربعات خطا)RMSEP ( هـا کـه از    درصـد داده  20براي

بـراي تعیـین لگـاریتم    ). 5جـدول  (تعیین گردیـد  قبل جدا شده بودند، 

و بـراي   SDپـردازش   با پـیش همراه  PLSRدرصد رس و شن روش 

پـردازش   همـراه بـا پـیش    PLSRتعیین لگاریتم درصـد سـیلت روش   

نتـایج  . تـري انتخـاب شـدند    هـاي مناسـب   مشتق اول به عنوان روش

R2  صحت سنجی نشان داد مقـادیر 
PRE     ،بـراي لگـاریتم درصـد رس

 RMSEPو مقادیر 25/0و  82/0، 62/0سیلت و شن به ترتیب برابر با 

 .بودند 14/0و  11/0، 08/0رابر با به ترتیب ب

  

 (%)نتایج صحت سنجی مدلسازي براي لگاریتم رس، سیلت و شن  -5جدول 

Table 5- Results of accuracy for modeling of LogClay, LogSilt and LogSand (%) 

R2  پردازش پیش  مدل  واحد  متغیر
PRE  RMSEP 

  PLSR SD 0.62  0.08  %  لگاریتم رس

  PLSR FD 0.82  0.11  %  لتلگاریتم سی

  PLSR SD 0.25  0.14  %  لگاریتم شن

 
در مورد صـحت معـادلات،   . دهد درصد رس، سیلت و شن را نشان میبینی شده لگاریتم  گیري شده و پیش رابطه مقادیر اندازه) 5(شکل 
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 5/19تـر از   دهد که تقریبا بـراي ذرات رس پـایین   نشان می) 5(شکل 

گیري شده و برآورد شـده   زان رس اندازهمی) LogClay=29/1(درصد 

قرار دارند و معادله توانسته است تخمین اندازه گیري  1:1نزدیک خط 

در مـورد سـیلت بـراي درصـدهاي     . شده را با دقت بالایی انجام دهـد 

 Over(معادله بیش بـرآوردي  ) LogSilt=25/1(درصد  18تر از  پایین

estimation (ــالا ــر از  و در درصــدهاي ب ــزان ســیلت  18ت درصــد می

قرار دارنـد کـه نشـانه     1:1گیري شده و برآورد شده نزدیک خط  اندازه

در مـورد شـن در   . بینی مقادیر بالاتر سیلت اسـت  دقت بیشتر در پیش

مقادیر مختلف هم کم برآوردي و هم بیش بـرآوردي وجـود دارد کـه    

 .بینی میزان شن خاك است نشانه دقت کم در پیش

  

    

  
   (%)بینی شده لگاریتم رس، سیلت و شن  گیري شده و پیش رابطه مقادیر اندازه - 5شکل 

Figure 5- Measured vs. Predicted LogClay, LogSilt and LogSand (%) 

  

در  PLSRروش بـه دسـت آمـده،     یجنتـا  به طور کلـی براسـاس  

 جینتـا  نیاسـت و بهتـر   يبـالاتر  ییکارا يدارا PCRبا روش  سهیمقا

بــرآورد رس و شــن و بــا  يبــرا SD پــردازش شیبــا پــ يســاز مــدل

دیگر پژوهشـگران  . به دست آمد لتیبرآورد س يبرا FD پردازش شیپ

بینـی   در پـیش  PLSRنیز نتایج مشابه اي مبنی بر نتـایج بهتـر روش   

در محـدوده مرئـی و   هـاي طیفـی    دادههاي خاك با استفاده از  ویژگی

بدست آوردند ) نانومتر 2500- 400(فروسرخ نزدیک و فروسرخ کوتاه 

 PLSR روش از )12(و همکاران  ویورسیک مثال براي. )47 و 42، 25(

 نتـایج . بافت خاك استفاده نمودند نییتع يبرا یسنج فیط يها داده و

برابـر بـا    یـب و شن به ترت یلترس، س براي R 2نشان داد مقدار ها  آن

و  7/7، 8/5برابـر بـا    یببه ترت RMSEو مقدار  60/0و  80/0، 87/0

بـراي   سنجی نیز از روش طیف) 13(دیوا و همکاران . درصد است 2/7

اسـتفاده  ) 11(و همکـاران   کانفورتی. تعیین بافت خاك استفاده نمودند

را  PLSRو روش  VNIR/SWIRدر دامنـه   یسنج طیف يها از داده

 يهـا  نقشـه  یجـاد و ا آمـاري  ینکارآمد در مطالعات زم یبه عنوان روش

و  یلواس ـ. دانستند یتالیادر جنوب ا یجنگل يها خاك یلتسشن، رس و 

 325 -1075 یـه ناح یفیط يها و داده PLSRاز روش ) 43(همکاران 

نشـان داد   یجنتا. بافت خاك استفاده نمودند ياجزا یینتع ينانومتر برا

کـه   یدارد در حـال  یقابل قبول یجنتا یلترس و س يروش برا ینکه ا

 PLSRاز روش ) 23(و همکاران  لاسردا .است یفضع یجشن نتا يبرا

2نشـان داد مقـدار    یجنتا. بافت خاك استفاده نمودند بینی یشپ يبرا
R
 

 بینـی  پـیش  و اسـت  93/0 و 96/0 با برابر ترتیب به رس و شن براي

 یواقع ـ یربـا مقـاد  درصـد   2/1 سـنجی  طیـف  از استفاده با خاك بافت

بـه توسـعه    توانـد  یروش م ـ یـن هـا اظهـار داشـتند ا    آن. اختلاف دارد

بافـت خـاك و نقشـه     يبند در ارتباط با کلاس یوتريکامپ يها برنامه

 . کمک کند یقدق یاسخاك در مق یجیتالید يبردار

پـردازش بـراي رس،    هـاي مختلـف پـیش    همچنین مقایسه روش

نشـان داد کـه دقـت مدلسـازي بـا بـه کـارگیري انـواع          سیلت و شن

PLSR+FD 
PLSR+SD 

PLSR+SD 
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توانـد افـزایش    طیفـی مـی  هـاي   پردازش بر روي داده هاي پیش روش

اي   نیـز نتـایج مشـابه   ) 41(و شـرما و همکـاران   ) 14(زاده  قلی  .یافت

توانـد بـراي تعیـین بافـت      سنجی می به طور کلی طیف. بدست آوردند

 . خاك به کار رود

  

  کلی گیري نتیجه

نشـان داد   یفـی ط یبر منحن مختلف بافتی هاي کلاساثر  بررسی

 رنـگ، از عوامـل مختلـف از جملـه     يا مجموعه خاك، بافت بر لاوهع

بازتـابش در   یـزان م بـر  توانـد  می ...و آلی ماده شناسی،کانی ساختمان،

نتایج ایـن مطالعـه نشـان داد بـا     . باشدموثر  VNIR/SWIRمحدوده 

در محـدوده مرئـی و فروسـرخ نزدیـک و     هاي طیفـی   دادهستفاده از ا

زاي بافـت  درصـد اج ـ  تـوان  مـی ) نانومتر 2450- 400(فروسرخ کوتاه 

سنجی به عنوان یک روش سریع، طیف  در واقع .تعیین نمود  راخاك 

درصـد رس و سـیلت خـاك    تواند در پیش بینـی   می آسان وکم هزینه

سنجی براي برآورد درصـد   هر چند نتایج طیف. مورد استفاده قرار گیرد

تـوان   با داشتن مقادیر رس و سیلت به راحتی میشن ضعیف بود ولی 

 روشبراساس نتایج به دست آمده، . خاك را محاسبه نمودمقادیر شن 

PLSR  ــا روش ــالاتري اســت و  PCRدر مقایســه ب ــارایی ب داراي ک

براي برآورد رس و شـن   SDپردازش  سازي با پیش بهترین نتایج مدل

 از اسـتفاده  .براي برآورد سیلت بـه دسـت آمـد    FDپردازش  با پیش  و

اجـزاي بافـت    درصـد  ینیب شیپ جینتا پردازش شیپ مختلف يها روش

یکی از مهمترین عوامـل تأثیرگـذار بـر     نیبنابرا دیبخش بهبود راخاك 

پـردازش بـر    هاي طیفی، انجام پـیش  دادهبا استفاده از دقت مدلسازي 

پـردازش   ترین روش پیش هاي طیفی خاك و انتخاب مناسب روي داده

اك پارامترهـاي زودیافـت خ ـ  هرچند بافت خاك از به طور کلی  .است

، بـرداري بـه دلیـل حجـم بـالاي نمونـه     باشد، اما در سطوح وسیع  می

رو اسـتفاده از  از ایـن . نیازمند به صرف وقت و هزینه زیادي می باشند

ر دها  تواند در تعیین و برآورد آنهاي نوین علمی میآوريابزارها و فن

    .باشد مؤثر مقیاس بزرگ
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Introduction: Soil texture is one of the majorphysical properties of soils thatplays important roles inwater 

holding capacity, soil fertility, environmental quality and agricultural developments. Measurement of soil texture 
elements in large scales is time consuming and costly due to the high volume of sampling and laboratory 
analysis. Therefore, assessing and using simple, quick, low-cost and advanced methods such as soil spectroscopy 
can be useful. The objectives of this study were to examine two statistical models of Partial Least Squares 
Regression (PLSR) and Principal Component Regression (PCR) to estimate soil texture elements using Visible 
and Near-Infrared (VNIR) and Short-Wave Infrared (SWIR) reflectance spectroscopy (400-2450nm.( 

Materials and Methods: A total of 120 composite soil samples (0-10 cm) were collected from the Kafemoor 
basin (55º 15' - 55º 25' E; 28º 51' - 29º 11' N), Sirjan, Iran. The samples were air dried and passed through a 2 
mm sieve and soil texture components were determined by the hydrometer method (Miller and Keeny 1992). 
Reflectance spectra of all samples were measured using an ASD field-portable spectrometer in the laboratory. 
Soil samples were divided into two random groups (80% and 20%) for calibration and validation of models. 
PLSR and PCR models and different pre-processing methods i.e.First (FD) and Second Derivatives (SD), 
Multiplicative Scatter Correction (MSC) and Standard Normal Variate (SNV) were applied and compared to 
estimate texture elements. The cross‐validation method was used to evaluate calibration and validation sets in the 
first part (80%) and coefficient of determination (R2), Root Mean Square Error (RMSE) and Residual Prediction 
Deviation (RPD) were also calculated. For testing predictive models, the second part of data (20%) was used and 
R2 and RMSE of predictive accuracy were calculated. 

Results and Discussion:  The results of  applying two statistical models for estimatingLogClay (%) showed 
that R2of calibration (R2CV) and validation (R2VAL) datasetranged from 0.22 to 0.72 and 0.12 to 0.54, 
respectively. The lowest RMSE was computed for PLSR model with SD pre-processing. The highest RPD of 
calibration (RPDCV) and validation (RPDVAL) were obtained for PLSR with SD pre-processing technique 
which was classified as a very good and good model, respectively. The results indicated possible prediction of 
soil clay content by using PCR model with SD pre-processing techniques. In addition, the PCR predicted soil 
texture elements poorly according to RPD values while the PLSR model with SD pre-processing was the best 
model for predict¬ing soil clay content. The R2CV and R2VAL of PLSR models for LogSilt (%) varied from 
0.34 to 0.73 and 0.27 to 0.58, respectively. The RMSECV varied from 0.14 for FD pre-processing to 0.23 for no-
preprocessing and the RMSEVAL rangedbetween 0.18 and0.24. The highest RPDCV (2.07) and RPDVAL 
(1.59) were obtained for PLSR with FD pre-processing which were classified as very good and good models, 
respectively. The results of PCR model developments for estimating LogSilt (%) indicated that the highest 
RPDCV and RPDVAL were, respectively, 1.31 and 1.25 for MSC pre-processing techniques which were rated 
as poor models. On the contrary to PLSR models, PCR models were not reliable for predicting LogSilt 
(%).Theresultsof PLSR models for estimatingLogSand (%) revealedthat the highest R2CV and R2VAL were 
0.56 and 0.47, respectively and the lowest RMSECV and RMSEVAL were 0.14 and 0.16, respectively which 
were obtained for SD pre-processing. The RPDCV and RPDVAL values for SD pre-processing in PLSR model 
were 1.59 and 1.39 which were rated as good and poor performance of predictions, respectively. The highest 
RPDCV and RPDVALfor PCR models were obtained with the MSC pre-processing indicating poor model. 
Therefore, PLSR model with SD pre-processing techniques was superior model for estimation of 
LogSand(%).Overall, PLSR model with SD pre-processing techniques performed better in estimatingclay and 
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sand and PLSR model with FD pre-processing gave better estimate of silt content. 
Conclusions: Our finding indicated thatclay and silt contentcan be estimated by using electromagnetic 

spectrum between VNIR-SWIR region. Further, spectroscopy could be considered as a simple, fast and low cost 
method in predicting soil texture and PLSR model with SD and FD pre-processing seems to be more robust 
algorithm to estimateLogClay and LogSilt, respectively. 

 
Keywords: Partial Least Squares Regression (PLSR), Principal Component Regression (PCR), Spectroscopy 
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  تناسب اراضیکیفی منظور ارزیابی هاي رقومی بهبررسی کارایی روش

 )دشت شهرکرد، استان چهارمحال و بختیاري: ي مورديمطالعه(

 
  5عیسی اسفندیارپور بروجنی - 4کشعبدالمحمد محنت - 3اعظم جعفري - 2محمدحسن صالحی - *1زهره مصلح

  02/03/1396: تاریخ دریافت

 19/09/1396: تاریخ پذیرش

  

  چکیده

اي در دشـت  زمینی و ذرت علوفه هاي تناسب کیفی محصولات گندم، یونجه، سیبسبینی کلاهاي رقومی براي پیشدر این پژوهش، کارایی روش

متر حفر گردید و از اعماق مختلف،  750رخ با فواصل تقریبی خاك 120براي این منظور، . شهرکرد استان چهارمحال و بختیاري مورد بررسی قرار گرفت

ترتیـب  ساله و چندساله، بهبراي گیاهان یک(هاي مورد نیاز تا عمق ریشه نگین وزنی ویژگیبر اساس نتایج آزمایشگاهی، میا. برداري صورت گرفتنمونه

هاي اقلیمی مـورد نیـاز   رخ با معیارهاي جدول نیازهاي زمینی و ویژگیهاي خاك هر خاكسپس، ویژگی. محاسبه گردید) متريسانتی 150و  100عمق 

فرمـول ریشـه   (پارامتریک  پس از آن، با استفاده از روش. اقلیمی محصولات مختلف مطابقت داده شدند هاي نیازهايبراي ارزیابی اقلیم منطقه با جدول

تـرین کـلاس مربـوط بـه     زیرکلاس نیز بر اساس نـامطلوب . ، کلاس نهایی تناسب کیفی اراضی براي تمامی محصولات مورد مطالعه تعیین گردید)دوم

گیري تصادفی، یافته، درختان تصمیم رگرسیون درختی توسعههاي  هاي تناسب اراضی، مدلبینی کلاسشپیبراي . مشخصات اقلیمی یا اراضی تعیین شد

نتایج نشـان داد کـه در سـطوح کـلاس و زیـرکلاس، بـراي تمـامی        . استفاده گردیدنداي هاي عصبی مصنوعی و رگرسیون لاجیستیک چندجملهشبکه

هـا  هر چند که تفاوت چشمگیري بین این مـدل (باشد ی داراي بالاترین مقدار صحت عمومی میگیري تصادف محصولات مورد نظر، مدل درختان تصمیم

تـرین  همچنـین، مهـم   .یابندنظر از نوع مدل و محصول مورد مطالعه، مقادیر صحت عمومی از سطح کلاس به زیرکلاس کاهش میصرف). وجود ندارد

شاخص گیـاهی عمـودي و   (هاي سنجش از دور ب کیفی اراضی، اجزاي سرزمین و شاخصبینی کلاس و زیرکلاس تناسپارامترهاي محیطی براي پیش

 .باشندمی) شدهشاخص گیاهی تفاضلی نرمال

  

  رخ، روش پارامتریکاجزاي سرزمین، پارامترهاي محیطی، خاك: کلیدي هاي واژه

 

  1    مقدمه

ي ي بهینه از عوامل تولیـد، یکـی از ارکـان مهـم توسـعه     استفاده

فشـار روز افـزون بـه منـابع خـاك، ناشـی از       . شودر محسوب میپایدا

شـدن اراضـی   و محـدود منـاطق صـنعتی    يتوسـعه افزایش جمعیت، 

ینــه و پایــدار از خــاك را ضــروري ي بهکشــاورزي، نیــاز بــه اســتفاده

هاي رسیدن به این هدف، شناسایی ظرفیت یکی از راه). 19(نماید  می

ي بهینـه از اراضـی،   یزي براي استفادهربرنامه .باشدتولید هر زمین می

                                                           
دکتـري و اسـتاد گـروه علـوم و مهندسـی خـاك،        يترتیب دانش آموختهبه -2و  1

  دانشگاه شهرکرد

  )Email: mosleh.zohreh@yahoo.com           :نویسنده مسئول -(*

  استادیار گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه شهید باهنر کرمان -3

  تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی شهرکرداستادیار پژوهشی مرکز  -4

 رفسنجان) عج(دانشیار گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه ولیعصر  -5

DOI: 10.22067/jsw.v31i6.64209 

وري، امکـان اسـتفاده از اراضـی    گردد تا ضمن حداکثر بهرهموجب می

چنانچه از هر زمین به مقتضاي استعداد . براي آیندگان نیز فراهم شود

گیـرد و بـه   و توانمندي آن استفاده نشود در معرض نابودي قـرار مـی  

عنوان روشی ارزیابی اراضی، به.شودکاسته می مرور زمان از باروري آن

بینی پتانسیل تولید اراضی براي یک کاربري خـاص   براي بیان و پیش

باشد عنوان رابطی بین منابع و مدیریت این منابع میطور عمده بهو به

)19.( 

هاي خاك داراي تغییرات مکانی و زمـانی  با توجه به اینکه ویژگی

ي خـاك و  در واحدهاي نقشـه  رود که این تغییرات،هستند؛ انتظار می

بنـابراین، بـه نظـر    . هاي تناسب اراضی نیز وجـود داشـته باشـند   نقشه

بـرداري  هاي سنتی نقشهترین مشکلات روشرسد که یکی از مهم می

رخ شاهد به کل واحد نقشـه، بـدون   خاك، تعمیم نتایج حاصل از خاك

ی ضمن پژوهشگران مختلف. باشددر نظر گرفتن تغییرات مکانی آن می

رخ  خـاك مطالعات خود اذعان داشتند که تعمیم کلاس تناسب اراضـی  

 و 16(باشد کننده تواند گمراه تا حد زیادي میشاهد به کل واحد نقشه 
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17 .(  

پیشرفت در فناوري اطلاعات، تمامی علوم را قادر کرده اسـت تـا   

ارزیـابی  . ي بشـر را پاسـخگو باشـند   تقاضاهاي جدید زنـدگی امـروزه  

کـارگیري   اراضی نیز از این قاعده مستثنی نیست و نیازمنـد بـه   تناسب

هـاي تناسـب   هاي مختلف براي درك بهتر تغییرپذیري کـلاس روش

بـرداري  تکنیک نقشـه . باشدمنظور مدیریت پایدار اراضی میاراضی به

کند تا بـر  برداري تلاش میعنوان یکی از فنون جدید نقشهرقومی، به

یـابی هسـتند؛   سـادگی قابـل دسـت   ی که بـه اساس پارامترهاي محیط

هـاي تناسـب   هاي خـاك، کـلاس  ها یا ویژگیکلاس(ویژگی مد نظر 

در این روش، براي کاهش وقت . بینی کند را با دقت بالا پیش) اراضی

بینی مکانی بر اسـاس ارتبـاط بـا پارامترهـاي محیطـی      و هزینه، پیش

هـاي  ننـد شـبکه  هـاي مختلفـی ما  در این زمینه، مـدل . شودانجام می

گیـري  یافته، درختان تصمیمعصبی مصنوعی، رگرسیون درختی توسعه

یکـی  . شونداي استفاده میتصادفی و رگرسیون لاجیستیک چند جمله

برداري رقومی، مدل مورد اسـتفاده  از موضوعات مهم در تکنیک نقشه

باشـد  براي ارتباط دادن پارامترهاي محیطی با ویژگی مورد بررسی می

برداري رقومی خاك به میـزان  آمیز نقشههمچنین کاربرد موفقیت ).3(

ي مطالعاتی و پارامترهاي محیطـی اسـتفاده   هاي موجود از منطقهداده

  ).  18(شده در مدل بستگی دارد 

در ایران، اولین مطالعات ارزیابی تناسب اراضی با استفاده از روش 

حصـولات زراعـی   تـرین م  براي مهم) 12(فائو، توسط موحدي نائینی 

با بررسی ارزیابی تناسـب  ) 7(گیوي . ي گرگان انجام شده استمنطقه

ي فلاورجان اصفهان بیان نمود قسمت اعظم منطقه اراضی در منطقه

زمینی تناسب خوبی دارند؛ بـراي  براي کشت گیاهان گندم، جو و سیب

هـاش  پیاز داراي تناسب کم تا متوسط اسـت کـه دلیـل اصـلی آن پ    

اشـد و بـراي گیاهـان یونجـه و بـرنج، از تناسـب کمتـري        بخاك می

تناسـب اراضـی را بـراي محصـولات آبـی      ) 9(کمالی . برخوردار است

هاي  اي و چغندرقند در قزوین با استفاده از روشگندم، جو، ذرت علوفه

نتایج این پژوهش نشان داد . محدودیت ساده و پارامتریک تعیین نمود

هـاش خـاك از   لیمی، گچ، شـوري و پ هاي اقکه علاوه بر محدودیت

اعتدالی و گیوي . باشندهاي منطقه میهاي مهم خاك جمله محدودیت

متوسـط حـداقل   با ارزیابی تناسب کیفی اراضی نشـان دادنـد کـه    ) 4(

ي رشد و نسبت تعداد ساعات آفتابی به طول روز ي حرارت دورهدرجه

هـاش خـاك،   ي رویشی و در بعضی از واحدهاي اراضـی، پ در مرحله

ي شـهرکرد  اي در منطقـه ي تولیـد ذرت علوفـه  عوامـل محدودکننـده  

  .باشند می

هاي خاك بر رسد که تغییرپذیري ویژگینظر میرغم اینکه بهعلی

شـده در  نتایج تناسب اراضی تأثیرگذار است اما اغلب مطالعـات انجـام  

ي ارزیابی تناسب اراضـی، بـه ارزیـابی کیفـی و کمـی      کشور در زمینه

صـالحی و  . انـد شـاهد پرداختـه   رخ خاكتناسب اراضی بر مبناي نتایج 

تغییرپذیري تناسـب کیفـی گنـدم آبـی در یـک واحـد       ) 16(همکاران 

شهر استان چهارمحال و بختیاري ي فرخي تفصیلی خاك منطقهنقشه

رخ موجود در خاك 31در این مطالعه، نتایج . را مورد بررسی قرار دادند

معیارهاي لازم براي تناسب کیفی، مورد ارزیابی و با  این واحد، از نظر

. ي آمـاري قـرار گرفتنـد   شاهد، مورد مقایسـه  رخ خاكنتایج حاصل از 

نتایج این پژوهش حاکی از آن بود کـه در سـطح سـري خـاك و فـاز      

ها از نظر کلاس تناسـب  رخ خاكدرصد از  24و  1/16ترتیب سري، به

ها بیان کردند که  آن. باشندنگ میشاهد واحد هماه رخ خاكاراضی با 

شاهد به کل واحد تا حد زیـادي  رخ  خاكتعمیم کلاس تناسب اراضی 

بـا توجـه بـه اینکـه آگـاهی از تغییرپـذیري       .کننده باشدتواند گمراهمی

تواند گـامی مفیـد در راسـتاي اسـتفاده     هاي تناسب اراضی میکلاس

هـاي  ایی روشصحیح و پایدار از راضی باشـد در ایـن پـژوهش، کـار    

ي منظور ارزیابی تناسب کیفی اراضی براي محصولات عمدهرقومی به

 .دشت شهرکرد مورد بررسی قرار گرفته است

  

  ها مواد و روش

 ي مورد مطالعهمعرفی منطقه

قسمتی از اراضی دشت شـهرکرد اسـتان چهارمحـال و بختیـاري     

شـرقی   51° 00´تا   50° 47´هاي جغرافیایی طولواقع در حد فاصل 

شمالی بـا مسـاحتی در    32° 23´تا  32° 13´هاي جغرافیایی و عرض

). 1شـکل  (هکتار براي ایـن پـژوهش انتخـاب گردیـد      10500حدود 

ي منطقـه بـه   میانگین ارتفاع از سطح دریا، بارندگی و دمـاي سـالیانه  

 .باشـد  ي سلسیوس میدرجه 5/12متر و یلیم 322متر،  2050ترتیب، 

طور عمده روي رسوبات رسی و سیلتی مربوط به هاي این منطقهخاك

انـد و  تشـکیل شـده  ) کـواترنري  يدوره(شناسی به دوران چهارم زمین

هاي حاصـلخیز، تحـت   ي وجود زمینواسطهبخش اعظم این دشت به

ي اراضی در ایـن منطقـه، کشـت آبـی     کاربري عمده. کشت قرار دارد

 . باشداي میزمینی و ذرت علوفهگندم، یونجه، سیب

  

  مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی

رخ با خاك 120، )14(تفصیلی بر اساس مطالعات خاکشناسی نیمه

هـاي ژنتیکـی خـاك    متر حفـر گردیـد و از افـق    750فواصل تقریبی 

هـاي فیزیکـی و شـیمیایی    سپس، ویژگی. برداري صورت گرفت نمونه

  . شدند گیريهاي استاندارد اندازه هاي خاك، بر اساس روشنمونه
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 هارخي مورد مطالعه به همراه موقعیت خاكمنطقه - 1شکل 

Figure 1- Location of the study area with pedons position  
  

  مطالعات ارزیابی تناسب کیفی اراضی

در این پژوهش، مطالعـات ارزیـابی تناسـب کیفـی اراضـی بـراي       

زمینـی بـا اسـتفاده از    جه و سیباي، یونمحصولات گندم، ذرت علوفه

رخ حفرشـده  خـاك  120بـراي  ) فرمـول ریشـه دوم  (پارامتریک  روش

ي رشد، براي ارزیابی تناسب اقلیمی منطقه، با توجه به دوره .انجام شد

کشت آبی محصولات و پذیرفتن این فرض که نیاز آبی این گیاهان از 

سـایر  . نظر شـد  فگردد؛ از میزان بارندگی صرطریق آبیاري تأمین می

پارامترهاي اقلیمـی بـراي سـیکل رشـد محصـولات مختلـف تعیـین        

براي تعیین پارامترهاي اقلیمی از آمـار هواشناسـی ایسـتگاه    . گردیدند

   .ساله استفاده شد 60ي آماري سینوپتیک شهرکرد در دوره

هـاي  رخهـاي فیزیکـی و شـیمیایی خـاك    بر اساس نتایج تجزیـه 

هاي مورد نیاز براي مطالعـات ارزیـابی   ویژگیحفرشده، میانگین وزنی 

ساله و چندساله، براي گیاهان یک(تناسب کیفی اراضی تا عمق ریشه 

ســپس . محاســبه شــد) متــريســانتی 150و  100ترتیــب عمــق بــه

رخ بـا معیارهـاي جـدول نیازهـاي زمینـی      هاي خاك هر خاك ویژگی

ت اراضـی  مطابقت داده شدند و محـدودی ) 6(محصولات مورد مطالعه 

  .تعیین گردید

هاي اقلیمی مورد نیـاز بـراي ارزیـابی    پس از تعیین مقادیر ویژگی

هـاي نیازهـاي اقلیمـی محصـولات     اقلیم منطقه، این مقادیر با جدول

پارامتریـک   در نهایت با اسـتفاده از روش . مختلف مطابقت داده شدند

، کــلاس نهــایی تناســب اقلیمــی بــراي تمــامی )فرمــول ریشــه دوم(

در روش پارامتریـک، ابتـدا   . صولات مـورد مطالعـه تعیـین گردیـد    مح

 شهرکرد
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با استفاده از فرمول ریشـه دوم  ) Climatic Index, CI(شاخص اقلیم 

ي شـاخص  بـراي محاسـبه  . ي زیر محاسـبه گردیـد  و بر اساس رابطه

یافته در هر گـروه اقلیمـی،   ي تناسب اختصاصترین درجهاقلیم، پایین

  . انتخاب شد

)1     (                        

ــه،   ــن رابط ــک از   ..... و  A ،B ،Cدر ای ــر ی ــب ه ــات تناس درج

شـاخص  . باشـد  ي تناسب حداقل می، درجهمتغیرهاي اقلیمی و 

 Climatic(ي تناسـب اقلـیم   اقلیم با استفاده از روابط زیر بـه درجـه  

Rating, CR (تبدیل شد:  

)2(       

)3             (  
ي تناسب ترتیب شاخص اقلیم و درجه، بهCRو  CIدر این روابط، 

  . باشنداقلیم می

ي دسـت آمـده بـراي محاسـبه    ي تناسـب اقلـیم بـه   سپس، درجه

در نهایت، بـر اسـاس   . استفاده شد) Land Index, LI(شاخص زمین 

مچنـین،  ه). 6(مقادیر شاخص زمین، کـلاس تناسـب مشـخص شـد     

تـرین کـلاس مربـوط بـه      کـه نـامطلوب  زیرکلاس نیز بر اساس ایـن 

 .باشد؛ تعیین گردیدکدامیک از مشخصات اقلیمی یا اراضی می

  

  آوري پارامترهاي محیطی  جمع

متـر کـه از    30بـا تفکیـک مکـانی     بر اساس مدل رقومی ارتفاع

هـاي  سایت مدل رقومی ارتفاع جهانی استر تهیه گردیـد؛  ویژگـی   وب

، 2، جهت شـیب 1درصد شیبي مدل رقومی ارتفاع شامل اولیه و ثانویه

، 6، جهـت جریـان  5، انحنـاي سـطحی  4رخ، انحناي نیم3انحناي خالص

، 10، تـابش پخشـیده  9، مـدت تـابش  8، تـابش مسـتقیم  7تجمع جریـان 

و شاخص همـواري دره بـا    12، شاخص خیسی11شاخص قدرت جریان

. تعیـین گردیدنـد   SAGAار افزبا استفاده از نرم 13درجه تفکیک بالا

شده، شامل شاخص گیاهی تفاضلی نرمال(هاي سنجش از دور شاخص

با استفاده از ) شاخص گیاهی عمودي، شاخص رس و شاخص کربنات

                                                           
1- Slope                      
2- Aspect 
3- Curvature 
4-Profile curvature 

5- Plan curvature 
6- Flow direction 
7- Flow accumulation 
8- Direct radiation 
9- Duration radiation 
10- Diffuse radiation 
11- Stream power index 
12- Wetness index 
13- Multi-resolution valley bottom flatness index 

همچنـین،  . بدسـت آمدنـد  ) 2014سـال  ( 8ي لندست تصاویر ماهواره

در  موجـود ي خـاك  ، نقشه)1:25000با مقیاس (شناسی ي زمیننقشه

بـا  (ي ژئومورفولوژي منطقه و نقشه) 11) (1:50000ا مقیاس ب(منطقه 

هاي اطلاعـاتی مـورد اسـتفاده قـرار      عنوان لایهبه، )1:20000مقیاس 

ي ژئومورفولـوژي  لازم به ذکر است که در این پژوهش، نقشه. گرفتند

بر مبنـاي روش   14ي مورد مطالعه تا سطح شکل سرزمینبراي منطقه

 .تهیه گردید) 20(زینک 

  

  برداري رقومیهاي نقشهروش

یافته، درختـان  هاي رگرسیون درختی توسعهدر این پژوهش، مدل

هـاي عصـبی مصـنوعی و رگرسـیون     گیـري تصـادفی، شـبکه   تصمیم

هـاي  و زیـرکلاس  بینـی کـلاس  اي براي پـیش لاجیستیک چندجمله

ــدا، اطلاعــات کــلاس و . تناســب کیفــی اراضــی اســتفاده شــدند  ابت

صورت جداگانه به همـراه پارامترهـاي   اراضی به هاي تناسبزیرکلاس

ســپس، بــر اســاس ارتبــاط . هــا تعریــف شــدندمحیطــی بــراي مــدل

بینـی صـورت   هاي تناسب اراضی با پارامترهاي محیطی، پـیش  کلاس

موجـود در   Caretافـزاري  ي نـرم سازي با استفاده از بستهمدل. گرفت

ستفاده از شاخص تـأثیر  ها، با اراي تمامی مدلب. انجام شد Rافزار  نرم

بینی مشخص و پارامترهاي مهم بـراي  نسبی، سهم هر متغیر در پیش

ها درصد داده 80هاي مورد مطالعه با مدل .سازي انتخاب گردیدندمدل

آموزش داده شدند و اعتبارسنجی بـا  ) رخ با انتخاب تصادفیخاك 96(

. جـام گردیـد  ان) مانـده رخ بـاقی خـاك  24(ها درصد داده 20استفاده از 

هاي تناسـب اراضـی بـا    و زیرکلاس بینی کلاس ارزیابی صحت پیش

این شـاخص  ). 5(صورت پذیرفت  15استفاده از شاخص صحت عمومی

  :ي زیر تعیین گردیدبر اساس رابطه

 
ــه،   ــن رابط ــتون    در ای ــا س ــطر ی ــداد س ــاتریس،  تع ــاي م ه

تعـداد کـل    انـد و  شـده  بینـی هایی که به درستی پیش کلاس

  . باشدمشاهدات می
عنوان معیار انتخـاب  بالاترین میزان صحت عمومی، بهدر نهایت، 

هـاي تناسـب کیفـی    بینی کلاس و زیرکلاسبهترین مدل براي پیش

 .اراضی در نظر گرفته شد

  

  نتایج و بحث

ي مـورد  نتایج این پژوهش نشان داد که شـرایط اقلیمـی منطقـه   

) S1کـلاس  (زمینی بسـیار مناسـب   مطالعه، براي کشت گندم و سیب

                                                           
14- Landform 
15- Overall accuracy 
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گونه محدودیتی را براي کشت ایـن  باشد و پارامترهاي اقلیمی هیچ می

دسـت آمـده نشـان    همچنـین، نتـایج بـه   . کننددو محصول ایجاد نمی

اي و یونجـه  دهند که اقلیم این منطقه، بـراي کشـت ذرت علوفـه    می

ي  متوسط حداقل درجه. است) S2کلاس ( داراي تناسب نسبتاً مناسب

هـاي  ترتیب، پـارامتر ي رشد، بهي حرارت دورهحرارت و متوسط درجه

ي مـورد  اي و یونجه در منطقهي رشد ذرت علوفهکننده اقلیمی محدود

 1، 10(نتایج این پژوهش با نتایج سایر پژوهشـگران  . باشندمطالعه می

  . مطابقت دارد) 15 و

ــراي رخی تناســب کیفــی برخــی از خــاك، ارزیــاب1جــدول  هــا ب

دسـت  بـر اسـاس نتـایج بـه     .دهدمحصولات مورد مطالعه را نشان می

ي مورد مطالعه بـراي کشـت گنـدم تناسـب     درصد از منطقه 58آمده، 

S1 ،S2  وS1-S2 تـر واحـدهاي اراضـی، محـدودیت     دارند و در بیش

ریزه و درصد کربنات کلسیم معـادل، سـنگ  (هاي فیزیکی خاك ویژگی

ــر از (و زهکشــی ) عمــق خــاك . وجــود دارد) 2عمــق کرومــاي کمت

درصـد کربنـات کلسـیم    (هاي فیزیکـی خـاك   همچنین، اقلیم، ویژگی

ترین محـدودیت را  ، بیش)2عمق کروماي کمتر از (و زهکشی ) معادل

کننـد  ي مورد مطالعه ایجـاد مـی  اي در منطقهبراي کشت ذرت علوفه

تـرین عامـل بـراي کشـت     دودکننـده هاش منطقـه، مح پ). 1جدول (

درصـد منطقـه داراي کـلاس     31طـوري کـه   باشد؛ بهزمینی میسیب

). 1جـدول  (باشد می S3و مابقی آن داراي کلاس تناسب  S2تناسب 

تـر باشـد ایـن    بیش 7هاش از اگر پ) 6(طبق جدول نیازهاي رویشی 

زمینـی محـدودیت ایجـاد    تواند براي کشت محصول سـیب ویژگی می

درصـد  (هاي اراضی بر اساس نتایج این پژوهش، اقلیم و ویژگی. یدنما

کربنات کلسیم معادل، سنگریزه، عمق خاك، عمق کرومـاي کمتـر از   

ي مورد مطالعه براي کشت یونجـه، محـدودیت   در منطقه) هاش، پ2

  .کنندایجاد می

هـا و بـراي   رخ، در رابطه با برخی از خاك1بر اساس نتایج جدول 

کـه حـاکی از محـدودیت     wولات مورد مطالعـه، پسـوند   تمامی محص

گونه در با کاربرد این پسوند، این. باشد؛ استفاده شده استزهکشی می

ي مورد مطالعـه از لحـاظ وضـعیت    گردد که در منطقهذهن تداعی می

این در حـالی اسـت کـه    . باشندها داراي محدودیت میزهکشی، خاك

در جـدول  . کننـد ع را تأیید میبازدیدهاي صحرایی، خلاف این موضو

نیازهاي رویشی محصولات زراعی، در رابطه با وضـعیت زهکشـی، دو   

و عمق ) متربر حسب سانتی( 2ویژگی عمق کروماي کوچکتر مساوي 

زمان با یکدیگر در نظر گرفتـه  هم) بر حسب متر(سطح آب زیرزمینی 

حاضر عمق هاي مورد مطالعه، در حال در رابطه با اکثر خاك. شوندمی

-بنابراین، طبـق جـدول  . باشدمتر می 2تر از سطح آب زیرزمینی بیش

گونـه محـدودیتی از   شود و هـیچ  می S1هاي مربوطه، کلاس تناسب، 

دلیل شرایط ماندابی که قبلاً در این  حال آنکه به. این نظر وجود ندارد

 2ها وجود داشته است؛ رنگ خـاك داراي کرومـاي کـوچکتر از    خاك

ي سطحی و عمـق  و در بسیاري از مواقع این ویژگی در لایه باشدمی

گردد که این ویژگی سبب می. گرددمتر مشاهده میسانتی 20تر از کم

رسد از این رو، به نظر می. اختصاص یابد Nو یا  S3کلاس تناسب به 

هـاي اراضـی تطـابق خـوبی بـا      که این دو ویژگی براي بیان ویژگـی 

دلیـل اسـتفاده از   ن، در ایـن پـژوهش، تنهـا بـه    بنابرای. یکدیگر ندارند

. کار برده شده اسـت این پسوند به) 6(شده توسط گیوي چارچوب ارایه

هاي نیازهاي زمینی و در نظـر گـرفتن    به همین دلیل، تصحیح جدول

که این ویژگی ناشـی از شـرایط اشـباع    ، تنها زمانی2تر از کروماي کم

  .گرددخاك در حال حاضر باشد؛ پیشنهاد می

  

  ها براي محصولات مورد مطالعهرخارزیابی تناسب کیفی برخی از خاك -1جدول 

Table 1- Qualitative land suitability evaluation for some of the profiles for the studied crops. 

 یونجه

Alfalfa  

 زمینیسیب

Potato  

 ايذرت علوفه

Maize  

 گندم

Wheat  

 رخشماره خاك

Number of profile  
S2c  S2fs  S2sc  S1  1  
S2sc  S2sf  S3s  S2s  10  
S2c  S2f  S2c  S1  27  
S2c  S2f  S2cf  S1  50  
S3w  S3w  S3w  S3w  61  
Ns  Ns  S3ws  Ns  65  
S3s  S3f  S3s  S2s  85  

S2csf  S3f  S3s  S2s  100  
S3w  S3w  S3ws  S3w  104  
S2fc  S3f  S2fc  S1  115  

S2swc  S2sfw  S3s  S2s  120  

S1 :سب بالا، کلاس تناS2 : ،کلاس تناسب متوسطS3 : ،کلاس تناسب کمN : ،کلاس نامناسبs :هاي فیزیکی، محدودیت ویژگیw :،محدودیت زهکشیc : ،محدودیت اقلیم

f :محدودیت حاصلخیزي  

      S1: highly suitable class, S2: moderately suitable class, S3: marginally, N: unsuitable, s: soil physical limitation, w:    wetness 
limitation, c: climatic limitation, f: fertility limitation 
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بینی هاي مختلف براي پیش، مقادیر صحت عمومی مدل2جدول 

کلاس و زیرکلاس تناسب کیفی اراضی محصولات مـورد مطالعـه را   

هـاي  سازي گویاي آن است کـه بـراي مـدل   نتایج مدل.دهدنشان می

مختلف، مقادیر صحت عمومی در سطح کلاس براي گنـدم، یونجـه،   

تـا   41/0، 54/0تـا   45/0ترتیـب از  زمینـی، بـه  اي و سیبذرت علوفه

همچنـین، نتـایج   . متغیر اسـت  58/0تا  41/0و  83/0تا  54/0، 58/0

نشان داد که در سطوح کلاس و زیرکلاس، براي تمـامی محصـولات   

گیري تصادفی داراي بـالاترین مقـدار   یممورد نظر، مدل درختان تصم

هـا  هر چند که تفاوت زیادي بـین ایـن مـدل   باشد؛ صحت عمومی می

هاي مـورد  توان بیان نمود که مدلبنابراین، می). 2جدول (وجود ندارد 

هـاي  بینی کـلاس استفاده در این پژوهش، توانایی یکسانی براي پیش

  . اندتناسب کیفی اراضی داشته

  

  بینی کلاس و زیرکلاس تناسب کیفی اراضی محصولات مورد مطالعههاي مختلف براي پیشارزیابی مدل- 2جدول 

Table 2- Performance of different models to predict qualitative land suitability classes and subclasses for the studied crops.  
 زمینیسیب

Potato  
  

 ايذرت علوفه

Maize    

 یونجه

Alfalfa    

  گندم

Wheat نوع مدل  

Type of model  زیرکلاس 

Subclass  

 کلاس

Class  
  

 زیرکلاس

Subclass  

 کلاس

Class  

 زیرکلاس

Subclass 

 کلاس

Class  

 زیرکلاس

Subclass  

 کلاس

Class  

0.29  0.58   0.41  0.83   0.33  0.58   0.41  0.54 
 گیري تصادفیدرختان تصمیم

Random forest  

0.2  0.5   0.29  0.7   0.29  0.41   0.4  0.5  
 یافتهرگرسیون درختی توسعه

Boosted regression tree  

0.29  0.52   0.33  0.58   0.2  0.5   0.37  0.5  
 ايرگرسیون لاجیستیک چند جمله

Multinomial logistic 
regression  

0.25  0.41   0.33  0.54   0.25  0.5   0.37  0.45  
 هاي عصبی مصنوعیشبکه

Artificial neural networks  

  

نظر از نـوع مـدل و   دهد که صرفاز سوي دیگر، نتایج نشان می 

محصول مورد مطالعه، مقـادیر صـحت عمـومی از سـطح کـلاس بـه       

باشـد  این موضوع احتمالاً به این دلیل مـی . یابندزیرکلاس کاهش می

تري مد نظر هاي خاك با جزئیات بیشکه در سطح زیرکلاس، ویژگی

همچنین، . یابدها افزایش میتبع آن تعداد زیرکلاسگیرند و بهقرار می

ها، تعداد مشاهدات کمتري به هر زیرکلاس با افزایش تعداد زیرکلاس

توان انتظار داشت که قابلیت اعتماد بـه  بنابراین، می. یابداختصاص می

چنـین رونـدي بـراي    . بینـی نیـز کـاهش یابـد    نتایج حاصـل از پـیش  

اي خاك توسط پژوهشگران مختلف گـزارش شـده   هبینی کلاس پیش

  ).3 و 2، 13، 8(است 

بینی به میزان زیادي متأثر از توانـایی  قابلیت اعتماد به نتایج پیش

. باشـد پارامترهاي محیطی در بیان تغییرات فاکتور مـورد بررسـی مـی   

تـرین پارامترهـاي محیطـی بـراي     نتایج حاکی از آن اسـت کـه مهـم   

کلاس تناسب کیفی اراضی، اجزاي سـرزمین و  بینی کلاس و زیر پیش

شاخص گیاهی عمودي و شاخص گیاهی (هاي سنجش از دور شاخص

بــراي اکثــر ). 3و  2هــاي شــکل(باشــند مــی) شــدهتفاضــلی نرمــال

عنـوان پـارامتري   محصولات مورد مطالعه، ارتفاع و شاخص کربنات به

ثبـت  نقـش م . شده استهاي تناسب انتخاببینی کلاسمهم در پیش

هـاي تناسـب اراضـی بـا توجـه بـه تـأثیر        بینی کلاسارتفاع در پیش

. توانـد قابـل توجیـه باشـد    غیرمستقیم آن بر سایر عوامل محیطی می

تواننـد بـا   هاي سنجش از دور مانند شاخص کربنات و گچ میشاخص

ها به خوبی ارتباط برقرار کنند و در بررسی تغییـرات  مقادیر این ویژگی

بنابراین، با توجه به محـدودیت فیزیکـی حاصـل از    . شندها مؤثر باآن

ي مـورد مطالعـه بـراي اکثـر     درصد کربنات کلسیم معـادل در منطقـه  

هـا و  بینـی کـلاس  محصولات، اهمیت شاخص کربنـات بـراي پـیش   

همچنـین، بـراي   . هاي تناسب اراضـی قابـل تفسـیر اسـت    زیرکلاس

یونجـه،  هاي تناسـب اراضـی دو محصـول گنـدم و     بینی کلاس پیش

ایـن  . ترین تغییرات را توجیـه کـرده اسـت   شاخص قدرت جریان بیش

توانـد نقـش مهمـی در    پارامتر بر هیدرولوژي منطقه مؤثر است و مـی 

پسـتی و  . تعیین تناسب اراضی منطقه براي یک محصول داشته باشـد 

اقلـیم، پسـتی و بلنـدي،    (گانه بلندي و پوشش گیاهی جزو عوامل پنج

تأثیرگذار بر ظرفیت تولید اراضـی  ) پوشش گیاهیخاك، هیدرولوژي و 

هاي تناسب بینی کلاسبنابراین، نقش این پارامترها در پیش. باشندمی

شده با اسـتفاده از مـدل   بینیهاي پیشنقشه. اراضی قابل توجیه است

گیري تصادفی، بـراي محصـولات مختلـف در سـطح      درختان تصمیم

. اندنشان داده شده 5و  4ي هاکلاس و زیرکلاس، به ترتیب در شکل

ي مـورد  هاي جنوبی منطقـه دست آمده، قسمتهاي بهبر اساس نقشه

زمینی از کـلاس  اي و سیبمطالعه براي محصولات گندم، ذرت علوفه

در ایـن قسـمت    N تر برخوردار هستند و تمرکز کـلاس تناسب پایینی

ها در قسمت این موضوع احتمالا متأثر از قرار گرفتن این. تر استبیش
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ها نیز گویاي آن هاي زیرکلاسهمچنین، نقشه. باشداراضی پست می

تـر متـأثر از محـدودیت    هـاي جنـوبی منطقـه بـیش    است که قسـمت 

 .باشندزهکشی می

  

   گیري نتیجه

ي  شرایط اقلیمی منطقهنشان داد که حاصل از این پژوهش نتایج 

ر مناسب اسـت امـا   زمینی بسیامورد مطالعه، براي کشت گندم و سیب

ي رشـد،  متوسـط درجـه حـرارت دوره   متوسط درجه حرارت حداقل و 

اي و ي رشـد ذرت علوفـه  کننـده هاي اقلیمی محـدود ترتیب، پارامتر به

هـاي مـورد   مـدل بر مبناي مقادیر صـحت عمـومی،   . باشندیونجه می

هـاي  بینی کـلاس استفاده در این پژوهش توانایی یکسانی براي پیش

سـوي دیگـر، نتـایج نشـان داد کـه      از . ی اراضـی داشـتند  تناسب کیف

نظر از نوع مدل و محصول مورد مطالعه، مقادیر صحت عمـومی   صرف

طـور چشـمگیري کـاهش    از سطح کلاس بـه زیـرکلاس تناسـب بـه    

شاخص گیاهی (هاي سنجش از دور  اجزاي سرزمین و شاخص. یابد می

پارامترهـاي   تـرین ، مهم)شدهعمودي و شاخص گیاهی تفاضلی نرمال

بینی کلاس و زیرکلاس تناسـب کیفـی و کـلاس    محیطی براي پیش

هـاي نـوین،   اگرچه با اسـتفاده از روش . باشندتناسب کمی اراضی می

هـاي تناسـب اراضـی    آگاهی در رابطه با میـزان تغییرپـذیري کـلاس   

سـازي اراضـی بـراي مـدیریت     یابد، اما در عمل، یکپارچـه  افزایش می

تـر  وري است و ایـن موضـوع، نیازمنـد توجـه بـیش     بهینه اراضی، ضر

هاي رقومی تا حد از این رو، اگرچه روش .باشدهاي اجرایی میدستگاه

توانند در فـراهم آوردن اطلاعـات بـا تفکیـک مکـانی بـالا       زیادي می

راهگشا باشند؛ اما هنوز براي ورود بـه فازهـاي عملیـاتی و کـاربردي،     

ي اسـب اراضـی بـا تغییـرات پیوسـته     شدن معیارهاي تن نیازمند همراه

هـاي نیازهـاي رویشـی     در این راسـتا، تصـحیح جـدول   . خاك هستند

طوري که بتواند تغییرات تدریجی خاك در فواصل انـدك را  گیاهان به

  .بهتر نشان دهد؛ ضروري است

 

 
گیري تصادفی براي گندم مدل درختان تصمیم هاي تناسب کیفی اراضی با استفاده ازبینی کلاساهمیت پارامترهاي محیطی در پیش - 2شکل 

  )د(زمینی و سیب) ج(،یونجه )ب(اي ، ذرت علوفه)الف(

Figure 2- Relative importance of auxiliary information used to predict qualitative land suitability classes using random forest 
model for wheat (A), maize (B), alfalfa (C) and potato (D) 
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گیري تصادفی براي گندم هاي تناسب کیفی اراضی با استفاده از مدل درختان تصمیمبینی زیرکلاساهمیت پارامترهاي محیطی در پیش - 3شکل 

اخص گیاهی ش: NDVIتجمع جریان؛ : FAارتفاع؛ : Elقدرت جریان؛ شاخص : SPI). د(زمینی و سیب) ج(، یونجه )ب(اي ، ذرت علوفه)الف(

  .شاخص گیاهی عمودي: PVIانحناي سطحی؛ : PlCurتابش پخشیده؛ : DifRشاخص کربنات؛ : CaIرخ؛ انحناي نیم: PrCurشده؛ تفاضلی نرمال

Figure 3. Relative importance of auxiliary information used to predict qualitative land suitability subclasses using random 
forest model for wheat (A), maize (B), alfalfa (C) and potato (D). SPI: stream power index, El: elevation, FA: flow 

accumulation, NDVI: normalized difference vegetation index, PrCur: Profile curvature, CaI: carbonate index, DifR: diffuse 
radiation, PlCur: plan curvature, PVI: perpendicular vegetation index. 
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اي ، ذرت علوفه)الف(در سطح کلاس براي گندم گیري تصادفی با استفاده از مدل درختان تصمیمهاي رقومی تناسب کیفی اراضی نقشه  - 4شکل 

  )د(زمینی و سیب) ج(، یونجه )ب(

Figure 4- Digital qualitative land suitability maps using random forest model at class level for wheat (A), maize (B), alfalfa 
(C) and potato (D).  
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-، ذرت علوفه)الف(براي گندم  زیرکلاسدر سطح گیري تصادفی با استفاده از مدل درختان تصمیمهاي رقومی تناسب کیفی اراضی نقشه - 5شکل 

  )د(زمینی و سیب) ج(، یونجه )ب(اي 

Figure 5- Digital qualitative land suitability mapsusing random forest model at subclass level for wheat (A), maize (B), alfalfa 
(C) and potato. 
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Introduction: There is a concern with assessment of land performance when used for specific purposes. 

Land evaluation analysis is considered as an interface between land resources and land use planning and 
management. However, the conventional soil surveys are usually not useful for providing quantitative 
information about the spatial distribution of soil properties that are used in many environmental studies. 
Development of the computers and technology lead to digital and quantitative approaches have been developed. 
These new techniques rely on finding the relationships between soil and the auxiliary information that explain 
the soil forming factors or processes and finally predict soil patterns on the landscape. Different types of the 
machine learning approaches have been applied for digital soil mapping of soil classes, such as the logistic and 
multinomial logistic regressions, neural networks and classification trees. To our knowledge, most of the 
previous studiesapplied land suitability evaluation based on the conventional approach. Therefore, the main 
objective of this study was to assess the performance of digital mapping approaches for the qualitative land 
suitability evaluation in the Shahrekord plain of Chaharmahal-Va- Bakhtiari province. 

Materials and Methods: An area in the Shahrekord plain of Chaharmahal-Va-Bakhtiari Province, Iran, 
across 32º13′ and 32º 23′N, and 50º 47′ and 51º 00′E was chosen. The soils in the study area have been formed 
on Quaternary shale and foliated clayey limestone deposits. Irrigated crops such as wheat, potato, maize and 
alfalfa are the main land uses in the area. According to the semi-detailed soil survey, 120 pedons with 
approximate distance of 750 m were excavated and soil samples were taken from different soil horizons. Soil 
physicochemical properties were determined. The average of soil properties was determined by considering the 
depth weighted coefficient up to 100 and 150 centimeters for annual and perennial crops, respectively. 
Qualitative land suitability evaluation for main crops of the area including wheat, maize, alfalfa and potato was 
determined by matching the site conditions (climatic, hydrology, vegetation and soil properties) with studied 
crop requirement tables presented by Givi (5). Land suitability classes were determined using parametric 
method. Land suitability classes reflect degree of suitability as S1 (suitable), S2 (moderately suitable), S3 
(marginally suitable) and N (unsuitable). Different machine learning techniques, namely artificial neural 
networks (ANNs), boosted regression tree (BRT), random forest (RF) and multinomial logistic regression 
(MLR) were used to test the predictive power for mapping the land suitability evaluation. Terrain attributes, 
normalized difference vegetation index (NDVI), clay index, carbonate index, perpendicular vegetation index 
(PVI), geology map, existing soil map (1:50000 scale) and geomorphology map were used as auxiliary 
information. Finally, all of the environmental covariates were projected onto the same reference system (WGS 
84 UTM 39 N) and resampled to 50 * 50 m since the soil samples were collected with approximate distance of 
750 m (1:50,000 scale). According to the suggested resolutions for digital soil maps, the pixel size 50 *50 m fits 
to a 1:50,000 cartographic scale. Training the models was done with 80% of the data (i.e., 96 pedons) and their 
validation was tested by the remaining 20% of the dataset (i.e., 24 pedons) that were split randomly. The 
accuracy of the predicted soil classes was determined using error matrices and overall accuracy. 

Results and Discussion: The results showed that climatic conditions are suitable (S1) for wheat and potato 
whereas the most important limiting factors for maize and alfalfa were the average of minimum temperature and 
average temperature, respectively. Results demonstratedthat among the studied models, random forest showed 
the highest performance to predict the land suitability classes and subclasses. However, different models had the 
same ability for prediction. In addition, the overall accuracy decreased from class to subclass for all of the crops. 
The terrain attributes and remote sensing indices (normalized difference vegetation index and perpendicular 
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vegetation index) were the most important auxiliary information to predict the land suitability classes and 
subclasses. 

Conclusion: Results suggest that the DSM approaches have enough accuracy for prediction of the land 
suitability classes that affecting land use management. Although digital mapping approaches increase our 
knowledgeabout the variation of soil properties, integrating the management of the sparse lands with different 
owners should be considered as the first step for optimum soil and land use management. 

 
Keywords: Auxiliary information, Parametric method, Pedon, Terrain attributes 
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  چکیده

و الگوي ) و مصرف اکسین در زمان ظهور ابریشم V8-V10، مصرف سیتوکینین در مرحله )شاهد(عدم مصرف (جهت بررسی اثر مصرف هورمون 

در  هـاي خـرد شـده   آزمایشی به صورت کرت شوري شرایط در ذرت در پرمصرف عناصر برخی و کلر تجمع بر )و کف فارویفه ، دو ردیفهرد یک(کاشت 

الگوي کاشت بـه  . شد اجرا 1393 سال در کشاورزي و منابع طبیعی بوشهر و آموزش تمرکز تحقیقا در تکرار با سه تصادفی کامل هايبلوك طرح قالب

 برگ سدیم میزان بیشترین کاشت الگوهاي مختلف در که داد نتایج نشان. عنوان عامل اصلی و مصرف هورمون به عنوان عامل فرعی در نظر گرفته شد

مصرف هورمون در هـر سـه الگـوي کاشـت منجـر بـه        .شد مشاهده اکسین تیمار با برگ سدیم میزان کمترین ولی آمد دست به هورمون مصرف بدون

 در. بدسـت آمـد  ) برابر بیشتر از شـاهد  46/1(افزایش پتاسیم بخش هوایی شد که البته بیشترین افزایش با مصرف سیتوکینین با الگوي کاشت کف فارو 

 و سـیتوکینین  مصرف که حالی در آمد بدست هورمون مصرف بدون برگ کلر نبیشتری داد و کاهش را برگ کلر میزان هورمون مصرف فارو کف کاشت

 ولـی  داد کـاهش  را هـوایی  بخـش  کلـر  الگوهاي مختلف کاشـت  در هورمون مصرف. داد کاهش را کلر غلظت درصد 24/21 و 86/6 ترتیب به اکسین

 الگـوي  مصرف سیتوکینین و اکسین بـه ویـژه در   داد که یج نشاننتا به طور کلی .بود) درصد کاهش نسبت به شاهد 22( سیتوکینین با کاهش بیشترین

 . شد سدیم، کلر و نسبت سدیم به پتاسیم و افزایش غلظت پتاسیم و کلسیم گیاه غلظت کاهش کف فارو موجب کاشت

 
 رشد، نسبت سدیم به پتاسیم مرحله پاشی، محلول فارو، کف کاشت :هاي کلیديواژه

  

     1 مقدمه

 دلیـل تـنش   بـه  عمدتاً شوري تنش تحت ردعملک و رشد کاهش

دلیـل ایجـاد تـنش     ).25(باشـد  واسطه شوري می به شده القا اسمزي

هاي محلول در محیط ریشه است، که اسمزي مقدار بیش از حد نمک

ممکــن اســت باعــث ایجــاد اخــتلال در روابــط آبــی گیــاه، جــذب و  

 هـاي ضـروري و همچنـین تجمـع یـون     برداري از عناصر غذایی بهره

هـاي مختلـف و   که در نتیجه این تغییرات، فعالیـت آنـزیم  . سمی شود

 نمک غلظت افزایش). 20( گیردسوخت و ساز گیاه تحت تأثیر قرار می

 ویـژه  بـه  و کلـر  مانند هایییون سمی تجمع به منجر تواندمی محیط

 درون هـاي بخـش  در سدیم نامتناسب حضور .شود سیتوزول در سدیم

 غذایی عناصر هموستازي و جذب در منفی تأثیر سلولی خارج و سلولی

                                                           
 اهواز چمران شهید دانشگاه زراعی، گیاهان فیزیولوژي دکتري سابق دانشجوي - 1

  بوشهر طبیعی منابع و کشاورزي آموزش و تحقیقات مرکز مدرس و

  )Email: davanidavoud@gmail.com            :نویسنده مسئول -(*

 اهواز مرانچ شهید دانشگاه نباتات، اصالح و زراعت گروه دانشیار و استاد - 3و  2

DOI: 10.22067/jsw.v32i1.64801 

  .)23(دارد  کلسیم و پتاسیم مانند ضروري

 عملکـرد  و کوتـاه  نسبتاً رشد دوره با غلات خانواده از گیاهی ذرت

 قـرار  اول رتبه در دنیا در تولید میزان نظر از جهانی سطح در بالاست،

 و غـذایی  وادم ـ تـأمین  بـه  کشور افزون روز نیاز به با توجه). 11(دارد 

 بررسـی  طیـور  غـذایی  جیـره  در ذرت سهم و دامی هاي فرآورده تولید

 پیدا زیادي اهمیت استراتژیک محصول این تولید افزایش مهم عوامل

    ).27(است  کرده

 و آب نـور،  بـه  آنهـا  دسترسـی  بـر  توانـد  می ها بوته کاشت الگوي

 الگـوي  پیرامـون  شـده  انجـام  مطالعـات ). 3( باشد موثر غذایی عناصر

 نسـبت  ردیفـه   دو کاشت آرایش برتري از حاکی کشور در ذرت کاشت

 بـه علـت   ذرت، ردیفـه  دو با کشت. )34و  12(باشد  می ردیفه  یک به

 استفاده موجب و یافته کاهش بین آنها ها، رقابتبوته تر مناسب توزیع

 شد خواهد محصول عملکرد افزایش محیطی، در نتیجه بهتر از عوامل

 هـاي  روش بـا  شـور  شـرایط  در کاشـت  هـاي  روش حال این با). 32(

 کـف  در کاشـت  و باشد می متفاوت شور غیر شرایط در کاشت متداول

 محققـان  تاکید و توصیه مورد شور شرایط در ردیفه دو کشت یا و فارو

  .)18و  8( باشد می کشاورزي کارشناسان و

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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ي برا گیاهان افزایش توانایی در مهمی نقش گیاهی هايهورمون

 تغییرات محیطی از طریق تأثیر بر فراینـدهاي رشـد و نمـو،    با انطباق

اسـید   بیشتر چه اگر .انتقال از منبع به مقصد دارند و غذایی مواد توزیع

 اسـت، نقـش   مطالعـه بـوده   مـورد  تنش ه عنوان هورمونب 1آبسیزیک

نبایـد نادیـده گرفتـه     محیطی هايطول تنش در اکسین و سیتوکینین

هـا باعـث سـازگاري    خص شده اسـت کـه سـیتوکینین   مش. )30(شود 

 تنظــیم در ســیتوکینین). 13(شــوند گیاهــان بــه شــرایط شــوري مــی

 قرار با اسید آبسیزیک اثر ضدیت دارد و گیاهان در مختلفی فرایندهاي

سـطوح سـیتوکینین    کـاهش  بـه  منجر تنش شرایط در گیاهان گرفتن

هـان بـه سـیتوکینین    هـاي گیا براي اطلاع یافتن از پاسخ). 2(شود می

  ). 28(شود اغلب نسبت به مصرف خارجی سیتوکینین اقدام می

 شوري تنش به گیاهان تحمل در مهمی بسیار نقش نیز ها اکسین

انجام شد شـوري  ) 10(در آزمایشی که توسط فاهاد و بانو  ).16( دارند

این . هاي ذرت کاهش دادداري سطوح اکسین را در برگبه طور معنی

هـاي  وجود دارد که سیتوکینین و اکسـین در تنظـیم پـروتئین   احتمال 

 ).22(غشایی که در جذب عناصر نقش دارند تغییراتی را ایجاد نمایند 

تواند تمرکز بر بنابراین یک استراتژي جایگزین بهبود اثرات شوري می

هاي گیاهی مانند سیتوکینین و اکسـین باشـد   مصرف خارجی هورمون

از این رو . بود رشد گیاه در شرایط شوري دارندکه اهمیت زیادي در به

 اکسـین  و هاي سـیتوکینین هورمون اثر بررسی منظور به آزمایش این

 هـاي بخـش  در پرمصـرف  عناصـر  برخـی  و کلـر  تجمع و توزیع روي

 در کاشت مختلف الگوهاي در 704 کراس سینگل اي دانه ذرت مختلف

 .شوري انجام شد شرایط

  

  هامواد و روش

در قالـب طـرح    هـاي خـرد شـده   کـرت ایش بـه صـورت   این آزم

 و آمـوزش  هاي کامل تصادفی با سه تکـرار در مرکـز تحقیقـات    بلوك

 ياجـرا  محل. اجرا شد 1393در سال طبیعی بوشهر کشاورزي و منابع

 طـول  و یشـرق  قـه یدق 16 و درجـه  29 ییای ـجغراف عرض در شیآزما

ارتفاع آن از سطح و  شده واقع یشمال قهیدق 31 و درجه 51 ییایجغراف

 250متوسط بارندگی سـالانه در منطقـه   . باشد متر می 70دریا برابر با 

 0-30قبل از کاشت جهت انجام آزمون خاك از عمـق  . متر است میلی

بافـت  بر اساس نتایج آزمون خاك، . متر نمونه خاك تهیه گردیدسانتی

 % 4/50سـیلت و   % 5/32رس،  % 1/17خاك محـل آزمـایش داراي   

 5/0مقادیر کربن آلی، فسفر و پتاسیم به ترتیب  ،)خاك لوم شنی( شن

هـدایت الکتریکـی    در خـاك،  گرم در کیلـوگرم میلی 184و  5/12، %

زیمنس بر  دسی 4و آب مزرعه برابر با  2/5برابر با  خاكعصاره اشباع 

هـاي شـور و آب   اساس خاك مزرعه در محدوده خـاك این متر که بر 

                                                           
1- Abscisic acid  

خـاك و آب   pHو  )31(داشـت اي لب شور قرار ه آبیاري در گروه آب

پشـته، دو   رويیـک ردیـف   (شت اک الگوي .بود 6/7و  4/7به ترتیب 

بـه   )فـارو  کـف و یـک ردیـف    به صورت زیگزاگ ردیف طرفین پشته

مصـرف   عـدم مصـرف،  (هورمـون   پاشیو محلولعنوان فاکتور اصلی 

ظهــور  در زمــاناکسـین   و مصــرف V8-V10مرحلــه  در سـیتوکینین 

سازي   آماده. در نظر گرفته شد )17و  6(عنوان عامل فرعی  به )ریشماب

-يجـو  ایجـاد  بـرهم و  دیسک عمود دو با انجام عملیات شخم، زمین

هـر کـرت   . شـد انجـام   فـاروئر  بـا  متـر  سانتی 75 فاصله به هایی پشته

هـا روي   فاصله بوتـه . متر بود 6خط کاشت به طول  5آزمایشی شامل 

و در روش  5/17فارو برابر با  کفو  هیک ردیفکاشت  الگويردیف در 

و بدین ترتیـب تـراکم بوتـه بـراي      بود متر سانتی 35برابر با  هدو ردیف

مرداد مـاه   15تاریخ کاشت  .بوته در هکتار بود 75000تمامی تیمارها 

کیلوگرم  400 شامل و یکسان تیمارها تمام در مصرفی کود مقادیر .بود

و با توجـه بـه آزمـون خـاك      بود آمونیوم فسفات کیلوگرم 300و  اوره

یک سوم کود نیتروژن و کل کود فسفره  .نیازي به مصرف پتاسیم نبود

در باقیمانده کود نیتروژن بـه صـورت سـرك     دو سوم قبل از کاشت و

اي آبیاري به صـورت جـوي و پشـته   . شد مصرفبرگی  8تا  6مرحله 

تهیـه شـده از   ( اینـدول بوتریـک اسـید    از بنزیـل آدنـین و  . انجام شد

 و بـه ترتیـب بـه عنـوان سـیتوکینین      )نمایندگی شرکت مرك آلمـان 

گرم در لیتـر   میلی 10و  50به ترتیب با غلظت  که. اکسین استفاده شد

 دو هـر  ابتـدا  حلالیـت بیشـتر،   جهـت ). 17و  6( پاشـی شـدند   محلول

هـا   کننده تنظیمبه منظور جذب بیشتر . شدند در اتانول حل کننده تنظیم

بـراي از   .)6( درصد حجمی استفاده شد 5/0با نسبت  20توین   مادهاز 

 آب،شـاهد نیـز    هـاي ، در کـرت 20بین بردن اثر آب، اتانول و تـوین  

 شـدن  جـذب  از اطمینـان  جهـت  .شـد  پاشیمحلول 20 توین و اتانول

 روز چهـار  مرحلـه  هـر  در پاشـی  محلـول  گیـاه  توسط هاکننده تنظیم

 نـور  وسـیله  بـه  آنهـا  سـریع  تبخیـر  از يجلوگیر جهت و تکرار متوالی

 جـذب  جهت مناسبی زمان مدت بعد روز صبح تا اینکه هم و خورشید

 آفتاب غروب با زمان هم پاشی محلول باشد، داشته وجود محلول بهینه

 صـفات  گیـري  اندازه پاشی برايبعد از آخرین مرحله محلول. شد انجام

 در اي حاشـیه  اثر حذف از بعد و تصادفی طور به بوته 10بررسی  مورد

 هانمونه خشک، وزن آوردن به دست براي .شد انتخاب فرعی کرت هر

 .گرفـت  قـرار  ساعت 72 به مدت گرادسانتی درجه 70 دماي با آون در

 بـه ( اسـید  لیتـر میلـی  20 با نمونه خشک از ماده گرم میلی 100 مقدار

همراه  نرمال 1/0 نیتریک اسید و درصد 10 استیک از اسید 1:1 نسبت

شدند و از این عصاره  هضم )ساعت 24 مدت در نمونه نمودن با شیکر

فتـومتر مـدل   فلیم از استفاده با پتاسیم و سدیم گیري مقداربراي اندازه

UK-Jenway )33 ( و کلســـیم و منیـــزیم بـــا اســـتفاده از روش

 وسـیله  بـه  بـرگ  در کلـر  یون گیرياندازه. استفاده شد) 9(تیتراسیون 

جهـت   ).4(شـد   انجام پتاسیم کرومات معرف مجاورت در هنقر نیترات

 20/6/93(دو مرحله طی انجام آزمایش اطلاع از تغییرات شوري خاك 
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در هـر الگـوي   ، )15/9/93(و یک مرحله پس از برداشـت   )1/8/93و 

از عمق محل کف فارو، لبه پشته اول و دوم و مرکز پشته  4کاشت از 

. خاك اندازه گیري شد ECشد و  سانتی متر خاك نمونه تهیه 30-0

 نمودارهـا  رسم براي و SAS افزار نرم از آماري محاسبات انجام براي

 روش بـه  هـا  میـانگین  مقایسـه  .شـد  اسـتفاده  Excel افـزار  نـرم  از

 . انجام شد دانکناي  دامنه چند

  

  نتایج و بحث

  تغییرات شوري خاك 

تـا   0عمـق  خاك در  گیري میزان شوري عصاره اشباعنتایج اندازه

هـاي  مختلف الگوهاي کاشت و در زمانهاي موقعیتمتر در سانتی 30

نمک  به دلیل حرکتمختلف نشان داد که در الگوهاي مختلف کاشت 

بیشترین شوري به ها، روي پشته در آن تجمع و مویینگی صعود اثر در

مرکز پشته اختصاص داشت در حالی که کمترین شوري به کف فـارو  

چنین نتایج مشخص کـرد کـه بـا نزدیـک     هم). 1کل ش(تعلق داشت 

هاي مختلف کاشـت  شدن به انتهاي دوره رشد، شوري خاك در روش

گیـري بیشـترین   در بین سه مرحله انـدازه افزایش یافت به طوري که 

 کـه . میزان شوري به زمان اندازه گیري بعد از برداشـت تعلـق داشـت   

 ـ مقـدار  احتمالاً افزایش افزایش این علت  دلیـل  منطقـه بـه   در رتبخی

 افـزایش  در نتیجـه  تبخیـر و  افـزایش  سبب که است بوده افزایش دما

البته با گذشـت زمـان و انجـام آبیـاري     . غلظت املاح در خاك گردید

افزایش شوري در مرکز پشته بیشتر از گذشته شده ولی در کـف فـارو   

 روش در) 15( همکاران و هافمن به عقیده .این افزایش چشمگیر نبود

زیـرا   یابنـد مـی  تجمع هاپشته روي بر هانمک ايپشته جوي و آبیاري

  .شودمی انجام هاجویچه داخل در نمک شوئیآب

  

  غلظت سدیم 

درصد تحـت تـأثیر الگـوي     1میزان سدیم برگ در سطح احتمال 

قـرار  کاشت، نوع هورمون و اثر متقابل الگوي کاشت و نوع هورمـون  

الگـوي   متقابـل  اثر میانگین مقایسه جنتای همچنین). 1جدول (گرفت 

در هر سه الگوي کاشت بیشـترین   که داد نشان کننده تنظیم در کاشت

در  کننـده بـه دسـت آمـد     بدون مصرف تنظیمسدیم برگ میزان یون 

. حالی که کمترین میزان یون سدیم برگ با تیمار اکسین مشاهده شـد 

به الگوي کاشت یون سدیم برگ در بین کلیه تیمارها بیشترین میزان 

در حـالی کـه کمتـرین     در بدون مصرف هورمون مربـوط بـود   معمول

میزان به الگوي کاشت کف فارو همراه با مصرف اکسین تعلق داشـت  

  .)2شکل (

  
 کاشت الگوهاي مختلف هاي موقعیت در خاك اشباع عصاره شوري - 1 شکل

Figure 1- Soil salinity at different situations planting patterns 
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 ت تأثیر مصرف یا عدم مصرف هورموندر الگوهاي مختلف کاشت تح برگغلظت سدیم  - 2شکل 

Figure 2- Na concentration in different planting patterns affected by the use or non-use of hormone 
  

الگـوي   تـأثیر  تحـت  درصـد  5 احتمال سطح دانه در سدیم میزان

 کـه  داد نتایجنشـان  ).1 جـدول ( گرفت قرار مصرف هورمون کاشت و

 الگـوي کاشـت   گرم بـه میلی 31/1برابر با  سدیم دانه میزان بیشترین

 49/0برابر بـا   میزان کمترین که حالی یک ردیفه اختصاص داشت در

 افـزایش . )2جـدول  (شـد   مشاهده الگوي کاشت کف فارو گرم بامیلی

الگوي کاشت یک ردیفـه   در گیاه بافت در املاح مختلف غلظت یافتن

 غلظـت  بـودن  بیشتر به مربوط تواندنسبت به دو ردیفه و کف فارو می

افـزایش  . باشد محل استقرار بوته در این الگوي کاشت عناصر در این

 تـوان بـه  میزان سدیم و کلر گیاه در الگوي کاشت یک ردیفـه را مـی  

 سـرعت  افـزایش  و تغلـیظ  وقوع اثر و) 26( هوایی بخش کاهش رشد

). 24( داد نسـبت  هـوایی  بخـش  بـه  هـاي مـذکور  یـون  انتقال خالص

دانه  سدیم میزان بیشترین همچنین در بین تیمارهاي مصرف هورمون

 کمتـرین  که حالی تیمار شاهد بدست آمد در گرم بامیلی 22/1برابر با 

 داشـت  تعلـق  سـین اک مصـرف  تیمار گرم بهمیلی 63/0برابر با  میزان

  ).2 جدول(

درصـد تحـت    1نیز در سطح احتمـال   میزان سدیم بخش هوایی

بیشترین  که داد نشان نتایج). 1جدول (قرار گرفت تأثیر الگوي کاشت 

بـا الگـوي کاشـت     گـرم یلیم 07/4برابر با  میزان سدیم بخش هوایی

-میلـی  54/1در حالی که کمترین میزان برابر بـا   معمول به دست آمد

تحت تأثیر  میزان سدیم بخش هوایی. رم با کاشت فارو مشاهده شدگ

مصرف هورمون نیز قرار گرفت و با مصـرف هورمـون میـزان سـدیم     

میلـی   98/1کاهش یافت و کمترین میزان آن برابـر بـا    بخش هوایی

 نمک غلظت افزایش). 2جدول (گرم به تیمار اکسین اختصاص داشت 

 ویـژه  بـه  و کلـر  مانند هایییون سمی تجمع به منجر تواندمی محیط

 درون هـاي بخـش  در سدیم نامتناسب حضور .شود سیتوزول در سدیم

 غذایی عناصر هموستازي و جذب در منفی تأثیر سلولی خارج و سلولی

این احتمال وجـود دارد کـه    .)23(دارد  کلسیم و پتاسیم مانند ضروري

ز جـذب آن  اکسین و سیتوکینین با تشکیل کمپلکس با سـدیم مـانع ا  

و از . هاي هوایی گیاه شـدند توسط گیاه و انتقال آن از ریشه به بخش

هــاي طرفـی بـا توجـه بـه اینکــه در ایـن تحقیـق مصـرف هورمـون        

تـوان  سیتوکینین و اکسین منجر به افزایش بیوماس گیاه گردیـد مـی  

نتیجه گرفت که احتمالاً میزان سدیم جذب شده توسط گیاه در میـان  

بیشتري توزیع شد و این توزیـع متناسـب منجـر بـه      هايتعداد سلول

و با توجـه بـه   . هاي مختلف گیاه گردیدکاهش غلظت سدیم در بخش

اینکه بیشترین میزان بیوماس با مصرف اکسـین بدسـت آمـد، میـزان     

زیـرا در ایـن حالـت    . کاهش سدیم در تیمار مصرف اکسین بیشتر بود

 بخـش  رشـد  رعتس ـ از هوایی به بخش سدیم انتقال و جذب سرعت

 ).24(باشد هوایی کمتر می

  

  غلظت پتاسیم

تفـاوت   هاي مختلف کاشـت غلظت پتاسیم برگ نیز در بین روش

با الگوي کاشـت کـف   پتاسیم برگ بیشترین میزان . )1جدول (داشت 

بدست آمد در حالی که کمترین میزان به گرم یلیم 19/16فارو برابر با 

جـدول  (تعلق داشـت  گرم یلیم 58/6الگوي کاشت معمول با میانگین 

میزان پتاسیم با کاشت دو ردیفه و کـف فـارو نسـبت بـه کاشـت      ). 2

اثـر هورمـون   . درصد افزایش یافت 35/59و  39/40معمول به ترتیب 

. )1(دار شـد  درصد معنـی  5میزان یون پتاسیم در سطح احتمال نیز بر 

 03/11تیمار سـیتوکینین بیشـترین میـزان یـون پتاسـیم را برابـر بـا        

درصـد   3/23داشت که نسبت به تیمار عدم مصرف هورمون گرم یلیم

بـا   گـرم یلـی م 46/8کمترین میزان یون پتاسیم نیز برابر با . بیشتر بود

داري با تیمار اکسین تفـاوت معنـی   تیمار شاهد بدست آمد در حالی که

  ). 2جدول (نداشت 

اوت تف ـ هاي مختلـف کاشـت  میزان پتاسیم دانه نیز در بین روش

با الگوي کاشـت کـف فـارو    پتاسیم بیشترین میزان . )1جدول (داشت 

داري با الگوي بدست آمد که البته تفاوت معنی گرمیلیم 94/4برابر با 

نیز به تیمار  دانه پتاسیم کمترین میزان میزان. کاشت دو ردیفه نداشت

جـدول  (تعلق داشـت  گرم یلیم 18/3الگوي کاشت معمول با میانگین 

درصـد   5میزان پتاسیم دانه در سـطح احتمـال   ثر هورمون نیز بر ا). 2
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مصرف هورمـون منجـر بـه افـزایش میـزان      . )1جدول (دار شد معنی

داري بین سیتوکینین و اکسین پتاسیم دانه گردید که البته تفاوت معنی

بـه تیمـار سـیتوکینین     29/5وجود نداشت ولی بیشترین میزان برابر با 

بـدون مصـرف    46/4ن میـزان نیـز برابـر بـا     کمتری. اختصاص داشت

  ). 2جدول (هورمون بدست آمد 

میزان پتاسیم بخش هوایی تحت تـأثیر الگـوي کاشـت، مصـرف     

. )1جدول (هورمون و اثر متقابل الگوي کاشت در هورمون قرار گرفت 

 مصرف هورمون در هر سه الگوي کاشـت منجـر بـه افـزایش میـزان     

بیشـترین افـزایش بـا مصـرف     پتاسیم بخـش هـوایی شـد کـه البتـه      

 در گیـاه  پتاسـیم در  غلظـت  کاهش). 3شکل (سیتوکینین بدست آمد 

 در سـدیم  بـالاي  هـاي وجود غلظت که است علت این به شور محیط

 سـلول  داخل به ورود براي پتاسیم با ایجاد رقابت باعث خارجی محیط

هسـتند،   مشـابهی  هیدراتـه  شـعاع  داراي یـون  دو این و چون شودمی

دچـار   تشـخیص آنهـا   در اسـت  ممکـن  آنها دهنده انتقال هايئینپروت

 وارد پتاسـیم  هاياز طریق ناقل راحتی به سدیم بنابراین .شوند اشتباه

 سدیم انتقال دیگر سوي از. یابدکاهش می پتاسیم جذب و شده سلول

کلسـیم   بـا  هاآن جایگزینی باعث هابرگ و گیاه هاي مختلفقسمت به

 غشـاءها  توانایی نتیجه در و شودریختگی غشا میهمسبب به که شده

تعـادل   عـدم  و شـده  اختلال دچار هایون از برخی جذب انتخابی براي

گـزارش شـده اسـت کـه     . )1(خواهـد بـود    اجتنـاب  قابـل  غیـر  یونی

شوند و ممکن است این کار را سیتوکینین باعث القا باز شدن روزنه می

هاي برگ انجام دهد در سلولبا کمک به جذب بیشتر پتاسیم و تجمع 

همچنین ایـن احتمـال وجـود دارد کـه سـیتوکینین و اکسـین در       ). 5(

هاي غشایی که در جذب عناصر نقش دارند تغییراتی را تنظیم پروتئین

 در کـه  باشدمی +K+-Naپادبر هااین ناقل از یکی). 22(ایجاد نمایند 

 آنهـا  بـه  را سیمو پتا خارج ریشه هايسلول از را سدیم شوري، شرایط

  ).24( کندمی وارد
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   ت تأثیر مصرف یا عدم مصرف هورمونغلظت پتاسیم بخش هوایی در الگوهاي مختلف کاشت تح - 3شکل 

Figure 3- K concentration of shoot in different planting patterns affected by the use or non-use of hormone 

 

  نسبت سدیم به پتاسیم

 هـاي مختلـف کاشـت   نسبت سدیم به پتاسیم برگ در بین روش

بـا  نسبت سـدیم بـه پتاسـیم بـرگ     بیشترین ). 1جدول(تفاوت داشت 

مشاهده شد در حالی که کمتـرین   62/0الگوي کاشت معمول برابر با 

اختصـاص داشـت    14/0به الگوي کاشت کف فارو با میـانگین  میزان 

در سـطح  نسبت سدیم به پتاسیم بـرگ  هورمون نیز بر اثر ). 2جدول (

نسبت سدیم بـه  بیشترین ). 16-4جدول(دار بود درصد معنی 5 احتمال

بدون مصرف هورمون بدست آمد و کمترین  42/0برابر با پتاسیم برگ 

با مصرف سیتوکینین مشاهده شد ولی تفـاوت   26/0میزان نیز برابر با 

نسـبت  بـه طـور کلـی    ). 2جـدول  (ت داري با تیمار اکسین نداشمعنی

سدیم به پتاسیم برگ با مصرف هورمون به طـور متوسـط بـه میـزان     

  .درصد کاهش یافت 9/36

هـاي  در بخش هوایی نیز نسبت سدیم بـه پتاسـیم در بـین روش   

نسـبت سـدیم بـه    بیشـترین  ). 1جدول (تفاوت داشت  مختلف کاشت

بدست آمد  35/0با الگوي کاشت معمول برابر با پتاسیم بخش هوایی 

بـه الگـوي   نسبت سدیم به پتاسیم بخش هوایی در حالی که کمترین 

اختصــاص داشــت ولــی تفــاوت  2/0 کاشــت کــف فــارو بــا میــانگین

اثر مصرف هورمـون  ). 2جدول (داري با کاشت دو ردیفه نداشت  معنی

درصـد   5 در سطح احتمالنسبت سدیم به پتاسیم بخش هوایی نیز بر 

نسبت سدیم به پتاسیم بخش هوایی بیشترین ). 1 جدول(دار بود معنی

بدون مصرف هورمون بدست آمد و کمترین میـزان نیـز    44/0برابر با 

داري بـا  با مصرف اکسین مشاهده شد ولی تفاوت معنـی  22/0برابر با 

 ).2جدول (تیمار سیتوکینین نداشت 

هـاي مختلـف   همچنین نسبت سدیم به پتاسیم دانه در بین روش

نسبت سدیم به پتاسیم دانـه  بیشترین ). 1جدول (وت داشت تفا کاشت

به میزان مشاهده شد و کمترین  41/0با الگوي کاشت معمول برابر با 

). 2جـدول  (اختصاص داشت  09/0الگوي کاشت کف فارو با میانگین 

تحـت تـأثیر مصـرف هورمـون نیـز قـرار       نسبت سدیم به پتاسیم دانه 
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 27/0برابر بـا  یم به پتاسیم دانه نسبت سدبیشترین ). 1جدول ( گرفت

با  12/0بدون مصرف هورمون بدست آمد و کمترین میزان نیز برابر با 

  ).2جدول (مصرف اکسین مشاهده شد 

 نتیجـه  در و پتاسـیم  جذب با کاهش معمولاً سدیم جذب افزایش

 افـزایش  و پتاسیم کاهش. است همراه به پتاسیم سدیم نسبت افزایش

این آزمایش، تغییر الگوي  در. است شوري آثار بارزترین یکی از سدیم

مقدار سدیم  کاهش کاشت از یک ردیفه به دو ردیفه و کف فارو باعث

سـدیم بـه   کـاهش نسـبت    باعـث  نتیجـه  در که شد پتاسیم افزایش و

هـاي  بـه بخـش   پتاسـیم  انتقـال  افـزایش  سبب امر این شد وپتاسیم 

بـر اسـاس نتـایج     .گردیـد  گیاه در سدیم تجمع و کاهش مختلف گیاه

تحقیقات هر چه این نسبت کمتر باشد تحمـل گیـاه در برابـر شـوري     

یابد و ممکن است به عنوان یک معیار انتخاب مهم بـراي  افزایش می

هاي زراعی مختلف به شوري در نظر گرفته شـود  ارزیابی تحمل گونه

)19.( 

  

  کلسیم غلظت

 1 ح احتمـال بـرگ در سـط   کلسـیم  میـزان  روي الگوي کاشت اثر

 بـا  برابـر بـرگ   کلسـیم  میزان بیشترین). 1جدول (بود  دارمعنیدرصد 

 کـه  حـالی  در آمـد  بدسـت  فـارو  کف کشت الگوي باگرم یلیم 23/6

 الگـوي کاشـت   بـه  مربـوط گرم یلیم 64/2 میانگین با میزان کمترین

میزان کلسیم با الگوي کاشت دو ردیفه و کف فارو نسبت . بود معمول

درصـد   62/57و  82/47اشت معمول به ترتیب به میـزان  به الگوي ک

 کلسیم و بین شوري منفی رابطه نتیجه این). 2جدول (افزایش داشت 

دهد زیرا در شرایط شوري این تحقیق، در الگـوي کاشـت   می نشان را

هاي کاشت دو ردیفه و کـف فـارو گیـاه در    یک ردیفه نسبت به روش

 و هـو  و) 33( همکاران و نسولوم. معرض شوري بیشتري قرار داشت

 غلظـت  افزایش با که دادند گزارش) 14(آدامز 
2

Na+  خـاك،  محلـول 

 هـوایی  بخـش ، غلظـت کلسـیم    +Ca2با +Naرقابت دلیلبه کلسیم

 از سـدیم  کـه احتمـالاً   داشـتند  بیـان  )21(لینچ  و لاچی. یافت کاهش

 اشـغال  با ریشه چوبی آوند بیرونی به محلول از کلسیم شعاعی حرکت

 . کندمی جلوگیري آپوپلاست در تبادل کاتیونی هايمکان ودننم

  

  غلظت منیزیم

الگـوي   تحت تـأثیر درصد  1 برگ در سطح احتمال منیزیم میزان

 بـا  بـرگ برابـر   منیـزیم  میزان بیشترین). 1جدول (قرار گرفت  کاشت

 کـه  حـالی  در آمـد  بدسـت  معمـول  کشـت  الگـوي  باگرم یلیم 57/5

 کف الگوي کاشت به مربوطگرم یلیم 35/4 ینمیانگ با میزان کمترین

با الگـوي کاشـت دو ردیفـه و    برگ میزان منیزیم  ).2جدول (بود  فارو

و  26/15کف فارو نسبت به الگوي کاشت معمول به ترتیب به میزان 

الگـوي   در گیـاه  منیـزیم  میـزان  افـزایش . درصد کاهش یافـت  9/21

 و) 26( هـوایی  بخـش  رشـد  کـاهش  به توانمی را ردیفه یک کاشت

 بـه  مـذکور  هـاي یـون  انتقال خالص سرعت افزایش و تغلیظ اثر وقوع

 ).24( داد نسبت هوایی بخش

  

  غلظت کلر

الگـوي کاشـت و   درصد تحـت تـأثیر    1در سطح برگ  کلر میزان

 کـه  داد نشـان  نتایج). 1جدول (الگوي کاشت در هورمون قرار گرفت 

برگ را کاهش  کلر میزان مصرف هورمون، فارو کف الگوي کاشتدر 

 بـرگ بـدون مصـرف هورمـون     کلـر  میزان بیشترینداد به طوري که 

هاي سیتوکینین و اکسـین بـه   مصرف هورمون آمد در حالی که بدست

 ). 4شکل (برگ را کاهش داد  کلر میزان درصد 24/21و  86/6ترتیب 
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 ت تأثیر مصرف یا عدم مصرف هورمونشت تحمختلف کا در الگوهاي برگکلر  غلظت - 4شکل 

Figure 4- Cl concentration of leaf in different planting patterns affected by the use or non-use of hormone 
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 ت تأثیر مصرف یا عدم مصرف هورمونمختلف کاشت تح در الگوهاي بخش هواییکلر  غلظت - 5شکل 

Figure 5- Cl concentration of shoot in different planting patterns affected by the use or non-use of hormone 
  

 بـا  زیاد) NaCl( نمک جذب) 29(بر اساس تحقیق پاریدا و داس 

+ خصوص به غذایی عناصر دیگر جذب
K به منجر که است رقابت در 

+ ماننـد  یون ویژه سمیت به را اختلال این. گرددمی پتاسیم کمبود
Na 

 - و
Cl هـاي سـیتوکینین و اکسـین در    مصرف هورمـون . نسبت دادند

 بخـش  کلـر  ف کاشت در این تحقیق توانست غلظـت هاي مختلروش

 افـزایش  رسـد بـا  دهد که بـه نظـر مـی    گیاه را کاهش هوایی و برگ

 مـرتبط  اکسین و سیتوکینین هايهورمون مصرف اثر در گیاه بیوماس

الگوي کاشت و اثـر متقابـل   تحت تأثیر بخش هوایی  کلر میزان .باشد

 مقایسـه  نتـایج ). 1جـدول  (الگوي کاشـت در هورمـون قـرار گرفـت     

مصـرف   کـه  داد نشـان  هورمون در الگوي کاشت متقابل اثر میانگین

بخش هـوایی را کـاهش    کلر هورمون در هر سه الگوي کاشت میزان

  ).5شکل (نین بدست آمد داد ولی بیشترین کاهش با مصرف سیتوکی

  

   گیري نتیجه

 وجـود . اسـت  ايتغذیـه  اخـتلالات  گیـاه  بر شوري اثرات از یکی

 گیـاه  بـر تغذیـه   منفـی  اثـر  ریشـه  محـیط  در سدیم کلرید زیاد مقادیر

 ماننـد  غذایی هايتجمع یون و انتقال جذب، کاهش موجب و گذاشته

 رشـد  بیشتر هشکا که سبب شودمی گیاه در کلسیم و منیزیم پتاسیم،

غلظـت   یـافتن  توان نتیجه گرفت کـه افـزایش  از این رو می. شودمی

 الگـوي کاشـت   در گیـاه  برگ و بخش هوایی در کلر و سدیم، منیزیم

 توانـد مـی  کاشت دو ردیفه و کف فارو هايروشیک ردیفه نسبت به 

و از طرفـی   افزایش میزان شـوري در محـل اسـتقرار گیـاه     به مربوط

هـوایی گیـاه و در نتیجـه افـزایش غلظـت بیشـتر       کاهش رشد بخش 

. یـک ردیفـه بـود    الگوي کاشت هاي مختلف گیاه درعناصر در بخش

 یـک  الگـوي کاشـت   در دانـه  در عناصر غلظت بودن همچنین بیشتر

هاي  اندام در عناصر این غلظت بودن بیشتر علت به تواندنیز می ردیفه

همچنـین   .وي کاشت باشـد هوایی گیاه و انتقال آن به دانه در این الگ

 موجب فارو کف کاشت الگوي در ویژه به اکسین و سیتوکینین مصرف

 غلظـت  افزایش و پتاسیم به سدیم نسبت و کلر سدیم، غلظت کاهش

رسد نتیجه اثـر مصـرف ایـن    شد که به نظر می گیاه کلسیم و پتاسیم

ها بر افزایش بیوماس گیاه و در نتیجه تقسیم میـزان عناصـر   هورمون

  .هاي بیشتر بودذب شده بین تعداد سلولج
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Introduction: Maize (Zea mays L.) which belongs to the Poaceae family is the third important cereal crop of the 
world after wheat and rice. Salinity is one of the major environmental factors limiting plant growth and productivity. 
Maize is sensitive to salinity. Planting method is a crucial factor for improving crop yield. Planting methods in saline 
and non-saline conditions are different. Kinetin is one of the cytokinins known to significantly improve the growth of 
crop plants grown under salinity. Indole acetic acid (IAA) is also known to play a significant role in plant tolerance to 
salt stress. However, little information appears to be available on the relationship between salinity tolerance and auxin 
or cytokinin levels in plants. In this respect, the objective of this study was to study the effects of foliar application of 
cytokinin and auxin hormones on distribution and accumulation of chlorine and some macro elements in different parts 
of maize in salinity conditions. 

Materials and Methods: The experiment was carried out at Bushehr Agricultural and Natural Resources Research 
and Education Center, Dashtestan station with 29° 16´ E latitude and 51° 31´ N, longitude and 70 m above the see 
surface during the 2014 growing season. Dashtestan region is a warm-arid region with 250 mm precipitation per year. 
The field plowed inApril 2014 and then prepared and sowed inAugust 2014. There were five rows with 75 cm distance. 
The experiment was conducted as a split-plot design based on complete randomized blocks with three replications. 
Planting pattern (ridge planting, double rows of planting on a ridge in zigzag form and furrow planting) as the main 
factor and use of hormone (not consumption (control), application of cytokinin hormone in the time of V8-V10 and 
application of auxin hormone at the silking stage) was considered as the sub-factor. Cytokinin (Benzyl Adenine, Merck) 
and Auxin (Indole-3-Butiric Acid, Merck) were sprayed on the entire plant in the evening with concentration of 50 and 
10 g. l-1, respectively. All traits measured on 10 randomly selected plants of each plot. Data analyzed using the SAS 
(Ver.9.1) and comparing of the means was conducted using Duncan’s multiple range test. 

Results and Discussion: The measured salinity of soil at a depth of 0 to 30 cm in different locations of 
planting patterns and in different time period showed that in different planting patterns because salt 
movement by capillary ascent and its accumulation in the ridges, salinity center stack was the highest and the 
lowest salinity belonged to the furrow planting. The highest Potassium (K+) and Calcium (Ca2+) ions were 
obtained with pattern of furrow planting, while the highest sodium ions (Na+), Chlorine ions (Cl-) and 
Na+/K+ were devoted to the pattern of conventional planting (ridge planting). Foliar application of 
benzyladenine (BA) and indole-3-butyric acid (IBA) sodium ions (Na+) and Na+/K+. The results showed 
that in all three planting pattern the most sodium leaf was obtained without the use of hormone auxin, but the 
lowest amount of sodium leaf was observed with auxin treatment. In each pattern, use of hormone leading to 
increased potassium of shoot, but the largest increase was cytokinin hormone, of course, the greatest increase 
was achieved by application of cytokinin hormone. In furrow planting use of hormone reduced the amount of 
leaf chlorine so that most leaf chlorine was obtained without the use of hormones. While, use of cytokinin 
and auxin hormones reduced the amount of leaf chlorine by 6.86 and 21.24 percent, respectively. Use of 
hormone in all planting methods reduced the amount of shoot chlorine but the greatest reduction was 
achieved by application of cytokinin hormone.  

Conclusions: In general, it can be concluded that increasing concentrations of sodium, magnesium and chlorine in 
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leaves and shoots in row planting compared to planting two rows and furrow planting could be related to higher 
concentrations of these elements in the soil and in the location of the plant and as a result decrease of plant growth and 
therefore higher concentration of elements in various parts of the plant in the row planting. It is concluded that use of 
cytokinin and auxin especially in the furrow planting reduced the concentration of sodium, chloride and sodium to 
potassium ratio and increased plant potassium and calcium concentration. 

 
Keywords: Furrow planting, Growth stage, Foliar application, Na/K 

 



 

و گیاه  ورزیهای کیفیت خاک و عملکرد محصول به مدیریت تلفیقی خاکپاسخ برخی شاخص

 پوششی در زراعت کدو تخمه کاغذی
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 چکیده

ورزي و گیاه پوششي خلر بر کیفیت خاک و علمکرد کدو، آزمايشي در قالب  ااکتوريبب ببر    هاي مختلف خاکمدت سیستمر میانبه منظور بررسي اث
سبینا همبدان اابرا گرديبدک اباکتور      ( در مزرعه تحقیقباتي داششبهاه ببوعلي   1390-1393ي چهار ساله )هاي کامب تصاداي در يک دورهپايه طرح بلوک

: CTورزي کمینه )شخم با چیزل + ديسبک( و  خاک :MTورزي )کاشت مستقیم بذر در زمین زراعي(، بدون خاک :NTمب ورزي در سه سطح شا خاک
ببدون گیباه    :C0: گیاه پوششي لهوم )خلبر( و  C1سطح شامب  دار + ديسک(؛ و ااکتور گیاه پوششي در دوورزي مرسوم )شخم با گاوآهن برگردان خاک

اي، ابرم  (، کبربن خاکداشبه  MWDهبا ) هاي کربن آلي کب، کربن اعال، تنفس پايه، میاشهین وزشي قطر خاکداشبه شاخصپوششي بودشدک شتايج ششان داد 
گراتندک مقدار کربن آلي خباک از   قرار ورزيگیاه پوششي و خاک تأثیر داري تحتمخصوص ظاهري، تخلخب و همچنین عملکرد داشه کدو به طور معني

ورزي تفباوت  ورزي کمینه و بي خباک ها، بین خاکاازايش داشتک در اکثر شاخص NT-C1درصد در تیمار  7/0دود به ح CT-C0درصد در تیمار  4/0
میلي متبر( تفباوت    56/1) MT-C1مشاهده شد که با تیمار  NT-C1( در تیمار مترمیلي 14/2) MWDداري مشاهده ششد، مثلا بیشترين مقدار معني
g/mدست آمدک همچنین بیشترين عملکرد داشبه کبدو تخمبه کا بذي )    به CT-C0( در مترمیلي 48/0ن شاخص )ترين مقدار ايداري شداشت؛ کممعني

2 
g/mشداشت و کمترين عملکرد داشه کدو ) NT-C1داري با تیمار به دست آمد که تفاوت معني MT-C1( در تیمار 0/142

ورزي ( در تیمار خاک3/115 2
از  MT-C1در يک گروه آماري قرار گراتک در شهايت، تیمبار   CT-C1و  NT-C0 ،MT-C0ا با تیمارهاي مرسوم بدون گیاه پوششي مشاهده شد، ام

شداشبت، ببه همبین دلیبب      NT-C1شظر بهبود عملکرد گیاه و خصوصیات مختلف کیفیت خاک بهتر از تیمارهاي ديهر بود امبا تفباوت معنبي داري ببا     
خصوصیات کیفیت خاک و عملکرد گیاهي  ترين رويکرد مديريتي در بهبودششي خلر به عنوان مناس هاي حفاظتي همراه با گیاه پوورزيتیمارهاي خاک
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هباي کباربردي در کشباورزي پايبدار،     عنوان يکي از روشحفاظتي به

هبا و اابزايش پايبداري     ینزمب تواشد سب  کند کردن روشد تخريب    مي
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 و خباک  منبابع  به آسی  آن کمترين طي که شود يم گفته ورزيخاک
هاي گیاه زراعت قبلي، ماشده درصد 30گردد و همه يا حداقب  وارد آب

( و شبامب  30بعد از کشت محصول اديد در سطح خاک باقي بماشبد ) 
هبا و کلبش   هايي براي کاشت محصول روي ماشبده ها و تکنیکروش
 باشدک مياز محصول قبلي  ااماشده به

ورزي و گیاهببان تحقیقباتي زيببادي در مبورد اثببر مبديريت خبباک   
 پوششي بر عملکرد گیاهي و کیفیت خاک اشجام شده استک مبديريت 

 اابزايش  خباک،  آلبي  هاي گیاهي باعث اابزايش کبربن  ماشده درست

 اابزايش  خباک،  تبادل کباتیوشي  گنجايش اازايش ها،خاکداشه پايداري

 هباي اکوسیسبتم  کباهش وابسبتهي   و  بذايي  عناصبر  اراهمي يستز

 اابزايش  و حفظ باعث سراشجامو  شده شیمیايي کودهاي به کشاورزي

( و 18-18 (ک مسیها و همکاران )24 و 21گردد )مي اکوسیستم پايداري
هاي آلبي ماشنبد   ه( گزارش کردشد کاربرد شهاد6باهاتاچاريا و همکاران )

تواشد اازون بر بهبود ساختمان ایزيکبي خباک، ببا     يم گیاهان پوششي
اازايش مقدار ماده آلي خاک به بهبود شرايط زيستي و آشزيمبي خباک   

( بیبان  3-3 ( و بحراشي و همکاران )8شیز منجر گرددک دهاينوت مدينا )
راببر  هباي گیباهي در ب  با حفظ ماشده يورز خاک يبهاي  یستمسکردشد 
شیتبروژن   هبا، خاکداشه ورزي مرسوم، مقدار کربن آلي خاک، اشدازهخاک
 دهندکسطحي و اعالیت زيستي را اازايش مي خاک آلي

اشبد، شبو    با تواه به شتايجي که محقیقن مختلبف گبزارش کبرده   
مناس  و يبا اسبتفاده از گیاهبان پوششبي ببراي منباطق        ورزيخاک

باشبدک پبلازا ببوشیلا و    تفباوت مبي  مختلف از شظر شو  خاک و اقیلم، م
ورزي مرسبوم در  ( گزارش کردشد کبه اسبتفاده از خباک   25همکاران )

اقلیم معتدل اروپا باعث کاهش مقدار ماده آلي خباک و اابت کیفیبت    
ورزي همبراه ببا گیباه    گردد، اما زمباشي کبه همبین خباک    ها ميخاک

ش و پوششي لهوم اعمال شود تلفات کربن و شیتروژن آلي خاک کباه 
( بیان کردشبد  20يابدک میچب و همکاران )راشدمان محصول اازايش مي

مثبت بر سلامت خاک ورزي تاثیر شیوه بدون خاک و يپوششگیاهان 
هباي  ممکن است براي سیستمپاسخ  نيک اگرچه اگذاشتند ایفرشیدر کال

ببه طبور    يآب يکشاورز يهاستمیدر سکشاورزي ديم مناس  باشد و 
، اما اطلاعبات  شهذارد ریتاث در کوتاه مدتمحصوكت  دیبر تول میمستق

خبواص   يبهببود کلب   ها باعثششان داد که اين مديريت به دست آمده

اين شتبايج،   در اين شاحیه شدک لذاخاک  يکيولوژیو ب يکيزیا ،ييایمیش
 يهبا سبتم یس رشيپبذ  و گسبترش  يرا ببرا  نبده يآ يهاارزش تلاش

 تيب سبلامت خباک تقو   بهببود  اهبت  ،در منطقبه  يحفاظت يکشاورز
 (ک20-20 ) کند يم

اثبر گیاهبان    پیرامبون  گراتبه  صبورت  تحقیقبات ابراوان   واود با
هباي کیفیبت   هاي مختلف ببر شباخص  ورزيپوششي متفاوت و خاک

هباي   ورزي مديريت تلفیقي خاک تأثیر در زمینه تاکنون تحقیقي خاک،
زراعبت کبدو تخمبه کا بذي بببر     در مختلبف ببا گیباه پوششبي خلبر      

هاي کیفیت خاک و همچنین عملکرد کدو تخمبه کا بذي در    شاخص
 رو ايبن تحقیبق ببا هبد      يبن ازا استک شهراته ايران و اهان صورت

ورزي حفباظتي   مبدت )چهارسبال( دو روش خباک    بررسي تبأثیر میبان  
)بدون خاک ورزي و خباک ورزي حبدداقب( و گیباه پوشبش خلبر در      

ورزي برگبردان ببدون گیباه    مرسوم منطقبه )خباک   مقايسه با مديريت
هاي کیفیت خاک و شیبز عملکبرد    ترين انبه پوششي( بر برخي از مهم

خشک همدان اشجبام شبد تبا    کا ذي در منطقه شیمه زراعي کدو تخمه
ورزي و گیاه پوششي اهبت حفبظ و   بهترين مديريت از شظر شو  خاک

براي اين منطقبه   بهبود کیفیت خاک و همچنین اازايش عملکرد کدو
 به دست آيدک

 

 ها مواد و روش

 آزمایش محل انجام هایو ویژگی موقعيت

اي و آزمايشهاهي اشجام گرابتک بخبش   در دو گام مزرعهآزمايش 
هاي داششبکده  در مزرعه پژوهش 1392-93در سال زراعي زراعي آن 

 37در ااصله  کشاورزي داششهاه بوعلي سینا واقع در روستاي دستجرد
 48اشجام گراتک اايهاه اشجبام آزمبايش در    متري از شهر همدانکیلو

 ،دقیقه عبر  شبمالي   1دراه و  35 ، ودقیقه طول شرقي 31دراه و 
هاي خباک  برخي از ويژگي دريا قرار داردک سطحاز متر  1690 با ارتفا 

میبزان کبب بارشبدگي در    آمده استک  1ادول محب ااراي آزمايش در 
متر و دماي کمینه و بیشینه میلي 330حدود  93-92طول اصب زراعي

 (ک14بود ) 8/38و  -1/6به ترتی  

 
خصوصیات فیزیکی و شیمایی خاک محل اجرای آزمایش -1جدول   

Table 1- physicochemical properties of soil in experimental site 

pH 

 هدایت الکتریکی
EC 

(dS m-1) 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC 

(Cmolc kg-1) 

 پتاسیم
K 

(mg kg-1) 

 فسفر فراهم

available P 
(mg kg-1) 

 ازت

 (درصد)

N 
(%) 

 رس

 (درصد)
clay 
(%) 

 سیلت

 (درصد)

silt 
(%) 

 شن

 (درصد)

 sand 
(%) 

 بافت خاک

soil texture 

7.45 0.41 15 350 13 0.3 27 30 43 Clay Loam 
 
 



 115    ...ورزيهاي كیفیت خاك و عملکرد محصول به مدیریت تلفیقی خاكپاسخ برخی شاخص

 

 ی زمين و کشت گياهساز آماده طرح آزمایشی،

 کامبب  هباي بلبوک  پايه طرح قال  در شکب ااکتوريببه  آزمايش
 سطح سه گرديد که شامب ترکی  ااکتوريب اارا تکرار سه با تصاداي

کمینبه   ورزي(، خاکNTورزي )خاک بدون شامب ورزيمديريت خاک
(MT) ورزيو خاک ( مرسومCT) گیباه پوششبي   سبطح  دو اههمر به 

زمین  بودک كزم به يادآوري است (C0) يپوششگیاه  بدون و (C1خلر )
ورزي ابو   هاي خاکسال متوالي تحت شظام 4مورد مطالعه به مدت 

ورزي(، و وابود و  و بدون خاک ورزي کمینهورزي مرسوم، خاک)خاک
ايبن   عدم واود گیاه پوششي خلر مديريت شده بودک سال قبب از اشجام

گیاه اصلي کشت شبده و پبس از    عنوان به(، ذرت 1392آزمايش )بهار 
هاي آن در سطح خاک رها شده بودک بذر خلر در تباريخ  برداشت، ماشده

کیلوگرم در هکتار کشت شد، سبسس   100اسفند هرسال به میزان  15
 لياصب در اواخر ارديبهشت همان سال و دو هفته قبب از کاشبت گیباه   

درصد گیاه ببه گبب    30 حدوداًمه کا ذي(، زماشي که ذرت يا کدو تخ)
هبا  شده و در سطح کرت کف برراته بود، خلر با يک ديسک سطحي 

مقدار زيست توده برگرداشده شده به خاک در تیمارهاي داراي  رها شدک
هاي بدون گیاه گرم بر متر مربع بودک در کرت 300گیاه پوششي حدود 

ده بودشبد از سبطح خباک    ه رشبد کبر  هباي هبرزي کب   پوششي، علبف 
آوري و بیرون برده شدشدک پس از گذشبت يبک هفتبه، ببا ادوات      امع

 ورزي، زمین شخم زده شدک هاي خاک مخصوص براي هر شو  از شظام
از گباوآهن برگبردان + ديسبک     ورزي مرسبوم براي ااراي خاک 
هباي گیباهي   درصد ماشده 95تا  90ها  اين شو  گاوآهنگیري شدک بهره

هبا  درصد از ماشده 10تا  5کنند و تنها  ر سري عملیات دان ميرا در ه
ورزي کمینبه از  ک براي اشجبام خباک  دشو شمي ير و روز سطحيو خاک 

گیري شدک کوب )پیلر( شیز به آن وصب بود بهرهگاوآهن چیزل که شمع
دار و بشببقابي خبباک را  ايببن گبباوآهن بببرخلا  گبباوآهن برگببردان  

يک ابزار برشده در خاک شفوذ شموده و اقبط  گرداشد، بلکه هماشند  برشمي
ببا گباوآهن چیبزل     خبورده  شبخم دهدک سبطح خباک   آن را شکا  مي

دهبد و در  ي است که در برابر باد و باران مقاومبت ششبان مبي   ا گوشه به
هاي گیاهي در سبطح خباک بباقي    اذب آب مفید است و چون ماشده

ي ببدون  هبا  کبرت دهبدک در  ماشد، تبخیر رطوبت را شیز کاهش مبي مي
هبا در سبطح   گوشه عملیاتي اشجام ششبد و کلیبه ماشبده    یچهي ورز خاک

صورت پوشش باقي ماشدشدک كزم به ذکر اسبت روش مرسبوم   خاک به
ورزي مرسوم و بدن گیاه پوششي منطقه براي کشاورزي به گوشه خاک

 است که به عنوان شاهد در اين مطالعه در شظر گراته شده استک
 کا ذي ببا تبراکم  کاشت کدو تخمه 93ط خرداد در شهايت در اواس

متبر و ااصبله بوتبه     يسباشت  150يف ردبا ااصله  مترمربعبوته در  2/2
رديف کشت شبد(ک   3در هر کرت )اشجام شد  متر يساشت 30روي رديف 

 روز يک بار اشجام گراتک 6آبیاري زمین به صورت باراشي و هر 

 برداری از خاک و گياهنمونه

هاي مختلبف کیفیبت   خاک اهت بررسي شاخص از برداريشموشه
(، پس از برداشت 93 ماه مهردر پايان سال زراعي چهارم )اوايب  خاک

متري با سه تکرار اشجام گرديدک سعي شبد   يساشت 0-20کدو و از عمق 
ها اشجام  يفردي کنار بوته و میان هاي هر تکرار از ترکی  شموشهشموشه

دور از شبور مسبتقیم    و زمايشبهاه منتقبب  ها بلاااصله ببه آ گیردک شموشه
 ببه گوشبه  هبا  خورشید و در سايه هوا خشک شدشدک مقبداري از شموشبه  

هاي  يشآزماها پس از کوبیده شدن با تواه به و بقیه آنشخورده  دست
متبر عببور داده شبدشدک برخبي     از الک دو و الک شبیم میلبي   شظر مورد

اکسبايش تبر   هاي کیفیت خاک شامب کبربن آلبي، ببه روش     شاخص
-37 موكر پرمنهنات پتاسبیم )  02/0(، کربن اعال، با محلول 36-36 )

MWDهباي پايبدار در آب )  (، میاشهین وزشي قطبر خاکداشبه  37
(، ببا  1

اي، در اين، کربن خاکداشه( تعیین شدک علاوه بر 38-38 روش الک تر )
ي درشت و ريز ادا اشدازه گیبري شبد، ببه ايبن گوشبه کبه       ها خاکداشه
 4-25/0) درشبت خاکداشبه  متبر   یلبي م 25/0از  تبر  بزرگي ها خاکداشه
(، 053/0-25/0) متبر  یليم 25/0از  تر کوچکي ها خاکداشهمتر( و میلي

با تواه ببه   ها (ک درشت خاکداشه23-23 در شظر گراته شد ) ريزخاکداشه
 25/0و  2خاک ماشده روي هر الک، از ترکی  شسبي خاک روي البک  

 053/0تنهبا از روي البک    هبا  متر ببه دسبت آمبد و ريزخاکداشبه     یليم
ها با روش اکسايش تر والکي ( و کربن آلي آن31-31 برداشت شدشد )

( 32گیري شدک تنفس پايه شیز با روش آيزرماير )( اشدازه36-36 و بلک )
 گیري شدکاشدازه

باشد که در مناطق کدو تخمه کا ذي از امله گیاهان دارويي مي
و بخصبوص دارويبي کشبت     مختلف کشور ببراي مصبار  خبوراکي   

شبک و شیمبه   شودک در استان همدان شیز به خاطر شرايط اقلیمي )خ مي
خشک( و کم شیاز بودن خاشواده کدويیان به منابع آبي، کاشت گیاهبان  

یري گ اشدازهباشدک براي اين خاشواده هماشند کدو تخمه کا ذي رايج مي
ها با پلات يبک  برداري از کرتعملکرد داشه کدو تخمه کا ذي، شموشه

 اي اشجام شدک متر مربعي و با رعايت اثر حاشیه
دار ها از آزمون حداقب تفاوت معنبي آزمون میاشهین براي يتدرشها

(LSD در سطح احتمال )گیري شدک درصد بهره 5 

 

 نتایج و بحث 

 کربن آلی

مواد آلي خاک يبک ترکیب  پیچیبده شباهمهون از مبواد، شبامب       
هاي میکروبي و ترکیبات هومیکي با زمان هاي گیاهي تازه، ماشده ماشده

هباي  ار آن تحبت تباثیر مبديريت   است کبه مقبد   هزارساله بازچرخش

                                                           
1- Mean Weight-Diameter 

https://dl.sciencesocieties.org/publications/sssaj/pdfs/14/C/SS01400C0020
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(ک شتايج تجزيه وارياشس ششان داد کبه  4کند )مختلف در زمان تغییر مي
داري تحت تاثیر گیباه پوششبي    شاخص کربن آلي خاک به طور معني

(01/0P <و اثر دوگاشه خاک )( 05/0ورزي در گیاه پوششيP <  قبرار )
(ک بیشبترين  2 ابدول دار شببود ) ورزي معنيگرات اما با اثر ساده خاک
ورزي ببا گیباه   خباک درصد( در تیمار ببي  78/0مقدار کربن آلي خاک )

دست آمد، با اين حال ايبن تیمبار ببا تیمارهباي ديهبر      پوششي خلر به
-CTو  MT-C1که گیاه پوششي درياابت کبرده بودشبد )    ورزيخاک

C1 گراتندک همچنبین کمتبرين مقبدار ايبن     ( در يک گروه آماري قرار
ورزي کمینه بدون گیاه پوششبي  درصد( در تیمار خاک 39/0شاخص )

(MT-C0 مشاهده شد که البته با ديهر تیمارهاي خباک )  ورزي ببدون
 شبکب داري شداشبت ) ( تفاوت معنيCT-C0و  NT-C0گیاه پوششي )

که در اين شکب قابب مشاهده است، اثر گیاه پوششبي   (ک همان گوشه1
قابب تواه بوده ولي تنهبا   ورزيبر اين ويژگي در تمام تیمارهاي خاک

تبوان  دار شده استک در کب ميورزي حفاظتي معنيدر تیمارهاي خاک
هاي مختلف، مقدار کبربن آلبي   گفت بعد از چهار سال اعمال مديريت

ورزي وه مديريتي مرسوم منطقه )خاکدرصد در شی 4/0خاک از حدود 
هباي  ورزيدرصبد در خباک   74/0مرسوم ببدون گیباه پوششبي( ببه     

ورزي کمینه( با گیاه پوششبي خلبر    ورزي و خاک حفاظتي )بدون خاک
(NT-C1  وMT-C1( رسیده است )ک1 شکب) 

حفاظتي همراه با گیاه  ورزياازايش کربن آلي در تیمارهاي خاک
هباي محصبول   توان به برگرداشدن گیاه پوششي و ماشدهپوششي را مي

ورزي حفاظتي که باعث تداوم حضبور  به سطح خاک و همچنین خاک
هبا   کننبده  يهتجزبراي  ها آنمواد آلي و در دسترس قرار شهراتن سريع 

ي ورزشود، شسبت دادک پايین بودن کربن آلبي در تیمارهباي خباک   مي
توان به در دسترس قرارگراتن مواد آلبي تبازه ببراي    مرسوم را شیز مي

ااشببداران تجزيببه کننببده بببه واسببطه برگرداشببدن و آمیختهببي کامببب 
 و در اثبر شبخم   هبا  خاکداشبه هاي گیاهي با خباک، خبرد شبدن     ماشده
يع اکسیداسیون مواد آلبي شیبز شسببت داد    و تسریجه تهويه بیشتر درشت
 هاي مختلبف شظام ( ششان دادشد که7-7 و همکاران ) (ک بوري31-31 )

 میبزان  در داريمعنبي  گیاهي گندم تفاوت هايماشده مديريت و شخم

 ۀبیشبترين اشبداز  طبوري کبه   ببه  اولتي سول داردک خاک آلي کب کربن
ورزي کمینبه  خباک  مدر شظبا  آن از  پبس  و شخم بدون شظام کربن در
را  کبربن  مقدار کمترين مرسوم ورزيخاک که يدرحالشد،  یريگ اشدازه
ي مبديريت تنباوب   ( در مطالعه25-25 همچنین پلازا بوشیلا ) .بود دارا
گزارش کردشد کبه ببراي    مرسومتحت شخم  و حبوباتکشت  هيبر پا

ها استفاده از گیاهبان  ن شو  مديريتدر اي خاک يکاهش تلفات مواد آل
ها گزارش کردشد که بیشترين کربن آلي در ضروري استک آن يپوشش

تیمارهاي داراي گیاه پوششي به دست آمد زيرا در اين تیمارها تلفبات  
ياببد؛ در ايبن مطالعبه، کمتبرين     کربن آلي و شیتروژن آلي کاهش مبي 

ورزي مرسوم بدون گیباه  مقدار کربن آلي و شیتروژن آلي در تیمار خاک
( شیبز  19-19 (ک همچنین میشب و همکباران ) 25پوششي مشاهده شد )
هاي مختلبف و گیباه   ورزيسال اعمال خاک 14گزارش کردشد پس از 

پوششي، در تمام تیمارهايي که گیاه پوششي درياات کرده بودشد مقدار 
سباشتي متبري،    30تبا  0، در عمبق  کربن خاک شسبت به شرايط اولیبه 

 اازايش پیدا کرده استک

 

های کیفیت خاکتجزیه واریانس برخی شاخص -2 جدول  

Table 2- Analysis of variance of some of soil quality indicators 

    MSمیانگین مربعات 

 منبع تغییرات

S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

کربن 

 آلی

organic 

carbon 

کربن 

 فعال

active 

carbon 

کربن 

-خاکدانه

 های بزرگ

macro 

aggregate 

carbon 

کربن 

های خاکدانه

 کوچک

micro 

aggregate 

carbon 

میانگین 

وزنی قطر 

 هاخاکدانه
MWD 

تنفس 

 پایه

basal 

respira

tion 

 تخلخل
porosi

ty 

جرم 

مخصوص 

 ظاهری
bulk 

density 

عملکرد 

 دانه کدو

pepo 

grain 

yield  

 تکرار

Replication 
2 0.047 ns 34510* 0.005** ns 0.004 ns 0.16 ns 0.002

 
4.3* 0.003* 182.4** 

 ورزي  خاک

Tillage 
2 ns 0.27 22996 ns 0.009** ns 0.002 0.96** ns 0.000

 
18.9** 0.011** 188.2** 

 گیاه پوششي

Cover crop 
1 0.289** 157341** 0.011** 0.014** 2.33** 0.019** 

475.3** 0.274** 709.4** 

C×T 5 0.078* 43521* 0.006* ns 0.004 0.91** ns 0.004
 

103.9** 0.060** 241.3** 

 خطاي آزمايشي

Error 
12 0.022 6507 0.001 0.001 0.11 0.002 0.78 0.000 28.0 

CV% - 27.12 6.43 12.02 8.50 25.92 28.82 1.67 1.67 5.2 
 دارصد، يک درصد و  یر معنيبه ترتی  معني دار در سطح پنج در nsو  **، *

* ،** and ns, Significant at 1% and 5% levels of probability and no Significant, respectively 
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داری در سطح یاختلاف آماری معن مشترک های دارای حروفمیانگینورزی و گیاه پوششی بر کربن آلی خاک. های مختلف خاکاثر تیمار -1 شکل

 درصد ندارند احتمال پنج

Figure 1- Effects of different tillage and cover crop treatments on soil organic carbon. Means followed by similar letter are 

not significantly different at P < 0.05 
 

 کربن فعال

محیطي حساسبیت   در برابر تغییرات شرايط بخش پوياي مواد آلي
بیشتري شسبت به کربن آلبي کبب داردک بخبش پويبا شبامب کبربن و       

در آب،  محلبول اي، کربن توده میکروبي، مواد آلي داشهشیتروژن زيست
گیري و با تندي باك معدشي شبوشده اسبت   ي قابب عصارهآساش بهبخش 

داري تحبت تباثیر   ت معنبي (ک اين شاخص از شظر آماري به صور-31 )
ورزي در گیباه پوششبي   ( و اثر دوگاشبه خباک  > 01/0Pگیاه پوششي )

(05/0P <( قرار گرات )ک هماشند کربن آلي خباک، بیشبترين   2 ادول)
ورزي خباک ( در تیمار ببي mg/kg soil 1417مقدار کربن اعال خاک )

 CT-C1و  MT-C1مشاهده شد و ببا تیمارهباي    با گیاه پوششي خلر
 mg/kgدر يک گروه آماري قرار گراتک کمترين مقدار اين شباخص ) 

soil 1134دسبت  ورزي مرسوم بدون گیاه پوششي ببه ( در تیمار خاک
و  MT-C0 ،NT-C0داري ببا تیمارهباي   آمد که تفاوت آماري معنبي 

CT-C1 ( ک به شظر مي2 شکبشداشت) رسد گیاه پوششي خلر شسبت به
ورزي تاثیر بیشتري بر اين ويژگي گذاشته استک با اين حال، شو  خاک

ورزي حفاظتي اثر گیاه پوششي بر اين شاخص تنها در تیمارهاي خاک
به عبارت ديهر پس از چهبار سبال، کبربن اعبال      دار بوده استکمعني

در شببیوه مببديريتي مرسببوم منطقببه    mg/kg soil 1134خبباک از 
دار، ببدون کاشبت گیباه پوششبي( ببه       ورزي با گاوآهن برگردان )خاک
درصبد اابزايش( در شبیوه     46/23)برابر با  mg/kg soil 1400حدود 

 شبکب ورزي حفاظتي با گیاه پوششي خلر رسیده است )مديريتي خاک
 (ک2

تواشد به علبت وابود   کربن اعال در تیمارهاي يادشده مي اازايش
هاي گیاه پوششي خلر و گیباه اصبلي و همچنبین تجزيبه کمتبر      ماشده
( و 33-33 ورزي )هبا در  یباب خباک   در اثر آمیخته ششدن ماشده ها آن

بببا یدشببده کببربن اکس(ک 1-1 ) باشببدکمتببر بببه اتمسببفر  CO2اشتشببار 
 15-20درصبد )ا لب     5-30شزديبک   مبوكر  02/0 پرمنهنات پتاسیم

و از آشجبايي کبه    (1-1 شبود ) درصد( کبربن آلبي کبب را شبامب مبي     
ورزي حفاظتي با گیاه پوششي خلر، کربن آلي بیشتري تیمارهاي خاک

دشد بنابراين اازايش کربن اعبال در ايبن   شسبت به ساير تیمارها دارا بو
ها شیز باشدک همچنین تواشد به دلیب باك بودن کربن آلي آنتیمارها مي

اي ششبان داده کبه عملیبات مبديريتي     هاي مزرعبه بسیاري از آزمايش
دهد که اين تغییر در بخش شاپايدار با تندي مقدار مواد آلي را تغییر مي

(ک عزيبز و  13-13 دهد )وژن کب رش ميبیشتري شسبت به کربن و شیتر
ورزي ببر کیفیبت خباک    مدت خاک( در بررسي اثر بلند2-2 همکاران )

 گزارش کردشد که کربن آلي کب و کربن اعبال ببین دو شظبام کشبت    

کبه در   ورزي مرسوم متفاوت بود؛ به طبوري ورزي و خاکبدون خاک
ورزي اابزايش پیبدا کردشبدک    سال در سیستم بدون خاک 6طول مدت 
( در مطالعه اثر شبخم روي  17-17 و همکاران ) گاريدو-همچنین لوپز

اي در انبوب   هاي بیوایزيکي خاک در اقیلم پربباران مديتراشبه  ويژگي
ورزي ريت خباک اسساشیا گزارش کردشد که کربن اعبال خباک در مبدي   

 ورزي مرسوم استک داري بیشتر از خاکحفاظتي به طور معني

 

 (MWDهای پایدار در آب ) ميانگين وزنی قطر خاکدانه

هبباي پايببدار در آب تحببت تبباثیر میبباشهین وزشببي قطببر خاکداشببه
ها قبرار گرابت و ايبن تباثیر     ورزي، گیاه پوششي و اثر دوگاشه آن خاک
(ک بیشترين میاشهین وزشي قطر 2 ادولود )( ب> 01/0Pدار ) يمعنبسیار 
ورزي ببا  متر( در تیمار بي خباک میلي 14/2هاي پايدار در آب )خاکداشه

 MT-C1داري ببا  گیاه پوششي خلر مشباهده شبد کبه تفباوت معنبي     
متبر( در تیمببار  میلببي 48/0شداشبت و کمتبرين مقببدار ايبن شباخص )    

ي ورزي مرسوم بدون گیاه پوششي به دست آمدک در کب در همه خاک
از تیمارهباي ببدون    رلب خها، تیمارهاي داراي گیاه پوششي ورزيخاک

(ک به طور کلبي  3 شکببیشتري را ششان دادشد ) MWDگیاه پوششي، 
، قطر بر روي اين زمینهاي گوشاگون بعد از چهار سال کاربرد مديريت
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 2/2میلي متر در شیوه مديريتي مرسبوم منطقبه ببه     5/0ها از خاکداشه
هاي حفاظتي با گیاه پوششي ورزيي مديريت خاکمیلي متر در شیوه

 خلر اازايش يااته استک

 

 
داری در سطح اختلاف آماری معنی مشترک های دارای حروفمیانگینک. ورزی و گیاه پوششی بر کربن فعال خاهای مختلف خاکاثر تیمار -2 شکل

 درصد ندارند احتمال پنج
Figure 2- Effects of different tillage and cover crop treatments on soil active carbon. Means followed by similar letter are not 

significantly different at P < 0.05 
 

ورزي حفاظتي و گیباه   در تیمارهاي خاک MWDباك بودن علت 
هاي گیاهي بیشتري که ببه ايبن تیمارهبا، در    پوششي را بايد در ماشده

شود استجو کبرد، از سبوي ديهبر ببا      مقايسه با ديهر تیمارها وارد مي
 اي واازايش پوشش گیاهي، اعالیت میکروبي زياد و ششر مبواد ريشبه  

سبازي   خاکداشبه ايبن مبواد سبب  اابزايش     میکروبي اازايش يااته که 
ورزي حفباظتي مباشع از متبراکم و    (ک همچنین خباک 31-31 شوشد ) مي

اي گیباه  عبلاوه، سیسبتم ريشبه    ها شده استک ببه خورد شدن خاکداشه
پوششي به دلیب تراکم کشت بباك و پوشبش دادن بیشبتر سبطح، در     

هاي ريز به همديهر یز متصب کردن خاکداشهسازي و شاازايش خاکداشه

را اازايش داده استک داکس و هاشهیبت   MWDشقش مهمي داشته و 
ساله کالیفرشیبا   ها در علفزارهاي يک( در بررسي تجزيه كشبرگ9-9 )

گزارش کردشد که تغییرات در گوشه گیاهي، روي توزيع اامعه میکروبي 
در  گبذاردک یر مبي تأثبهبود ساختمان خاک  مرثر درات میکروبي و تولید

 گوشباگون خباک    ورزي مرسوم بدون گیاه پوششي، عملیاتتیمار خاک
و از  شکسبته  تبر  کوچبک هاي هاي بزرگ را به خاکداشهورزي، خاکداشه

ي بزرگ شسبت ببه  ها خاکداشهسوي ديهر به علت ماده آلي کم، ايجاد 
  استکديهر تیمارها کمتر شده 

 

 
اختلاف آماری  مشترک های دارای حروفمیانگینها. ورزی و گیاه پوششی بر میانگین وزنی قطر خاکدانههای مختلف خاکاثر تیمار -3 شکل

 درصد ندارند داری در سطح احتمال پنج معنی
Figure 3- Effects of different tillage and cover crop treatments on mean weight diameter. Means followed by similar letter are 

not significantly different at P < 0.05 
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 خاک ذاتي هايويژگي اثر( در بررسي 22-22 شیکسور و همکاران )

ه بیان داشتند ک همدان هاي استانکخا برخي از ساختمان پايداري بر
 MWD و هبا خاکداشبه  پايبداري  ببر  یرگذارتأث عامب ترينآلي مهم ماده
 بودک يبررس مورد هايخاک
 

 ای( ها )کربن خاکدانه کربن درون خاکدانه

داري تحبت تباثیر   هاي درشبت ببه صبورت معنبي    کربن خاکداشه
هبا  ( و اثر دوگاشبه آن > 01/0P(، گیاه پوششي )> 01/0Pورزي ) خاک

(05/0P <قرار گرات )  ( 01/0، اما تنها گیباه پوششبيP <   ببر کبربن )
داري داشبت و ايبن ويژگبي تحبت تباثیر      هاي ريز اثبر معنبي  خاکداشه
ورزي در گیباه پوششبي قبرار شهرابت     ورزي و اثر دو گاشه خباک  خاک

 4ه هاي در اشبداز )خاکداشه  ي درشتها خاکداشه(ک مقدار کربن 2 ادول)
درصببد بببه دسببت آمببد کببه  27/0 – 17/0متببر( بببین  یلببيم 25/0 -

ورزي حفاظتي با گیاه پوششي خلر با داشتن بیشبترين  تیمارهاي خاک
اي هاي بزرگ و کربن آلي کبب، مقبدار کبربن خاکداشبه    مقدار خاکداشه
ي مرسبوم ببدون گیباه    ورز خباک درصد( را شسبت ببه   27/0بیشتري )
ن آلي کب کمتر و میباشهین وزشبي قطبر    درصد(، با کرب 17/0پوششي )
الببف(ک مقببدار کببربن  -4شببکب هبباي کمتببر، ششببان دادشببد )خاکداشببه
متر( بین  یليم 053/0 - 25/0هاي در اشدازه خاکداشه) هاي ريز خاکداشه

درصبد(   44/0درصد به دست آمد که بیشترين مقدار آن ) 38/0-44/0
هباي حفباظتي و   ورزيتیمارهاي داراي گیاه پوششي خلر ببا خباک  در 

درصد( آن در تیمارهاي بدون گیباه پوششبي ببا     38/0کمترين مقدار )
مرسوم مشاهده شدک علاوه براين، ايبن مقبادير در تمبامي     ورزيخاک

باشبدک  هاي درشت بیشتر ميخاکداشه تیمارهاي آزمايشي از مقدار کربن 

هبا ببه   ها بر پايه وزن خاکداشبه دار کربن خاکداشهكزم به ذکر است مق
هاي بزرگ دست آمده و شسبت به وزن کب خاک، مقدار کربن خاکداشه

شبود  هباي ريبز شبامب مبي    درصد بیشتري را شسبت به کربن خاکداشه
هباي  کبربن خاکداشبه   ها منتشر ششده است(ک بیشتر ببودن مقبدار  )داده

گیباه پوششبي شسببت ببه      ورزي حفاظتي بادرشت در تیمارهاي خاک
هاي ريز در تیمبار داراي گیباه پوششبي    یمارها، و کربن خاکداشهتديهر 

به دلیب اابزايش مباده آلبي     احتماكًخلر شسبت به بدون گیاه پوششي، 
اي و شاشي از گیاه پوششي و اعالیبت ريزااشبداران و ترشبحات ريشبه    

ث هبا اسبت کبه باعب    همچنین بهم شخوردن خاک و ششکستن خاکداشه
در اين تیمارها شده اسبت،   MWDاازايش کربن آلي کب و همچنین 

اما بیشبتر  ؛ اشد یر گذاشتهتأثاي ها بر مقدار کربن خاکداشهو اين شاخص
ببه علبت    احتمباكً هباي ريبز،   اي در خاکداشهبودن مقدارکربن خاکداشه

هاي بزرگ است که در يبک  ها شسبت به خاکداشهسطح ويژه بیشتر آن
ي دار شهبه ها، مقدار بیشتري از کبربن را در خبود   خاکداشهوزن يکسان 

هباي  علت شیز باشد که در خاکداشبه   ينا  بهتواشد ؛ همچنین مياشد کرده
 هاي ريز بوده استک صفري سنجاشيبزرگ مقدار شن بیشتر از خاکداشه

رون آن از ي ببزرگ و مبواد آلبي د   هبا  خاکداشبه ( گزارش کرد 31-31 )
پیامبد   هاي پاسخ دهنده مواد آلي خاک است که ببراي ارزيبابي   بخش

 برداري از آن بسیار کاربرد داردکدگرگوشي کاربري زمین و شیوه بهره

 تنفس پایه

( قرار گرابت  > 01/0Pاين شاخص تنها تحت تاثیر گیاه پوششي )
ي ورزي در گیباه پوششب  ورزي و اثر دوگاشه خاکو از شظر آماري، خاک

گوشبه (ک اين تاثیر ايبن 2داري بر اين ويژگي شداشتند )ادول تاثیر معني

 

  
 های دارای حروفمیانگینها )ب(. ها )الف( و کربن ریز خاکدانهورزی و گیاه پوششی بر کربن درشت خاکدانههای مختلف خاکاثر تیمار -4شکل 

 درصد ندارند داری در سطح احتمال پنجاختلاف آماری معنی مشترک
Figure 4- Effects of different tillage and cover crop treatments on macro aggregate carbon (A) and micro aggregate carbon 

(B). Means followed by similar letter are not significantly different at P < 0.05 
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هاي مختلف، تیمارهبايي کبه   هار سال اعمال مديريتبود که پس از چ
گیاه پوششي خلر درياات کرده بودشد مقبدار تبنفس پايبه خباک را در     

 mg) 17/0ببه   11/0مقايسه ببا تیمارهباي ببدون گیباه پوششبي از      

CO2/g soil*day ) ورزي در هرچند اثر دو گاشه خباک  اازايش دادشدک
 mgبیشبترين مقبدار تبنفس )    دار شبود، با اين حالگیاه پوششي معني

CO2/g soil*day 19ورزي مرسوم ببا گیباه پوششبي    ( در تیمار خاک
ورزي مرسوم باا يياا    افزايش تنفس در تيمار خاکمشاهده شدک 

 ورزيروش خااک  پوششي احتمالاً با  اياد دلياو باود را  در     

شود ماواد للاي تااز  در    مي باعث خاک خوردن هم ب  مرسوم،
 نتيجا  باعاث تجزيا     در ،بي قرار يرفتا  اختيار جمعيت ميکرو

 ماواد  ازت و راربد  و شاد   يياهي هايماند  تر سريع بيشتر و

از  تار  ساريع  للاي  ماواد  شود را  متعاقاااً  مي معدني زودتر للي
ي با  لسااني   بنابرايد بعد از مدتي ر  ايد بستر  .رودمي دست

قابو دسترس راهش پيدا رند ايد روند نيز متوقف خواهد شاد.  
تنفس پاي  باا ميااننيد    مقدارايد تيمار، بيشتريد رف نظر از ص

mg CO2/g soil*day 16/0 هاي حفاظتي با يياا   ورزيدر خاک
 تنفس پايا   مقداررمتريد مشاهد  شد. در مقابو، پوششي خلر 
 mg CO2/gورزي مرسوم بدون ييا  پوششاي باا   در تيمار خاک

soil*day 09/0 (ک 5)شکب  ب  دست لمد 
علبت    يبن ا  ببه ش تنفس پايه در تیمارهاي ذکر شده احتماكً اازاي

باشببد کببه تیمارهبباي داراي گیبباه پوششببي خلببر اعالیببت و امعیببت  
ريزااشداران خاک را از طريبق اابزايش مبواد آلبي خباک و همچنبین       

 یلهوسب  تنفس خاک بهدهد؛ اي اين گیاهان اازايش ميترشحات ريشه
مواد آلي  شودککنترل مي ،اشرژيمنبع  ذا و  به عنوان ،کربن آلي خاک

تواشند هماشند منبع کربن و اشرژي احتماك باعبث اابزايش امعیبت    مي
یجه تنفس میکروبي خباک  شت درهاي هتروترو  خاک شده و میکروب

اعالیت میکروبي است را اازايش دهند؛ كزم ببه يبادآوري     که شاخص
یمارهبا  تن است که بیشترين درصد کربن آلي کب و کربن اعال در ايب 

هاي گیاه پوششي باعث حفبظ رطوببت و    مشاهده شدک همچنین ماشده
شوشد که شسبت به تیمارهباي ببدون گیباه پوششبي     کاهش تبخیر مي

-12 شده استک  فباري و همکباران )   باعث اازايش اعالیت میکروبي
 اعالیبت  همحدودکننبد  عامبب  ينتر مهم خاک محیط( اظهار داشتند 12

 با و است قابب استفاده دارکربن بستره به دسترسي قابلیت و میکروبي

 امعیبت  خباک،  ببه  گیاهي هايماشده ماشند دار کربن سوبستراي ورود

-28 دک رئیسبي ) يابمي اازايش بستره پیرامون در خصوص به میکروبي
ورزي و ژن تحت تاثیر خاک( در بررسي معدشي شدن کربن و شیترو28

 بقاياي محصول در اراضي تاكبيِ آهکي ايران گزارش کرد که کمّیت

، عامبب  ريزااشداران براي اشرژي عنوان منبع  ذا وبه مواد آلي کیفیت و
 رودک  شمار مي خاک به زيستي هاياعالیت تشديد در مهمي

  

 
 تنفس پایه خاک برورزی و گیاه پوششی های مختلف خاکاثر تیمار -5شکل 

Figure 5- Effects of tillage and cover crop treatments on soil basal respiration 
 

 جرم مخصوص ظاهری و تخلخل خاک

هاي ایزيکي کیفیت ارم مخصوص ظاهري و تخلخب از شاخص
دهندک با تواه هاي مختلف مديريتي پاسخ ميخاک هستند که به شیوه

اشس هر دو شباخص تحبت تباثیر تیمارهبا قبرار      به ادول تجزيه واري
(ک اعمال چهار 2 داري بود )ادولگراته و اين تاثیر از شظر آماري معني

ورزي حفباظتي  هاي گوشاگون ششان داد تیمارهاي خباک ساله مديريت
ورزي کمینه( با گیاه پوششي خلر کمترين ارم ورزي و خاک)بي خاک

g/cmمخصوص ظاهري )با میاشهین 
و بیشترين مقدار تخلخب  (1/1 3

 CT-C0درصد( را شسبت به تیمارهاي ديهر داشتک در مقاببب،   7/53)
g/cmبیشببترين اببرم خصببوص ظبباهري )

( و کمتببرين مقببدار 42/1 3
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داري با تیمبار  درصد( را ششان داد که البته تفاوت معني 8/40تخلخب )
MT-C0  شداشببتک بببین تیمارهببايNT-C0  وMT-C0  شیببز تفبباوت

(ک در کبب، شبه   6 شبکب براي اين دو شاخص مشاهده ششد ) داريمعني
هاي حفاظتي تباثیر قاببب تبواهي ببر بهببود ايبن دو       ورزيتنها خاک

دار اين شاخص داشته است، حضور گیاه پوششي شیز باعث بهبود معني
 ورزي شده استک ها در تمام تیمارهاي خاکويژگي

خب و ارم مخصوص ظاهري رابطه عکس با همديهر دارشبدک  تخل
ببه دلیبب    احتمباكً اازايش ارم مخصوص ظاهري و کاهش تخلخبب  

تر مواد آلبي خباک، وابسبته ببه عملیبات      متراکم شدن و تجزيه سريع
هبا آلبي ببه خباک     ورزي و عبدم ورود ماشبده  یر خباک شظ کشت و کار

ص را اابزايش مبواد آلبي    یر بر اين شباخ تأثبیشترين  احتماكًباشدک  مي
هاي گیاه پوششي خلر و کشت اصلي داشته است زيبرا  وابسته به ماشده
ورزي مرسوم با گیاه پوششي، ارم مخصبوص ظباهري   در تیمار خاک
ورزي مرسوم بدون گیاه پوششي کمتر شده داري از خاک يبه گوشه معن

هايي که ااقبد  ورزي حفاظتي، کرتاست؛ همچنین در تیمارهاي خاک
در شده و ارم مخصوص ظاهري خاک  تر متراکم اشد بودهگیاه پوششي 

اشد اازايش پیدا کرده هايي که گیاه پوششي داشتهشسبت به کرت ها آن

است و همین روشد به گوشه عکس براي تخلخب در اين تیمارها ديبده  
 زمبان  مبرور   ببه گیاهي به خباک  هاي برگرداشدن ماشده(ک 6 شکب)شد 

ها شده و ببه تببع   باعث اازايش مواد آلي خاک و بهبود اشدازه خاکداشه
شود که اين موضبو   آن سب  اازايش تخلخب و خلب و ارج خاک مي

 گبرددک خباک  منجر به کباهش ابرم مخصبوص ظباهري خباک مبي      
یر بر شههداشت مواد آلبي در خباک و   تأثهاي حفاظتي شیز از راه  ورزي

هاي بزرگ ببر کباهش ابرم    مچنین الوگیري از خرد شدن خاکداشهه
ک شتبايج ايبن   اشد داشتهیر بسزايي تأثمخصوص ظاهري و تخلخب خاک 

یر مبواد آلبي ببر ابرم مخصبوص ظباهري و       تأثپژوهش در خصوص 
سو است اما ( هم10-10 هاي الس گارد و همکاران )تخلخب با گزارش

( در بررسبي تباثیر تیمارهباي    5هباي برزگبر و همکباران )   با گبزارش 
ورزي ورزي بر خصوصیات ایزيکي خاک که گزارش کردشد خاک خاک

شود، مخالف است کبه البتبه   باعث کاهش ارم مخصوص ظاهري مي
ورزي ببا گیباه   شتايج پژوهش حاضر حاصب مديريت تلفیقي اشوا  خاک

وضعیت ساختمان خاک را بهبود ببخشد امبا  پوششي است که تواشسته 
ها مورد بررسي ورزي به تنهايي را بر اين شاشسهاين محققان اثر خاک

 اشدکقرار داده

 

 

 مشترک های دارای حروفمیانگینورزی و گیاه پوششی بر تخلخل )الف( و جرم مخصوص ظاهری خاک )ب(. های مختلف خاکاثر تیمار -6 شکل

 درصد ندارند داری در سطح احتمال پنجنیاختلاف آماری مع

Figure 6- Effects of different tillage and cover crop treatments on porosity (A) and bulk density (B). Means followed by 

similar letter are not significantly different at P < 0.05 

 

 عملکرد دانه کدو تخمه کاغذی

(، >01/0Pورزي )یر خاکتأثي تحت کا ذشه کدو تخمهعملکرد دا
ورزي در گیباه پوششبي   خباک  ببرهمکنش ( و > 01/0Pگیاه پوششي )

(01/0P <    قرار گرات که اين تاثیرها در سطح احتمبال يبک درصبد )
(ک بیشترين عملکرد داشه کبدو تخمبه کا بذي    2دار بودشد )ادول معني

(g/m
ا گیباه پوششبي خلبر ببه     ورزي کمینه بب ( در تیمار خاک0/142 2

شداشبت و کمتبرين    NT-C1داري با تیمبار  دست آمد که تفاوت معني
g/mعملکرد داشه کدو )

ورزي مرسبوم ببدون   ( در تیمار خباک 3/115 2

-CTو  NT-C0 ،MT-C0گیاه پوششي مشاهده شد، اما با تیمارهاي 

C1  ( ک 7 شبکب در يک گروه آماري قرار گرابت)  ببه اينکبه    ببا توابه
هاي حفاظتي با گیاه پوششي پس از چهبار   يورز خاکمديريت تلفیقي 
هباي خباکي هماشنبد مقبدار کبربن آلبي خباک، اعالیبت         سال، ويژگي

ها، و به تبع وضعیت عناصر  ذايي پايداري خاکداشه میکروبي، آشزيمي،
ود بخشبیده  هباي ديهبر بهبب   ( را شسبت به مبديريت 11قابب دسترس )

ي در اين ترکی  کا ذاست، بنابراين باك بودن عملکرد داشه کدو تخمه
 MT-C1تیماري دور از اشتظار شیستک بباك ببودن عملکبرد در تیمبار     

 احتمباكً دار شببود،  هر چند از شظر آماري معني NT-C1شسبت به تیمار 
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در  شبده  يجباد اها در اثر شبیارهاي   يشهربه دلیب شفوذ و ااگیري بهتر 
ي مبورد  باشدک اما از ديهبر عبواملي کبه در مزرعبه    ورزي مياين خاک

 توان به اثر آبیاري باراشي اشباره کبردک در کبرت   شد، ميآزمايش ديده 
هاي داراي گیاه پوششي قطرات آب مستقیم به سطح خباک برخبورد   

شبدشد ولبي در   ي از خباک خبارج مبي   راحتب  ببه هبا   چهیاهگکرد و شمي
ورزي مرسبوم، ببا   در خباک  مخصوصباً پوششي،  هاي بدون گیاه کرت

هبا  برخورد قطرات به سبطح خباک، ذرات خباک و آب روي گیاهچبه    
تواشبد  هبا شبده کبه مبي    پاشید و اين امر باعث سوختهي گیاهچبه  مي

اتوسنتز را شیز کاهش دهدک همچنین در اين تیمارها، سطح خاک بعبد  
کرد گیاه مي بست و ايجاد مقاوت در برابر رشداز خشک شدن سله مي

یر بسبزايي  تبأث رسد همین عوامب ببر عملکبرد گیباهي    که به شظر مي
داشته و باعث شده تیمارهاي بدون گیاه پوششبي ببا تبأخیر در روشبد     

و درشتیجه عملکرد کمتري شسبت به تیمارهاي  تر یفضعرشد، گیاهاشي 
 داراي گیاه پوششي داشته باشندک

-ورزي( در بررسي اثر مديريت خاک27-27 رديکتي و همکاران )

هاي گوشاگون و گیاهبان پوششبي مختلبف زمسبتاشه در يبک محبیط       
ورزي اي بر عملکرد بادمجان به اين شتیجه رسیدشد کبه خباک  مديتراشه

ورزي مرسوم با همان گیاهان کمینه با گیاهان پوششي شسبت به خاک
وزن کاه و کلش بیشبتري   پوششي عملکرد بیشتري داشتند؛ همچنین

ورزي کمینه با گیاه پوششي ديدشبدک آشهبا گبزارش    را شیز در تیمار خاک
کننبد شسببت ببه    کردشد تیمارهايي که گیاهان پوششبي درياابت مبي   

تیمارهاي بدون گیاه پوششبي عملکبرد بیشبتري داشبتندک رمبرودي و      
-هباي خباک  بررسي اثرات گیاهان پوششي، سیستم( در 29همکاران )

و کود شیتروژن بر برخي خصوصیات خاک و عملکبرد سبورگوم    ورزي
 گیاهبان  تیمارهاي در سورگوم ، علت اازايش عملکرد علواهايعلواه

 ببه ويبژه    بذايي  عناصبر  تبدريجي  شبدن  آزاد تجزيه و به را پوششي

 شیتروژن، و کاهش آبشويي اين عنصر شسبت دادشدک 

 

 
اختلاف آماری  مشترک های دارای حروفمیانگیناه پوششی بر عملکرد دانه کدو تخمه کاغذی. های مختلف خاک ورزی و گیاثر تیمار -7 شکل

 درصد ندارند داری در سطح احتمال پنجمعنی
Figure 7- Effects of different tillage and cover crop treatments on grain yield in Cucurbita pepo. Means followed by similar 

letter are not significantly different at P < 0.05 
 

 گیری نتیجه

ورزي و گیباه پوششبي،    پس از چهار سال اعمال تیمارهاي خباک 
هاي حفاظتي به عنوان ورزيمديريت تلفیقي گیاه پوششي خلر با خاک

بهترين مديريت شناسايي شبد چبرا کبه از اهبات مختلفبي تواشسبت       
ش دهدک اين مديريت تلفیقي ببا  یاهي را اازايعملکرد گکیفیت خاک و 
اعالیبت   بهببود  آلي و ترسی  آن در خاک، مواب   مواد اازايش میزان

 یازش مورد ذايي  عناصر شمودن بهتر اراهم و خاک میکروبي و آشزيمي

 دسبتیابي  ضمن دهد وکاهش مي خاک از را عناصر تلفات یاه شده وگ

 هبم  نبدک ببه  کمبي  حفظ زمان طي در آن رامطلوب، تداوم  عملکرد به

ورزي و اازايش مواد آلي در خاکبي روش در خاک شخوردن ساختمان
 حفبظ و ارتقباب بیشبتر    گیبري از گیباه پوششبي خلبر، باعبث     اثر بهره

هبا و پیبدايش   پايبداري خاکداشبه   ازاملبه  خباک  مهبم  هباي  ويژگبي 
 خباک  شود کبه شهايتباً باعبث حفاظبت    ي درشت خاک ميها خاکداشه

 گرددک  مي
دلیلبي ببراي   شیبز   ورزي مرسومیله خاکوس ها به خاکداشه نشکست

درشبت شسببت ببه     يهبا  خاکداشبه ک باشبد هدرروي مواد آلي خاک مبي 
هباي مکباشیکي حاصبب از شبخم      در برابر تبنش کوچک  يها خاکداشه

شود مواد آلي و اين امر سب  ميدهند  مرسوم مقاومت کمي ششان مي
 کسید شوشدکو بیشتر اد شهوا قرار گیر برابرمنااذ دروشي در 
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Introduction: Soil is a finite natural resource and non-renewable under agricultural production without 
implementation of sustainable management practices. Ecological sustainability of agroecosystems can be 
comparatively assessed by soil quality evaluation, which in turn is assessed by soil quality indices. Soil quality is 
the general term used to refer to “the continued capacity of soil to function as a vital living system, within 
ecosystem and land-use boundaries, to sustain biological productivity, maintain the quality of air and water 
environments, and promote plant, animal, and human health”. Conservation tillage and use of cover crops are 
some of the sustainable agriculture practices that can improve the soil quality by adding organic matter and 
nutrients, and by acting as scavengers to trap leftover nutrients that otherwise might leach out. Cover crops are 
used as ground cover, mulches, green manure, nurse crops, smother crops, and forage and food for animals or 
humans. Given the significant role of tillage practices and crop residue management in soil quality improvement 
and crop production, a four-year field experiment was conducted to determine selected soil quality indices and 

Cucurbitapepo yield under different tillage and legume cover crop managements in Hamadanک 
Materials and Methods: A four-year field experiment (2011-2014) was carried out at Bu-Ali Sina 

University experimental field in Dastjerd, Hamadan, as a factorial experiment in randomized complete block 
design with three replications. The area is located at 37 km of Hamadan, on 35◦ 01' N latitude and 48◦ 31' E 
langitude with 330 mm annual rainfall and 1690 m altitude. The treatments consisted of three levels of tillage 
practices (NT: no-till (direct seeding), MT: minimum tillage (chisel plowing + disk) and CT: conventional tillage 
(moldboard plowing + disk)) and two levels of cover cropping (C1: with legume cover crop (lathyrus sativus) 
and C0: without cover crop). These treatments were applied for four consecutive years in a way that lathyrus 
sativus as cover crop were planted in late winter for each year and returned to the soil surface with a trowel when 
30% of the field was flowered. One week later, and prior to the cultivation of main crop, the mentioned tillage 
treatments were implemented. In the fourth year of the project,Cucurbita pepo was planted as the main crop.  
Soil and plant (Cucurbita pepo) were sampled early autumn (2014) and were analyzed for soil organic carbon, 
soil active carbon, macro and micro-aggregate carbon, mean weighted diameter of water stable aggregates, soil 
bulk density, basal microbial respiration and grain yield. Obtained data were analyzed using statistical software 

SAS 9.4 and the means were compared using LSD multiple range test at 5  percent levelک 
Results and Discussion: The results revealed that total organic carbon, active carbon, aggregate carbon, 

mean weighted diameter of water stable aggregates, bulk density, porosity and basal respiration were 
significantly affected by cover crop and tillage system so that the highest amount of these indicators were 
obtained in no-tillage system with cover crop treatment (NT-C1) and the lowest amounts were observed in the 
conventional tillage without cover crop (CT-C0). For instance, mean soil organic carbon increased from 0.4 
percent in CT-C0 to about 0.7 percent in NT-C1. For majority of soil quality indices, no significant difference 
was observed between minimum and no-till; moreover, the application of cover crop in conventional tillage 
improved some aspects of soil quality. For instance, MWD was the highest (2.14 mm) in NT-C1, and was not 
significantly different with that of MT-C1 treatment. On the contrary, this index was significantly the lowest 
(0.48 mm) in CT-C0. The C. pepo grain yield was also significantly affected by tillage system, cover crop and 
their interactions. The highest grain yield (142.1 g.m¬-2) was obtained in MT-C1 treatment, which did not show 
significant difference with NT-C1 treatment. The lowest C. pepo grain yield (115.3 g.m¬-2) was observed in 
conventional tillage without cover crop (CT-C0) treatment, but it was in a same statistical group with NT-C0, 
MT-C0 and CT-C1 treatments. Cover crop increased organic carbon, active carbon, porosity, bulk density, 
microbial biomass activity and MWD by enhancing soil organic matter, probably; conservation tillage on its part 
further improved these effects by preventing the rapid decomposition of organic matter by reduced soil 
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destruction, which eventually increased soil organic carbon, active carbon and production of stable aggregates ک 
Conclusions: Generally, after four years of applying different tillage practices and cover cropping, it was 

demonstrated that the integrated management of the conservation tillage (either no-tillage or minimum tillage) 
with legume cover cropping was the most appropriate management in the semi-arid region of Hamadan in view 

of selected soil quality indices and crop yield improvementsک 
 
Keywords: Conservation tillage, Hamadan, Organic carbon fractions, Sustainable agriculture 
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  چکیده

ها، مسمومیت گیاهان و اثرات طـولانی مـدتی   ی خاك به فلزات سنگین به دلیل اثرات مخرب آن در محیط زیست مانند تهدید سلامتی انسانآلودگ

و ) 640و بیوچـار   420بیوچـار  (هـاي آلـی   کنندهبه منظور بررسی اثر اصلاح. گذارند، تبدیل به یک نگرانی جهانی شده استکه بر حاصلخیزي خاك می

اي درصد وزنی بر تثبیت سرب در یک خاك آلوده، آزمایشی گلخانـه  5و  1در سه سطح صفر، ) پومیس، لیکا، زئولیت و بنتونیت(هاي معدنی کنندهاصلاح

ودن نتایج حاصل از ایـن تحقیـق نشـان داد افـز    . با استفاده از گیاه ذرت به عنوان شاخص زیستی با سه تکرار در قالب طرح کاملا تصادفی انجام گرفت

گیـري شـده بـا     بیشترین کاهش غلظت سرب عصاره. شد EDTAو  DTPAگیري شده با عصارهها به خاك موجب کاهش غلظت سرب کنندهاصلاح

DTPA  وEDTA  ترتیـب در  بیشترین کاهش غلظت سرب در اندام هوایی و ریشه گیاه ذرت بـه . و زئولیت مشاهده شد 640بیوچار درصد  5در سطح

هاي رویشی بیشترین افزایش در ویژگی. زئولیت مشاهده شد درصد 5و تیمار سطح ) 640و بیوچار  420بیوچار (کننده هاي آلی ا اصلاحخاك تیمار شده ب

و ارتفاع گیاه، شاخص سطح بـرگ، وزن خشـک ریشـه و انـدام      640بیوچار  درصد 5، تعداد برگ، در تیمار سطح )SPAD(گیاه مانند شاخص سبزینگی 

 و) SOD( اکسیددیسـموتاز  سوپر هايآنزیم فعالیت میزان بیشترین همچنین. نسبت به شاهد مشاهده شد 420بیوچار درصد 5تیمار سطح  هوایی گیاه در

 مقایسه در که گردید مشاهده 420 بیوچار درصد 1در سطح ) ASP( یدازو آسکوربات پراکس) PX(پراکسیداز و بنتونیتدرصد  5 سطحدر ) CAT( کاتالاز

 جـذب  کاهش بیشترین زئولیت و) 640 بیوچار و 420 بیوچار( آلی هاي کنندهاصلاح .اندداشته درصد 123 و 197 ، 101، 147 با معادل افزایشی شاهد، با
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  مقدمه
1
   

 در کـه  هستند محیطی زیست هايآلاینده جمله از فلزات سنگین

 و سنگین فلزات سمیت). 35( شوندمی یافت صنعتی جوامع نقاط تمام

 زیست معضلات تریناصلی از یکی غذایی هايزنجیره در هاآن تجمع

 بـه  مربوط اصلی معضل). 4( است امروزي جوامع هداشتیب و محیطی

 خـلاف  بـر  آلـی  غیـر  هـاي آلاینـده  ایـن  کـه  است آن سنگین فلزات

 را سـنگین  فلـزات  واقعیت، این. باشندنمی پذیرتجزیه آلی هاي آلاینده

 مبـدل  محیطـی  زیسـت  هـاي آلاینـده  گروه ترینخطرناك از یکی به

هـاي  فلزات سنگین در غلظـت گیاهان به برخی از ). 29( است ساخته

                                                           
به ترتیب دانشجوي دکتـري شـیمی و حاصـلخیزي خـاك، دانشـیار،       -4و  3، 2،  1
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بسیار پایین نیاز دارند، اما زمانی که غلظت این فلزات از حد نیاز گیـاه  

 رشـد  بازدارنـدگی  و متـابولیکی  اختلالات بروز به منجر رودمی بالاتر

 کادمیوم، نیکل، سرب، آرسنیک،). 29(گردندمی گیاهی هايگونه اغلب

 هسـتند  خـاك  در نگینس فلزات ترینشایع جیوه و روي کبالت، مس،

 سنگین، فلزات میان در). 63( شوندمی ناشی انسانی هاي فعالیت از که

 یجـاد ا یلباشـد و از پتانس ـ ینم ـ یمشخص یستیکارکرد ز يسرب دارا

فلز  ینا. موجودات زنده برخوردار است یرو سا یاهانگ يبرا یتمسموم

 يهو خطـر بـالقو   یو صنعت يپراکنش گسترده در جوامع شهر یلبه دل

 ـ یوانات،ها و حسلامت انسان یست،ز یطمح يآن برا هـا  یمنشا نگران

جانداران خـاك را  یزر یتتنها فعالسرب نه). 63(است  یدهگرد يمتعدد

شود، یخاك م یزيقرار داده و سبب از دست رفتن حاصلخ یرتحت تاث

و در  یاهـان رشد گ یزیولوژیکیف يهادر شاخص ییربلکه باعث بروز تغ

تـاکنون تحقیقـات   ). 39(گـردد  یم ـ یـز ها نش عملکرد آنکاه یتنها

هـاي منـاطق مختلـف ایـران     مختلفی بر روي فلزات سنگین در خاك

آلـودگی  ) 1(عباسـپور و همکـاران   ). 68 و 21، 9(صورت گرفته است 
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. انـد  کرده بررسی را سرب و کادمیم به ایران کشاورزي هايبرخی خاک

 مـورد  مـزارع  از بسـیاري  كخـا  کـه  دهـد  می نشان مطالعه این نتایج

 مجـدد  احیـاي  منظور به رو، این از. اندآلوده کادمیم و سرب به مطالعه

 غذایی، هايزنجیره به سمی عناصر ورود خطر کردن حداقل و اراضی

 است ضرورري امري سنگین فلزات به آلوده هايمکان اغلب پاکسازي

 ایـن  سـطح  کـاهش  و پـالایش  بـراي  مختلفی هايروش اخیرا). 73(

 یـک به عنـوان   یمیاییش یتتثب. است شده پیشنهاد سمی هايآلاینده

را  یستمدر اکوس یسم يهایندهتواند تحرك آلایبخش م یدام یکتکن

 و زیاد ویژه سطح با طبیعی مواد از استفاده با تکنیک این. کاهش دهد

کـاهش   يبـرا . گیـرد می انجام سنگین فلزات براي جذب شدید تمایل

 یـا  یتوسـط جـذب سـطح    ینفلـزات سـنگ   یستیز یهمانحلال و فرا

). 2(شود یبه خاك آلوده اضافه م ینرالوژیکیو م یمیاییرسوب، مواد ش

 یوچـار و ب یسپـوم  یعـی، طب یـت زئول یکـا، ل یت،مواد بنتون یناز جمله ا

از  یـادي ز ياست کـه مخلـوط تعـداد    یمعدن ياماده یتبنتون. هستند

 ینترو عمده ینترمهم. است یرس یرو گاها غ یمختلف رس يهایکان

 یررا تحت تاث یتکه خواص بنتون است یلونیتآن مونت مور یرس یکان

 ياسـت و دارا  یآتشفشـان  یـن سـنگ آذر  یسپـوم ). 27(دهد یقرار م

 ینوع کـان  یک یسپوم. است ییبالا یژهمتخلخل و سطح و یساختمان

 از یـادي آزاد بـودن بخـش ز   یلبه دل است و یستالیکر یرغ یلیکاتیس

 يدارا یسپـوم ). 2(باشـد  یم ـ یبـار منف ـ  يدارا یلیکاتیس يهایتسا

هـا در آن  ها و مولکولیونباز است که  يهابا کانال یساختمان اسکلت

در  ینحذف فلزات سـنگ  يبرا یساز پوم یلدل ینبه هم یرند،گ یقرار م

 Clay عبـارت  از یکـا واژه ل). 2(شـود  یهـا اسـتفاده م ـ  خانـه  یهتصـف 

Aggregate Light Expanded (LECA) ــ ــه معن ــوده رس  یب ت

هـا از انبسـاط رس   تـوده  یـن ا. منبسط سبک شده گرفته شـده اسـت  

 ـ  يهادر کوره یلونیتمورمونت درجـه   1200حـدود   یگردان بـا حرارت

شود که رس همانند می موجب عمل این. یندآیگراد به دست میسانت

 يهـا دانـه . دار گردنـد پاپ کورن از درون منبسط شده و خلـل و فـرج  

رنـگ  ). 28(گرد و سـطح زبـر و ناهموارنـد     یباشکل تقر يحاصل دارا

 يفـرآور  یفیتو روش ک یبه ماده معدن یاديز یبستگ یپوشش خارج

اسـفنج ماننـد و    یکال). 57(است  يابه رنگ قهوه یکدارد و اغلب نزد

جذب در سـطح   یسممکان). 57(دارد  یقابل توجه یکروسکوپیسطح م

همشکل  یگزینیکه در اثر جا یمنف يشدت به بارهابه یرس يهایکان

ممکن  یعتدر طب یتزئول یکان). 45(دارد  یبه وجود آمده است، بستگ

بـه   یـا بـوده و   یـن آذر يهابه همراه سنگ ییمنشا ماگما ياست دارا

تبادل  یتظرف. گردد یلتشک یدگرسان ینددر اثر فرا یهثانو یصورت کان

خـاك گـزارش    یلـوگرم در ک بـار مولیتسان 300تا  100ها آن یونیکات

جـذب و   یـق ها را از طریدرجه آلودگ یرس يهایکان). 28(شده است 

در رسـوبات   یرس ـ يهـا یکـان  یفراوان. کنندیکنترل م یجذب سطح

). 24(هـا شـده اسـت    یطمح ـ یـن در ا ینباعث تحرك کم فلزات سنگ

 یلایتو ا یتبنتون ینیت،آلوفان، کائول یلونیت،مونت مور یرس يهایکان

بـه   یونی،تبـادل کـات   یـت و ظرف یمنف یکیبه علت دارا بودن بار الکتر

و قادرنـد   یرنـد گیمـورد اسـتفاده قـرار م ـ    ینعنوان جاذب فلزات سنگ

ها یتزئول). 65(خارج سازند  یاهرا جذب و از دسترس گ ینعناصر سنگ

 ینـه هز یاد،ز یونیتبادل کات یتو ظرف یژهها به علت سطح ویتو بنتون

فراوان، به عنوان مواد موثر جهت کاهش جذب فلزات  یو دسترس کم

و همکـاران   يسبر). 20(اند شده ییآلوده شناسا يهادر خاك ینسنگ

هـاي آلـوده توسـط    و کاهش آلودگی خاك ینفلزات سنگ یتتثب) 64(

، نشان دادنـد  )31( کلر و همکاران. زئولیت و بنتونیت را گزارش کردند

 یـاه گ يهـا به خاك، مقدار سرب در برگ یتلزئودرصد  1 یشکه افزا

و همکـاران   کیوپانو یجطبق نتا. کاهش داد يداریطور معنتنباکو را به

 یتبـادل  یـر عمدتا به صورت غ یتجذب شده توسط زئول یم، کادم)57(

به  یتو سرب جذب شده در سطح بنتون یمبوده، اما قسمت اعظم کادم

در  یکـان  ینمـوثرتر  یـت نتونب یکـان  یگرعبارت د به. بود یشکل تبادل

و  يبـد آ. داده شـد  یصکاهش جذب سرب توسـط آفتـابگردان تشـخ   

 يرو بـر کننده خاك به عنوان اصلاح یس، اثر کاربرد پوم)2(همکاران 

نشـان   ایشان یجنمودند، نتا یاسفناج را بررس یاهتوسط گ یمجذب کادم

 یـاه در گ یمبه خاك سبب کاهش جـذب کـادم   یسداد که افزودن پوم

 یکاتوسط ل ین، حذف فلزات سنگ)42(و همکاران یانملکوت. ه استشد

مـاده   یـک به عنوان  یکاکه ل یدندرس یجهنت یننمودند و به ا یرا بررس

حـذف   يبـرا  یگزینیتواند جایم یمتو ارزان ق یعیقابل دسترس، طب

 یاهیگ يهاتوده یستشده از ز یهزغال ته یوچار،ب. باشد ینفلزات سنگ

عـدم   یـا ها در حضور کـم و  است که سوختن آن يکشاورز یعاتو ضا

 بالا یاربا تخلخل بس يمواد یوچارب). 16(شود یانجام م یژنحضور اکس

 ینفلزات سنگ یکه در جذب سطح هستند یمختلف یعامل يهاگروه و

شـود،  یکل خاك م ـ یتبادل یتظرف یشسبب افزا یوچارب). 41(موثرند 

 یـت ظرف یـز مـاکرو و ن  ییذاعناصر غ ـ یفراهم یشعلاوه باعث افزابه

 و 30(شـود  یم ـ یـاه نگهداشت آب و به دنبال آن بهبود رشـد گ  يبالا

سـرب،   یسـتی ز یبـر فراهم ـ  یوچـار اثر ب) 25(هوبن و همکاران ). 70

 یکلـزا را در خـاك آلـوده بررس ـ    یاهگ یوماسب یدو تول يو رو یومکادم

غلظـت فلـزات    یسـتی ز یکـه فراهم ـ  یدندرس ـ یجهنت یننمودند و به ا

کـاهش و   یوچـار مقـدار ب  یشبـا افـزا   يو رو یومسرب، کـادم  ینسنگ

 نشـان  مطالعـات  از بسـیاري . اسـت  یافتـه  یشکلزا افـزا  یاهگ یوماسب

 فلزات از برخی اي ملاحظه قابل طور به تواندمی بیوچارها که دهد می

 و 60( کننـد  تثبیـت  را خـاك  در روي و سـرب  کادمیوم، مانند سنگین

 بـه  بیوچـار  اثـر  حاضر، پژوهش در شده، گفته مطالب به توجه با). 75

 لیکـا،  هماننـد  معدنی هايکنندهاصلاح و آلی کنندهاصلاح یک عنوان

 مـورد  آهکـی  خاك یک در سرب جذب بر پومیس و بنتونیت زئولیت،

  .است گرفته قرار ارزیابی
  

  روش و مواد

شد و  آوريجمع هاآلاینده از عاري يمنطقهمورد استفاده از  خاك
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از  یبرخ ـ متـري یلـی م 2از الـک   از هـوا خشـک شـدن و عبـور     پس

 خـاك  1:5 نسبت در EC و pHشامل  یمیاییو ش یزیکیف یاتخصوص

 روش بـه  فسـفر  ،)11(کجلـدال   روش بـه  کـل  نیتروژن ،)44( آب به

 ـ ،)36( يفتومتر یمبا روش فل یمپتاس ،)54( اولسن بـا روش   یکربن آل

 ظرفیـت  ،)17( رومتريهیـد  روش بـه  خـاك  بافت ،)71( یداسیوناکس

بـه   يو وزن مخصـوص ظـاهر  ) 13( چـاپمن  روش به کاتیونی تبادل

 1 جـدول  در خصوصـیات  ایـن  کهشد،  گیرياندازه) 26(روش کلوخه 

 سـرب  بـا  خـاك  هـاي نمونـه  سـازي آلوده منظور به. است شده آورده

 در سـرب  نیترات نمک از مناسبی مقادیر) کیلوگرم بر گرممیلی 1500(

 خـاك  هـاي نمونـه  به و شد حل زراعی ظرفیت%  70ادلمع مقطر آب

 3پس از آلوده شدن خاك و گذشـت  . گردید مخلوط خوبی به و اضافه

نظور تثبیـت درجـاي سـرب توسـط اصـلاح      ماه و حصول تعادل، به م

هاي مختلف یـک آزمـایش انکوباسـیون در قالـب طـرح کامـل       کننده

شـامل انـواع    تیمارهـاي آزمایشـی  . تکرار انجـام شـد   تصادفی در سه

مختلف اصلاح کننده، بنتونیت، لیکا، پومیس، زئولیت طبیعـی، بیوچـار   

دقیقـه از کـاه و کلـش بـرنج و      30زمـان   و 640تهیه شده در دمـاي  

ساعت از کاه و کلـش بـرنج    2و زمان  420بیوچار تهیه شده در دماي 

بنتونیت از شرکت زرین خاك قائن، لیکـا از کارخانـه لیکـا    . بوده است

سـاوه، ، پـومیس از کارخانـه پـارس      -جاده قدیم تهران  105ومتر کیل

پومیس واقع در استان آذربایجان شـرقی شهرسـتان اسـکو و زئولیـت     

بیوچارهـا نیـز در   . طبیعی از شرکت افرند توسـکا تهـران تهیـه شـدند    

 pH.آزمایشگاه در کوره الکتریکی و در حضور کم اکسیژن تهیه شـدند 

آنـالیز  . گیـري شـد  اندازه 10به  1به آب  بیوچار در نسبت خاك ECو 

پس از فرایند پیرولیـز،  . آورده شده است 1بیوچار تولید شده در جدول 

خاك آلوده به سرب بـا  . متري عبور داده شدندمیلی 4ها از الک بیوچار

هـا بـه   کننـده وزنی از هریک از اصلاح درصد 5و  درصد 1هاي نسبت

گـرم بـر   میلـی  1500(ك شـاهد  خوبی مخلوط گردید و همراه بـا خـا  

-ماه در گلدان 3به مدت ) کنندهکلیوگرم سرب و بدون تیمار با اصلاح

ظرفیت زراعـی و   درصد 70هاي پلاستیکی در شرایط رطوبت معادل 

هفته از شـروع   12پس از . داري شداي نگهتحت شرایط ثابت گلخانه

د و زیسـت  گرمی برداشـته ش ـ  50هاي انکوباسیون، از هر تیمار، نمونه

و ) DTPA )37 گیرهاي شیمیایی هماننـد فراهمی سرب توسط عصاره

EDTA )34 (گـرم، در خـاك    50پـس از برداشـت   . گیري شـد اندازه

و پـس از  قـرار داده شـد   ) Zea mays L(عـدد بـذر ذرت    5باقیمانده 

گیاهان بـه مـدت   . دیعدد تنک گرد 3ها به  شمار بوته اهان،یاستقرار گ

ظرفیـت   درصـد  70اي و در رطوبـت  ثابت گلخانه هفته در شرایط 12

ها ریشه. روز برداشت شدند 120گیاهان پس از . داري شدندزراعی نگه

هـاي  ویژگـی . هوایی به طور جداگانـه در پاکـت قـرار گرفتنـد    و اندام 

رویشی اندازه گرفته شده در این آزمایش، شـامل سـطح بـرگ و وزن    

پس از جـدا شـدن از ناحیـه     گیاهان. خشک ریشه و اندام هوایی است

ها و اندام ریشه. هوایی تفکیک شدند طوقه به دو قسمت ریشه و اندام

 60سـاعت در دمـاي    72هوایی پس از شستشو با آب مقطر، به مدت 

هـا بـه حـد ثـابتی     گراد در آون قرار داده شدند تا وزن آندرجه سانتی

دیدند و غلظـت  وسیله آسیاب پودر گرها توزین و بهسپس نمومه. رسید

لازم به ذکر است، قبـل  . گیري شدسرب در ریشه، برگ و ساقه اندازه

از برداشت گیاهان ارتفاع ساقه، تعداد برگ، شـاخص سـبزینگی بـرگ    

)SPAD (هـا  گیري غلظت کلروفیلبه منظور اندازه. گیري شدنداندازه

 و فعالیـت آنـزیم  ) ، کلروفیل کـل و کارتنوییـد  b، کلروفیل aکلروفیل (

، )SOD(اکســـیدانی ماننـــد ســـوپر اکســـید دســـموتازهـــاي آنتـــی

ــیداز ــالاز)PX(پراکس ــکوربات و) CAT( ، کات ــیداز آس ) ASP( پراکس

 یعنی رشد فصل پایان در یافته توسعه و جوان هايبرگ از گیرينمونه

 ،a کلروفیل( هاکلروفیل غلظت. پذیرفت صورت کشت از بعد روز 120

 روش بـه  کارتنوئیـد  ،)59( پـورا  شرو بـه ) کـل  کلروفیل ،b کلروفیل

 اکسـید  سـوپر  ماننـد  اکسـیدانی آنتی هايآنزیم فعالیت و) 62( رازمجو

 به) CAT( کاتالاز ،)48( یوشیکاوا و مینامی روش به) SOD(دسموتاز

 آسکوربات و) 52( لنهوف و گو روش به) PX(پراکسیداز ،)5( ابی روش

  .شد گیرياندازه )50( آسادا و ناکانو روش به) ASP( پراکسیداز

 و ریشـه  در سـرب  گیـري انـدازه  براي: گیاه در سرب مقدار تعیین

 اسـید  غلـیظ،  نیتریـک  اسید از استفاده با تر هضم روش از ذرت برگ

  ).23(گردید استفاده سولفوریک اسید و پرکلریدریک

 1( افـزار نـرم  از استفاده با آزمایش از حاصل هايداده آماري نتایج

.9 (SAS افـزار  هـا از نـرم  هـا و گـراف  د و براي رسم نمـودار ش انجام

Excel ها از آزمون و براي مقایسه میانگینLSD ) درصد 5در سطح (

  .استفاده شد

  

  نتایج و بحث

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه در این آزمایش ویژگی

هاي خاك نشان از آزمایش نتایج حاصل. آورده شده است 1در جدول 

فت خاك مورد مطالعه سیلتی لوم و مقـادیر پتاسـیم و فسـفر    داد که با

 گـرم بـر کیلـوگرم و نیتـروژن    میلی 6/14و  257به ترتیبجذب  قابل

مقدار ماده آلـی در خـاك مـورد    . دهددرصد خاك را تشکیل می 13/0

درصـد   2/5همچنین مقدار آهک معادل خاك . درصد بود 8/1مطالعه 

  . محاسبه شد

  

  بر زیست فراهمی سرب در خاك هاکنندهاثر اصلاح

 و DTPAگیـري شـده بـا    هـا بـر سـرب عصـاره    کنندهاثر اصلاح

EDTA  نتایج حاصل از این آزمایش . نشان داده شده است 1در شکل

هـاي آلـی و معـدنی غلظـت سـرب      کنندهنشان داد که کاربرد اصلاح

 شـاهد  بـه  نسـبت  داريمعنی طور به را DTPAعصاره گیري شده با 

  .ندداد کاهش
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  هاي مورد مطالعهکنندهبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك و اصلاح -1 جدول

Table 1- Selected physical and chemical properties of soil and amendments studied  

  بنتونیت  زئولیت  لیکا  پومیس  خاك  واحد  پارامتر
420°C 

 بیوچار
640°C بیوچار   

Parameter Unit Soil Pumice Leca Zeolite Bentonite Biochar Biochar  

       420°C  640°C 

pH   7.2 7.2 11.5 8.2 8.1 7.4 8.3 

EC  dS m-1 0.68 2.6 4.7 0.8 4.5 7.9 9.3 

Clay   
 - - - - - - 27.5 % رس

Silt  
 - - - - - - 57.5 % سیلت

Sand  
 - - - - - - 15 % شن

Textural class  
 - - - - - - Silt loam -  کلاس بافت خاك

Bulk density  
 - - - - - - g cm-3 1.47  چگالی

CEC  cmol+ kg-1 19.8 28 26.8 33.4 24.9 66.1 67.3 

CCE  % 5.2 2.13 7.93 4.96 6.13 3.2 0.966 

Organic carbon   
 30.5 38.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 % کربن آلی

Total nitrogen  
 - - - - - - 0.13 %  نیتروژن کل

P   
 - - - - - - mg kg-1  14.6 فسفر

K  
 - - - - - - mg kg-1  257 پتاسیم

Pb   
 mg kg-1 1500a 4.6 4.1 5.2 4.3 2.1 1.3  سرب

CEC :ظرفیت تبادل کاتیونی ،CCE :کربنات کلسیم معادل ،(a) گیري نشده استاندازه: )-(، مقدار سرب کل خاك آلوده  

CEC: cation exchange capacity, CCE: calcium carbonates equivalent, a Total amount of lead contaminated soil, (-): not measured 

  

مربوط  DTPA با شده گیريعصاره سرب غلظت کاهش بیشترین

 نسـبت  درصد 71/37 که است درصد 5سطح  در 640 بیوچار یماربه ت

 بیوچـار ( آلـی  هـاي کننـده   اصلاح کاربرد همچنین. بود کمتر شاهد به

 لیکا، پومیس،( معدنی هاي کننده اصلاح درصد 5سطح  و )640 و 420

 یـري گ عصـاره  سرب غلظت دارمعنی کاهش سبب) بنتونیت و زئولیت

 کـاهش  بیشـترین . شـدند  شـاهد  تیمـار  با مقایسهدر  EDTAشده با 

 درصـد  5 مربوط بـه سـطح   EDTAباشده  گیريعصاره سرب غلظت

نتـایج   .بـود  کمتـر  شاهد به نسبت درصد 4/34 هک است زئولیت تیمار

 فلـت  و) 40( همکاران و لو، )47(این مطالعه با نتایج مندز و همکاران 

 یسو پـوم  یـت بنتون یکـا، ل زئولیـت، . مطابقت داشـت  )19( همکاران و

کربنـات معـادل بـالا، سـبب      یمبالا و کلس ـ pHممکن است به علت 

). 1 جـدول (شـوند   DTPAشده بـا   گیريکاهش غلظت سرب عصاره

جـذب   یشفلـزات را بـا افـزا    یتحلال یسو پوم یتبنتون یکا،ل زئولیت،

بـه شـدت    یکـه جـذب سـطح    دهنـد می کاهشرسوب  یاو  یسطح

و  420بیوچار (هاي آلی کننده کاربرد اصلاح ). 64(است  pHوابسته به 

سـبب   )لیکـا، زئولیـت و بنتونیـت   (هاي معـدنی  و اصلاح کننده) 640

). 2(خاك در مقایسه با تیمار شاهد شدند جـدول  pHدار افزایش معنی

 اصـلی  هـاي روش از یکـی  هـا کننـده خاك توسط اصلاح pH یشافزا

 هـاي کنندهاصلاح تجزیه). 43 و 33، 6( است هاخاك در سرب تثبیت

 pH یشافـزا  و -OH هیدروکسـیل  هـاي یـون  شدن آزاد سبب آهکی

کـه احتمـالا بـه     شودمی سرب حلالیت کاهش باعث و شودمی خاك

) 22( همکـاران  و گو ).38(است  ~ pH 8در  Pb(OH)2 یلعلت تشک

 رسـوب،  و سـطحی  جـذب  طریق از توانندمی بیوچارها که دادند نشان

-گونه شکل به سرب محلول هايگونه آن نتیجه در و تثبیت را سرب



  131     ...هاي آلی و معدنیکنندهتثبیت سرب در یک خاك آهکی با استفاده از اصلاح

 در. دهنـد شـکل   ییـر تغ یروموفایتپا یدروکسیهمانند ه یدارترپا هاي

 و یابـد مـی  افزایش کربنات مقدار و پیرولیز آلی مواد بیوچار، تولید طی

در سـطح   -Oو  -COO-هماننـد   یعـامل  هـاي گـروه  از وسـیعی  دامنه

 مـواد  بـه  بیوچارها پیرولیز، از پس بنابراین، )32( شودیم یجادا یوچارب

خـاك را   pHکه بـا اضـافه شـدن بـه خـاك،       شوندمی تبدیل قلیایی

 هـا کاتیون که شودمی ایجاد منفی سطحی ايباره و دهندیم یشافزا

 يرو یوچارحاضر نشان داد که اثر ب مطالعه). 74( شوند جذب توانندمی

و  یرولیـز پ یطشـرا  یردر خاك ممکـن تحـت تـاث    ینفلزات سنگ یتتثب

 يدارا یوچارهـا ب یشـتر کـه ب  ییاز آنجا. یردقرار گ یوچارکاربرد ب یرمقاد

 محلـول  هاياز نمک یبالا و برخ pHبالا، ساختار متخلل،  یژهسطح و

 در سنگین فلزات حلالیت توجهی قابل طور به توانندمی هاآن هستند،

). 76و  74( دهنـد  کـاهش  رسـوب  و سـطحی  جذب طریق از را خاك

 در سنگین فلزات و سرب تثبیت براي بیوچار از) 76(همکاران  و زانگ

 حـذف  میزان نبیشتری که رسیدند نتیجه این به و کردند استفاده خاك

 دو اثـر ) 41( همکـاران  و لو. است گرفته انجام بیوچار حضور در سرب

 در سرب جذب بر را بودند شده تولید بامبو و برنج کاه از که بیوچار نوع

و به این نتیجه رسیدند که بیوچار تهیه شده  کردند بررسی آلوده خاك

ره میـزان سـرب عصـا   . از کاه برنج در جذب سرب موثرتر بـوده اسـت  

هـردو عصـاره   ). 1شکل (بود  DTPAبیشتر از  EDTA گیري شده با

داراي لیگاندهاي آلـی هسـتند کـه قـارد بـه       DTPAو  EDTAگیر 

، DTPA برخلاف).  61(تشکیل کمپلکس هاي قوي با فلزات هستند 

قادر به استخراج فلزات پیوندیافته با کربنات هـا و  EDTA عصاره گیر

توانـایی بـالاتري در اسـتخراج    این، بنـابر  .مواد آلی نیز مـی باشـد  

نیز بیان مـی کنـد کـه    ) 46(مک گراث ).  51(دارد DTPAنسبت به 

EDTA     قادر به فلزات پیوند یافته با کربنات هـا اسـت لکـنDTPA 

نحلال کربنات کلسیم آمین ا و تري اتانول CaCl2بدلیل بافر شدن با 

 .رسد به حداقل می

  

  

 
، بیوچار تهیه شده در )LE(، لیکا )P(هاي اصلاح شده با پومیس و خاك) C( سرب در خاك اصلاح نشده شاهد پتانسیل زیست فراهمی - 1شکل 

گیري شده توسط اندازه) BE(و بنتونیت )Z(، زئولیت )BI2( گراددرجه سانتی 420، بیوچار تهیه شده در دماي )BI1(گراد درجه سانتی 640دماي 

  EDTA و DTPA گیردو عصاره

Figure 1- Pb potential bioavailability in non-amended (C) soil and soils amended with pumice (P), leca (LE), biochar 640°C 
(BI1), biochar 420°C (BI2), zeolite (Z), bentonite (BE) assessed by DTPA and EDTA extractions 
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  ها بر غلظت سرب در گیاهکنندهاثر اصلاح

ج حاصل از این آزمایش نشان داد که همه تیمارها بـه طـور   نتای

داري غلظت سرب را در برگ و ساقه گیاه ذرت نسبت به شاهد معنی

هـا در  کنندههمچنین با افزایش مقدار اصلاح). 2شکل (کاهش دادند 

مقدار سرب در برگ و ساقه گیاه کاهش  درصد 5به  درصد 1خاك از 

 640و بیوچـار   420تیمـار بیوچـار    درصـد  5سطح . داري یافتمعنی

بیشترین تاثیر کاهشی را در غلظت سرب در برگ و ساقه گیـاه ذرت  

با کاربرد این تیمارها بـه   غلظت سرب در برگ گیاه چنان که. داشت

گرم بـر کیلـوگرم در   میلی 66از  درصد 62و درصد 63ترتیب با حدود

وگرم کاهش به گرم بر کیلمیلی 98/24و  24تیمار شاهد به ترتیب به 

بیوچار (هاي آلی کنندههمچنین کاربرد اصلاح . داري یافتطور معنی

پومیس، لیکا، (هاي معدنی اصلاح کننده درصد 5 ، سطح)640و  420

دار پومیس سـبب کـاهش معنـی    درصد 1و سطح  )زئولیت و بنتونیت

 شـکل (غلظت سرب ریشه گیاه ذرت در مقایسه با تیمار شاهد شدند 

2.(  

 تیمـار  بـه  مربـوط  یـاه گ ریشـه  در ین کاهش غلظت سرببیشتر

درصد نسبت به شاهد  86/18که  است درصد 5 سطح در 420 بیوچار

 بیوچار و بنتونیت زئولیت، کاربرد) 64( همکاران و سبري. کمتر است

 کردنـد  گـزارش  و بررسی را کلزا گیاه هوایی اندام در سرب غلظت بر

 و 7/62 ترتیب به را گیاه در ربس غلظت بنتونیت و بیوچار کاربرد که

 سـرب  غلظـت  کاهش. داد کاهش شاهد تیمار به نسبت درصد 2/58

 تثبیـت  دلیـل  بـه  اسـت  ممکـن  هاکنندهاصلاح حضور در گیاهان در

 شـود  ایجاد گیاهی بیوماس افزایش از ناشی رقت اثر و فلزات زیستی

 ـ بیوچـار  مختلـف  سطوح اثر بررسی با) 32( همکاران و کیم). 58(  رب

 بخـش  در سرب غلظت مواد این کاربرد که کردند گزارش کاهو گیاه

زنـگ و  . شـاهد کـاهش داد   یمارنسبت به ت درصد 60 را گیاه هوایی

 کـاه  از شده تهیه بیوچار درصد 5 سطح کردند گزارش) 77(همکاران 

 بـرنج  گیـاه  ساقه در سرب و مس غلظت در را کاهش بیشترین سبب

، )2شکل ( بود ریشه از کمتر برابر 4-2 ساقه در سرب غلظت. داشت

دلیـل در   دو بـه  سرب. است سرب کم انتقال میزان دهنده نشان که

سرب به جایگاه تبـادل یـونی در   ) 1: ریشه نسبت به ساقه بیشتراست

 بـه  عمومـا  و خارجی سلولی دیواره در) 2شود سطح ریشه متصل می

 به همیشه سرب همچنین). 55( کندمی رسوب سرب فسفات صورت

 عنـوان  بـه  اندودرم زیرا شود آوند وارد تا کندنمی نفوذ ریشه اندودرم

 بـه  آن انتقـال  و سـلول  داخـل  به سرب نفوذ و جذب براي مانع یک

 خصوصـیات  در تغییـر ). 72( کنـد مـی  عمـل  گیاهـان  هـوایی  بخش

 شـود مـی  ایجـاد  ايریشـه  ترشـحات  توسـط  کـه  خـاك  ریزوسفري

 و) غیـره  و هـا پـروتیین  پپتیـدها،  ی،آل اسیدهاي ها،قند ینواسیدها،آم(

 فراهمـی  تحـرك،  بـر  داريمعنی طور به است ممکن هاکنندهاصلاح

 ). 8(فلزات سمی تاثیر بگذارد  انتقال و زیستی

  

        

  

  

  

  

  

  

  
  هاي مختلف بر تجمع زیستی سرب در ساقه، برگ و ریشه گیاه ذرتکنندهاثر کابرد اصلاح - 2شکل 

Figure 2- Effect application of different amendments on Pb bioaccumulation in the shoots, leaves and roots of maize plant 
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  ها بر پارامترهاي رشدي گیاهکنندهاثر اصلاح

اثر تیمارهاي مورد مطالعه بر پارامترهـاي رشـدي گیـاه هماننـد     

وایی ارتفاع گیاه، تعداد برگ، شاخص سطح برگ، وزن خشک اندام ه

همه تیمارها . نمایش داده شده است 2و وزن خشک ریشه در جدول 

داري وزن خشک اندام هوایی و شاخص سطح برگ گیاه طور معنیبه

بیشترین افزایش در ). 2جدول (را نسبت به تیمار شاهد افزایش دادند 

 5مقدار وزن خشک اندام هوایی و شاخص سطح برگ گیاه در سطح 

درصد  366و  634مشاهده شد که به ترتیب  420تیمار بیوچار  درصد

همچنین نتایج نشان داد کـه  . دار یافتندنسبت به شاهد افزایش معنی

-، اصـلاح ) 640و بیوچـار   420بیوچار (هاي آلی کنندهکاربرد اصلاح

بنتونیـت   درصـد  5و سطح ) پومیس، لیکا، زئولیت(هاي معدنی کننده

داري طور معنـی برگ گیاه را بهوزن خشک ریشه، ارتفاع گیاه و تعداد 

بیشترین افـزایش در مقـدار   ). 2جدول (نسبت به شاهد افزایش دادند 

در سطح  420وزن خشک ریشه و ارتفاع گیاه مربوط به تیمار بیوچار 

درصد نسبت به تیمار شـاهد   168و  473است که به ترتیب  درصد 5

بیشترین  640تیمار بیوچار  درصد 5سطح . دار نشان دادافزایش معنی

 .اثر افزایشی را بر تعداد برگ گیاه نسبت بـه تیمـار شـاهد نشـان داد    

هـاي  کنندهافزایش در رشد و بیوماس گیاه ذرت در اثر کاربرد اصلاح

مختلف می تواند به علت کاهش غلظـت سـرب و افـزایش فعالیـت     

احمـد و  ). 3و  2شـکل  (هـا باشـد   اکسـیدان در بـرگ  هاي آنتیآنزیم

اثر کاربرد بیوچـار بـر بیومـاس گیـاه ذرت را بررسـی و      ) 7(همکاران 

داري گزارش کردند که کاربرد این مواد بیوماس گیاه را به طور معنی

  . نسبت به سطح شاهد افزایش داد

  

  و پارامترهاي رشدي و وزن خشک ریشه و اندام هوایی گیاه ذرت pHهاي مختلف برکنندهاثر کاربرد اصلاح -2جدول 

Table 2- Effect of different amendments on soil pH and plant growth parameters and biomass of maize plant 

  )بر گلدان گرم(  وزن خشک  pH  سطح  تیمار
ارتفاع 

  ساقه
  شاخص سطح برگ  تعداد برگ

 Level  Weight (g/pot) Dry 
Plant 
height 

Number of 
leaf 

Leave area index  

treatment %  biomass Root (cm)  (cm2/pot)  

  شاهد

control 
 
0 

 

7.25f 
 

3.28f 
 

0.923h 
 

46.54f 
 

4.33e 
 

810.8i 

 420بیوچار 

Biochar 420 
 
1 

 

7.31e 
 

17.89bc 
 

2.16e 
 

103.08b 
 
6dc 

 
1530h 

 420بیوچار 

Biochar 420 
 
5 

 

7.312e 
 

24.14a 
 

5.29a 
 

124.79a 
 

7.44b 
 

3783a 

 640بیوچار 

Biochar 640 
 
1 

 
7.53d 

 
13.12d 

 
1.62gf 

 
99.5bc 

 
6.94bc 

 
2535ef 

 640بیوچار 

Biochar 640 
 
5 

 
7.7c 

 
19.45b 

 
3.96b 

 
120a 

 
8.66a 

 
3435b 

 زئولیت

Zeolite 
 
1 

 
7.53d 

 
12.89d 

 
2.96d 

 
99.08bc 

 
7bc 

 
2977cd 

 زئولیت

Zeolite 
 
5 

 
7.69c 

 
19.68b 

 
3.55bc 

 
97.64bc 

 
7bc 

 
2453ef 

 بنتونیت

Bentonite 
 
1 

 
7.52d 

 
9.1e 

 
1.17gh 

 
59.154f 

 
5de 

 
1215h 

 بنتونیت

Bentonite 
 
5 

 
7.68c 

 
17.13c 

 
3.15dc 

 
92.154dbc 

 
7bc 

 
2415ef 

 پومیس

Pumice 
 
1 

 
7.27ef 

 
12.15d 

 
1.41gh 

 
77.77e 

 
6.66bc 

 
1908g 

 پومیس

Pumice 
 
5 

 
7.29ef 

 
16.73c 

 
2.05ef 

 
82.05de 

 
6.88bc 

 
2272f 

 کالی

Leca 
 
1 

 
7.93b 

 
13.57d 

 
1.48g 

 
91.16dbce 

 
7bc 

 
2685ed 

 لیکا

Leca 
 
5 

 
8.24a 

 
16.9c 

 
2.74d 

 
89dec 

 
7.33b 

 
3021c 

  باشندنمی (P<0.05)دار اعداد با حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف معنی

Numbersfollowed by the same letter are not significantly differents (P<0.05) 
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هـاي فتوسـنتزي و شـاخص    ها بر رنگدانهکنندهاثر اصلاح

  )SPAD( سبزینگی

تیمارهـاي   درصـد  1به جـز سـطح   (نتایج نشان داد، همه تیمارها 

هاي  داري نسبت به تیمار شاهد بر رنگدانهاثر معنی) پومیس و بنتونیت

، کلروفیل کـل و کارتنوییـد   b، کلروفیل aفتوسنتزي همانند کلروفیل 

و کلروفیـل   b، کلروفیـل  aبیشترین مقدار کلروفیل ). 3جدول (اشتندد

اسـت کـه بـه ترتیـب      درصد 5کل مربوط به تیمار بنتونیت در سطح 

دار نشـان   درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش معنی 102و  106، 100

 420تیمـار بیوچـار    درصد 1 بیشترین غلظت کارتنویید در سطح. دادند

یشترین مقدار شاخص سبزینگی برگ مربـوط  همچنین ب. مشاهده شد

درصد نسـبت بـه    129بود که  درصد 5در سطح  640به تیمار بیوچار 

هـاي  افـزایش در رنگدانـه  . دار نشـان داد تیمار شـاهد افـزایش معنـی   

فتوسنتزي و شاخص سبزینگی ممکن است به دلیل افزایش عملکـرد  

 افـزایش  چـرا کـه  ). 3(هـا باشـد   گیاه و کاهش غلظت سرب در بـرگ 

 از جلوگیري با سرب. شودمی کلروفیل سنتز مانع گیاه در سرب غلظت

 و باروانا). 67( شودمی گیاه در کلروفیل سنتز مانع منیزیم و آهن جذب

 یلهمانند کلروف يفتوسنتز هايرنگدانه غلظت کاهش) 10( همکاران

a، یلکلروف b،       کلروفیل کـل، کارتنوییـد و شـاخص سـبزینگی را بـا

  . غلظت سرب مشاهده کردند افزایش

  

و شاخص سبزینگی گیاه ] ، کلروفیل کل و کارتنوییدb، کلروفیل aکلروفیل [هاي فتوسنتزي هاي مختلف بر رنگدانهکنندهاثر کاربرد اصلاح -3جدول 

  ذرت

Table 3- Effect aplication of different amendments on photosynthetic pigments [Chl a, b, total Chl and carotenoids], and 
SPAD value of maize plant. 

  شاخص سبزینگی   کارتنویید  کلروفیل کل  bکلروفیل   aکلروفیل   سطح  تیمار

 ماده گرم بر گرممیلی    

  خشک

 ماده گرم بر گرممیلی

  خشک

 ماده گرم بر گرممیلی

  خشک

 ماده گرم بر گرممیلی

  خشک

  

treatment Level Chl a Chl b Total chl carotenoids SPAD value 

  mg g−1 FW mg g−1 FW mg g−1 FW mg g−1 FW  
  شاهد

Control 

 
0 

 
2.18g 

 
1.07g 

 
3.27h 

 
7.31i 

 
3.48h 

 420بیوچار 

Biochar 420 

 
1 

 
3.81b 

 
1.9b 

 
5.326b 

 
12.813a 

 
5.1ecdf 

 420بیوچار 

Biochar 420 

 
5 

 
3.39c 

 
1.73c 

 
5.14c 

 
12.126b 

 
6.64b 

 640بیوچار 

Biochar 640 

 
1 

 
3.02d 

 
1.49d 

 
4.52de 

 
9.74f 

 
4.64egf 

 640بیوچار 

Biochar 640 

 
5 

 
3.48c 

 
1.77c 

 
5.32c 

 
11.09d 

 
7.98a 

 زئولیت

Zeolite 

 
1 

 
2.98d 

 
1.49d 

 
4.53d 

 
10.49e 

 
4.75egf 

 زئولیت

Zeolite 

 
5 

 
3.36b 

 
1.91b 

 
5.75b 

 
10.51e 

 
5.195ecd 

 بنتونیت

Bentonite 

 
1 

 
2.26g 

 
1.11g 

 
3.4h 

 
8.29h 

 
3.59h 

 بنتونیت

Bentonite 

 
5 

 
4.37a 

 
2.21a 

 
6.61a 

 
11.49c 

 
5.341dc 

 پومیس

Pumice 

 
1 

 
2.21g 

 
1. 1g 

 
3.34h 

 
8.12h 

 
4.52g 

 پومیس

Pumice 

 
5 

 
2.51f 

 
1.24f 

 
3.77g 

 
9.09g 

 
5.01egfd 

 لیکا

Leca 

 
1 

 
2.82e 

 
1.44de 

 
4.33ef 

 
9.76f 

 
4.6gf 

 لیکا

Leca 

 
5 

 
2.77e 

 
1.38e 

 
4.19f 

 
9.92f 

 
5.6c 

  باشندنمی (P<0.05)دار اعداد با حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف معنی

Numbers followed by the same letter are not significantly differents (P<0.05) 
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  ها ها بر فعالیت آنزیمکنندهاثر اصلاح

، SOD ،CATهـاي  مطالعه بر فعالیت آنـزیم ي مورد اثر تیمارها

PX  وASP  نتایج حاصل از ایـن  . نمایش داده شده است 3در شکل

تیمار پومیس  درصد 1به جز سطح (آزمایش نشان داد که همه تیمار 

و  SOD ،CATهاي داري بر میزان فعالیت آنزیماثر معنی) و بنتونیت

PX      3شـکل  (هد دارنـد  در برگ گیـاه ذرت نسـبت بـه تیمـار شـا .(

 درصـد  5در سطح  CATو  SODهاي بیشترین میزان فعالیت آنزیم

هـاي  چانکه با کاربرد این تیمـار فعالیـت آنـزیم   . بنتونیت مشاهده شد

SOD  وCAT  درصد نسبت بـه تیمـار شـاهد     101و  147به ترتیب

 PXبیشترین فعالیت آنـزیم   420بیوچار  درصد1سطح . افزایش یافت

با کـاربرد   PXچانکه فعالیت آنزیم . تیمار شاهد نشان داد را نسبت به

. درصد نسبت بـه تیمـار شـاهد افـزایش یافـت      197این تیمار حدود 

را در برگ گیـاه   ASPداري فعالیت آنزیم معنیتمامی تیمارها به طور

بیشترین میزان فعالیت ). 3شکل (نسبت به تیمار شاهد افزایش دادند 

است کـه   درصد 1در سطح  420مار بیوچار مربوط به تی ASPآنزیم 

  . درصد نسبت تیمار شاهد افزایش یافت 123

ها ممکن است به کنندهها در حضور اصلاحافزایش فعالیت آنزیم

ها باشد چرا کـه افـزایش غلظـت    دلیل کاهش غلظت سرب در برگ

هاي آزاد و رادیکال سـوپر  فلزات سنگین سبب تولید و تجمع رادیکال

 شود که باعث ایجاد استرس اکسیداتیو در گیاهـان می) ROS(اکسید 

 و هـا  رنگدانـه  هـا،  پـروتئین  ها، لیپید تواند می ROS). 66( شودمی

 از جلـوگیري  بـراي  گیـاه  و ببـرد  بـین  از را غشاء نوکلئیک اسیدهاي

 اکسیدانی آنتی دفاعی سیستم یک اکسیداتیو استرس نامطلوب اثرات

 قـرار  سـرب  معرض در که گیاهانی). 12( کند می ایجاد ها سلول در

 سـبب  اکسـیدانتی آنتی هايسیستم نامناسب فعالیت دلیلبه گیرندمی

 هـاي آنـزیم  سیسـتم ). 49( شـوند مـی  اکسـیداتیو  هـاي آسـیب  ایجاد

 افـزایش . است گیاهان در مثبت هايمکانیسم از یکی اکسیدانتی آنتی

 تشـکیل  هنـده د نشـان  گیاهـان  در اکسیدانتیآنتی هايآنزیم فعالیت

ROS است.   

  

  

 

  

و آسکوربات پراکسیداز ) PX(، پراکسیداز )CAT(، کاتالاز )SOD(هاي مختلف بر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز کنندهکاربرد اصلاح - 3شکل 

)ASP (در برگ گیاه ذرت  

Figure 3- Application of different amendments on activities of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (PX) 
and ascorbate peroxidase (ASP) in leaves of maize plant 

  



  1397بهشت اردی -، فروردین 1 ، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      136

  

SOD  سـلول در برابـر    یخط دفـاع  اولینROS  سـریعا  و اسـت 

 مولکـولی  اکسـیژن  و پراکسـید  هیـدروژن  بـه  را اکسید سوپر رادیکال

 و پرکسـیداز  توسـط  دپراکسـی  هیـدروژن  آن دنبال به و کندمی تبدیل

 مولکـول  به پراکسیداز آسکوربات وسیله به کلروپلاست در یا و کاتلاز

 بررسـی  با) 69(و همکاران  سیچو). 43( شودمی تبدیل اکسیژن و آب

ــاه      ــالاز در گی ــموتاز و کات ــید دیس ــزیم سوپراکس ــت آن ــزان فعالی می

Coronopus didymus   2900و  1800، 900، 500هـاي  بـا غلظـت 

م بر کیلوگرم سرب در خاك نشان دادند کـه در همـه تیمارهـا    گرمیلی

میزان فعالیت آنزیم افزایش، ولـی بـا افـزایش غلظـت سـرب میـزان       

هاي بـالا  کاهش فعالیت آنزیم در غلظت. یابدفعالیت آنزیم کاهش می

در سلول، غیر فعال شـدن آنـزیم    H2O2دلیل افزایش تولید احتمالا به

باشـد و در  ب به جایگاه فعال آنـزیم مـی  سر و یا اتصال H2O2توسط 

  .یابدنتیجه فعالیت آنزیم کاهش می

  

  

  

  

  گیرينتیجه

کننـده آلـی و   حاصل از این مطالعه نشان داد کاربرد اصـلاح نتایج 

گیـري شـده بـا    معدنی در خاك آلوده به سـرب مقـدار سـرب عصـاره    

DTPA  وEDTA باشـد،   را که شاخصی از زیست فراهمی عنصر می

ها با تثبیت سرب، غلظت سرب را کنندههمینطور اصلاح. ادندکاهش د

بنابر نتایج این مطالعـه  . و ریشه گیاه ذرت کاهش دادند ساقه در برگ،

دار پارامترهاي رشـدي گیـاه   تیمارهاي اعمال شده سبب افزایش معنی

همانند وزن خشک ریشه و اندام هوایی ، ارتفاع گیـاه، تعـداد بـرگ و    

و  b، کلروفیـل  aبیشـترین مقـدار کلروفیـل     .شاخص سطح برگ شـد 

تیمـار بنتونیـت و بـالاترین غلظـت      درصـد  5کلروفیل کل در سـطح  

همچنــین بیشــترین مقــدار . مشــاهده شــد 420کارتنوییــد در بیوچــار 

 درصد 5در سطح  640شاخص سبزینگی برگ مربوط به تیمار بیوچار 

 SOD ،CAT ،PXاکسیدانتی گیاه همانند هاي آنتیفعالیت آنزیم. بود

 درصـد 1به استثناي سطح (هاي آلی و معدنی کنندهدر اصلاح ASPو 

.داري بیشـتر از شـاهد بـود   به طور معنی) پومیس و بنتونیت تیمارهاي
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Introduction: Soil pollution with heavy metals have become a global concern because of its damaging 

effects on the environment, including human health, toxicity in plants and long-term effects on soil fertility. 
Heavy metals stress in plants is characterized by decrease in photosynthesis, nutrient uptake, damaging of roots 
and finally plant death. Lead (Pb) is found to be the most dangerous heavy metal, responsible for reduced soil 
fertility and elevated environmental pollution. Lead toxicity causes the inhibition of seed germination and exerts 
adverse effects on growth and metabolic processes of plants, which retards plant and crop production. The 
overproduction of reactive oxygen species (ROS) is the best indicator for secondary stress, which results in a 
number of toxic effects on biochemical processes in many plant cells. The overproduction of ROS due to Pb 
stress brings about changes in cellular membrane permeability, which in turn damages organelles such as nuclei, 
mitochondria, and chloroplasts in plant cells which decreased plant growth and yield. Chemical stabilization is 
an in situ remediation method that uses inexpensive amendments to reduce contaminant availability in polluted 
soil. The aim of this study was to investigate the immobilization of lead in a calcareous contaminated soil using 
two types of biochar as organic and Pumice, Leca, Zeolite and Bentonite as inorganic amendments. 

 
Materials and Methods: In order to investigate the effect of organic amendments (biochar 640°C, and 

biochar 420°C) and inorganic amendments (Pumice, Leca, Zeolite and Bentonite) on Pb stabilization in a 
contaminated soil (1500 mg/kg), a greenhouse experiment using maize plant was carried out. This experiment 
was conducted in a completely randomized design consisting of 6 types of amendments (Pumice, Leca, Zeolite, 
Bentonite, Biochar 420°C, and Biochar 640°C) and at 1% and 5% levels of each amendment (12 amendments 
plus 1 control). The experimental treatments were incubated for 3 months. At the end of incubation time, the 
potential bioavailability of Pb in non-amended and amended soils was assessed by chemical extractions, as: 
extraction with DTPA, with ammonium acetate and with ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA). After the end 
of incubation time, the pots were transferred to a greenhouse and in each pot five maize seeds were planted and 
then reduced to three seedlings in each pot after germination. After 3 months, all the plants were harvested. The 
Pb concentration in each plant, its biomass, its chlorophyll and its antioxidant enzyme activities levels were 
analyzed. All statistical analyses were performed using SAS software. Means of different treatments were 
compared using LSD (P ≤0.05) test. 

Results and Discussion: The results indicated that the addition of amendments to soils reduced the 
concentration of Pb extracted with DTPA and EDTA. The 5% biochar 640 had the greatest reduction effect on 
DTPA-extractable Pb. The smallest concentration of Pb in the leaves and root of maize plant was observed in 
treated soil with organic amendments (biochar 640°C, and biochar 420°C) and treated with 5% zeolite, 
respectively. The highest increase in plant growth parameters like SPAD value, leaf area, plant height, number of 
leaves per plant, dry biomass yield and dry matter of roots were observed in organic amendments compared to 
the control. The application of 5% amendments in soil caused a significant increase in plant height and number 
of leaves as compared to control. The increase in growth and biomass of zea mays L. under various amendments 
might be due to decreased bioavailable Pb concentrations in soil amended which may be attributed to reduced Pb 
toxicity through improvement of soil fertility. Also, the application of amendments resulted in a significant 
increase in antioxidant enzyme activities such as superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (PX), 
and ascorbate peroxidase (ASP) in maize plants compared to the control. The increase of leaves enzyme 
activities with addition amendments may be due to a lower Pb accumulation in leaves because excess Pb 
generates free radicals and reactive oxygen species (ROS) those causes oxidative stress in plants. 

Conclusions: The results indicated that the application of amendments were successful in lowering the 
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potential bioavailability of Pb in the soils. The 5% biochar 640 treatment had the greatest reduction effect on 
extractable Pb. The application of amendments decreased the uptake and accumulation of Pb in maize plants, via 
the reduction of DTPA- extractable Pb. The amendments also significantly increased leaves antioxidant enzyme 
activities and photosynthetic pigments compared to the control. 

 
Keywords: Antioxidant enzyme activities, Bioavailability, Lead, Maize, Remediation 
 



 

  اي باغات پرتقال رقم والنسیا در جنوب استان فارسارزیابی و تعیین وضعیت تغذیه

  

   3موسوي مجید سید -2حسن حقیقت نیا -*1رتمجید بصی

  17/07/1396: تاریخ دریافت

 27/10/1396: اریخ پذیرشت

  

  چکیده

براي . در جنوب فارس مطالعه شد والنسیا اي باغات پرتقال رقموضعیت تغذیه 5و تجزیه آماري چند متغیره 4هاي تشخیص چندگانهبا استفاده از روش

بـرداري از  ب بـا انجـام نمونـه   در فصـل مناس ـ  .گـذاري شـدند  درخت از هر باغ انتخاب ونشـانه  30باغ پرتقال رقم والنسیا انتخاب و  80این منظور تعداد 

 11نتایج نشان داد کـه  . گیري شدهاي گیاهی تعیین و در فصل برداشت، میانگین عملکرد هر باغ اندازههاي انتخاب شده، غلظت عناصر در نمونه درخت

. عملکرد هدف تعیین شد کیلوگرم بر درخت، به عنوان 113هاي مطلوب، باغ داراي عملکرد کم بودند و میانگین عملکرد 69باغ جزء گروه عملکرد زیاد و 

عنصر مورد بررسی به دست آمد که شـامل نیتـروژن    10هاي مطلوب ي با عملکرد بالا، غلظتي عناصر غذایی براي جامعهاز میانگین اعداد بدست آمده

 ± 35/3درصـد، منگنـز    36/0 ±07/0درصد، منیزیم 32/3±78/0درصد، کلسیم  37/1 ±12/0درصد، پتاسیم 0/ 17 ±01/0درصد، فسفر 00/3 18/0±

گرم در کیلوگرم و بور میلی 81/7 ±44/1گرم در کیلوگرم، مس میلی 75 ±3/7گرم در کیلوگرم، آهن میلی 3/17 ± 3/2گرم در کیلوگرم، رويمیلی 0/23

درصد باغات مورد ارزیابی مقـادیر   50غات با عملکرد مطلوب، بیش از آمده براي بابا مقایسه با اعداد مرجع به دست. گرم در کیلوگرم بودمیلی 4/19±76

درصد کمتر از باغات با عملکرد  50عملکرد بالا بیش از  آمده بود و غلظت بور در گروه باغات بادستبه نیتروژن، کلسیم و منگنز آنها کمتر از عدد مرجع

نشـان   6هاي اصلیهمچنین، نتایج تجزیه آماري چندمتغیره و تجزیه به مولفه. عملکرد استدهنده محدودیت این عنصر در گیاه براي پایین بود که نشان

  .داد که عناصر نیتروژن، کلسیم، آهن و روي به ترتیب بیشترین اثر را بر تغییرات عملکرد داشتند

  

  قال، تشخیص چندگانه، عناصر غذاییاعداد مرجع، پرت :هاي کلیديواژه

  

 3 2 1 مقدمه
4
 

5
 

6
   

ي وضعیت گیاه بویژه در درختان میوه، معمولاً بـر  یین و مطالعهتع

اساس نتایج آزمون گیاه و توجه به این اصل کـه مقـدار یـک عنصـر     

معین در گیاه معیاري از فراهمی آن عنصر از طریق خاك است، انجام 

، )25(چرا که بر اسـاس گـزارش اسـمیت و همکـاران      )27(پذیرد می

اي، در مقایسه گیاه براي ارزیابی وضعیت تغذیه استفاده از نتایج تجزیه
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4 -Compositional Nutrients Diagnosis (CND) 
5 - Multivariate Statistical Analysis 
6 - Principal Component Analysis (PCA) 

امـا از  . باشـد با تجزیه خاك سطحی از دقـت بـالاتري برخـوردار مـی    

که نبود اعداد مرجع، که بتوان با اسـتفاده از آن نتـایج تجزیـه    آنجایی

ي بیشتري از عوامل مهـم تأثیرگـذار بـرهم،    برگ را با لحاظ مجموعه

ــرایط آگرواک  ــت ش ــود، تح ــیر نم ــف از  تفس ــاطق مختل ــوژیکی من ول

شود لذا به منظور تشخیص نیازهـاي  هاي مهم محسوب میمحدودیت

کند کـه در گـام نخسـت    غذائی محصولات باغی، ضرورت ایجاب می

هاي اعـداد مرجـع ایـن    از محدودیت. اقدام به برآورد اعداد مرجع نمود

یـن  است که معمولاً این اعداد عمومی بوده و دامنه بزرگی دارند کـه ا 

علاوه، به. باشدگیري میموضوع چالشی مهم در تفسیر نتایج و تصمیم

هـاي اتفـاق   کـنش  اي به دلیل بـرهم نیاز به برآورد اعداد مرجع منطقه

افتاده میان عناصر و ترکیبات شیمیایی خـاك و نیـز تفـاوت عملکـرد     

در این ). 8(درختان و روش مدیریتی رایج در هر منطقه، ضرورت دارد 

هـاي گیـاهی   توان اطمینان حاصل کرد که پاسـخ ست که میشرایط ا

اي نیـز کـارایی بهتـري     تر بررسی شده و ارزیابی وضعیت تغذیـه دقیق

از طرفی همچنین، شرایط و عوامل متعـددي میـانگین   . خواهد داشت

دهد کـه مهمتـرین آنهـا    غلظت عناصر در برگ را تحت تأثیر قرار می

 ـ    وع رقـم، مرحلـه رشـد، روش و    عبارتند از؛ مـدیریت اعمـال شـده، ن

  )زيعلوم و صنایع کشاور( آب و خاك نشریه
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هـاي اسـتاندارد تجزیـه نمونـه،     هاي گرفته شده، روشپراکنش نمونه

  ). 16 و 11(دست آمده مقادیر استاندارد عناصر و تفسیر صحیح نتایج به

هـاي مختلـف   اي گیاهان از روش به منظور ارزیابی وضعیت تغذیه

تفسیر نتایج تجزیه گیاه مانند غلظت بحرانی
1

، سیسـتم  2فایت، دامنه ک

تلفیقی تشخیص و توصیه
3

، انحراف از حد بهینه
4

و تشخیص چندگانه  

هـا و  که هر کـدام محـدودیت  ) 20 و 19(شود چندگانه بهره جسته می

براي مثال، در منـاطقی نظیـر کشـور    . مزایاي مختص به خود را دارند

ایران که مصرف کـود در آن نامتعـادل اسـت روش سیسـتم تلفیقـی      

در ). 26 و 8(میت قابل توجهی برخوردار است تشخیص و توصیه از اه

هـاي دو  این روش شـاخص هـر عنصـر غـذایی میـانگینی از نسـبت      

ي تشخیص چندگانـه وضـعیت هـر عنصـر     اند ولی در سامانهعنصري

غذایی نسبت به میانگین هندسی کلیه عناصر محاسبه و اثرات متقابل 

). 29 و 13(شـود  یک عنصر نسبت بـه تمـامی عناصـر سـنجیده مـی     

اي نبود اعـداد  هاي تشخیص وضعیت تغذیهمهمترین محدودیت روش

ي کمتـري نسـبت   در روش تشخیص چندگانه به داده. باشدمرجع می

ي مورد برداري در منطقههاي دیگر نیاز است پس تعداد نمونهبه روش

 در این روش همچنین، عوامل) 8(یابد مطالعه تا حد امکان کاهش می

شود نه بر اسـاس  بندي میب عملکرد واقعی گروهبر حس محدودکننده

بینی و بنابراین سهم عنصر محدودکننده به تفکیک عملکرد قابل پیش

همچنــین، در ایــن روش تفکیــک . گــردددر عملکــرد مشــخص مــی

در روش . پـذیرد هاي عملکردي مطلوب با دقت زیاد صورت مـی  گروه

لکـرد  تشخیص چندگانه یک ضریب تبیین بـین غلظـت عنصـر و عم   

هـاي  آید که بیانگر برتري نسبی این روش نسبت بـه روش بدست می

) 6(با استفاده از این روش، چاکرالحسینی و همکـاران  ). 8(دیگر است 

ي برخـی از باغــات پرتقــال در  ي غلظــت مطلـوب عناصــر بــرا دامنـه 

، بـه  )استان کهگیلویـه و بویراحمـد  (ي گرمسیر و نیمه گرمسیر  منطقه

 38/2±329/0د مطلـوب را بـراي نیتـروژن    منظور حصـول عملکـر  

درصـد،   73/1± 235/0درصد، پتاسـیم   17/0±033/0درصد، فسفر 

درصـد، منگنـز    27/0± 04/0درصد، منیزیم  02/3± 415/0کلسیم 

ــی ±21/38 44/11 ــوگرم، روي  میل ــرم در کیل  38/16± 52/2گ

گـرم در کیلـوگرم،   میلـی  7/77± 57/31گرم در کیلوگرم، آهـن   میلی

 54/98± 24/29گـرم در کیلـوگرم و بـور    میلـی  63/7± 04/1مس 

کـارگیري روش تشـخیص   بـه  .گـرم در کیلـوگرم تعیـین کردنـد    میلی

اي محصـولات  چندگانه عناصر غذایی براي ارزیـابی وضـعیت تغذیـه   

نیـز  ) 4(و پسـته  ) 5(، انگـور  )7 و 8(، چغندر قند )12(دیگر نظیر ذرت 

کلی، بـا اسـتفاده از روش هـاي    طـور به. مورد استفاده قرار گرفته است

                                                           
1- CVA: Critical Value Approach 
2- SRA:Sufficiency Range Approach  
3- DRIS: Diagnosis and Recommendation Integrated 
System 
4- DOP:Deviation from optimum percentage 

اي در یک توان درك صحیحی از وضعیت تغذیهتجزیه چند متغیره می

توان نه تنها محدودیت هاي منطقه پیدا کرد و با استفاده از داده ها می

ناشی از کمبود یا بـیش بـود عناصـر غـذایی را شناسـایی کـرد بلکـه        

هـاي  د تـا روش تري از وضـعیت موجـود ارائـه دا   توان تفسیر دقیق می

بنابراین، هدف از این مطالعـه تعیـین    .اصلاحی کاراتري را بکارگرفت

  .باشداي باغات پرتقال رقم والنسیا در جنوب فارس میوضعیت تغذیه

  

  ها مواد و روش

باغ پرتقال رقم  80به منظور دستیابی به اهداف این تحقیق، تعداد 

د، در جنـوب ایـران   والنسیا که از لحاظ عملکردي باهم تفـاوت داشـتن  

 درخت 30در هر باغ . انتخاب گردید) ي داراب در استان فارسمنطقه(

بـرداري بـرگ در   گذاري و در زمان نمونهبا سن و رقم یکسان علامت

ماهه رشد سـال جـاري کـه بـدون بـار       4اواسط تیرماه از شاخه هاي 

خت در 30به این صورت که از هر . برداري برگ انجام شدبودند، نمونه

هـاي  ي مرکب برگ از محل شـاخه انتخاب شده در هر باغ یک نمونه

هاي آزمایشگاهی، بدون بار از جهات مختلف تهیه و براي انجام تجزیه

 70شامل شستشو با آب مقطـر، خشـک شـدن در دمـاي     ( سازيآماده

هـا انجـام   نمونـه ) گراد در آون و سـپس آسـیاب شـدن   ي سانتیدرجه

هـاي آزمایشـگاهی   هـاي اسـتاندارد تجزیـه   شبا استفاده از رو. گرفت

عناصـر  . گیري شدنداندازه )10(، پتاسیم )18(، فسفر )15(نیتروژن کل 

روي، منگنز، آهن و مس پس از تهیه خاکسـتر از نمونـه در کـوره بـا     

نرمال هضم و عصاره توسـط دسـتگاه    1/0استفاده از اسید کلریدریک 

عنصـر بـور بـه روش    ). ١(جذب اتمـی مـدل پرکینـز قرائـت گردیـد      

). 9(اچ با دستگاه اسپکتروفتومتري مورد سنجش قرار گرفت  -آزومتین

ي هـر بـاغ بـر اسـاس متوسـط      در زمان برداشت میزان عملکرد میوه

ي مرکب برگ تهیه شـده بـود،   عملکرد کل هر درخت که از آن نمونه

   .تعیین گردید

ارائـه   )19(روش تشخیص چندگانه اولین بار توسط پرنت و دافیر 

در این روش کل غلظت عناصر غذایی در گیـاه بـه عنـوان یـک     . شد

در نظـر گرفتـه   ) Rd( ي یـک بخـش باقیمانـده   به علاوه )Sd( متغیر

 Rd ي تعداد عناصـر غـذایی در معادلـه و   نماینده d شود که در آن می

و بر حسـب   100مجموع معادله برابر ). 8(بیانگر مقدار باقیمانده است 

گیـري  سایر عناصر غذایی باقیمانده و انـدازه  Rd. گردددرصد بیان می

  ). 2(شود محاسبه می) 2(نشده است که از رابطه 
Sd = [(N, P, K, …,Rd): N > 0, P> 0, K> 0,… Rd>0 N 

+ P+ K+ …+                                                       100  (1) 

)2(                                       Rd= 100 – (N+ P+ K+…)   

  : شودنشان داده می 3میانگین هندسی عناصر غذایی با رابطه 

)3(                                                1

1

....,,  d
dRKPNG  

نسبت لگـاریتم طبیعـی عناصـر از طریـق روابـط ذیـل محاسـبه        
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بیانگر نسبت لگـاریتم طبیعـی بـراي نیتـروژن     VNدر روابط فوق، 

باشد و براي سایر عناصـر نیـز بطـور مشـابه     نسبت به کل عناصر می

. کنـد ، درسـتی محاسـبات را تأییـد مـی    6ي رابطـه . گرددمحاسبه می

است  100اهی بر مبناي عدد براساس این تعریف، مجموع ترکیبات گی

و مجموع نسبت لگاریتم طبیعی عناصـر بـا احتسـاب مقـدار لگـاریتم      

بـراي   VX.برابـر صـفر خواهـد بـود    ) Rd(طبیعی باقیمانـده ترکیبـات   

شکل بیانی از وضعیت و نسـبت   Rdو  …، N ،P، Kعناصري مانند 

 ي بـا عملکـرد بـالا   عناصر غذائی در گیاه بوده که مقدار آن در جامعه

باشـد و بـه عنـوان    بیانگر غلظت مطلوب براي تأمین عملکرد بالا می

این پارامتر براي عناصـر  . گردنداعداد مرجع در این روش محسوب می

*Vمختلف معمولاً با 
N ،V*

P ،V*
K  وV*

Rd  در . شـود نشان داده مـی

نتیجه اگر غلظت هر عنصر غـذایی گیـاه مـورد مطالعـه را بـا غلظـت       

داد روش تشخیص چندگانه، استاندارد شود شاخص آل یا همان اع ایده

بدست خواهد آمـد کـه    )IN(عناصر غذایی روش تشخیص چندگانه یا 

 . شوندبه شرح ذیل محاسبه می Rd…و ، N ،P ،Kبراي عناصر 

 )7(                                                       
N

NN
N

SD

VV
I

*

*
  

*Vدر ایـن روابـط   
N ،V*

P، V*
K ،V*

Rd ،SD*
N، SD*

P  ،SD*
K ،

SD*
Rd       به ترتیب میانگین و انحـراف معیـار نسـبت لگـاریتم طبیعـی

محسـوب   CNDعناصر غذایی هستند کـه بـه عنـوان اعـداد مرجـع      

ي نسبت لگاریتمی مربوط بـه نمونـه   VRdو  VN ،VP ،VK. شوند می

ی به ترتیب شاخص عناصر غذای IRdو  IN ،IP ،IK. باشندمطالعاتی می

سپس غلظت یـک  . نیتروژن، فسفر و پتاسیم و عناصر باقیمانده هستند

عنصر نسبت به میانگین هندسی کل عناصر و ترکیبات بـا اسـتفاده از   

يرابطه  ziiizi SzZI /  شـاخص  ). 19( گـردد محاسبه مـی

. قابل محاسبه است 8تعادل عناصر غذایی با این روش از طریق رابطه 

هاي عناصر غذایی بـوده  مجموع مربعات شاخص r2 که در این معادله

از نظر . تواند اعداد صفر و بیشتر را به خود اختصاص دهدو همیشه می

تـر شـود عناصـر غـذایی در     به عدد صفر نزدیـک  r2تئوري هر اندازه 

  . تري خواهند بودشرایط متعادل

)8(                                 r2 = I2
N + I2

P + I2
K +…+ I2

Rd   

تـوان وضـعیت   ي مشـخص گیـاهی مـی   بنابراین براي هر نمونـه 

هـاي عناصـر   با توجه به اینکـه شـاخص  . عناصر غذایی را بررسی کرد

غــذایی، متغیــري مســتقل و نرمــال
1
هســتند بنــابراین مجمــوع ایــن  

                                                           
1- Unit-Normal  

 d+1 از یـک توزیـع مربـع کـاي بـا درجـه آزادي       r2ها یعنی شاخص

ي عملکرد به دو گروه مطلـوب  معهبراي تمایز جا). 22(کند تبعیت می

توان بر اساس ترسیم تابع تجمعی بین عملکرد و نسبت و نامطلوب می

 -ابتـدا تـابع عملکـرد   . هاي عناصر غذایی اقدام نمودواریانس شاخص

عنصر غذایی را ترسیم نمـوده و بـراي تعیـین نقـاط عطـف منحنـی      
2
 

 3درجـه   هاي عملکردي را با دقت از مشـتق یـک تـابع   توان گروه می

سپس برآورد عملکرد حـد واسـط براسـاس روش    ). 14(تفکیک نمود 

توابع تجمعی واریانس نسبت لگاریتمی عناصـر شـرکت داده شـده در    

در گـام بعـدي میـانگین اعـداد در     . معادله مورد محاسبه قـرار گرفـت  

ي با عملکـرد بـالا بعنـوان اعـداد مرجـع عناصـر غـذایی قـرار         جامعه

ي عطف منحنی تـابع  عملکرد حدواسط در نقطهگیرند که در واقع  می

تجمعی واریـانس نسـبت لگـاریتمی طبیعـی عنصـر غـذایی مربوطـه        

علاوه بر روش تشخیص چندگانه، در این مطالعـه همچنـین   . باشد می

با استفاده از رگرسیون چندمتغیره به روش گام به گام و روش تجزیـه  

رد تعیـین و قابلیـت   هاي اصلی عناصر مهم تأثیرگذار بر عملکبه مؤلفه

بـراي  . روش تشخیص چندگانه عناصر غذایی مورد ارزیابی قرار گرفت

  .استفاده گردید SPSSاز نرم افزار  نیزها تجزیه واریانس داده

  

  نتایج و بحث

ي عناصـر غـذایی در   معادلات ریاضی مـدل تشـخیص چندگانـه   

صـر  هـاي عنا افزار اکسل وارد گردیـد و بـا وارد کـردن داده   محیط نرم

هاي عناصر غذایی بـه روش گـام   باغ مورد مطالعه، شاخص 80غذایی 

  ). 14 و 13، 12، 5(به گام تعیین شد 

هاي عملکـردي کـم و   براي تعیین عملکرد حدواسط و تمایز گروه

زیاد ارتباط بین عملکرد درختان و مقادیر تجمعی نسبت واریـانس هـر   

)(عنصر غذایی یعنی  N

c

i VF ،)( P

c

i VF ،)( K

c

i VF ،)( CaVF
c

i
 ،

)( Mg

c

i VF ،)( Mn

c

i VF ،)( Zn

c

i VF ،)( Fe

c

i VF ،)( Cu

c

i VF ،

)( B

c

i VF و)( R

c

i VF  11کــه بصــورت محاســبه و ترســیم گردیــد 

بـرازش  ) Rd(عنصر و یک قسمت باقیمانـده   10براي  3معادله درجه 

عنصـر غـذایی و    10هـا بـراي  نقاط عطف منحنی). 1جدول (داده شد 

بـر حسـب   ) والنسـیا (ترکیبات باقیمانده براي رقم پرتقال مورد مطالعه 

ــر محاســبه شــدند   ــه صــورت زی ــب ب ــه ترتی ــوگرم در درخــت ب  :کیل

82/33)( N
c VFi

،
100/02)( P

c

i VF
 ،

134/16)( K

c

i VF،66/110=)( CaVF
c

i
، 01/144=)( Mg

c

i VF، 

130/00)( Mn

c

i VF
،

126/00)( Zn

c

i VF
،

124/16)( Fe

c

i VF
 ،

110/00)( Cu

c

i VF
 ،

108/88)( B

c

i VF
 ،

98/14)( d

c

i RF
مـــدل . 

عملکرد میوه به مقدار . دار بودي عناصر معنیبراي کلیه) R2( 3درجه 

                                                           
2- Inflection point 



  1397اردیبهشت  -، فروردین 1 ، شماره32آب و خاك، جلد نشریه     146

تفکیـک دو  کیلوگرم در درخت بعنوان عملکـرد حدواسـط بـراي     113

بـاغ   80در نتیجه از مجمـوع  . گروه عملکرد کم و زیاد محاسبه گردید

بـاغ در گـروه    69باغ در گروه عملکـرد بـالا و    11مورد مطالعه تعداد 

ي با توجه به اینکه غلظت عناصر در جامعه. پایین قرار گرفتندعملکرد 

ي عناصـر غـذایی قـرار    با عملکرد بالا بعنوان اعداد مرجع و حد بهینه

 113، در نتیجه با در نظر گـرفتن عملکـرد حـد واسـط     )21(گیرند می

تن در هکتار  45کیلوگرم در درخت براي رقم والنسیا که معادل حدود 

*Vهاي باشـد، مقـدار  مـی 
N، V*

P ،V*
K،V*

Mn ،V*
Zn ،V*

Fe ،V*
Cu ،

V*
B ،V*

S ،V*
Rd  بـر  ). 2جدول (به عنوان اعداد مرجع معرفی گردید

ارائـه   2ي عناصر مـذکور نیـز در جـدول   هاي بهینهاین اساس، غلظت

  .شده است

  

   با روش توابع تجمعی واریانس نسبت لگاریتمی عناصر غذایی برآورد عملکرد حد واسط -1 جدول

Table 1- Estimation of the intermediate yield through the variance cumulative functions of nutrients logarithmic ratio  
Nutrients  

R2 dcYbYaYVF  عناصر غذایی X
c

i  23)(  
Determined yield(kg tree-1) 

 عملکرد تعیین شده

N 0.984 y = -0.000x3 + 0.049x2 - 4.529x + 134.7 82.33 
P 0.989 y = 2E-05x3 + 0.006x2 - 1.953x + 120.0 100.01 
K 0.982 y = -4E-05x3 + 0.016x2 - 2.180x + 99.77 134.16 
Ca 0.975 y = -0.000x3 + 0.033x2 - 3.359x + 120.1 110.66 
Mg 0.990 y = -5E-05x3 + 0.021x2 - 2.988x + 136.8 144.01 
Mn 0.953 y = -4E-05x3 + 0.015x2 - 1.935x + 86.10 130.00 
Zn 0.985 y = -5E-05x3 + 0.018x2 - 2.446x + 114.7 126.00 
Fe 0.987 y = -8E-05x3 + 0.029x2 - 3.481x + 134.7 124.16 
Cu 0.983 y = -8E-05x3 + 0.026x2 - 3.113x + 132.7 110.00 
B 0.982 y = -3E-05x3 + 0.009x2 - 1.180x + 52 108.88 

 قسمت باقیمانده

Residual fraction 
0.955 y = -9E-05x3 + 0.026x2 - 2.745x + 103.0 98.14 

  

r2(ارتباط شاخص تعادل عناصر غذایی
 با عملکرد پرتقال) 

اي از  مشابه با روش دریس، شـاخص تعـادل تغذیـه   در این روش 

آیـد  دست مـی به) IK,IP,IN,…(جمع قدر مطلق کلیه عناصر غذایی 

مقدار بحرانی به ). 14 و 8(ي معکوسی با میزان عملکرد دارد ه رابطهک

 113محاســبه و مقــدار آن حــدود ) 16(نلســون -روش آمــاري کیــت

دهـد بـراي   تحلیل این نتایج نشان مـی . کیلوگرم بر درخت بدست آمد

به طرف صفر میـل   35، از r2کیلوگرم به بالا مقدار  113عملکردهاي 

تـوان بـه   رانی ارائه شده در ایـن جـدول را مـی   هاي بحدامنه. کندمی

هاي عناصر غذایی در نظر براي شاخص» ي کفایتدامنه«عنوان یک 

گرفت که اعداد خارج از این دامنه بیـانگر وضـعیت بحرانـی و داخـل     

مـثلاً شـاخص بحرانـی    . ي وضعیت خوب و بسـنده اسـت  دامنه نشانه

گیرد که بیانگر ار میقر -80/3تا + 80/3ي براي فسفر در دامنه 91/2

کـه، در روش  وضعیت عادي این عنصر براي پرتقـال اسـت در حـالی   

شود دریس منفی بودن یک شاخص بیانگر کمبود آن عنصر برآورد می

مشـاهده   3بطورکلی، بر اساس اطلاعات ارائه شـده در جـدول    ).29(

ي پـایین و  براي عناصر مورد مطالعه در دامنهI2x شود که شاخصمی

دهد تعادل غذایی بـراي ایـن   ي بحرانی بدست آمده که نشان میبالا

ي ي رابطـه نشـان دهنـده  ) 1(شکل ). 19(عناصر در باغات وجود دارد 

عملکرد در دو گروه عملکرد بالا و پـایین بـا شـاخص تعـادل عناصـر      

 100دهد تقریباً در باغات با عملکرد بـیش از  غذایی است و نشان می

کیلـوگرم در درخـت تعـادل عناصـر      50ر از کیلوگرم در درخت و کمت ـ

. یابـد اي افزایش مـی یابد و در مابین این بازه، تعادل تغذیهکاهش می

بعبارت دیگر، ممکن است هم در گروه عملکردهاي بالا و هم در گروه 

و ایـن  . اي در درختان مواجه باشـیم عملکرد پایین با عدم تعادل تغذیه

چـرا کـه در باغـات بـا     . گیاه است ايهاي تغذیهمسئله یکی از چالش

عملکرد بالا به دلیل مصرف کود بیش از حـد، اثـرات متقابـل عناصـر     

  .باشدغذایی به شکل منفی مطرح می

  

ي مـورد  اي باغـات پرتقـال منطقـه   ارزیابی وضعیت تغذیه

  مطالعه 

دسـت آمـده بـراي    در این مطالعه با استفاده از غلظت مطلوب بـه 

ي اول سپس کلسیم عنصر نیتروژن در مرتبه) 2جدول (عناصر غذایی 

از . ي دوم از نظر درصد فراوانی کمبود در باغات قرار داشـتند در مرتبه

هاي عملکردي پایین و بالا مشاهده هاي گروهمقایسه میانگین غلظت

بـود بـور مهمتـرین عامـل     شود که در باغات مـورد مطالعـه بـیش   می

و پایین است و اختلاف میانگین هاي عملکرد بالا ي گروهمتمایزکننده

برابر گروه عملکرد بالاست  2غلظت بور در گروه عملکرد پایین حدود 

میـزان   درصـد از باغـات،   62بر اساس این بررسـی حـدود   ) 4جدول (

گرم در میلی 76( غلظت بور آنها بیشتر از شاخص مطلوب بدست آمده 

  .بود) کیلوگرم ماده خشک
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  اي عناصر غذایی مربوط به میانگین عملکردهاي مطلوب باغات مورد مطالعه به روش تشخیص چندگانهاعداد مرجع بر -2 جدول

Table 2- The reference norms for the nutrients related to the average of optimum yields of the studied orchards by using the 
CND method 

متوسط اعداد 

 مرجع

Average of Vx 
norms 

 انحراف معیار

Standard 
deviation 

 اعداد مرجع تشخیص چندگانه

Reference norms of 
compositional diagnosis 

میانگین 

 عملکردهاي پایین

Average of low 
yields 

میانگین عملکردهاي 

 مطلوب

Average of 
optimum yields  

 انحراف معیار

Standard 
deviation 

عنصر 

 غذایی

Nutrient 

3.47 0.142 V*
N 2.28 3.00 0.186 N 

0.59 0.153 V*
P 0.17 0.17 0.018 P 

2.69 0.118 V*
K 1.47 1.37 0.122 K 

3.55 0.187 V*
Ca 3.11 3.32 0.788 Ca 

1.34 0.133 V*
Mg 0.42 0.36 0.076 Mg 

-0.275 0.547 V*
Mn 23 23.40 3.352 Mn 

-3.687 0.162 V*
Zn 23 17.36 2.305 Zn 

-3.983 0.138 V*
Fe 89 75.53 7.734 Fe 

-4.788 0.156 V*
Cu 9.2 7.81 1.440 Cu 

-2.52 0.377 V*
B 131 76.24 19.60 B 

6.89 0.100 V*
Rd   0.186  

 

  عنصر غذایی در باغات مورد مطالعه 10ي کفایت و بحرانی براي شاخص عناصر غذایی و دامنه – 3 جدول

Table 3- Nutrients index and the range of sufficiency and critical for the 10 elements in the studied orchards  
 عملکرد بحرانی

Critical yield1  
Kg tree-1  

 ییشاخص عناصر غذا

Nutrients index  
I2x  

 حد پایین بحرانی

The lower critical level  

 حد بالاي بحرانی

The upper critical level 

 شاخص عناصر غذایی

Nutrients index 

82.3 9.32 10.38 -  10.38 I2
N  

100.0 2.91 3.80-  3.80 I2
P  

134.1 10.55 13.03 - 13.03 I2
K  

110.6 1.19 1.46- 1.46 I2
Ca  

144.0 1.52 3.05- 3.05 I2
Mg  

130.0 1.44 2.29- 2.29 I2
Mn  

126.0 4.92 8.91- 8.91 I2
Zn  

124.1 60.35 77.50 - 77.50 I2
Fe  

110.8 1.85 5.32- 5.32 I2
Cu  

108.8 0.26 0.73- 0.73 I2
B  

  1.28 1.50- 1.50 I2
Rd  

  

  
  براي پرتقال رقم والنسیا) r2(یی و شاخص تعادل عناصر غذا) کیلوگرم بر درخت(رابطۀ بین عملکرد  - 1 شکل

Figure 1- the relationship between yield (Kg tree-1) and nutrient balance index (r2) for the Valencia orange  
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ها در ارتباط با بیش بود بـور در منطقـه   این نتایج با دیگر گزارش

روش  کـه اعـداد مرجـع بـر اسـاس نتـایج      در حـالی  ).6(مطابقت دارد 

ي کـوچکتري ارائـه گردیـده اسـت و دقـت      تشخیص چندگانه در بازه

در ) 23(روژان و همکـاران   ).3جدول( بیشتري براي تفسیر نتایج دارد 

 4کیلوگرم به ازاي هر درخـت بـراي    92برزیل براي عملکرد بیش از 

رقم پرتقال اعداد مرجعی از غلظت عناصر غذایی را در گیاه بـه دسـت   

عداد مرجع در برخی عناصر تقریباً مشـابه و بـراي برخـی    این ا. آوردند

به طور مثال براي رقـم هـاملین  . عناصر کمی متفاوت بودند
1

غلظـت   

، کلسـیم  63/1، پتاسـیم   2/0، فسـفر  86/2بدست آمده براي نیتروژن 

، منگنـز  32، روي 31، مس 95و براي بور  درصد 47/0، منیزیم 47/3

که براي رقم والنسیا ک بود در حالیگرم در کیلوگرم ماده خشمیلی 52

، 84/3، کلسیم 48/1، پتاسیم 0/2، فسفر 79/2این ارقام براي نیتروژن 

و  95، منگنـز  51، روي 67، مس 107درصد و براي بور  52/0منیزیم 

آنها اظهار داشتند مقـادیر عناصـر   . گرم در کیلوگرم بودمیلی 228آهن 

در ایـن  . لا بـوده اسـت  کم مصرف به دلیل مصرف سموم قارچکش با

تحقیق نیز میزان غلظت مطلوب پتاسیم بـراي رقـم والنسـیا کمتـر از     

  . ارقام دیگر بود

درصد باغات مطالعه شده، کمبود کلسیم در  68کمبود نیتروژن در 

درصــد باغــات بــه ترتیــب داراي  39درصــد و کمبــود منگنــز در  52

قایسـه از مقـادیر   براي م. بیشترین فراوانی کمبود در بین عناصر بودند

 2غلظت عناصر حاصـل از اعـداد مرجـع غلظـت مطلـوب در جـدول       

مشـابهت  ) 24(هاي صمدي و مجیـدي  این نتایج با یافته. استفاده شد

آنها خاطر نشان کردند که مصرف زیاد کودهاي پتاسیمی . داشته است

و بالا بودن پتاسیم در اراضی تحت کشت انگور موجب به هم خوردن 

تـرین  کـه کلسـیم منفـی   طـوري م و منیزم در گیاه شده بهتعادل کلسی

همچنین در باغات انگور این مناطق بـالا  . شاخص دریس را نشان داد

). 24(بودن فسفر موجب کاهش غلظت عناصر ریزمغذي شـده اسـت   

در باغات پرتقـال رقـم والنسـیا در    ) 6(نتایج چاکرالحسینی و همکاران 

ي باغات بـا  نشان داد که همههاي به شدت آهکی جنوب ایران خاك

عملکرد پایین دچار نامتعادلی در تغذیـه بـوده و کمبـود کلسـیم شـایع      

بـر روي  ) 6(بر اساس تحقیقات چاکرالحسـینی و همکـاران   . باشد می

ي کفایـت  دامنـه  CNDباغات پرتقال در جنوب غرب ایران به روش 

تن در  15غلظت عناصر غذایی برگ پرتقال رقم والنسیا براي عملکرد 

 17/0 ±03/0درصد، فسفر 38/2 ±32/0نیتروژن  هکتار نشان داد که

درصــد،  02/3±41/0درصــد، کلســیم  73/1 ±23/0درصــد، پتاســیم

ــزیم ــز   27/0 ±0/0 4منی ــد، منگن ــی 21/38 ± 11درص ــرم در میل گ

 7/77 ±31گرم در کیلوگرم، آهـن  میلی 3/16 ± 52/3کیلوگرم، روي 

گرم در کیلـوگرم، بـور   میلی 63/7 ±04/1گرم در کیلوگرم، مس میلی

                                                           
1- Hamlin 

گرم در کیلوگرم، براي پرتقال والنسیا در منطقـه جنـوب   میلی 29±98

با توجـه بـه پـایین    . کشور بدست آمد) باشت، گچساران و چرام(غرب 

ي کمبود این عناصر شاید بودن غلظت منیزیم، منگنز و روي و گستره

   .غربی باشددلیل پایین بودن عملکرد باغات در منطقه جنوب 

گـرم  میلـی  76بور براي پرتقال والنسیا  در این آزمایش عدد مرجع

امـا مقایسـه میـانگین    . ي خشک بدست آمـده اسـت  در کیلوگرم ماده

ي مورد مطالعـه نشـان   غلظت دو گروه عملکرد بالا و پایین در منطقه

دهد که اختلاف میانگین غلظت عناصر در دو گروه عملکرد بـالا و  می

مقادیر متوسط غلظت ). 4 جدول(باشد ر رقم والنسیا در بور میپایین د

باشد اما ایـن مقـدار   منگنز در هر دو گروه براي رقم والنسیا مشابه می

بسیار کمتر از مقادیر ارجاع شده در منابع مختلف براي غلظت مناسـب  

رسـد منگنـز   اما به نظر می). 19(منگنز براي پرتقال رقم والنسیا است 

رسد با توجـه  به نظر می. دانی در کاهش عملکرد نداشته استتأثیر چن

بود غلظت بور در گیـاه، بـور عامـل مهمتـري     به شدت و فراوانی بیش

. نسبت به سایر عناصر در کاهش میانگین عملکرد باغات منطقه باشـد 

درصـد   52درصد باغـات بـا عملکـرد پـایین و      68با توجه به این که 

به ترتیب نیتروژن و کلسیم کافی نداشـتند  باغات داراي عملکرد پایین 

و با توجه به اثري که نیتروژن و کلسیم در کاهش اثر سـمیت بـور در   

گیاه به دلیل ایجاد رقت سلولی و نقش کلسیم در متابولیسـم بـور دارد   

رغم سطح قابل توجه غلظـت نیتـروژن و   ، بتوان توضیح داد علی)28(

بالاتري از ایـن عناصـر در    غلظت هاي) 4و  2جدول (کلسیم در گیاه 

ــاز مــی  ــاه مــورد نی ــط  . باشــدگی ــا رواب ــین بعــداً ب ــایج همچن   ایــن نت

  ).9معادله ( ریاضی دیگر نیز مورد تأیید قرارگرفت  -آماري

  

  هااي به روش تجزیه به عاملارزیابی وضعیت تغذیه

هـاي اصـلی روش مناسـبی    روش تجزیه علیت و تجزیه به مولفه

نتـایج  . باشـد رات یک عامل در یک سیستم میبراي تشریح علت تغیی

ي رگرسیونی فاکتورهاي مورد مطالعه در حقیقـت بـا   حاصل از مطالعه

ي میـان  جداسازي و تفکیک نقش سایر عوامل أثرگـذار بـویژه رابطـه   

را ) در اینجا عملکرد(عناصر، اثر مستقیم عنصر مورد نظر بر متغیر تابع 

زیه چند متغیره تجزیـه بـه مولفـه    بطورکلی، در روش تج. کندارائه می

توان نشان داد که کدام عنصر در مقابل کدام عنصر اصلی و فرعی می

قرار گرفته است و داراي اثرات متقابل مثبت و یـا منفـی بـر یکـدیگر     

در این مطالعه با استفاده از رگرسیون چند متغیره گـام بـه گـام،    . است

ت عناصر به عنوان متغیـر  میانگین عملکرد به عنوان متغیر تابع و غلظ

نتایج تجزیه رگرسیونی نشان داد که . مستقل، مورد بررسی قرار گرفت

نیتروژن و کلسیم بیشترین اثر مثبت و آهن و روي بیشترین اثر منفـی  

اي بر تغییرات  را بر عملکرد داشتند و به عنوان موثرترین عناصر تغذیه

  بهکه این نتیجه ) 6جدول (ي عناصر تفکیک شدند عملکرد از بقیه
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  مقایسه میانگین غلظت عناصر غذایی در دو گروه عملکرد بالا و پایین -4جدول 

Table 4- mean comparison of nutrients concentration in high yielding and low yielding groups  
 عملکرد متوسط

Average yield   
 N P K Ca Mg  Fe Mn Zn Cu B 

 Kg tree-1    %     mg kg-1  

Valencia orange 
  پرتقال والنسیا

High=113    3.00 0.17 1.37 3.32 0.36  75 23 17 7.8 76 

Low=43    2.28 0.17 1.47 3.10 0.40  89 23 23 9.2 131 

  

اثر منفی عامل روي در معادلـه  . نیز ارائه شده است 9ي صورت معادله

دارد وارد معادلـه شـده    منگنـز  شاید به دلیل اثر رقابتی که در جذب 9

  :است

)9   (Y= 313/55 +415/10N+ 633/24 Ca – 983/8933 Fe –014/7761 Zn  

هاي اصـلی، عناصـر   مربوط به نمودار تجزیه به مولفه 2در شکل 

ي نزدیـک و مثبتـی بـا    کلسیم و نیتروژن و پس از آن منیزیم فاصـله 

بیشـترین   ي مقابـل و عملکرد دارند و بالعکس آهـن و بـور در ناحیـه   

ي عملکرد نسبت بـه  موقعیت مولفه. ي عملکرد دارندفاصله را با مولفه

ي دهد که هر چـه مولفـه  ي عناصر در نمودار نشان میموقعیت مولفه

تر باشد تأثیرگذاري آن بر عملکـرد بیشـتر و   عنصر به عملکرد نزدیک

ل این نتایج با نتایج فوق در جـدو . هر چه دورتر باشد کمتر خواهد بود

ي مـورد مطالعـه   دهد که در باغـات منطقـه  تطابق دارد و نشان می 4

نیتروژن و کلسیم بیشترین نزدیکی را به شـاخص عملکـرد در نمـودار    

شکل (اند دهند و بور و آهن نیز در مقابل عملکرد قرار گرفتهنشان می

  ). 9ي و معادله 2

  

  
  ي آنها با عملکرد حاصل شده در باغات پرتقالو رابطه هاي اصلی عناصر غذایینمودار تجزیه به مولفه - 2شکل 

Figure 2- The Principal Component Analysis (PCA) curve of nutrients and their relationship with the obtained yield of the 
orange orchards 

 

هـا بـه روش   در این مطالعـه همچنـین نتـایج تجزیـه بـه عامـل      

بر روي صفت مـورد مطالعـه، پـنج عامـل اصـلی را       هاي اصلی مولفه

، 20/8، 75/81ایـن پـنج عامـل بـه ترتیـب      ). 5جدول (تفکیک نمود 

درصـد از تغییـرات    64/98درصد و در مجمـوع   12/1، و 71/1، 86/5

هر چه میزان واریانس عاملی بیشتر باشـد،  . ها را تببین کردندکل داده

میـزان  . شـود ها افـزوده مـی  ادهبه اعتبار آن عامل در تفسیر تغییرات د

هـاي  اشتراك نیز بخشی از واریانس یک متغیـر اسـت کـه بـه عامـل     

دهنده دقت بیشـتر  شود و هر چه بیشتر باشد نشانمشترك مربوط می

هـا  با مشاهده ضرائب عامل. باشددر برآورد واریانس متغیر مربوطه می

از ) درصـد  75/81(مشخص است که عامل اول کـه بیشـترین حجـم    

ها را در بر گرفت، داراي ضـرائب بـزرگ و منفـی بـراي     تغییرات داده

عناصري نظیر نیتروژن، فسفر، پتاسیم و منیزیم و داراي ضرائب بزرگ 

) 5جدول (باشد و مثبت براي عناصر آهن، منگنز، روي، مس و بور می

عامـل دوم  . گذاري کـرد مصرف نامتوان آن را عامل عناصر کمکه می

گیـرد داراي ضـریب   هـا را در بـر مـی   درصد از تغییرات داده 20/8که 

توان آن را عامل عملکرد باشد که میبزرگ و مثبت براي عملکرد می

ها را در بـر  درصد از تغییرات داده 86/5عامل سوم که . نامگذاري کرد

باشـد و بـه نـام    گیرد داراي ضریب بزرگ و مثبت براي کلسیم میمی

درصـد از   71/1عامـل چهـارم کـه    . شـود مـی عامل کلسیم نامگذاري 

گیرد داراي ضـریب بـزرگ و مثبـت بـراي     ها را در بر میتغییرات داده
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تـوان آن را عامـل نیتـروژن    باشـد و مـی  عناصر نیتروژن و پتاسیم می

درصـد از تغییـرات    12/1نهایت عامل پنجم کـه   و در. نامگذاري کرد

بررسی کوچک و اختلاف کرد، ضرائب صفات مورد ها را تبیین میداده

طورکلی بر اساس نتایج تجزیه بـه  به ).5جدول (ناچیزي با هم داشتند 

و نمـودار تجزیـه بـه    ) 6جدول (، تجزیه رگرسیونی )5جدول (ها عامل

عناصـر نیتـروژن، کلسـیم، آهـن و بـور      ) 2کل ش ـ(هاي اصـلی  مولفه

  . هنددبیشترین نقش را در تعیین عملکرد باغات مورد مطالعه نشان می

  

و عناصـر غـذایی در    ارزیابی وضعیت حاصـلخیزي خـاك  

  باغات پرتقال 

ي جنوب با در توجیه وضعیت عناصر غذایی گیاه در باغات منطقه

شود که کربن آلی مشاهده می) 7جدول (مراجعه به نتایج تجزیه خاك 

. و تقریباً نیمی از باغات میزان فسفر بالایی دارنـد . ها پایین استخاك

بیشـتر از  (فسفر بالاي خاك در کنار درصد بالاي آهک خاك  افزایش

توانـد منجـر بـه کمبـود     مـی ) درصد فراوانی بیش بود آهک خاك 92

از سـوي  . عناصر میکرو به خصوص منگنز، روي و آهن در گیاه گـردد 

باشـند  دیگر درصد بالایی از باغات داراي پتاسیم زیادتر از مطلوب مـی 

بـت بـا کلسـیم و منیـزیم در گیـاه      که این موضـوع خـود موجـب رقا   

تواند احتمـالاً  کمبود شایع کلسیم در باغات پرتقال جنوب می. گردد می

علاوه بر زیادي پتاسیم خاك علت دیگري نظیـر بـالا بـودن ضـریب     

درصـد باغـات    30هدایت الکتریکی خاك داشته باشد چنانکـه حـدود   

با توجـه  . )7 جدول( درصد شوري متوسط دارند 56دچار شوري زیاد و 

به بیش بود غلظت بور در باغات با عملکرد پایین و فراوانی پتاسـیم و  

رسد افزایش غلظـت کلسـیم   شوري در باغات مورد مطالعه به نظر می

  . کنددر گیاه براي عملکرد مطلوب توجیه علمی کافی فراهم می

  

  رد بررسیهاي اصلی براي صفات موها به روش مولفهنتیجه تجزیه به عامل -5جدول 

Table 5- Factors analysis result through principle components method for the studied traits  

Components Matrix    

Components    

5  4 3 2 1 Traits  
-0.072 -0.142 -0.375 0.898 0.166 yield 
0.203 0.359 -0.177 0.315 -0.835 N 
0.186 -0.169 -0.216 -0.183 -0.897 P 
-0.240 0.207 -0.020 -0.039 -0.922 K 
0.062 -0.033 0.772 0.449 -0.436 Ca 
0.019 -0.063 0.035 0.011 -0.982 Mg 
0.005 0.045  0.017 0.024 0.998 Fe 
0.005 0.045 0.017 0.024 0.998  Mn 
0.005 0.045 0.017 0.024 0.998 Zn 
0.005 0.045 0.017 0.024 0.998 Cu 
0.005 0.046 0.016 0.025 0.998 B 
0.002  0.036  0.011 0.014  0.998 R 

  

  نتایج تجزیه رگرسیون اثر عناصر بر عملکرد -6 جدول

Table 6- The results of nutrients effect regression analysis on the yield 

 داريمعنی

Sig.  
t Beta 

 خطاي استاندارد

Standard error  

 ضریب رگرسیونی

Regression coefficient  

 عنصر غذایی

Nutrient 
0.003 3.052 1.648 32.704 99.804 N 
0.036 2.146 1.224 32.856 70.503 Ca 
0.000  -3.839 -0.327 2292.52 -8800.242 Fe 
0.081 -1.772 -0.157 3616.774 -6409.287 Zn  

  

  گیري نتیجه

هـاي مـورد   درصـد از بـاغ   13هاي این تحقیق نشان داد که یافته

درصد آنها در گروه با عملکرد  86ارزیابی در گروه با عملکرد مطلوب و 

اي بندي شدند که نشان دهنده وضعیت نامتعادل تغذیهنامطلوب تقسیم

بیش بود بور در گروه با عملکـرد پـایین تقریبـاً دو    . باشددر منطقه می

دهـد  مـی این مسئله نشـان  ). 4جدول (برابر باغات با عملکرد بالاست 

کننده در عملکـرد  که غلظت بالاي بور در گیاه مهمترین عامل محدود

هـاي  بود بور نیـاز درختـان را بـه غلظـت    بیش. باشدباغات منطقه می

هـاي  کند و از طریق مکانیسـم بالاتري از نیتروژن و کلسیم توجیه می

. گـردد شناخته شده موجب کاهش اثرات منفـی بـور در درختـان مـی    

ن، معادله رگرسیونی نشان داد غلظت آهن و روي در گیـاه  علاوه بر ای

رابطه منفی با عملکرد داشته و برعکس نیتروژن و کلسیم رابطه مثبت 

اثرمثبت نیتروژن و کلسیم شاید ). 2شکل (با عملکرد نشان داده است 

به دلیل اثر رقت سلولی باشد که این دو عنصر بر کاهش سـمیت بـور   
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نگنز در باغات مورد مطالعه احتمالاً به دلیل بالا فراوانی کمبود م. دارند

اگرچـه  ) 9معادلـه  (ن و یا رقابـت روي در گیـاه باشـد    بودن غلظت آه

ها بالا نیست اما میانگین غلظـت  غلظت آهن فراهم در خاك در نمونه

گرم در کیلـوگرم  میلی 2/2روي در خاك باغات تقریباً بالا و در حدود 

ا تجزیه رگرسیونی و تجزیه مولفـه اصـلی   ام) 7 جدول. (باشدخاك می

نشان داد آهن رابطه منفی با عملکرد داشته است و غلظت آن در گیاه 

بنابراین رقابت ). 4 جدول(باشد هم در هر دو گروه عملکردي، بالا می

هـا شـده اسـت     کاتیونی احتمالاً موجب کاهش غلظت منگنز در نمونه

روش هاي تجزیه ). داشتند درصد باغات کمبود منگنز نشان 39حدود (

اي ارائه  تري از وضعیت تغذیهتوانند تحلیل دقیقآماري چند متغیره می

  . دهند

  

  هاي باغات مورد مطالعهنتایج تجزیه خاك -7 جدول

Table 7- the results of soils analysis in the studied orchards 

 Abundance percentage انحراف معیار متوسط حداکثر حداقل صفت مورد بررسی

trait  minimum maximum  average Deviation criteria 
Very deficiency1  

 خیلی کمبود
Deficiency2  

  کمبود
sufficiency3  

 کفایت
High4 

 زیاد

Organic carbon (%) 0.1 1.9 0.8 0.4 36 33 26 5 
P* 2 44 17 13 21 23 10 46 
K* 23 1107 380 233 3 21 13 64 
Fe* 1.5 5 3.4 1 21 74 5 0 
Zn* 0.1 24 2.2 4 5 21 38 36 
Mn* 2.5 14.6 8.4 3 0 79 13 8 
Cu* 0.2 1.3 0.5 0.3 8 46 38 8 

Calcite (%) 12.9 82 61 15.5 0 0 8 92 
Salinity (dS m-1) 0.8 7.1 4.4 1.4 - 15 56 28 

1- organic carbon (<0.5), P (<5), K (<90), Fe (<2.5), Zn (<0.25), Mn (<2),Cu(<0.25), calcite (<5),salinity (-); 2- organic carbon (0.5-
10), P (5-10), K (90-180), Fe (2.5-5), Zn (0.25-0.5), Mn (2-4),Cu(0.5-0.25), calcite (5-10),salinity (<2); 3- organic carbon (1-1.5), P 
(10-15), K (180-240), Fe (5-7.5), Zn (1-0.7), Mn (4-6),Cu(1-0.5), calcite (10-25),salinity (2-6); 4- organic carbon (>1.5), P (>15), K 

(>240), Fe (>7.5), Zn (>1), Mn (>6),Cu(>1), calcite (>25),salinity (>6); *mg kg-1. 
-5)، فسفر (10-0.5)کربن آلی -2؛ )-(، شوري (5>)، آهک (0.25>)، مس (2>)، منگنز (0.25>)، روي(2.5>)، آهن (90>)، پتاسیم (5>)، فسفر(0.5>) کربن آلی- 1

، پتاسیم (15-10)، فسفر (1.5-1)کربن آلی  -3؛ (2>)، شوري (10-5)، آهک (0.25-0.5)، مس (4-2)، منگنز(0.5-0.25)، روي (5-2.5)، آهن (180-90)، پتاسیم (10

، آهن (240<)، پتاسیم (15<)، فسفر (1.5<)کربن آلی -4؛ (6-2)، شوري (25-10)، آهک (0.5-1)، مس (6-4)، منگنز (0.7-1)، روي (7.5-5)، آهن (180-240)

  گرم در کیلوگرممیلی *؛ (6dS/m<)، شوري (25<)، آهک (1<)، مس (6<)، منگنز (1<)، روي (7.5<)

  

دهد تغذیه نیتروژن و کلسـیم احتمـالاً نتیجـه    این نتایج نشان می

بـه  . دهدته و اثر منفی آنرا کاهش میمثبتی در کاهش سمیت بور داش

بود بور، آهـن و روي در  اي یعنی بیشآید که عدم تعادل تغذیهنظر می

اي سـایر عناصـر شـده اسـت بـه      گیاه موجب اختلال در تعادل تغذیه

نتایج ایـن  . که کمبود نیتروژن، کلسیم و منگنز را رقم زده استطوري

 ـ    أثیر زیـادي بـر روي   مطالعه همچنین نشان داد کـه شـرایط خـاك ت

مقادیر اعداد مرجع عناصر غذایی دارد و احتمالاً عوامـل محدودکننـده   

دهد که اعداد مرجـع  نتایج این تحقیق نشان می. در منطقه وجود دارد

هاي مطلوب عناصر غذایی بسته به شرایط منطقـه متغیـر   براي غلظت

د مرجـع،  تواند علاوه بر اعدابود بیش از حد یک عنصر میبوده و بیش

رسد شناخت بیشتري به منظـور  تفسیر نتایج را تغییر داده و به نظر می

رسـد در شـرایط   به نظر می. تر کود در اختیار قرار دهدمصرف هدفمند

یابد که ایـن  بود بور، نیاز به کلسیم و نیتروژن در گیاه افزایش میبیش
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Introduction: Fertilizer recommendation in orchards based on soil testing is not accurate because findings 
showed that there is not significant correlation between nutrients concentration in the soil and plant. Therefore, 
studying the nutritional status in orchards is usually based on the plant testing. In order to evaluate the nutritional 
status of plants, different methods, such as Compositional Nutrients Diagnosis (CND), Diagnosis and 
Recommendation Integrated System (DRIS), Deviation from Optimum Percentage (DOP), Critical Value Approach (CVA) 
and Sufficiency Range Approach (SRA) were used. In the CND method, a determination coefficient measured 
which is considered as the relative superiority of this method to the others. Generally, through the CND method, 
a correct perception on nutritional status of plantsmay be obtained.  

Materials and Methods: The nutritional status of orange orchards, Valencia cultivar, in south of Fars 
province (Darab town) was studiedusing the compositional nutrient diagnosis and multivariate statistical analysis 
methods. For this, 80 orange orchards, Valencia cultivar were selected and 30 trees in each orchard were signed. 
Plant samples were taken from the selected trees in the proper session and concentration of N, P, K, Ca, Mg, Mn, 
Zn, Fe, Cu and B were measured using the standard methods. Then the average yield was measured at harvest. 
Based on the CND method, total concentration of the nutrients in the plant was considered as a variable (Sd) plus 
a residual portion (Rd) that "d" is defined as the number of nutrients in the equation and Rd is defined as the 
residual value. Which sum of the equation equals 100 and it is based on percent. The residual/un measured 
nutrients and estimated by using the equation of " Rd = 100- (N+P+K+…)". Thereafter, by using the standard 
equations, which they were perfectly explained and presented in the material and methods section, the geometric 
mean of nutrients, nutrients index, nutrient balance index, and average yield and finally the reference norms were 
determined. In addition to the CND method, by using the Multivariate Statistical Analysis and Principal 
Component Analysis methods, the effective and important nutrients in the yield were determined and also, 
ability of the CND method was evaluated. The SPSS software was used for variance analysis the data.  

Compositional nutrient diagnosis (CND) analysis and multivariate analysis methods are used to study the 
nutritional diagnosis of Valencia orange orchards in south of Fars province. 80 valencia orange orchards were 
selected in the region and in each of them, 30 uniform trees were marked and sampled were taken in proper time 
and referenced method. Leaf elemental compositions and mean yield also were measured from selected trees for 
each orchard. Data analysis divided all orchards into two low and high yield groups.  

Results and Discussion: The results showed that 11 orchards were as high yielding group and 69 orchards 
were as low yielding group and the average of optimum yields, 113 Kg tree-1, was determined as the yield goal. 
By using the average of measured nutrients norms for the high yielding community the concentration of the 10 
studied elements was obtained which comprised: N 3.00± 0.18; P 0.17± 0.01; K 1.37± 0.12; Ca 3.32± 0.78; Mg 
0.36±0.07; Mn 23± 3.35; Zn 17.3± 2.3; Fe 75± 7.3; Cu 7.81± 1.44; B 76± 19.4. Through comparison with the 
obtained reference norms of optimum yielding orchards, more than 50% of the studied orchards had lower N, Ca 
and Mn content than the obtained norm and B concentration in the high yielding group was more than 50% less 
than the low yielding group. Generally, the results of Multivariate Statistical Analysis and Principal Component 
Analysis showed that N, Ca, Fe and Zn had the highest effect in changes of yield. 

Conclusion: Results of this work showed that 13% of the studied orchards were in the high yielding group 
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and 86% of them were in the low yielding group which shows the imbalance nutritional condition in the studied 
region. The positive effect of N and Ca on the yield may be due to the dilution effect which these nutrients can 
reduce the B toxicity. Abundance of Mn deficiency in the studied orchards may be due to the high concentration 
of Zn and Fe in the plants and antagonistic relations may be considered as the main reason. Multivariate 
statistical analysis methods may be used as an important tool to study the nutritional conditions of plants. 
Dominant percentage of the studied orchards showed low yield which may be due to the B toxicity which 
probably N and Ca application may be all eviated the negative effect of this element.    

 
Keywords: Compositional nutrient diagnosis, Nutrients, Orange,  Reference norms 



 

کننده فسفات مقاوم به دما براي استفاده در کود میکروبی  هاي حل جداسازي و شناسایی باکتري

  فسفاتی

 
  *2یخانیمحمدرضا سار -1روشبهمن خو

  18/07/1396: تاریخ دریافت 

 27/10/1396: تاریخ پذیرش

  

  چکیده 

از جملـه  . شـود  کننـده فسـفات اسـتفاده مـی     هـاي حـل  وند از باکتريش که غالباً به فرم گرانوله تهیه می فسفاتیدر فرمولاسیون کودهاي میکروبی 

بـر ایـن اسـاس در ایـن تحقیـق اقـدام بـه        . باشد ها می ها در فرایند تهیه و خشک نمودن گرانولهاي تولید این نوع کود، از بین رفتن باکتري محدودیت

در ) کلسـیم فسـفات   از منابع سـنگ فسـفات و تـري   (وانایی انحلال فسفات کننده فسفات مقاوم به دما شد و تحمل دمایی و ت هاي حلجداسازي باکتري

با قابلیـت تولیـد   ) RPS9و  RPS4 ،RPS6 ،RPS7 ،RPS8هاي  جدایه(از پنج باکتري . هاي بومی جدا شده از خاك، مورد ارزیابی قرار گرفت باکتري

حـاوي  در محـیط اسـپربر جامـد    . سـاعت بودنـد  16لسیوس بـه مـدت   درجه س 55قادر به تحمل دماي ) RPS9و  RPS7(هاله شفاف تنها دو باکتري 

قدرت بـالایی   ،روز12بعد از گذشت ) HD/CD(براي نسبت  27/2و  60/2 ادیربه ترتیب با دارا بودن مق RPS7و  RPS9فسفات، باکتري  کلسیم   تري

 8/531به ترتیـب   RPS7و  RPS9کمی نیز براي دو باکتري  محلول در روش میزان انحلال فسفات کم. در امر انحلال فسفات معدنی نامحلول داشتند

مـاه و در   6مانی جمعیت میکروبی در حالت بدون تیمـار دمـایی تـا     ها نیز نشان داد که زندهمانی باکتري نتایج زنده. گرم بر لیتر بدست آمد میلی 1/324و 

 Pantoea حـاکی از آن بـود کـه هـر دو جدایـه متعلـق بـه گونـه          RPS9 و  RPS7شناسـایی مولکـولی   . ماه کاهش یافت 4حالت تیمار دمایی به 

agglomerans  هستند.  

  

 ، مقاومت دماییمیکروبی هايکودفرمولاسیون  ،مانی زنده ،باکتریهاي محرك رشد گیاه: هاي کلیدي واژه

 

   1مقدمه

ی حیاتی براي گیاهان و یبه عنوان عنصر غذا نیتروژنفسفر بعد از 

 ـ فرم. شود میمحسوب  ریزجانداران ه هاي معدنی این عنصر در خاك ب

کـه   اسـت در حـالی   فلوئـور ترکیب با کلسیم، آهن آلومینیوم و صورت 

و  نوکلئیـک  هاياسـید  ،فسـفولیپیدها  غالباً به شـکل هاي آلی آن  فرم

ها به دو شکل آلـی و معـدنی   فسفر در خاك .)6( شود یافت می فیتین

اما ). 18(وجود دارد  mg/kg1200-400به مقدار فراوان و در محدوده 

غلظت فسفات محلول در خاك معمولاً خیلی پایین بـوده و در سـطح   

mg/kg 1 ها از نظر مقدار کل بنابراین در غالب خاك. باشد یا کمتر می

آن مشکل  فسفر مشکلی وجود ندارد بلکه فراهمی و در دسترس بودن

ترسـی آن  دس ،هـا بودن فسفر کـل خـاك   رغم بالاعلی). 27(باشد می

هـاي  براي گیاه کم است و قسمت عمده فسفر خاك به همراه کاتیون

                                                           
ــوژي خــاكو دانشــیار ي دانشــجوي دکتــر -2و  1 دانشــکده ، بیولــوژي و بیوتکنول

  دانشگاه تبریز، کشاورزي

 )Email: rsarikhani@yahoo.com                 :  نویسنده مسئول -(*

DOI: 10.22067/jsw.v32i1.68306 

شود و به همـین سـبب   فلزي رسوب کرده و از دسترس گیاه خارج می

بـر خـلاف   ). 17(بخـش نیسـت    نیز استفاده از کودهـا چنـدان نتیجـه   

پذیر نیستند و این منابع تا چند نیتروژن، منابع تولیدکننده فسفر تجدید

هـاي روزافـزون    رسند، از طـرف دیگـر آلـودگی    به اتمام میدهه دیگر 

ها به به خصوص آلودگی آن فسفاتیناشی از کاربرد کودهاي شیمیایی 

عنصر سنگین کادمیم، ضرورت یافتن جایگزین مناسب براي رهاسازي 

کنـد، بنـابراین یـافتن    یجاب مـی هاي تجمع یافته در خاك را افسفات

). 12(یـن مشـکلات ضـروري اسـت     هاي مناسب بـراي رفـع ا  حل راه

هـاي تجمـع    اهمیت یافتن جایگزینی مناسب براي رهاسـازي فسـفات  

شـود کـه بـر ایـن امـر واقـف        یافته در خاك زمانی بیشتر احساس می

موجود در خاك قابلیت تـامین فسـفات مـورد     فسفاتیگردیم که منابع 

). 4(شـد  باسـال دارا مـی   100ها را تا نیاز گیاهان براي تولید بهینه آن

بنابراین کافی است که این منبع عظیم فسفر را به صورتی براي گیـاه  

 از دهستفاا ايبر عملی هـاي  یکـی از راه . قابل جـذب و اسـتفاده نمـود   

ــتی يهادکو يگیرربکا ،ضیارا در دهکر اپید تجمع فسفر  فسفاته زیسـ

ریزجانداران ریزوسـفري   ويحا قعوا زیستی در   هايدهنها ینا .باشد می

 دـ ـنناتو یـم اي هژـیو يیندهاآفر طریق از که هستندحرك رشد گیاه م
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ــحلالی ــترکیب تـ ــفس تاـ  و داده یشافزا را كخا در دهکر بسورفر ـ

 .)23(نمایند  تامین را هگیا زنیا ردمو فسفر از بخشی رتصو بدین

تـرین اجـزاء کشـاورزي آلـی و پایـدار      کودهاي زیستی یکـی از مهـم  

تواند ضمن افـزایش   ها میه صحیح از آنشوند که استفاد محسوب می

عملکرد کمی و کیفی محصولات کشاورزي، کاهش مصرف بعضـی از  

انواع کودهاي شیمیایی و در نتیجه حفظ محیط زیست را نیز به دنبال 

 ناییاتو کهدارد  دجوو ديمتعدهــــاي  ارشگز). 20(داشــــته باشــــد 

 عدنیم يهافسفات لنحلاا ايبررا  باکتریایی مختلف يها سویه

ــنامحل ـــهمچ   لوـ ـــت نوـ ـــکلسيرـ ـــفس یمـ ـــکلسدي ت،فاـ  یمـ

 ناــ ـنش ت،فاــ ـفس كاــ ـخو  تــپاتیآ یــکسروهیددي ت،فاــفس

استفاده از ریزجانداران خاکزي که توانـایی   ).21و  11، 9(د ــهد یــم

فسـفر محلـول را دارنـد، یکـی از     ها و تبـدیل آن بـه    انحلال فسفات

 و 1(هـا اسـت    فزایش قابلیت جذب فسفر در خاكهاي مؤثر براي ا راه

انحلال  ییتوانادر شرایط آزمایشگاهی  یزجانداراناز ر یاديتعداد ز ).5

ــان داده  ــامحلول را نش ــفات ن ــد فس ــته از  ). 22و  14، 2( ان ــن دس ای

گیرند،  ریزجانداران گرچه فسفر را در ساختار سلولی خود به خدمت می

د شـده اسـت در اختیـار گیـاه قـرار      ولی بخشی از آن که در محیط آزا

ي میکروبی که به شکل توده همچنین فسفر موجود در زیست. گیرد می

باشد نیز به صورت بالقوه قابل استفاده بـراي گیاهـان    غیرمتحرك می

    ).3(باشد می

کودهاي میکروبی نوعی از کودهاي زیستی هستند کـه در آن بـر   

. شـود  مفید بهره برده مـی اران ریزجانداز  ،معدنی -بستري از مواد آلی

باشد که بـا   می فسفاتییکی از کودهاي میکروبی مهم، کود میکروبی 

توجه به اهمیت فسفر به عنوان یکی از عناصر غذایی پرمصرف بـراي  

کـود  ). 14(محصولات کشـاورزي، اسـتفاده از آن مـورد توجـه اسـت      

ده ممکن است به صورت پـودري یـا گرانولـه اسـتفا    فسفاتی  میکروبی

دهنـده از   سازي، پس از اختلاط اجزاء تشکیل شود که در فرایند گرانول

جهت خشک نمـودن کـود تولیـدي    ) درجه سلسیوس 40-50(حرارت 

شود، همچنین در این نوع کود به دلیل دارا بـودن رطوبـت   میاستفاده 

چنـین  . شرایط براي بقا باکتري نامناسب اسـت ) درصد 4حدود (اندك 

هاي افزوده شده بـه بسـتر خواهـد    ن رفتن باکتريشرایطی باعث از بی

هـاي   لذا در این پژوهش جداسازي، ارزیـابی و شناسـایی بـاکتري   . شد

کننده فسفات با ماندگاري بالا و مقاوم به دما مد نظر قـرار   کارآمد حل

هاي انحلال فسفات در محـیط اسـپربر    گیري گرفت، تا علاوه بر اندازه

سـنگ فسـفات و   (محلـول   کـم  فسـفات  جامد و مایع در حضور منـابع 

، تحمل دمایی، تراکم جمعیت باکتري و ماندگاري )کلسیم فسفات تري

ضرورت دستیابی بـه یـک گونـه    . سنجیده شود تهیه شده بستر درآن 

 ـ    عنـوان  ه میکروبی کارآمد با زمان ماندگاري بـالا و قابلیـت کـاربرد ب

و  گرانولـه موضـوع ایـن تحقیـق اسـت      فسـفاتی کودهاي میکروبـی  

در حال حاضـر ایـن نـوع از    . شود ضرورت پرداختن به آن احساس می

باشند و تحقیقات اندکی در این زمینـه   ها کمتر در دسترس می باکتري

هـا پرداختـه شـده     صورت گرفته است، لذا در این تحقیق به این جنبه

                                                                                                                                                     .است

  

  ها مواد و روش

  کننده فسفات مقاوم به دما هاي حل جداسازي باکتري

درجـه   55برداري شده تیمار دمـایی   هاي نمونهابتدا بر روي خاك

فرض آزمایش بـر آن اسـت   (ساعت اعمال شد  16مدت   سلسیوس به

در فرایند تولید کود میکروبی چنـین دمـایی در ایـن مـدت زمـانی       که

هـاي رقـت از    و سپس سـري ) باعث ایجاد تنش دمایی و خشکی شود

 2در ) 10-6و  10-7، 10-8، 10-9(از چهار رقت پایـانی   .شدها تهیه آن

میکرولیتــر بـر روي محـیط جامـد اختصاصــی     100تکـرار بـه مقـدار    

Sperber ــ. انتقــال داده شــد د از گســترده نمــودن سوسپانســیون بع

در محیط کشت اسپربر جامد و ظـاهر   نظر موردهاي  میکروبی از رقت

توجـه بـه   . ها انجام شـد ها، غربالگري و جداسازي باکتري شدن کلنی

مقاومت به تیمار دمایی اولیه و در ادامه توانایی رشد در محیط اسـپربر  

، فنوتیـپ و  )افتشـکیل هالـه شـف   (جامد، انحلال فسفات کم محلول 

هـا بـود    ها، موارد مورد توجه در جداسازي باکتري ریخت کلنی باکتري

)7 .( 

  

  اعمال تیمار دمایی

بـه مـدت   سلسـیوس  درجه  55 يدما تیمار(ارزیابی تحمل دمایی 

تیمـار دمـایی   : ها در سه مرحله انجام گرفت، الـف  باکتري) ساعت 16

ر غربــالگري بــرداري شــده بــه منظــو هــاي نمونــهاولیــه روي خــاك

در ایـن حالـت از   (کشت خالص باکتري : هاي مقاوم به دما، ب باکتري

اي از آن در  هر جدایه کشت خالصی تهیه شد و سـپس کشـت نقطـه   

: و ج) محیط اسپربر جامد تهیه شد و در شرایط فوق گرماگـذاري شـد  

 ـیم تی ـجمع نیپس از تـام (باکتري افزوده شده به بستر   ـاول یکروب  هی

گـذاري   در بستر میکروبی در شرایط فوق گرما )CFU/g 107(  مناسب

 ). 7) (مانی ارزیابی شد شد و در ادامه شمارش جمعیت میکروبی و زنده

  

   فسفاتیتهیه کود میکروبی 

پودري بـراي آزمـایش، بـه    فسفاتی  به منظور تهیه کود میکروبی

براي تهیه بستر اولیه جهـت افـزودن مایـه تلقـیح     . شرح زیر اقدام شد

، : 5/36P2O5%1: بـا آنـالیز  (ریایی از بستر پایه سـنگ فسـفات   باکت

1%7/3Fe2O3 : ،4%50CaO:  ،1%5/3SiO2 : ،

5/0%1MgO: ،05/0 %SO3:، 1%3 F:، 03/0%18/0CL:  ، 

ppm510Cd:(این اجزاء به ترتیب به . ، باگاس و گوگرد استفاده شد

 90فوق، به  پس از اختلاط ترکیب. مخلوط شدند 15:  30: 45نسبت 

شد تا رطوبـت اولیـه    لیتر آب مقطر افزوده  میلی 10گرم از این ترکیب 
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هـاي مـورد اسـتفاده در آزمـایش،     تامین شود، سپس از کشت باکتري

) CFU/ml 108تقریبـاً  (لیتـر از سوسپانسـیون بـاکتري     میلـی  1مقدار 

 10ر اسـتریل بـه مقـدار    ط ـسازي آن با آب مق برداشته و پس از رقیق

، بـه ایـن صـورت    ر، باکتري به بستر مرطوب افزوده و مخلوط شدبراب

 شـد  )CFU/g 107(جمعیت اولیه در بستر کود میکروبی تقریباً برابر با 

)8.(  

  

  مانی باکتري ي و بررسی زندهشمارش تعداد باکتر

با توجه به اینکه برآورد و شمارش میکروبـی بـه عنـوان یکـی از     

گیـرد، لـذا    ی مورد بررسی قرار میپارامترهاي مهم در کودهاي میکروب

کود میکروبی تهیه شده به دو صورت مورد شـمارش میکروبـی قـرار    

نیمی از کود میکروبی تهیه شده، با حفظ شرایط اولیـه در  : الف: گرفت

 55نیم دیگر پس از تحمـل دمـاي   : دماي معمولی نگهداري شد و ب

شخص براي م. ساعت، تعیین جمعیت شد 16به مدت سلسیوس درجه 

هاي  هاي رقت تهیه شد و از رقتنمودن جمعیت میکروبی، ابتدا سري

ــانی  ــدار   2در ) 10-3و  10-4، 10-5، 10-6(پایـ ــه مقـ ــرار بـ  100تکـ

براي تهیه ). 13(میکرولیتر بر روي محیط اسپربر جامد انتقال داده شد 

 90گرم از کودهـاي میکروبـی تهیـه شـده بـه       10) 10-1(اولین رقت 

در  10-6ها تا رقـت   مقطر استریل افزوده شد و سایر رقتلیتر آب میلی

لیتـر از   میلـی  1لیتر آب مقطر استریل با انتقال  میلی 9لوله هاي حاوي 

شـمارش جمعیـت در زمـان شـروع     . شـد  سوسپانسیون میکروبی تهیه 

هـا انجـام    ماه بعد از تلقـیح بـر روي نمونـه    6و  4، 2، )صفر(آزمایش 

  .گرفت

  

  کنندگی فسفات معدنی نامحلول وان حلکمی ت آزمون نیمه

) Sperber )26نـوع محـیط کشـت     2براي انجام این آزمـون از  

شــد کــه در آنهــا از منــابع فســفر نــامحلول متفــاوت یعنــی  اســتفاده 

کلسیم فسفات و سنگ فسفات بـه عنـوان تنهـا منبـع فسـفر بـه        تري

ر براي دو باکتري یک ظرف پتري د. صورت جداگانه استفاده شده بود

نظر گرفته و سطح هر پتري به شش قسمت مساوي تقسیم شد، مرکز 

گردیـد،   میکرولیتـر از سوسپانسـیون بـاکتري تلقـیح      5هر قسمت بـا  

درجـه سلسـیوس    28ظروف پتري تلقیح شده درون انکوباتور با دماي 

روز پـس از   12و  7، 5، 3ها در سه نوبت تمامی پلیت. قرار داده شدند

و نیز قطر ) CD( 1خارج شده و قطر کلنی رشد یافته تلقیح از انکوباتور

گیري شد،  حاصل از انحلال فسفات به دقت اندازه) HD( 2هاله شفاف

در روز دوازدهـم  ) HD/CD(متوسط نسبت قطر هاله بـه قطـر کلنـی    

   ).24(براي هر جدایه محاسبه گردید 

 

                                                           
1- Colony Diameter 
2- Halo Diameter 

  کنندگی فسفات معدنی نامحلول آزمون کمی توان حل

کنندگی فسفات هـر   تر مقدار حلراي بررسی دقیقدر این مرحله ب

هـاي   ارلن. باکتري با سه تکرار در محیط کشت اسپربر مایع کشت شد

حاوي محیط مایع تلقیح شده و نمونـه شـاهد در شـیکر انکوبـاتور در     

دور در دقیقه بـه   120درجه سلسیوس با شیک  28تاریکی و با دماي 

و به  rpm5000در دور  ها نسوسپانسیو. ساعت قرار گرفتند 144مدت 

هـاي بـاکتري،    در این مرحله سـلول . دقیقه سانتریفیوژ شدند 10مدت 

ذرات معلق و فسفات نامحلول به کمـک سـانتریفوژ از سوسپانسـیون    

آوري و مقــدار فســفر محلــول در مــایع صــاف رویــی بــه روش جمــع

آزمـون انحـلال فسـفات در    ). 21(گیري شد مولیبدات اندازه -وانادات

بـه  ) کلسـیم فسـفات و سـنگ فسـفات     تري(ضور هر دو منبع فسفر ح

  . صورت جداگانه بررسی شد

  

  کننده فسفات مقاوم به دما هاي حلشناسایی باکتري

  هـ ـب هـا  جدایـه  بیوشیمیایی و شناسی شکل يیهاـژگـیو از برخی

ز کاتالا از وکسیدا ي بیوشـــــیمیاییها تست و مگِر يمیزآ نگر کمک

هـا بـه    براي شناسایی مولکولی بـاکتري . گرفتند ر ارـق یـسررـب ردوـم

خریـداري   1492Rو  27Fاز آغازگرهاي عمـومی   16S rRNAروش 

به کار  PCRبرنامه ). 1جدول (شده از شرکت ژن فناوران استفاده شد 

انجام  Flexigeneچرخه بود که در دستگاه ترموسایکلر  30رفته داراي 

درجـه   95سـتین بـا دمـاي    ها شامل، یک چرخه نخ این چرخه .گرفـت 

 1درجه سلسـیوس بـراي    94دقیقه، در ادامه دماي  4سلسیوس براي 

دقیقه و  1براي ) دماي پیوند آغازگر(درجه سلسیوس  53دقیقه، دماي 

دقیقه بود که در پایان  1درجه سلسیوس براي  72دماي فراوان شدن 

 لاعمادقیقه نیز  10درجه سلسیوس براي  72یک چرخه اضافی دماي 

هـا   از تـک کلنـی بـاکتري    PCRشود که بـراي انجـام    یادآور می. شد

ژنومی بـاکتري چشـم    DNAگیري شد و بدین گونه از استخراج  بهره

 2/0میکرولیتر آب دیونیزه استریل را داخل تیـوب   30ابتدا . پوشی شد

لیتري ریخته، سپس لوپ مستقیم اسـتریل شـده در شـعله را بـه     میلی

 10تـا   5داخل آب انتقال داده، سپس به مـدت   هکلنی تماس داده و ب

بـا   .باکتري در محلـول آزاد شـود   DNAشد تا  دقیقه در آب جوشانده 

میکرولیتـر از سوسپانسـیون    10تنهـا   PCRفراهم نمودن سایر اجـزاء  

نزدیـک  (شـده   نوارهـاي پدیـدار  . به آن انتقال داده شـد  DNAحاوي 

ر روي ژل آگـاروز  ب PCRپس از ران شدن محصول ) جفت باز 1500

تکثیـر شـده از قطعـه     DNAو اطمینان از تکثیر باند مورد نظر، بقیـه  

پس . یابی مورد استفاده قرار گرفت جهت توالی 16S rRNAرمزکننده 

هـاي مـورد نظـر در پایگـاه اطلاعـاتی       هـا، تـوالی  یابی نمونـه  از توالی

NCBI3 ،BLAST-n4 د ها پرداخته ش هاي آن شدند و به بررسی یافته

                                                           
3- National center for biotechnological information 
4- Basic local alignment search tool (for Nucleotide) 
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)10.(    

  ها باکتري 16S rRNAآغازگرهاي عمومی براي تکثیر  -1جدول 

Table 1- General primers for amplification of bacterial 16S rRNA  

  دماي پیوند

Annealing  temperature  

  توالی آغازگر

Primer sequence  

  هانام آغازگر

Primers name 
Tm:53  5' AGAGTTTGATCCTGGCTCAG 3'  27F 

 5' AAGGAGGTGATCCAGCCGCA 3' 1492R   

  

  نتایج و بحث

  غربالگري دمایی و انحلال فسفات کم محلول

کلنـی بـاکتري بـا فنوتیـپ      9هاي مورد بررسـی،  از نمونه خاك

مختلف بر روي محیط جامد اسپربر قادر به رشد بودنـد کـه از میـان    

، RPS4ي هـا  جدایه(باکتري قادر به تشکیل هاله شفاف  5ها تنها آن

RPS6 ،RPS7 ،RPS8  وRPS9 ( بودند)  5از بـین ایـن   ). 1شـکل 

گذاري در محیط اسپربر جامد و  جدایه نیز بعد از کشت به روش نقطه

قادر به رشـد و   RPS7و  RPS9اعمال تیمار دمایی، تنها دو باکتري 

   .ساعت بودند 16درجه سلسیوس بمدت  55مانی تحت دماي  زنده

  

  
  کننده فسفات با توجه به ایجاد هاله شفاف در اسپربر جامد هاي حلز غربالگري باکتريتصویري ا - 1شکل 

Figure 1- Screening of phosphate solubilizing bacteria which produced halo zone in solid Sperber medium   
 

هـاي بکاررفتـه   کنندگی فسفات نـامحلول بـاکتري  توان حل

  درکودهاي میکروبی

  کنندگی فسفات معدنی نامحلول کمی توان حل ن نیمهآزمو

گیري قطر هاله شفاف حاصل از انحـلال فسـفات معـدنی    اندازه

فسـفات و سـنگ    کلسیم تري(محلول  نامحلول از دو منبع فسفات کم

و محاســبه متوســط نســبت قطــر هالــه بــه قطــر کلــونی  ) فســفات

)HD/CD (ه تفاوت ها از نظر تشکیل هال  مشخص کرد که بین جدایه

  ). 2جدول (داري وجود دارد  معنی

  

   یکروبیم يبکار رفته در کودها يهايفسفات نامحلول توسط باکتر انحلالتوان تجزیه واریانس  - 2جدول
Table 2- Analysis of variance of insoluble phosphate dissolution capacity by bacteria used in microbial fertilizers 

  غییراتمنابع ت
Sources of variation 

  درجه آزادي
Degree of freedom 

  میانگین مربعات
Mean of squares 

  باکتري
Bacteria 

4  
**0.589  

  زمان
Time 

3  
**3.189  

  زمان* باکتري 
Bacteria * Time 

12  
**0.162  

  خطا
Error 

40 0.008 

  (%)ضریب تغییرات 
Coefficient of variation (%)  

8.16  

  )>P 0 /01(درصد  1دار در سطح  یعنم **
** Significant at 1% level (P <0.01)  
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  اسپربر جامدمحیط هاي باکتریایی در  تشکیل هاله توسط جدایه - 2شکل 

Figure 2- Formation of halo by bacterial isolates in solid Sperber medium 
  

 
  اسپربر جامد محیط هاي باکتریایی در سط جدایهکنندگی فسفات معدنی نامحلول توتوان حل - 3شکل 

Figure 3- Insoluble phosphate dissolution capacity by bacterial isolates in solid Sperber medium  
 

، RPS4فسـفات، بـاکتري    کلسـیم  در محیط اسـپربر حـاوي تـري   

RPS9  وRPS7    و  60/2، 78/2به ترتیب با دارا بودن مقـدار نسـبت

روز، قـدرت بـالایی در امـر انحـلال فسـفات      12عد از گذشـت  ب 27/2

به ترتیب با دارا  RPS6و  RPS8معدنی نامحلول داشتند و دو باکتري 

شکل (هاي بعدي قرار گرفتند  ، در رتبه57/1و  94/1هاي بودن نسبت

. دهد توان تشکیل هاله در محیط اسپربر جامد را نشان می 2شکل ). 3

 .اي مشاهده نشد هیچ هاله در محیط کشت سنگ فسفات

کننده فسـفات   هاي حلدر یک مطالعه که براي جداسازي باکتري

 8از . صـورت گرفـت  ) منطقـه اوتاراکنـد  (هاي کشاورزي هند  در زمین

  کلسـیم  حـاوي تـري   Pikovskayaایزوله رشد کرده در محیط جامـد  

بودنـد و بـالاترین    4بـالاي   HD/CDجدایه داراي نسبت  3فسفات، 

 هـا   کنندگی فسفر در روش کمی نیـز در بـین ایـن جدایـه     حل مقدار

μg/ml49/305  16(بود.(   

  

  کنندگی فسفات معدنی نامحلولآزمون کمی قدرت حل

ها نشان داد کـه اولاً بـین دو منبـع فسـفات      تجزیه واریانس داده

دار  ها از نظر انحلال فسفات تفاوت معنیمحلول و ثانیاً بین باکتري کم

در محـیط اسـپربر   ). 3جـدول  (وجـود دارد   درصـد  1مال در سطح احت

بـه ترتیـب بـا دارا     RPS9و  RPS4فسفات مایع، باکتري  کلسیم  تري

گــرم بــر لیتــر بیشــترین مقــدار  میلــی 8/531و  7/559بــودن مقــدار 

در  RPS7و  RPS8هـاي   کنندگی را از خود نشان دادند و باکتري حل

داراي کمترین مقدار  RPS6ي باکتر). 4شکل (رتبه بعدي قرار داشتند 

همـین رونـد در   ). mg/l 6/196(کننـدگی فسـفات نـامحلول بـود      حل

گرچه سنگ فسفات به عنوان منبع . حضور سنگ فسفات هم دیده شد

باشد اما  میفسفاتی  فسفر مورد استفاده در فرمولاسیون کود میکروبی

بـه   هـا بـه میـزان بـالاتري قـادر     نتایج آزمایش نشان داد که بـاکتري 

  . کلسیم فسفات هستند انحلال فسفر از تري
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   یکروبیم يبکار رفته در کودها يهايفسفات نامحلول توسط باکتر کنندگی توان حلتجزیه واریانس  - 3جدول

Table 3- Analysis of variance of insoluble phosphate dissolution capacity by bacteria used in microbial fertilizers 

  منابع تغییرات

Sources of variation 

  درجه آزادي

Degree of freedom 

  میانگین مربعات

Mean of squares 
  باکتري

Bacteria 

5 **162964.153  

  منبع فسفات

Source of phosphate 
1 **2647199.702  

  منبع فسفات* باکتري 

Bacteria * Phosphate 
5 **59049.316 

  خطا

Error 
24 469.802 

  (%)ریب تغییرات ض

Coefficient of variation (%)  
18.50 

 

  )>P 0 /01(درصد  1دار در سطح  یمعن **
** Significant at 1% level (P <0.01)  

  

  
   در محیط اسپربر مایع ها جدایه مقایسات میانگین توان انحلال فسفات معدنی نامحلول - 4شکل 

Figure 4- Mean comparisons of insoluble inorganic phosphate dissolution capacity of isolates in liquid Sperber medium 
  

، 2بـارور در پژوهشی چهار نوع کود زیستی رایج در کشـور شـامل   

مورد بررسی قرار گرفت  نیتروکسیو ن تروپلاسیسوپرن وسوپرفسفات،یب

هـا در شـرایط آزمایشـگاهی از نظـر     هاي مورد اسـتفاده در آن  و جدایه

  ویژگی در. انحلال فسفات معدنی به روش کیفی و کمی ارزیابی شدند

کلسیم فسفات به دو روش کیفی و  معدنی از منبع تريانحلال فسفات 

با ایجاد بیشترین نسبت قطر هاله شـفاف   2ر بارواز  Ba1کمی، جدایه 

گـرم بـر   میلـی  4/606و انحلال فسفات به مقدار ) 2/3(به قطر کلنی 

کنندگی فسـفات   توان حل. شترین توان انحلال فسفر بودلیتر داراي بی

میلـی   4/606-15/77هاي ذکر شده به روش کمی در محدوده  جدایه

نمونـه   90بـا بررسـی   ) 25(ی و همکـاران  سلطان ).9(گرم بر لیتر بود 

جدایه  44و  Pseudomonasجدایه  25خاك ریزوسفري گندم، تعداد 

Flavobacterium  ها، بنا به گزارش آن. نمودندرا جداسازي و خالص

ها در محیط کشـت اسـپربر، بـا    کنندگی فسفات این جدایه توانایی حل

تـا   9/129از   ساعت 120کلسیم فسفات و بعد از  استفاده از منبع تري
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  .لیتر متغیر بودمیکروگرم در میلی 1/386

  

  ها در کود میکروبیمانی باکتري بررسی زنده

کروبی تهیه شـده بـه دو صـورت مـورد     که کود میبا توجه به این

شمارش میکروبی قرار گرفت لذا نتایج بخش تیمـار دمـایی کودهـاي    

هـاي مـورد آزمـایش،    نشان داد که از میان بـاکتري فسفاتی  میکروبی

در . ماندنـد  در اثر تیمار دمایی زنده  RPS7و  RPS9هاي  فقط باکتري

جمعیـت   بخش دماي معمولی جدول تجزیـه واریـانس بررسـی تعـداد    

هـاي صـفر، دو مـاه،     ها در زمـان میکروبی فعال و نیز زندمانی باکتري

چهار ماه و شش ماه پس از تلقیح، در محیط اسپربر نشان داد کـه اثـر   

هاي بکاررفتـه در کودهـاي میکروبـی    مانی باکتري زمان بر روي زنده

در ). 4جـدول  (باشـد   دار مـی  هاي مـورد نظـر کـاملاً معنـی     بین زمان

در دماي معمـولی، همـه   ) زمان صفر(جمعیت میکروبی اولیه شمارش 

رفته در بسترهاي میکروبی داراي جمعیت قابل قبولی  هاي بکارباکتري

، در بررسی تعداد جمعیـت میکروبـی در بسـتر اولیـه،     )5شکل (بودند 

به ترتیـب بـا    RPS9و  RPS4 ،RPS6 ،RPS7 ،RPS8هاي باکتري

، بعد از چهار )×CFU/g 106( 5/3 و 7/3، 5/3، 5/3، 6/3 هاي جمعیت

و ) ×105( 6/8و  4/7، 6/9، 3/6، 6/4 هاي به ترتیب داراي جمعیتماه 

و  4/7، 3/12، 8/3، 9/3 هـاي بـه ترتیـب    داراي جمعیـت در ماه ششم 

مـانی بـراي    رسـد ایـن مـدت زنـده     بودند که به نظر مـی ) ×104( 2/9

در شمارش جمعیت ). 6شکل (هاي مورد آزمایش مطلوب باشد  باکتري

فعال کودهاي میکروبی تحت تیمار دمایی، نتایج نشان داد که جمعیت 

برابري نسـبت بـه بسـتر     10افت ) در زمان صفر(اولیه بستر میکروبی 

کـه جمعیـت فعـال در کودهـاي     وريط ـ بدون تیمار دمایی داشـته، بـه  

در زمـان صـفر   ) قاوم بـه دمـا  تیمارهاي م( RPS7و  RPS9کروبی می

ترتیــب داراي  بـوده، در مــاه چهـارم بــه  ) ×105( 3/4و  5/4ترتیــب  بـه 

ترتیـب دراراي جمعیـت    و در ماه ششم به) ×104( 3/8و  2/12جمعیت 

 RPS9 یکروبیکه جمعیت مبودند و علی رغم این) ×103( 3/4و  5/6

باشند ولی  مانی می ماه قادر به زنده 6رهاي غیردمایی در تیما RPS7و 

مـاه   4مانی عمـلاً بـه    مشاهده گردید که در تیمارهاي دمایی این زنده

  ). 7شکل (یابد  کاهش می

  
  ، چهار ماه و شش ماه پس از تلقیحهاي صفر، دو ماه ها در زمانمانی باکتري جدول تجزیه واریانس تعداد جمعیت میکروبی فعال و زنده - 4جدول

Table 4- Analysis of variance of active microbial populations and bacterial survival at zero, two, 4 and 6 months after 
inoculation 

  منابع تغییرات

Sources of variation 

  درجه آزادي

Degree of freedom 

  میانگین مربعات

Mean of squares 
  باکتري

Bacteria 

4 **719.007  

  زمان
Time 

3 **232400.097  

  زمان* باکتري 
Bacteria * Time 

12 **280.450  

  خطا
Error 

20 3.835 

  (%)ضریب تغییرات 

Coefficient of variation (%)  
11.59 

 

  )>P 0 /01(درصد  1دار در سطح  یمعن **
** Significant at 1% level (P <0.01)  

  

  
  جمعیت میکروبی مورد شمارش در کودهاي میکروبی - 5ل شک

Figure 5- Counting of microbial population in microbial fertilizers  
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  هاي مختلف در زمان) بدون اعمال تیمار دمایی(مانی و شمارش جمعیت باکتري در کودهاي میکروبی  زنده - 6شکل 

Figure 6 - Viability and population counting of bacteria in microbial fertilizers (stored at room temperature, without 
temperature treatment) at different times  

  

  
  هاي مختلف در زمان) با اعمال تیمار دمایی(مانی و شمارش جمعیت میکروبی در کودهاي میکروبی  زنده - 7شکل 

Figure 7 - Viability and population counting of bacteria in microbial fertilizers (by applying temperature treatment) at 
different times  
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که هاي مقاوم به دما با وجود اینلذا بایستی توجه شود که باکتري

باشند ولی جمعیـت   مانی قابل قبولی می در تیمار غیردمایی داراي زنده

هـاي کـود    در مرحله خشک کـردن گرانـول  ( ها در اثر تیمار دماییآن

 .رسد به زیر حالت استاندارد می) ماه 4(بعد از چند ماه ) میکروبی

 
  نتایج شناسایی

نشـان   16S rRNAها بـه روش   نتایج شناسایی مولکولی باکتري

متعلـق بـه   ) RPS9و  RPS7(داد که هر دو بـاکتري مقـاوم بـه دمـا     

هـا از رنـگ   ه این باکتريبراي شناسایی گون. هستند  Pantoeaجنس

). 6و  5جـدول  (هاي بیوشیمیایی اسـتفاده گردیـد   آمیزي گرم و تست

کمپوسـت کـه تـوان     نتیجه شناسایی یک باکتري جدا شـده از ورمـی  

کلسـیم فسـفات را داشـت     محلول از منبع تري کنندگی فسفات کم حل

باشـد   مـی  Bacillus flexus مشخص کرد که این باکتري متعلق بـه 

)19.(  

  

  ها رنگ امیزي گرم جدایه -5جدول 

Table 5- Gram stain of isolates  
  ایزوله

Isolate  

  نوع گرم

Gram type 
  شکل و اندازه

Shape and size 
RPS7 اي ریز کوکسی تا میله گرم منفی  

RPS9 اي ریز کوکسی تا میله گرم منفی  

  

  یکروبیم ير رفته در کودهابکا یکروبیمهاي  ایزوله بیوشیمیایی ییشناسا یجنتا -6جدول 

Table 6- Results of biochemical identification of microbial isolates used in microbial fertilizers  

  ایزوله

Isolate  

 اکسیداز

Oxidase 

  کاتالاز

Catalase 

  رداکتاز تراتین

Nitrate reductase  

RPS7 - + + 

RPS9 - + + 

  .آورده شده است 7ها در جدول  ی و بیوشیمیایی باکترينتیجه نهایی شناسایی مولکول

  

  یکروبیم يبکار رفته در کودها یکروبیمهاي  ایزولهنتایج شناسایی نهایی  -7جدول 

Table 7 - Final results of identification of microbial isolates used in microbial fertilizers  

  ایزوله

Isolate  

  نتیجه شناسایی

Identification result 
RPS7 Pantoea agglomerans RPS7 
RPS9 Pantoea agglomerans RPS9 

  

  گیري  نتیجه

هـاي بکاررفتـه در   این آزمایش با هدف بررسـی توانـایی بـاکتري   

کمی  بصورت نیمه(کودهاي میکروبی از نظر انحلال فسفر کم محلول 

معیـت  در دو محیط کشت با منابع مختلف فسفر، شـمارش ج ) و کمی

مـاه،   ها در مدت زمـان صـفر، دو  مانی باکتري میکروبی و بررسی زنده

ها در بسـترهاي تولیـد شـده    چهار ماه و شش ماه بعد از تلقیح باکتري

محلـول در   هاي آزمایش انحلال فسفر کـم  نتایج بررسی. انجام گرفت

کمی و کمی و در محیط اسپربر نشان داد کـه اولاً تفـاوت    شرایط نیمه

هـاي حـل کننـده    ري بین منابع مختلف فسفر توسـط بـاکتري  دا معنی

کلسـیم فسـفات در    وجود دارد و انحـلال بیشـتر فسـفر از منبـع تـري     

ثانیاً دو روش انجام گرفته براي . به دست آمدسنگ فسفات  مقایسه با

) روش کمـی و نیمـه کمـی   (محلـول   کمبررسی توانایی انحلال فسفر 

هـاي   که در هر دو آزمایش باکتريبطوري. داراي نتایج مشابهی بودند

RPS4  وRPS9   از نظر انحلال فسفر داراي مقادیر بالایی نسبت بـه

جمعیـت   در شـمارش . بودنـد ) شـاهد (ها و تیمار کنتـرل   سایر باکتري

هـا، نتـایج بخـش تیمـار دمـایی      مانی باکتري میکروبی و بررسی زنده

هـاي مـورد   نشان داد که از میـان بـاکتري  فسفاتی  کودهاي میکروبی

قـادر بـه تحمـل تیمـار      RPS7و  RPS9هـاي   آزمایش، فقط باکتري

در شـمارش  . زنـده ماندنـد  دمایی اعمال شده بودند و در ایـن شـرایط   

ــه   ــی اولی ــت میکروب ــان صــفر(جمعی ــه  ) زم ــولی، هم ــاي معم در دم

رفتـه در بسـترهاي میکروبـی داراي جمعیـت قابـل        هاي بکار باکتري

هاي مورد آزمایش بعـد   داد که همه باکتريقبولی بودند و نتایج نشان 

و در مـاه ششـم داراي جمعیـت     105از چهارماه داراي جمعیتی معادل 
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هاي مورد  مانی براي باکتري رسد این مدت زنده بودند که بنظر می 104

در شمارش جمعیت میکروبی فعال کودهاي . باشد آزمایش مطلوب می

د که جمعیـت اولیـه بسـتر    میکروبی تحت تیمار دمایی، نتایج نشان دا

تیمار برابري نسبت به بستر بدون  10کاهش ) در زمان صفر(میکروبی 

در  RPS7و  RPS9که جمعیت میکروبی رغم ایندمایی داشته و علی

باشـند   مانی می ماه قادر به زنده 6 ،دمایی بدون اعمال تیمارتیمارهاي 

 4انی عمـلاً بـه   م هاي دمایی این زنده ولی مشاهده گردید که در تیمار

کـه  ایـن  با وجود RPS7و  RPS9هاي لذا باکتري. یابد ماه کاهش می

باشند ولی در اثر تیمار  مانی قابل قبولی می در شرایط عادي داراي زنده

رسـد کـه در    ماه به زیر حالت استاندارد مـی  4دمایی جمعیتشان بعد از 

. ته توجه کردمرحله دمایی گرانوله کردن کود میکروبی باید به این نک

کنندگی بود ولی  داراي بالاترین قدرت حل RPS4با وجود اینکه تیمار 

ــدارد ــن   ،چــون تحمــل دمــایی ن ــاکتري در ای ــذا اســتفاده از ایــن ب ل

فرمولاسیون مناسب نیست زیرا مانـدگاري و بقـاء بـاکتري نامناسـب     

کننـده   هاي این تحقیق استفاده از بـاکتري حـل   با توجه به یافته. است

بـه   کـه  Pantoea agglomerans RPS9 ت و مقـاوم بـه دمـا   فسفا

تازگی جداسازي و شناسایی شـده اسـت بـراي تولیـد کـود میکروبـی       

البته ناگفته نماند کـه  . تواند مورد توجه قرار گیرد گرانوله در صنعت می

هاي بیشـتري در خصـوص اثربخشـی ایـن فرمولاسـیون بـا       آزمایش

اي گیاهی بایستی انجام گیـرد تـا   ه ها در کشتاستفاده از این باکتري

هـا در کـود میکروبـی تصـمیم     بتوان در مورد بکارگیري این بـاکتري 

  .گرفت
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Introduction: Application of chemical and organic carrier and its integration with useful microorganisms 

including phosphate solubilizing bacteria (PSB) has facilitatedproduction of phosphate microbial fertilizers 
(PMFs), which are used in granular or powder form. One of the major limitation of thesebiofertilizers is decline 
or loss of PSB viable cell in the granule preparation process. Accordingly, in this study, isolation of temperature 
resistant phosphate solubilizing bacteria was performed and temperature tolerance and ability to dissolve 

phosphate from rock phosphate (RP) and tricalcium phosphate (TCP) sources were evaluated. 

Materials and Methods: Firstly, each soil samples incubated for 16 hours at 55 °C, then dilution series were 
prepared and 100 μl of four final dilutions (10-6, 10-7, 10-8, and 10-9) were used to spread on Sperber solid 
medium. After spreading the microbial suspensions from the dilutions in the Sperber solid culture medium and 
the appearance of colonies, screening based on the resistance to soil temperature treatment and, subsequently, the 
ability to grow in a solid Sperber solid medium and dissolution of low solubility phosphate (formation of 
transparent halo), was done to isolate PSB. In order toprepare PMF, each of screened PSB were cultured in NB, 
andthen 1 ml of overnight culture wasmixed with 9 ml sterile distilled water and added to the basal formulation 
of rock phosphate (45 g), bagasse (30 g) and sulfur (15 g) with initial temperature of20°C.Temperature 
treatments (55 °C for 16 hours) of bacteria were performed in three steps: a) on sampled soils, b) pure-culture of 
bacteria and c) bacteria added to the carrier. Microbial population in provided microbial fertilizer was countedin 
two ways a) half of the microbial fertilizer was kept at normal temperature by maintaining the initial conditions, 
b) another half after the temperature applied (55 ° C for 16 hours). The semi-quantitative and quantitative test of 
insoluble inorganic phosphate solubility was performed by isolates in solid and liquid Sperber medium. The 16S 

rRNA molecular method was used to identify the isolated bacteria by general primers 27F and 1492R. 

Results and Discussion: Five bacteria (RPS4, RPS6, RPS7, RPS8, RPS9) out of nine isolated bacteria were 
able to solubilize mineral phosphate (TCP and RP) but only two isolates (RPS7 and RPS9) were resistant to 
temperature (55 °C for 16 h). In tricalcium phosphate medium, the RPS9 and RPS7 bacteria had a high ability to 
solubilize insoluble inorganic phosphate with average of 2.60 and 2.27 for a ratio of (HD / CD) after 12 days, 
respectively. There was no halo in Sperber medium containing rock phosphate. The amount of solution in the 
quantitative methods was also obtained to be 563.8 and 324.1 mg / l for RPS9 and RPS7 bacteria, respectively. 
The prepared microbial fertilizer was counted in two ways (a): half of the sample fertilizer was kept at normal 
temperature by maintaining the initial conditions; (b):after the maintaining temperature at 55 °C for 16 hours, the 
population of other half was determined. During counting the initial microbial population (zero time) at normal 
temperature, all bacteria used in microbial carrier had an acceptable population. During examining the 
populationsof microbial in the initial carrier, RPS4, RPS6, RPS7, RPS8 and RPS9 bacteria were 3.6, 3.5, 3.6, 
3.5, 3.6 and 3.5 (×106 CFU/g), respectively. After 4 months the populations were 4.6, 6.3, 9.6, 7.4 and 8.6 
(×105) and in the 6th month, the populations were 3.9, 3.8, 12.3, 4. 7 and 9.2 (×104) seeming to be favorable for 
the tested bacteria. It seems that this survival time for the tested bacteria is desirable. During countingactive 
population of temperature treated microbial fertilizers, the initial population of the microbial carrier (at zero 
time) decreased 10 times with respect to the non-treated carrier. Active population ofRPS9 and RPS7 
(temperature-resistant treatments) in the zero time was 4.5 and 4.3 (×105), respectively. Although the RPS9 and 
RPS7 microbial populations were able to survive in non- temperature treatments for 6 months, it was observed 
that in the treatment, this viability practically reduced to 4 months. Molecular identification of the isolates RPS7 

and RPS9 revealed that they belonged to Pantoeaagglomerans . 
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Conclusions: According to the findings of this research, using phosphate solubilizing bacteria and 
temperature resistant Pantoea agglomerans RPS9, recently isolated and identified, can be considered to 
industrially produce granular microbial fertilizers. It is worth mentioning that further studies are required to be 

carried out on the effectiveness of this formulation with these bacteria in farms. 

 
Keywords: Formulation of microbial fertilizers, PGPR, Thermal tolerance, Viability 
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  چکیده

هـاي فلزهـاي   هاي کشاورزي و همچنین گسترش صنایع سبب ورود یونها از سامانههاي کشاورزي و به دنبال آن رهاسازي آلایندهافزایش فعالیت

این . باشندهاي آلوده میخاكهاي مناسب براي ناپویاسازي فلزهاي سنگین در ها از روشکاربرد جاذب. شودبه محیط زیست میکادمیم سنگین از جمله 

هـاي زیسـتی و   در خـاك آلـوده و پیامـد آن بـر برخـی ویژگـی      کـادمیم  هاي طبیعی و اصلاح شده در ناپویاسـازي  جاذبپژوهش با هدف بررسی پیامد 

، بنتونیت اصـلاح شـده بـا    )B( تیمارها شامل بنتونیت. تیمار و سه تکرار انجام شد 13هاي اکوفیزیولوژیک خاك در قالب طرح کاملا تصادفی با  شاخص

، شـلتوك بـرنج اصـلاح    )RH(، شلتوك برنج )B-Fe Mn(، بنتونیت اصلاح شده با آهن و منگنز )B-Mn(، بنتونیت اصلاح شده با منگنز )B-Fe(آهن 

پایه میکروبی و فعالیت آنـزیم   نتایج آزمایش نشان داد که تنفس. و تیمار شاهد بودنددرصد  5و  2، هرکدام در دو سطح )RH-P(شده با اسید فسفریک 

 RH-P 5%آز در تیمـار  تنفس برانگیخته با سوبسترا و فعالیت آنزیم اوره. برابر تیمار شاهد رسید 25/2و  6/2به ترتیب به  RH-P 5%فسفاتار در تیمار 

نتایج همچنین نشـان داد  . مقدار را نشان داد بیشترین B-FeMn 2و  %5و  RH-P 5%فعالیت آنزیم دهیدروژناز نیز در تیمارهاي . بیشترین مقدار بود

هـاي  شـاخص . برابر کاهش مشاهده شد 5/2نسبت به شاهد  RH-P 5%ها کاهش یافت و در تیمار محلول و تبادلی با افزودن جاذبکادمیم که مقدار 

اي که سهم متابولیک در تیمارهاي فتند، به گونهها بهبود یاباشند در حضور جاذبهاي سلامت و کیفیت خاك میاکوفیزیولوژیک خاك نیز که از شاخص

و کـادمیم  کارهاي مدیریتی موثر براي ناپویاسازي تواند یکی از راهها میبنابراین کاربرد جاذب. رین مقدار بودهمراه با جاذب بنتونیت و شلتوك برنج بیشت

  .بهبود شرایط زیستی خاك باشد

  

  شاخص اکوفیزیولوژیک ،جاذبکروبی، تنفس می ،آز آنزیم اوره  :کلیدي هاي واژه

    

   1 مقدمه

هاي مختلف پیوسته با مقادیر زیـادي از مـواد شـیمیایی    بومزیست

بنـابراین  . شـوند پرخطر با ساختارها و سطوح مختلف سمیت آلوده مـی 

. گیردسلامت انسان با مصرف غذا و آب آلوده در معرض خطر قرار می

شده توسط بشر و بقایاي ناشی  هاي صنعتی و کشاورزي انجامفعالیت

افــزایش ). 29(باشــند افزارهــا از منــابع عمــده آلــودگی مــیاز جنــگ

هاي کشـاورزي کـه جهـت بـرآورده کـردن نیازهـاي افـزایش         فعالیت

هاي کشاورزي را سـبب  ها از سامانهباشد رهاسازي آلایندهجمعیت می

و آب شود که به عنوان یکی از عوامل افت کیفیت و سلامت خاك می

                                                           
 گروه، استادیار، دانشیار و استادیار دانشجوي کارشناسی ارشدبه ترتیب  -4و  3، 2، 1

  گیلان دانشگاه کشاورزي، دانشکده خاك، علوم

 )Email: nasrin.ghorbanzadeh@gmail.com         :نویسنده مسئول -*(

DOI: 10.22067/jsw.v32i1.67895 

محیطـی ایجـاد   هاي زیسـت بنابراین براي مهار آسیب. باشدمطرح می

گیـري  هـاي مختلـف پـالایش منـابع آب و خـاك بهـره      شده از روش

شود که از طریـق  از جمله عناصر پرخطر محسوب میکادمیم . شود می

 هـاي قابـل شـارژ و   سـازي، بـاتري  هاي صنعتی صـنایع بـاتري  پسآب

هـا و  توانـد در بـدن مـاهی   ست شده و میها وارد محیط زیهادي نیمه

ها تجمع یافته و بـه بـدن انسـان    دیگر موجودات آبزي، گیاهان و دام

در کـادمیم  هـاي آلـوده بـه    بنـابراین پـالایش خـاك   ). 39(انتقال یابد 

  .ناپذیر استراستاي سلامتی انسان، امري بسیار مهم و اجتناب

دل یـونی و اسـمز   فرآیندهاي گوناگونی مانند رسوب شیمیایی، تبا

انـد کـه مشـکل    معکوس براي حذف فلزهاي سـنگین گـزارش شـده   

ي هااز روش یکی). 25(ها است ها پرهزینه بودن آناساسی این روش

 ـتثبهاي آلوده، پالایش خاك در خـاك   هـا نـده یآلایـا ناپویاسـازي    تی

 ریی ـدر خاك تغ ندهیغلظت کل آلاش ن رویدر ا .استها توسط جاذب

). 19( ابـد ییدر خاك کاهش م ندهیآلافعال ه تنها بخش کند، بلکینم
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هاي رسی مختلف براي ناپویاسازي فلزها در در میان مواد جاذب، کانی

هاي منحصر به فرد بنتونیت به دلیل داشتن ویژگی. خاك کاربرد دارند

ي کم تهیه و دسترسـی آسـان و   ي بسیار بالا، هزینهمانند سطح ویژه

اي مـوثر جهـت جـذب    ی بالابـه عنـوان مـاده   گنجایش تبادل کـاتیون 

  ). 15(هاي آلوده شناسایی شده است فلزهاي سنگین در خاك

گریـز بـوده و   هاي طبیعی آبهاي اصلاح شده نسبت به رسرس

هاي آلـی و   هاي بسیار خوب براي جذب انواع مختلف به عنوان جاذب

ا بـا دو  ههاي کیفی رساصلاح ویژگی). 10(اند غیرقطبی شناخته شده

روش جانمایی
1

تـرین مراحـل پـیلارد   که از مهم
2
کـردن رس اسـت و    

ي جانمایی، وارد کـردن یـک گونـه   . شودسازي با اسید انجام میفعال

. اي کانی رسی بـا حفـظ سـاختار آن اسـت    مهمان در فضاي بین لایه

هاي پیلارد شده با اکسیدهاي فلزي به دلیل بالا بـودن پایـداري   رس

ي بـالا و فعالیـت کاتالیسـتی از اهمیـت زیـادي      ژهحرارتی، سطح وی ـ

معنی هاي جانمایی و پیلارد کردن مترادف و همواژه. برخوردار هستند

هاي جانمـایی شـده   رسد که رساگرچه به نظر می.روندهم به کار می

هـاي پـیلارد شـده بـه سـبب      کـه رس در حالی. پایداري کمتري دارند

اي هایی در فضاي بینلایـه د ستونتشکیل در شرایط دماي بالا و ایجا

  ). 31و  7(ها پایداري بیشتري دارند آن

هاي رسی با اسیدهاي غیرآلی نیـز بسـیار مـورد توجـه     تیمار کانی

هـاي تبـادلی را بـا    توانند کـاتیون این تیمارها اغلب می. اندقرار گرفته

هـاي   هاي موجود در هر دو مکانو دیگر کاتیون +Al3و  +Hهاي یون

کـانی رسـی بنتونیـت    . )7(وجهی و چهار وجهی جایگزین کنند  هشت

خام داراي ویژگی قلیایی بوده و بـا اصـلاح ایـن کـانی بـا آهـن سـه        

  ).9(گیرد ظرفیتی ویژگی اسیدي به خود می

هاي رسی، منـابع ارزان و قابـل دسـترس طبیعـی     علاوه بر کانی

گیـاه  دیگر نیز از جمله کربن فعال، زغال سنگ، کـک، چـوب، سـاقه    

آفتابگردان و شـلتوك بـرنج  
3

و دیگـر فلزهـاي   کـادمیم  بـراي حـذف    

). 1(انـد  هـاي آبـی مناسـب گـزارش شـده     سنگین و سمی از محلـول 

، %)20(، لیگنـین  %)30(شلتوك برنج به طور عمـده از پـروتئین خـام    

تشکیل شـده اسـت، کـه بـه دلیـل      %) 35(و سلولز %) 25(سلولز همی

کات آمـورف و سـاختار فیبـري بـراي     داشتن چندین گروه عامل، سیلی

هاي فلـزي ماننـد سـرب و مـس دو ظرفیتـی مناسـب       تثبیت کاتیون

گـزارش نمودنـد کـه تصـاویر     ) 40(ژانگ و همکـاران  ). 35(باشد  می

ی روبشیالکترون کروسکوپیم
4
 بـا  شده واصلاحی عیطب برنج شلتوك 

 بـرنج  شـلتوك  سـطح  در. هـایی را دارا هسـتند  تفـاوت  کیفسفر دیاس

 ،بـا تیمـار اسـیدي    اصلاح از بعد کهوجود دارد  منظم ساختمانی عیطب

                                                           
1- Intercalation 
2- Pillaring 
3- Rice Husk 
4- Scanning electron micrographs 

 باز منافذ. کندیم دایپ متخلخل و نامنظمی سطح ساختار برنج شلتوك

 کیفسـفر  دیاس ـ با شده اصلاح برنج شلتوك سطحي رو مانندحفره  و

 را جـذب سـرعت   و لیتسـه ي آن هـا حفـره  داخل به راورود آلودگی 

سنجی طیفگران همچنین بیان کردند که این پژوهش. دهدیم شیافزا

فلوروسانس پرتو ایکس
5
 کیفسـفر  دیاس ـ بـا  شده ماریت برنج شلتوك 

 در کـاهش  و فسـفر  و میسیلیس م،یسدعناصر  مقدار دری نسب شیافزا

  .ی داردعیطب برنج شلتوك با سهیمقا در میکلس و میپتاسعناصر  مقدار

یدنی، جـاذب  هاي آشـام براي حذف آلودگی فلزهاي سنگین از آب

شلتوك برنج اصلاح شده با اسید فسفریک بهتر از نوع اصـلاح نشـده   

توانند مشکلات بیشتري هاي اصلاح نشده میگزارش شده زیرا جاذب

شیمیایی ز نیاورد مژن کسیامانند گنجایش جـذب پـایین و بـالا بـودن     

)COD ( شیمیاییوبیو )BOD ( ایجاد کنند)بنابراین با توجـه بـه   ). 38

نی شلتوك برنج به عنوان یک محصـول فرعـی در کشـاورزي و    فراوا

هزینه اندك تهیه آن به خصوص در استان گیلان و همچنین فراوانی 

کانی رسی بنتونیت در ایران، ایـن پـژوهش بـا هـدف کـاهش مقـدار       

در فاز محلول و تبادلی خاك آلوده در شرایط آزمایشـگاهی در  کادمیم 

هاي که ویژگیبا توجه به این. شدحضور این دو جاذب طراحی و اجرا 

باشـند، و بـه   زیستی خاك شاخصی از سـلامت و کیفیـت خـاك مـی    

هاي دهند و از ویژگیهاي محیطی پاسخ میسرعت به تغییرها و تنش

 ترنـد، در ایـن پـژوهش پـس از اعمـال     فیزیکی و شـیمیایی حسـاس  

 هــايهـاي زیسـتی و شـاخص   هـا بـه بررسـی برخــی ویژگـی     جـاذب 

ژیک خاك پرداخته شد تا پیامد حذف آلـودگی بـر سـلامت    اکوفیزیولو

فرض شد که با اصلاح بنتونیـت بـه   . خاك نیز مورد ارزیابی قرار گیرد

وسیله آهن و منگنز و همچنین شلتوك برنج بـا اسـید فسـفریک کـه     

را از کادمیم توان شوند، میمحسوب میکادمیم هاي قوي براي جاذب

هاي زیسـتی خـاك را   و ویژگیبخش قابل دسترس خاك خارج کرده 

  .بهبود بخشید

  

  ها مواد و روش

 ها سازي جاذب تهیه و آماده

خاك قاین مشهد تهیه و بـه منظـور   کانی بنتونیت از شرکت زرین

سنج پرتو ایکسحصول اطمینان از خلوص آنبا دستگاه پراش
6
زیمنس (

نـوع   3به منظور اصلاح رس بنتونیتـو تهیـه  . آنالیز شد) D5000 مدل

منگنـز، در ابتـدا بنتونیـت     -ونیت اصلاح شده با آهن، منگنز و آهنبنت

نسبت (مولارکلرید سدیم  3/0ساعتدرتماس بامحلول  24خام به مدت 

فاز جامد توسط سـانتریفیوژ در  . قرارگرفت) فاز جامد به مایع 5/6به  1

)rpm4000 ( درجـه   80دقیقه از فاز مایع جدا و دردماي  10و به مدت

                                                           
5- X-Ray fluorescence 
6- X-Ray Diffraction 
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سپس رس اشباع شده با کلرید سدیم به مـدت  . شدسلسیوس خشک 

ــول  24 ــا محل ــاس ب ــاعت درتم ــن   س ــد آه ــولار کلری ــک م ــاي ی ه

)FeCl3.6H2O(  ــز ــد منگن ــوط ) MnCl2.6H2O(، کلری ) 1:1(و مخل

 5/6به 1نسبت (قرار گرفت ) FeCl3.6H2O  +MnCl2.6H2O(ها  آن

 و بـر روي شـیکر دوار قـرار داده شـد و سـپس بـا      ) فاز جامد به مـایع 

فاز جامد جـدا شـده بـا آب    . سانتریفوژ کردن فاز جامد از مایع جدا شد

. مقطر شستشو داده شد و این فرآیند تا حذف کامل کلرید ادامه یافـت 

درجه سلسیوس خشک شد و بـه منظـور    60سپس فاز جامد در دماي 

  ).18(متر عبور داده شد میلی 07/0سازي از الک همگن

قع در شهرستان رودسر تهیه و پـس  کوبی واشلتوك برنج از شالی

بـه منظـور رفـع    . متـر عبـور داده شـد   میلـی  2/0از خرد شدن از الک 

هاي احتمالی، شلتوك برنج چندین بار با آب مقطر شسـته و در  آلودگی

داري گردید ساعت خشک و نگه 2درجه سلسیوس به مدت  60دماي 

توك خشک گرم از شل 5براي تهیه شلتوك برنج اصلاح شده، به ). 1(

افـزوده شـد و در   H3PO4 لیتر از محلـول یـک مـولار   میلی 500شده، 

قـرار  ) rpm150(ساعت بـر روي شـیکر    24دماي آزمایشگاه به مدت 

عبور داده شد  42سپس مخلوط از کاغذ صافی واتمن شماره . داده شد

. شستشو داده شد 8/6به  pHو بخش جامد با آب مقطر تا ثابت شدن 

ــاذ  ــو، ج ــس از شستش ــده در آون پ ــلاح ش ــاي (ب اص ــه  80دم درج

ساعت خشک و در دماي آزمایشگاه در ظـروف   4به مدت ) سلسیوس

  ).40(داري شد در بسته نگه

هاي بنتونیت و شـلتوك بـرنج شـامل    هاي جاذببرخی از ویژگی

pH )28(     گنجایش تبادل کـاتیونی بـا روش اسـتات آمونیـوم ،)و ) 26

گیري اندازه) 27و  6(اسیون تر کربن آلی شلتوك برنج به روش اکسید

  .شدند
  

  خاك يها و آلوده کردن نمونه يسازآماده

متر از بخـش کلاچـاي   سانتی 30یک نمونه خاك از عمق صفر تا

بـرداري شـد و پـس از انتقـال بـه      شهرستان رودسر استان گیلاننمونه

آزمایشگاه و هوا خشک کردن، براي آنالیزهاي فیزیکی و شـیمیایی از  

هـاي خـاك شـامل    برخی از ویژگـی . متري عبور داده شدلیمی 2الک 

) ي اشـباع درعصـاره ( ECو  pH، )5(بافت خاك به روش هیدرومتري 

، گنجـایش تبـادل   )37و  6(، کربن آلی به روش اکسیداسیون تر )28(

و کربنات کلسیم معادل بـه روش  ) 26(کاتیونی باروش استات آمونیوم 

پـودر  بـا  هوا خشک خاك . یري شدندگاندازه) 16(تیتراسیون برگشتی 

 ـمی 30بـه مقـدار   ) CdCl2.5H2O(کـادمیم  نمک کلریـد   بـر   گـرم یل

 5و  درصـد  2 يهـا با نسبتکادمیم خاك آلوده به . شدآلوده  لوگرمیک

 ـبنتونهـاي  جـاذب از  کیاز هر  درصد و شـلتوك بـرنج طبیعـی و     تی

 ـبـا بنتون  ماریبدون ت(همراه با خاك شاهد ، اصلاح شده توك و شـل  تی

در  یکیپلاست يهاماه در گلدان 2به مدت  )اصلاح شدهبرنج طبیعی و 

ثابـت   طیشـرا  درو  یاع ـزر تی ـظرف درصـد  70رطوبت معادل  طیشرا

پس . داري شدندهنگ) درجه سلسیوس 24-25دماي حدود (ي اگلخانه

هـاي زیسـتی خـاك شـامل تـنفس      از طی زمان انکوباسیون ویژگـی 

تـوده  ، کربن زیست)2(نگیخته با سوبسترا ، تنفس برا)3(میکروبی پایه 

در ) 17) (انکوباسـیون  -تدخین(میکروبی از روش گازدهی با کلروفرم 

فعالیـت آنـزیم دهیـدروژناز خـاك بـه روش      . گیري شدها اندازهنمونه

تري فنیل تترازولیوم کلراید -2، 3،5گیري تغییرشکل سوبستراي اندازه

فعالیت آنزیم فسـفاتاز بـه روش    ،)33(تري فنیل فورمازان  1-2، 5به 

آز بـه روش تعیـین   و فعالیت آنزیم اوره) 32(نیتروفنل  -pسنجی رنگ

سـهم  . گیـري شـد  ها انـدازه درنمونه) 23(آمونیوم با روش تقطیر بخار 

بـه دسـت    CO2-Cمقـدار  (، از تقسیم تنفس پایـه  )qCO2(متابولیکی 

) کیلوگرم خاك گرم درآمده از یک روز تنفس میکروبی بر حسب میلی

قابلیـت  ). 2(ي میکروبـی محاسـبه شـد    بر مقدار کربن زیسـت تـوده  

به دست آمـده   CO2-Cمقدار (دسترسی به کربن از تقسیم تنفس پایه 

گـرم در کیلـوگرم خـاك در    از یک روز تنفس میکروبی بر حسب میلی

به دست آمده بر  CO2-Cمقدار (بر تنفس بر انگیخته با سوبسترا ) روز

سـهم  ). 11(محاسـبه شـد   ) گرم بر کیلوگرم خـاك در روز یحسب میل

ي میکروبـی بـه کـربن آلـی     میکروبی نیز از تقسیم کربن زیست توده

خاك به دست آمد که شاخص مناسبی از وضعیت توزیع کـربن فعـال   

خاك بین بخش زنده و غیر زنده است و کیفیت کربن خـاك را بیـان   

  ).3(کند می

  

  آنالیز آماري

تیمـار و سـه تکـرار     13الب طرح کاملاً تصادفی بـا  آزمایش در ق

، بنتونیت اصلاح شـده بـا آهـن    )B(تیمارها شامل بنتونیت . انجام شد

)B-Fe( بنتونیت اصلاح شده با منگنز ،)B-Mn( بنتونیت اصلاح شده ،

، شـلتوك بـرنج   )RH(، شـلتوك بـرنج   )B-Fe Mn(با آهن و منگنـز  

 5و  2کـدام در دو سـطح   هـر  ) RH-P(اصلاح شده با اسید فسفریک 

 ها شیآزما ینتایج به دست آمده از تمام. بودند) C(درصدو تیمار شاهد 

مـورد تجزیـه و    SASمختلف با اسـتفاده از نـرم افـزار     يها در بخش

هـاي آزمایشـی بـا     مقایسـه میـانگین داده  . تحلیل آماري قـرار گرفـت  

دارهـا  رسم نمو يدرصد انجامو برا 5در سطح  توکی یکدیگر با آزمون

  .شد ستفادها Excelافزار  از نرم

  

  نتایج و بحث

هـاي فیزیکـی و شـیمایی خـاك مـورد آزمـایش در       برخی ویژگی

مقـدار شـن، سـیلت و رس خـاك مـورد      . آورده شـده اسـت   1جدول 

کـل در  کـادمیم  مقدار . درصد بود 5/21و  15،5/63آزمایش به ترتیب 

تشـخیص   شـعله قابـل   روش این خاك توسط دستگاه جذب اتمی بـه 

هاي شیمیایی دو جاذب بنتونیت و شلتوك بـرنج  برخی از ویژگی. نبود

  .نشان داده شده است 2در جدول 
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  مورد استفاده هاي فیزیکی و شیمیایی خاك برخی ویژگی -1جدول 

Table1- Some physical and chemical characteristics of the study soil 

  هاي خاكویژگی

Soil 
characteristics 

  اچپی

)pH(  

  هدایت الکتریکی

Electrical 
conductivity (ECe) 

گنجایش تبادل 

  کاتیونی

Cationexchange 
capacity (CEC) 

  کلکادمیم 

Total 
cadmium 

  کربن آلی

Organic 
carbon 

هاي کربنات

کلسیم 

  معادل

Calcium 
carbonates 
equivalent  

 
  بافت

texture 

    (µS.cm-1)  (cmolc.Kg-1)  (mg.Kg-1) (g.Kg-1) (g.Kg-1)  

 7.5 580 33.32  ND 19.8 100   
Sandy 
loam 

ND (Not Determined) :غیر قابل تشخیص توسط دستگاه جذب اتمی  

  

  هاهاي شیمیایی جاذببرخی ویژگی -2جدول 

Table 2– Some chemical characteristics of adsorbents 

  کربن آلی

Organic carbon 

  )CEC( تیونیگنجایش تبادل کا

Cation exchange capacity 

اچ پی

)pH(  

  ویژگی جاذب

Adsorbent characteristics 

(g.Kg-1) (cmolc.kg-1)   

- 83.11 8.34 
  Bentoniteبنتونیت 

 

 Rice huskشلتوك برنج  5.30 15.40 468

  

. دهـد بنتونیـت طبیعـی را نشـان مـی     XRDهـاي  طیف 1شکل 

در تیمـار   8/16شود با توجه به قلـه  می نشان داده 1چنانچه در شکل 

Mge 95توان نتیجه گرفت کـه حـدود   و شدت آن در این تیمار می %

موریلونیـت بـوده و   بنتونیت خالص اسـت کـه مـاده اصـلی آن مونـت     

هـاي دیگـر نیـز بـه صـورت ناخالصـی       همچنین داراي مقـداري رس 

  ).24و  8(باشد  می
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تیمار اشباع با پتاسیم در : Kt، تیمار اشباع با منیزیم: Mg، تیمار اشباع با منیزیم و اتیلن گلیکول: Mge .بنتونیت طبیعی XRDهاي طیف - 1شکل 

  تیمار اشباع با پتاسیم: K، درجه سلسیوس 550حرارت 

Figure 1- XRD spectra of natural bentonite. Mge: Mg and ethylene glycol-saturated, Mg: Mg-saturated, Kt: K-saturated at 
550˚C, and K: K-saturated treatments 
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  هاي زیستی خاكویژگی

مـاه انکوباسـیون در    2مقدار تنفس پایه میکروبی پس از گذشـت  

نشان داده شده  2در تیمارهاي مختلف در شکل کادمیم خاك آلوده به 

افزودن بنتونیت و همچنین بنتونیت اصلاح شده به خاك آلـوده  . است

سبب افزایش تنفس پایه نسبت به تیمار شاهد شد و مقـدار   کادمیمبه 

افزایش تنفس با افزایش سطح ماده جاذب اگرچه بیشتر بود اما تفاوت 

افزودن بنتونیـت اصـلاح شـده بـا     . نشان نداد (P>0.05)گیري چشم

مخلوط اکسید آهن و منگنز به عنوان جاذب آلودگی سبب بهبود مقدار 

درمقایسه دو جاذب بـا   .آلوده شده است تنفس میکروبی پایه در خاك

یکدیگر، پیامد جاذب شلتوك برنج به ویژه شـلتوك اصـلاح شـده بـا     

فسفر بر بهبود تنفس میکروبی خاك بیشتر بود و در مقایسه بـا تیمـار   

بـه طـوري کـه    . داشـت  (P≤0.05)گیـري  شاهد تفاوت آماري چشم

یمـار شـاهد   برابـر ت  6/2به  RH-P 5%تنفس پایه میکروبی در تیمار 

هاي مختلف تا حد زیـادي بـه   افزایش تنفس میکروبی در تیمار. رسید

هـاي زیسـتی قابـل    ي آلی خاك و شـدت فعالیـت  ي مقدار مادهوسیله

به عبارت دیگـر، تجمـع مـواد آلـی بیشـتر در خـاك بـر        . توجیه است

گذارد و سبب افزایش پتانسـیل  هاي میکروبی خاك نیز اثر میجمعیت

رو افزودن شـلتوك  از این). 13(شود کروبی در خاك میهاي میفعالیت

هـاي میکروبـی   برنج به خاك سبب افزایش کربن آلی شده و فعالیـت 

بنابراین، مقـدار تـنفس خـاك بـا افـزودن      . خاك را افزایش داده است

تنفس پایه میکروبـی  ) 4(اندرسون . جاذب شلتوك برنج بالا رفته است

اخص مهمـی در ارزیـابی فعالیـت    یا معدنی شدن کربن آلی خاك را ش

این شاخص نـه تنهـا بیـانگر    . جمعیت میکروبی کل خاك عنوان کرد

ي رونـد  کنندههاي خاك است، بلکه مشخصوضعیت فعالیت میکروب

ي ي آلـی، فعالیـت آنزیمـی و چرخـه    ي مادهتعادل و چگونگی تجزیه

بـه  رو در خاك شاهد از این. باشدبرخی عناصر غذایی در خاك نیز می

فعالیت جمعیت میکروبی کل خاك و کادمیم دلیل تجمع بیشتر غلظت 

  .دهد ي خاك نیز مقدار کمتري را نشان میي آن تنفس پایهدر نتیجه

  

  
ها در تمامی بودن حداقل یک حرف مشترك در روي ستون. مروبی پایه در خاك آلوده به کادمیپیامد تیمارهاي مختلف بر مقدار تنفس میک - 2شکل

  )n=3( باشندنوارهاي خطا انحراف از معیار می. است% 5گیر در سطح ها نشان دهنده نبود تفاوت آماري چشملشک

Figure2- Effect of different treatments on basal microbial respiration in cadmium contaminated soil. 
In all figures, different letters indicate significant differences at P< 0.05 (Tukey method) and error bars are deviations from 

the criteria (n=3)  

  

مقدار تنفس برانگیخته با سوبسترا در خـاك آلـوده در    3در شکل 

تـنفس برانگیختـه   . حضور تیمارهاي مختلف نشـان داده شـده اسـت   

وبـی  شاخص بسیار مهمـی از جمعیـت فعـال میکر   ) ناشی از سوبسترا(

ها بـه ویـژه شـلتوك    و به همین دلیل با افزودن جاذب) 4(خاك است 

ي آن برنج به خـاك آلـوده و کـم شـدن غلظـت آلـودگی ودر نتیجـه       

افزایش جمعیت فعال میکروبی خاك در تیمارهاي مذکور مقدار تنفس 

مقدار تنفس برانگیخته با سوبسترا . برانگیخته با سوبسترا افزایش یافت

بیشترین مقدار را داشت و با تیمار شـاهد   RH-P2و  %5درتیمارهاي 
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مقــدار تــنفس . را نشــان داد )P≤0.05(گیــري تفــاوت آمــاري چشــم

و همچنـین در   B5%و  B2%برانگیخته بـا سوبسـترا در تیمارهـاي    

اگرچه نسبت به تیمار شـاهد مقـدار بیشـتري داشـت      B-Fe2%تیمار 

جـا کـه   از آن. درا نشان نـدا ) P>0.05(گیري ولی تفاوت آماري چشم

تنفس پایه ممکن است افزون بر آلودگی خـاك تحـت تـاثیر عوامـل     

دیگر مانند ماده آلی خاك نیز باشد، تنفس برانگیخته با سوبسترا بهتـر  

. تواند پیامد تیمارها بر پویایی جامعه میکروبی خاك را نشـان دهـد  می

اك آلوده، بنابراین با افزودن ماده ساده تجزیه شونده مانند گلوکز به خ

دیده شد که اصلاح با بنتونیت و شلتوك برنج سبب افـزایش فعالیـت   

گـزارش کردنـد کـه    ) 22(لنـدي و همکـاران   . ریزجانداران خاك شـد 

هـا و  فلزهاي سنگین با ایجاد کمپلکس با سوبستراي مورد نیـاز آنـزیم  

خارج نمودن سوبسترا از دسترس ریزجانداران، سـبب کـاهش تـنفس    

شتر بـودن مقـادیر تـنفس میکروبـی برانگیختـه بـا       بی. شوندخاك می

کـادمیم  سوبسترا احتمالا به این دلیل است کـه تیمـار شـلتوك بـرنج     

بیشتري را به عنوان عامل محدود کننده متابولیسم میکروبی جـذب و  

  .ناکارآمد کرده و لذا تنفس برانگیخته افزایش یافته است

  

  
  ما سوبسترا در خاك آلوده به کادمینفس برانگیخته بپیامد تیمارهاي مختلف بر مقدار ت - 3شکل 

Figure3- Effect of different treatments on substrate induced respiration in cadmium contaminated soil 
 

اي در تجزیـه مـواد   توده میکروبی خاك کارکرد ویژهکربن زیست

هـا در  ظت آلایندهبوم دارد و به غلآلی، چرخه عناصر و پایداري زیست

توده میکروبی در تمامی تیمارها کربن زیست). 30(خاك حساس است 

ــاي   ــز تیماره ــه ج ــی  B-Fe2%و  B5%و  B2%ب ــتلاف افزایش اخ

کـه دلیـل ایـن امـر     ) 4شـکل  (گیري را با تیمار شاهد نشان داد  چشم

طور بهبود شرایط خاك ها و همینتوسط جاذبکادمیم تواند جذب  می

علیلـو و رسـولی صـدقیانی    کـاظم . ها باشدرشد میکروببراي افزایش 

نیز گزارش نمودند که کربن زیسـت تـوده میکروبـی در حضـور     ) 21(

در خاك کاهش یافت امـا مقـدار کـاهش    کادمیم هاي مختلف غلظت

زیست توده میکروبی در رایزوسفر به دلیل بهبود شـرایط بـراي رشـد    

یعی و اصلاح شده پیامد افزودن شلتوك برنج طب. ها کمتر بودمیکروب

تواند به ها نشان داد که این امر میمثبت بیشتري نسبت به سایر تیمار

 این دلیل باشـد کـه هـر قـدر کـربن آلـی خـاك بـالا باشـد شـرایط          

توده میکروبی خاك تري براي ریزجانداران فراهم شده و زیست مناسب

  ).14(یابد نیز افزایش می

بیشـترین مقـدار    RH-P5%تیمـار   مقدار فعالیت آنزیم فسفاتاز در

). 5شـکل  (برابر افـزایش نشـان داد    25/2بود و نسبت به تیمار شاهد 

 B-Fe 2%و B5%و B2%همچنین فعالیت این آنـزیم در تیمارهـاي  

گیـري  اگرچه نسبت به شاهد بیشـتر بـود ولـی تفـاوت آمـاري چشـم      

)(P>0.05  با آن نشان نداد)  بـه طـور کلـی مقـدار آنـزیم      ). 5شـکل

اتاز در تیمار شاهد به دلیل دارا بـودن آلـودگی بیشـتر نسـبت بـه      فسف

تیمارهاي همراه با بنتونیت و شـلتوك بـرنج کمتـر بـود و تیمارهـاي      

بنتونیت و شلتوك برنج به خصوص تیمارهاي اصلاح شده سبب بهبود 

  .فعالیت این آنزیم در خاك شده است
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  مه میکروبی در خاك آلوده به کادمیست تودپیامد تیمارهاي مختلف بر مقدار کربن زی - 4شکل 

Figure 4- Effect of different treatments on microbial carbon biomass in cadmium contaminated soil 

  

  
  مم فسفاتاز در خاك آلوده به کادمیپیامد تیمارهاي مختلف برفعالیت آنزی - 5شکل 

Figure 5- Effect of different treatments on phosphates enzyme activity in cadmium contaminated soil  
  

-Bو  %5و  RH-P 5%فعالیت آنزیم دهیـدروژناز در تیمارهـاي   

Fe Mn 2  همچنـین مقـدار   . در مقایسه با تیمار شاهد افزایش داشـت

با  B 2%زیاد بود ولی در تیمار  B-Fe 5%فعالیت این آنزیم در تیمار 

). 6شکل (نشان نداد ) P>0.05(گیري اري چشمتیمار شاهد تفاوت آم

نسـبت بـه سـایر    کـادمیم  در تیمار شاهد به دلیل بـالا بـودن غلظـت    

تیمارها، فعالیت این آنزیم پایین بود و تیمارهـاي بنتونیـت و شـلتوك    

ها بر افزایش فعالیـت ایـن آنـزیم پیامـد     برنج به ویژه اصلاح شده آن

به سبب کـاهش آلـودگی در خـاك    تواند مثبتی داشتند که این امر می

آز نیز در همـه تیمارهـا   فعالیت آنزیم اوره.تحت تاثیر این تیمارها باشد

بیشترین فعالیت آنـزیم  ). 7شکل (نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت 

  .دیده شد RH-P 2و  %5آز در تیمارهاياوره
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  مخاك آلوده به کادمیپیامد تیمارهاي مختلف برفعالیت آنزیم دهیدروژناز در  - 6شکل 

Figure 6- Effect of different treatments on dehydrogenase enzyme activity in cadmium contaminated soil 
  

  
  مآز در خاك آلوده به کادمیپیامد تیمارهاي مختلف بر فعالیت آنزیم اوره - 7شکل 

Figure 7- Effect of different treatments on urease enzyme activity in cadmium contaminated soil 

  

شـود فعالیـت سـه    دیده می 7و  6، 5هاي طور که در شکلهمان

در همه تیمارهـا  ) آزفسفاتاز، دهیدروژناز و اوره(گیري شده آنزیم اندازه

کـاهش   رسـد عامـل آن  نسبت به شاهد افزایش یافت، که به نظر می

فلزهاي سنگین . ها باشدح کنندهدر حضور اصلاکادمیم غلظت آلاینده 

-ي واکـنش بـا ترکیـب سوبسـترا    توانند فعالیت آنزیم را به وسـیله می

هاي فعـال آن کـاهش   آنزیم، تخریب پروتئین آنزیم و واکنش با مکان
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توانـد   ي آنـزیم اسـت مـی   که مهـار کننـده  علاوه بر اینکادمیم . دهند

 ـ پیامدهاي زیان زیم بـا اتصـال بـه    آوري بر ساختار غشاء و عملکـرد آن

هاي سیستئیل و هیسـتیدیل پـروتئین   لیگاندهایی مانند فسفات و گروه

کاهش فعالیـت دهیـدروژناز و   ) 34(تان و همکاران ). 36( داشته باشد

و کـادمیم  گـرم بـر کیلـوگرم    میلـی  50فسـفاتاز قلیـایی را در غلظـت    

ك آز را در خـا کاهش فعالیت اوره) 20(همچنین کیزیلکایا و همکاران 

همچنـین علـت کـم بـودن     . آلوده به فلزهاي سنگین گزارش کردنـد 

تواند کـاهش  می) تیمار شاهد(فعالیت آنزیمی در خاك با آلودگی بیشتر

کـم بـودن   . هاي خاك باشـد جانداران و باکتريجمعیت یا فراوانی ریز

تـوان بـه تخریـب    را میکادمیم فراوانی ریزجانداران در خاك آلوده به 

DNA  وRNAار سنتز پروتئین، جلوگیري از فرآیندهاي آنزیمـی،  ، مه

-ي فلزهاي سـنگین و در نهایـت آسـیب   مهار تقسیم سلولی به وسیله

بـا  ). 21(جانداران نسـبت داد  رسانی به سلول و فرآیندهاي سلولی ریز

مقدار فعالیت این کادمیم هاي بنتونیت به خاك آلوده به افزودن جاذب

آز و فسـفاتاز کـه از   هـاي اوره  افزایش آنزیم. ها افزایش نشان دادآنزیم

گونه توجیـه کـرد کـه    توان ایناي هستند را میهاي خارج یاختهآنزیم

افـزوده شـده بـه خـاك     ) بنتونیت(ي کانی رسی ها به وسیلهاین آنزیم

دهند شوند و در نهایت فعالیت بیشتري نشان میداري میجذب و نگه

اذب شلتوك برنج به خاك آلوده به همچنین در تیمارهایی که ج). 20(

ها افزایش یافت کـه علـت   اضافه شده مقدار فعالیت این آنزیمکادمیم 

بـا  ) آز وفسـفاتاز اوره(ها ي مثبتی بین این آنزیمآن این است که رابطه

هـا در  بنابراین مقدار این آنزیم). 12(ي آلی خاك وجود دارد مقدار ماده

ــدار بیشــتري را نشــان داد   ــرنج مق ــا شــلتوك ب . تیمارهــاي همــراه ب

که فعالیـت آن بـه   )25(باشد  هاي درون سلولی میدهیدروژناز از آنزیم

). 34(جانـداران خـاك وابسـته اسـت     ریـز  يجامعـه  يشدت به اندازه

فعالیت این آنزیم در خاك، شاخصی براي سیستم زیسـتی اکسـایش و   

ي تعـداد کلـی   دهنـده  نشـان  و بـه نـوعی   شـود کاهش محسوب مـی 

گیـري شـدت   تواند مقیاس مناسبی براي اندازهریزجانداران است و می

بنـابراین بـا افـزودن ایـن     ). 32(متابولیسم میکروبـی در خـاك باشـد    

کـادمیم  کاهش یافتـه و بـا کـاهش آلـودگی     کادمیم ها آلودگی  جاذب

ن خـاك مناسـب   شرایط خاك بهبود یافته وبـراي فعالیـت ریزجانـدارا   

ي ریزجانداران خاك افـزایش پیـدا   ي جامعهشود و در نتیجه اندازه می

 .یابدکرده و فعالیت این آنزیم نیز افزایش می

در فاز محلول و تبادلی در تیمار شاهد در مقایسه بـا  کادمیم مقدار 

را نشان ) P≤0.05(گیري سایر تیمارها بیشتر بود و تفاوت آماري چشم

 RH-P 5%رمحلـول و تبـادلی در تیمـا   کـادمیم  مقدار  ).8شکل (داد 

. داشـت برابـر کـاهش    5/2کمترین مقدار و نسـبت بـه تیمـار شـاهد     

در فاز محلـول و تبـادلی در تیمارهـاي    کادمیم همچنین کاهش مقدار 

نتونیت و به ویژه تیمارهاي بنتونیت اصـلاح شـده بـا آهـن و منگنـز      ب

این تیمارها در ناپویاسـازي  ي پیامد مثبت مشاهده شد که نشان دهنده

  .باشدمیکادمیم 

یل ها نشان داده است که شلتوك برنج اصلاح شده پتانس ـپژوهش

م، سـلنیوم و سـرب در مقایسـه بـا     جذب بیشتري براي فلزهاي کادمی

تیمارهاي بنتونیت اصلاح ). 13(شلتوك برنج اصلاح نشده داشته است 

تا حدودي بـه یـک انـدازه     کادمیمسازي شده با آهن و منگنز بر ناپویا

. دهــدرا نشــان نمــی )P>0.05(بــوده و تفــاوت آمــاري چشــمگیري 

هاي اصلاح شده با اکسیدهاي فلزي نیز به دلیل سطح ویژه بـالا   رس

هاي پـیلارد  این رس. در جذب فلزها از اهمیت زیادي برخوردار هستند

اي شده قادر بـه جلـوگیري از روي هـم افتـادن فضـاهاي بـین لایـه       

دارنـد و در نتیجـه   ها را به شکل ستون بـاز نگـه مـی   شوند و لایه می

از محلول کادمیم اي را شکل داده و جذب فلزي مانند فضاي بین لایه

در کـادمیم  تاثیردر نتیجه مقدار پویـایی   ).7( دهندخاك را افزایش می

تیمارهاي بنتونیت و شلتوك برنج به ویژه در شکل اصلاح شـده ایـن   

تواند شاهدي بر ادعـاي  یافته است که این امر خود می تیمارها کاهش

موثر بودن این تیمارها در کـاهش آلـودگی در بخـش قابـل دسـترس      

در شلتوك برنج اصلاح شده با اسـید  کادمیم کاهش بیشتر مقدار .باشد

 بـه  میسـد  و میس ـیلیس شـتر یبي هـا غلظتسبب  احتمالابهفسفریک 

هـا در   تـرین گـروه  اصـلی . تدر نوع اصلاح شده اس ـ ریپذتبادلی راحت

شلتوك بـرنج اصـلاح شـده هیدروکسـیل، کربونیـل و هیـدروکاربیل       

 هـاي فلـزي را افـزایش   ها جـذب سـطحی یـون   هستند که این گروه

  ).40(دهند  می

  

 هاي اکوفیزیولوژیک خاكشاخص

هاي اکوفیزیولوژیک خاك شامل سـهم  برخی از شاخص 3جدول 

. دهدسترسی به کربن را نشان میمتابولیک، سهم میکروبی و قابلیت د

بیان کردند که شاخص سـهم متابولیـک بـراي    ) 2(اندرسون و دامش 

هـاي مختلـف بـر نیـاز انـرژي      مطالعه پیامد تـنش ناشـی از آلـودگی   

گزارش کردند ) 22(لندي و همکاران . رودریزجانداران خاك به کار می

سـتراي  که ریزجانداران خاك در شرایط تنش بـه ازاي هـر واحـد سوب   

ي جدیـد  تـوده اضافه شده، کـربن کمتـري را صـرف تشـکیل زیسـت     

ي حیات بـه  کنند و اغلب آن را براي تامین انرژي لازم براي ادامه می

با اعمال تیمارهـاي   3با توجه به جدول  .کنندکمک تنفس مصرف می

مقدار سهم متـابولیکی کـاهش   کادمیم شلتوك برنج به خاك آلوده به 

به سبب زیاد بودن مقدار کربن آلـی تیمـار شـلتوك    یافت که این امر 

برنج است که با افزودن این تیمار به خاك مقدار کربن آلی خاك نیـز  

افزایش پیدا کرد و به دنبال آن سوبستراي آلی مورد نیاز ریزجانـداران  

سهم میکروبی در تیمار شـاهد در مقایسـه بـا    . خاك نیز افزایش یافت

میکروبی با آلـوده شـدن خـاك کـاهش      سهم. سایر تیمارها کمتر شد

  ).21(یابد می
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  مو تبادلی در خاك آلوده به کادمی محلولکادمیم پیامد تیمارهاي مختلف بر  - 8شکل 

Figure 8- Effect of different treatments on soluble and exchangeable cadmium in cadmium contaminated soil  
 

به دلیل مقـدار بیشـتر آلـودگی و کـاهش     بنابراین در خاك شاهد 

فعالیت ریزجانداران خاك و به دنبال آن کاهش تنفس میکروبی خاك 

مقدار شاخص قابلیت دسترسـی  . شاخص سهم میکروبی کاهش یافت

ها به ویژه جاذب شلتوك برنج کمتر از تیمـار  به کربن در حضور جاذب

 ـ). 3جدول (باشد شاهد می ه کـربن در  دلیل کاهش قابلیت دسترسی ب

تیمار شلتوك برنج کم بودن صورت کسر یعنی تنفس پایه نسـبت بـه   

اگرچــه در . مخــرج آن یعنــی تــنفس برانگیختــه بــا سوبســترا اســت 

تیمارهایی که مقدار آلودگی کمتر اسـت مقـدار تـنفس پایـه و تـنفس      

برانگیخته با سوبسترا افزایش یافت ولی این افزایش در تنفس پایه در 

برانگیخته کمتر بود که این امر شاید بـه ایـن دلیـل     مقایسه با تنفس

ها به آن اعمـال شـده بـا کـم شـدن      باشد که در تیمارهایی که جاذب

آلودگی و بهبود شرایط خاك و همچنین افزایش سوبستراي کربن آلی 

مورد نیاز ریزجانداران، جمعیت میکروبی فعال خاك نیز افزایش یافته و 

س برانگیخته در مقایسه با تنفس پایه خاك رو مقدار افزایش تنفاز این

  .بیشتر بوده است

دهد مقدار بیشتر بودن مقدار این شاخص در تیمار شاهد نشان می

تنفس پایه در مقایسه با تنفس برانگیختـه بیشـتر بـوده کـه بـه نظـر       

رسد که اگرچه در تنفس برانگیخته سوبسـتراي گلـوکز بـه خـاك      می

ران فعـال خـاك بـه سـهولت قابـل      افزوده شده ولـی بـراي ریزجانـدا   

دسترس نبودهاست و فلز سنگین سبب ایجـاد تـاخیر در رشـد نمـایی     

  ).19(است  هاي فعال خاك شدهمیکروب

 

 گیري نتیجه

 30بـا غلظـت   کـادمیم  هـاي ایـن پـژوهش نشـان داد کـه      یافته

هـاي زیسـتی   گرم بر کیلوگرم نقش سمی و بازدارنده بـر فعالیـت   میلی

هاي بنتونیت و شلتوك بـرنج بـه ویـژه بـه     ن جاذبخاك دارد و افزود

و بـه دنبـال آن بهبـود    کـادمیم  ناپویاسـازي   شکل اصلاح شده سبب

. هاي اکوفیزیولوژیک خـاك شـده اسـت   هاي زیستی و شاخصویژگی

هـا  افزایش فعالیـت میکروبـی خـاك در نتیجـه افـزودن ایـن جـاذب       

هـاي  اذبافـزودن ج ـ . هاي آنزیمـی خـاك را نیـز افـزایش داد     فعالیت

را در کـادمیم  درصد تا حدودي مقـدار  5و  2بنتونیت طبیعی در سطوح 

بخش محلول و تبادلی کاهش دادند ولی با اصلاح این کانی رسی بـا  

آهن و یا منگنز و همچنین آهن و منگنز به صورت مخلوط با هـم در  

در فاز محلول و تبادلی خاك کمتـر  کادمیم درصد مقدار  5و  2سطوح 

تیمار این کانی رسی با آهـن در مقایسـه بـا بنتونیـت تیمـار      البته . شد

تفاوت آماري چشمگیري را نشـان نـداد و ایـن امـر در     ) طبیعی(نشده 

در تیمارهـایی کـه از    .تیمارهاي اصلاح شده با منگنز نیز مشاهده شد

مواد اصلاحی آهن و منگنز به صورت مخلـوط بـا هـم اسـتفاده شـد      

ایجاد کرد که در هـر دو سـطح   ادمیم کوضعیت بهتري در ناپویاسازي 

شود از بنتونیـت  با توجه به این امر توصیه می. تقریبا با هم مشابه بود

اصلاح شده با آهن ومنگنز به صورت مخلوط با هم استفاده شـود کـه   

به دلیل تفاوت نداشتن بین دو سطح و با توجـه بـه صـرفه اقتصـادي     

  .اده شوددرصد استف 2بهتر است از این تیمار در سطح 
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Table 3- The Effects of treatments on some ecophysiological indexes of studied soil 

  سهم متابولیک

Metabolic quotient 

  سهم میکروبی

Microbial quotient 

  قابلیت دسترسی به کربن

Carbon availability 

 تیمارها

Treatments   

8.16a  13.88c  0.06bac  شاهد )Control(  

5.01ba  21.20bac  0.07a  
  ٪2بنتونیت طبیعی 

B2%  

4.59ba  21.43bac  0.06ba  
  ٪5بنتونیت طبیعی 

B5% 

5.86ba  17.02bc  0.07a  
  ٪2آهن  -بنتونیت

B-Fe2% 

4.16ba  23.9bac  0.06bac  
  ٪5آهن -بنتونیت

B-Fe5% 

3.97ba  20.58bac  0.05bac  
  ٪2منگنز  -بنتونیت

B-Mn2% 

3.83ba  20.69bac  0.05bac  
  ٪5منگنز  -بنتونیت

B-Mn5% 

2.98b  28.29a  0.04c  
  ٪2منگنز +آهن-بنتونیت

B-Fe+Mn2% 

2.87b  26.84ba  0.04bc  
  ٪5منگنز +آهن-بنتونیت

B-Fe+Mn5% 

2.95b  26.46ba  0.05bc  
  ٪2شلتوك برنج 

RH2% 

3.06b  24.99bc  0.05bc  
  ٪5شلتوك برنج 

RH5%  

3.09ba  23.84bac  0.04bc  
  ٪2اسید فسفریک  -شلتوك برنج

RH-H3PO42% 

3.09ba  23.85bac  0.04c  
  ٪5اسید فسفریک  -شلتوك برنج

RH-H3PO45% 

  هستند) P≤0.05(گیر هاي با حروف غیرمشترك در هر ستون دارایاختلاف چشممیانگین

The means with dissimilar letters in each columns are significantly different at P<0.05  
 

هاي شلتوك برنج و همچنین شلتوك برنج اصـلاح   افزودن جاذب

درصد در مقایسه با جاذب بنتونیت  5و  2شده با فسفر در هر دو سطح 

شد کادمیم به مقدار بیشتري سبب ناپویاسازي ) طبیعی و اصلاح شده(

لـذا کـاربرد    .دهدت به جاذب بنتونیت نشان میکه ارجحیت آن را نسب

کارهاي مدیریتی ارزان قیمت، موفـق  تواند یکی از راهها میاین جاذب

در خاك بوده و بنابراین خطـر جـذب   کادمیم و موثر براي ناپویاسازي 

ي هاي آب زیرزمینی و چرخـه به سفرهکادمیم گیاهی، شستشو و ورود 

  .غذایی را کاهش دهد
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Introduction: Rapid development of industrialization, heavy metal and radionuclide contaminants from 

industrial activities have posed a major threat to the environment owing to their toxicity, non-biodegradability 
and persistent accumulation. So various ecosystems are continuously contaminated with high levels of high-risk 
chemicals with different structures and levels of toxicity. Cadmium is one of the high-risk elements that enters 
the environment and can accumulate in the body of fish and other aquatic organisms, plants and livestock and be 
transferred to the human body. Therefore, the remediation of contaminated soils with cadmium in order to 
protect human health is very important. One method for remediation of pollutants is immobilization of them in 
the soil by adsorbents. Among the absorbents, bentonite has been identified for its unique properties, including 
high surface area and cation exchange capacity and adsorptive affinity for organic and inorganic ions, low cost 
and ease of access. If the physical and chemical properties of natural bentonites are improved by a special 
modification process, the adequate supplies for environmental purposes can be obtained. Among the biosorbents, 
rice husk has also been reported to be suitable for adsorption of cadmium and other heavy metals. This research 
was designed with the aim of decreasing the amount of cadmium in the soluble and exchangeable phase of a 
polluted soil under laboratory conditions in the presence of bentonite and rice husk. Considering that biological 
properties of the soil are an indicator of soil health and quality, so, after application of adsorbents, biological 
properties and some soil ecophysiological indices were also investigated. 

Materials and Methods: The experiment was done with 13 treatments and 3 replications in a completely 
randomized design. Treatments were bentonite (B) and modified bentonite with iron (B-Fe), manganese (B-Mn), 
iron and manganese together (B-Fe-Mn), rice husk (RH), modified rice husk with phosphoric acid (RH-P) in two 
levels (2 and 5%) and control treatment (without adding adsorbent). Modification of bentonite was done with 
iron chloride (FeCl3.6H2O), manganese chloride (MnCl2.6H2O) and a mixture of FeCl3.6H2O and 
MnCl2.6H2O. Some of the characteristics of bentonite and rice husk adsorbents including pH, electrical 
conductivity, cation exchange capacity and organic carbon were measured. The contaminated soil with CdCl2 
was treated with adsorbents and incubated for 2 months under constant lab conditions. After the incubation time, 
soil biological properties such as basal respiration, substrate-induced respiration (SIR), microbial biomass carbon 
(MBC), activity of some enzymes and also some ecophysiological indexes were measured. 

Results and Discussion: The results showed that the basal respiration, SIR, MCB, activity of phosphatase, 
dehydrogenase and urease were less in the control treatment. The basal respiration and phosphatase activity in 
RH-P 5% treatment were 2.6 and 2.25 times more than those in the control, respectively. SIR and urease activity 
were highest in RH-P 5% treatment. The application of adsorbents to contaminated soil reduced soluble and 
exchangeable cadmium fraction. The lowest amount of soluble and exchangeable fraction of cadmium was in 
RH-P 5% treatment that showed 2.5 times reduction in comparison to control. In other words, immobilization of 
cadmium from these fractions improved soil conditions and caused increasing of biological soil properties and 
activity of microorganisms. The metabolic quotient was higher in the control treatment, probably due to lower 
microbial content, and decreased by adding adsorbents. Microbial quotient in control treatment was lower than 
other treatments which prove again the lower biomass carbon of control treatment. Carbon availability that is the 
ratio of basal respiration to SID, also was more in control in comparison to other treatments, perhaps due to the 
suppress or inhibition of dormant or zymogenous microbes by cadmium in the control treatment which can be 
stimulated to growth in the SIR experiment. 

Conclusions: The results of this study revealed that cadmium with concentration of 30 mg kg-1has a toxic 
and inhibitory effect on the microbial activity of the soil. The addition of bentonite and rice husk adsorbents in 
particular modified form reduced mobility of cadmium and thus improved the biological properties of the soil 
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and also had a positive effect on ecophysiological indexes. 
The use of these adsorbents can be a cost effective, succeeded, and operative management strategy for 

immobilization of cadmium in contaminated soils that reducing the risk of plant reclamation, washing and entry 
into groundwater and food cycle. 

 
Keywords: Adsorbente, Ecophysiological index, Enzyme activity, Microbial respiration 
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هاي مختلف اراضی منطقه  هاي خاك و پذیرفتاري مغناطیسی در کاربريارتباط بین ویژگی

 بردسیر استان کرمان

 
  *2محمد هادي فرپور - 1سحر طاقدیس

  11/10/1396: تاریخ دریافت

 07/12/1396: تاریخ پذیرش

  

 چکیده

بنابراین، آگاهی از عوامل موثر . باشد شناسی و زیستی موجود در آن میهاي پیچیده شیمیایی، زمینبازتابی از برهمکنش هاي مغناطیسی خاكویژگی

 هاي مختلف و نوع پوششطالعه، بررسی اثر کاربريهدف از انجام این م. کندبر پذیرفتاري مغناطیسی خاك به درك و تفسیر هرچه بهتر نتایج کمک می

چهار نـوع کـاربري شـامل زراعـی، مرتـع      . هاي خاك بودهاي سطحی و ارتباط بین مقادیر آنها با ویژگیگیاهی بر میزان پذیرفتاري مغناطیسی در خاك

اقلیمی، توپوگرافی و مـواد مـادري مشـابه و تـا حـد امکـان       مطالعاتی انتخاب شد که داراي شرایط  رهاشده در منطقهشده و دیمدار، مرتع تخریبپوشش

  هـاي خـاك سـطحی   در نمونه lfᵡمیانگین میزان . برداشت گردید) مترسانتی 0-15(نمونه مرکب خاك سطحی  60در مجموع . نزدیک به یکدیگر بودند

  m3kg-18-10× 8/695 درصد بین میانگین مقادیر  5دار در سطح احتمال معنی آماري نتایج حاکی از وجود تفاوت تجزیه و تحلیل. محاسبه گردیدlfᵡ  در

. شده، دیم رهاشده و زراعی کاهش یافـت اندازه گیري شده به ترتیب در مرتع با پوشش مناسب، مرتع تخریب lfᵡمقدار میانگین . هاي مختلف بودکاربري

مادري آذرین به عنوان منشـاء اصـلی    اي به ارث رسیده از موادت چند حوزهدهنده حضور ذرانشان) % 52/0-73/1(در محدوده  fdᵡمقادیر محاسبه شده 

. دار گردیـد هاي مختلف از لحاظ آمـاري معنـی  گیري شده خاك در کاربريهاي اندازهتغییرات اکثر ویژگی. پذیرفتاري مغناطیسی در منطقه مطالعاتی بود

هاي پذیرفتاري مغناطیسی، سـیلت و  در حالی که میان داده .یسی و درصد شن وجود داشتهاي پذیرفتاري مغناطداري بین دادههمبستگی مثبت و معنی

ها و فرآیندهاي تشکیل خاك، گیاهی با تاثیر بر ویژگینتایج نشان داد که نوع کاربري و پوشش. دار مشاهده گردیدکلسیم همبستگی منفی و معنیکربنات

 . ك را تحت تاثیر قرار دهدهاي مغناطیسی خا تواند تشکیل و تجمع کانیمی

  

  ایران مرکزي، پارامترهاي مغناطیسی، زمین زراعی، مرتع، مغناطیس خاك: هاي کلیديواژه

  

    1 مقدمه

امروزه مطالعات پذیرفتاري مغناطیسی در خاك عمدتاً معطوف بـه  

تعیین ژئوشیمی ترکیبات آهـن، آلـودگی خـاك و گیاهـان، فرسـایش      

 بندي اراضی شـده ت زمین آماري و پهنهخاك، کاربري اراضی، مطالعا

هاي هاي ذاتی و یا انرژيمغناطیس توسط یکسري نیروي). 37(است 

). 11(گـردد   ها ایجـاد مـی  هاي موجود در اتمخلق شده توسط الکترون

توان مغناطیسی شدن مـواد در پاسـخ بـه یـک میـدان مغناطیسـی را       

 ـ). 33و  11(نامند پذیرفتاري مغناطیسی می ذیرفتاري تـابعی از  میزان پ

هـاي  هـاي موجـود در انـواع کـانی    ترکیب، مقدار، شکل و اندازه بلـور 

اکســیدهاي آهــن خصوصــاً مگنتیــت، ). 49و  30(مغناطیســی اســت 

                                                           
ي دکتري و استاد گروه علوم و مهندسی خاك، دانشکده کشـاورزي،  دانشجو -2و  1

  دانشگاه شهید باهنر کرمان

 )Email: farpoor@uk.ac.ir: مسئول نویسنده -(*

DOI: 10.22067/jsw.v32i1.69538 

تـرین اکسـیدهاي   مگهمیت، گئوتیت، لپیدوکروسیت و هماتیت فراوان

و مگهمیـت  ) Fe3O4(مگنتیـت  ). 42(باشند ها میفلزي در اکثر خاك

)Fe2O3γ(  مغناطیس مـوثر  هاي فريترین کانیشدهشناختهبه عنوان

در ایجــاد خصوصــیات مغناطیســی خــاك و منبــع اصــلی پــذیرفتاري 

اکسیدهاي آهن در خاك محصـول   ).27(روند مغناطیسی به شمار می

هـاي  ذاتی فرآیندهاي اصلی خاکساز بوده و منعکس کننده برهمکنش

ن مـواد مـادري، اجـزاي    شناسی و زیستی میـا پیچیده شیمیایی، زمین

و فاکتورهـاي بیرونـی   ...) ها، موادآلی، موجـودات زنـده و   کانی(خاك 

  ).22(باشند می) اقلیم، دما، بارش، زمان و توپوگرافی(

سنگ شناسی مواد مادري یکی از عوامل بسیار تاثیرگذار بر مقدار 

هــاي مغناطیســی کــانی). 6و  28(باشــد پــذیرفتاري مغناطیســی مــی

یافت شده و بـه  ) شن و سیلت(اغلب در ذرات درشت خاك  لیتوژنیک

هـا بـه دلیـل    این نـوع از کـانی  . باشندارث رسیده از سنگ مادري می

). 41(ویژه کم و پایداري زیاد تمایل کمی به هوادیـدگی دارنـد   سطح 
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هـاي  و همکاران، پذیرفتاري مغناطیسی بالاتري را در خاك دي جنگ

هـاي  و آتشفشانی در مقایسه با خاك هاي آذرینتشکیل شده از سنگ

مقـادیر  لـو  ). 10(هاي رسوبی مشـاهده نمودنـد   تشکیل شده از سنگ

هاي چین براي مواد مادري مختلـف  پذیرفتاري مغناطیسی را در خاك

بازالت، آنـدزیت،  (هاي آذرین بازي  سنگ: به این ترتیب گزارش نمود

، )رانیــتگ(هــاي آذریــن خنثــی و اســیدي ســنگ  >) گرانودیوریــت

). 25) (ســنگ آهــک(هــاي رســوبی ســنگ >هــاي دگرگــونی ســنگ

Szuszkiewicz   و همکاران  مقادیر پـذیرفتاري در محـدوده  m3kg-

را براي سنگ بستر تشـکیل شـده از ماسـه     2530 - 11051 ×18-10

سنگ، بازالت و سرپانتین گزارش نمودند و بیان کردند که فرآینـدهاي  

د منجر به ایجـاد رونـد افزایشـی و یـا     تواننهوادیدگی و خاکسازي می

  ). 45(کاهشی در مقادیر پذیرفتاري مغناطیسی گردند 

از دیگر عوامل موثر در پذیرفتاري مغناطیسی اقلیم، شـرایط آب و  

دما و بـارش  ). 26و  5(توان نام برد هوایی و نوع پوشش گیاهی را می

ی هـاي سـطح  دو عامل مهم در افزایش پذیرفتاري مغناطیسـی خـاك  

در تحقیقی با هدف بررسـی تـاثیر   ) 24(و همکاران  لو ).25(باشند می

هـاي چـین   نوع پوشش گیاهی بر مقدار پذیرفتاري مغناطیسـی خـاك  

توانـایی بسـیار    C3نسبت بـه گیاهـان    C4گزارش کردند که گیاهان 

کـاربري اراضـی   . انـد بالاتري در افزایش مقدار پذیرفتاري خاك داشته

قدار پذیرفتاري مغناطیسـی تاثیرگـذار اسـت و در    مختلف بر توزیع و م

منطقه ) 1(افشاري و همکاران  ).28(گردد خصوصیات آن منعکس می

شـهري،  (هـاي مختلـف   هاي اطراف زنجان با کاربريوسیعی از خاك

و مواد مادري متفاوت را بررسی و بیشترین ) صنعتی، کشاورزي و مرتع

  راضـی شـهري بـا مقـدار    مقدار میانگین پـذیرفتاري خـاك را بـراي ا   

m3kg-18-10× 13/467 47(زاده و همکـاران  وفـایی   .گزارش کردند (

در پژوهشی به منظور بررسی اثرات کاربري اراضی و موقعیـت شـیب   

مـاهوري یاسـوج   هاي اراضی تپـه  هاي خاكبر تغییرات برخی ویژگی

نشان دادند که پذیرفتاري مغناطیسی در جنگل طبیعی بیشترین مقدار 

ا داشته و پس از آن به ترتیب جنگل تخریب شده و زمین زراعی قرار ر

هـا بـا افـزایش شـیب مقـدار پـذیرفتاري       گرفتند که در کلیه کـاربري 

تغییر کاربري اراضی نیز بـر روي پـذیرفتاري   . مغناطیسی کاهش یافت

داري در هاي معنیبه طوري که تفاوت. باشدمغناطیسی خاك موثر می

. هـاي مختلـف وجـود دارد   هاي مغناطیسی کاربرييمیانگین پذیرفتار

هــاي تحــت کشــت اغلــب داراي مقــادیر متوســط پــذیرفتاري خــاك

و  21(هاي با پوشش طبیعی هستند مغناطیسی کمتري نسبت به خاك

31.(  

بیش از یک دهه از کـاربرد پـذیرفتاري مغناطیسـی در ایـران بـه      

مطالعـات   عنوان یک تکنیک ارزان، سـاده، سـریع و غیـر مخـرب در    

مطالعات پذیرفتاري مغناطیسی در سالهاي اخیـر  . گذردخاکشناسی می

در ایران عمدتاً معطوف به مطالعات ژنتیکی، آلودگی خاك، تشـکیل و  

ــر روي    ــوگرافی و فرســایش ب ــین نقــش توپ ــاك و همچن ــل خ تکام

هـاي مختلـف   کاربري. است پذیرفتاري مغناطیسی و تغییرات آن شده

هـا دارنـد و در   صوصـیات مغناطیسـی خـاك   اراضی نقش مهمی در خ

مطالعات انجـام گرفتـه تـاکنون عمـدتاً بـه نقـش فلـزات سـنگین و         

هـاي مختلـف   ها بـر روي پـذیرفتاري مغناطیسـی در کـاربري     آلاینده

توجه به نوع کاربري اراضـی و پوشـش گیـاهی و    . پرداخته شده است

ی خـاك  هاي خاکی و پذیرفتاري مغناطیس ـتاثیرات آنها برروي ویژگی

بسیار کمرنگ بوده است و انجام مطالعاتی در ایـن زمینـه بـه عنـوان     

یکی از عوامل مهم و تاثیرگذار بر تغییـرات پـذیرفتاري مغناطیسـی و    

 نماید، از این رو این مطالعه بـا اهـداف  هاي خاکی ضروري میویژگی

ــذیرفتاري -1 ــرات پ ــین تغیی هــاي ســطحی مغناطیســی خــاك تعی

تعیین ارتبـاط بـین مقـادیر پـذیرفتاري و      -2و هاي مختلف درکاربري

  . استهاي خاك انجام گردیدهویژگی

  

  هامواد و روش

  منطقه مطالعاتی

منطقه مورد مطالعه بخشی از اراضی اطراف روستاي ماهونک زیبا 

منطقه مطالعـاتی  . باشداز توابع شهرستان بردسیر در استان کرمان می

شمالی و طول جغرافیـایی  ) 29o 59 'تا  29o 55'(در عرض جغرافیایی 

)'56o 16  56'تاo 24 (متوسط ارتفاع منطقـه  . استشرقی واقع گردیده

درجـه   6/14متـر، میـانگین دمـاي سـالیانه      2000از سطح دریا حدود 

رژیـم  ). 7(متـر اسـت   میلـی  171گراد و متوسـط میـزان بـارش   سانتی

و مزیک ) sub aridic(خشک رطوبتی و حرارتی منطقه به ترتیب نیمه

هاي آبرفتی با مواد مادري منطقه مطالعاتی بر روي دشت). 4(باشد می

  ).19(آذرین از نوع آندزیت، توف آتشفشانی و داسیت قرار گرفته است 

  

  نمونه برداري

، مرتع بـا پوشـش   )کشت آبی(چهار کاربري مختلف شامل زراعی 

عـه  مناسب، مرتع تخریب شده و دیـم رهاشـده در منطقـه مـورد مطال    

نمونه مرکب خاك سطحی از  15از هر کاربري تعداد . شناسایی گردید

متري به صـورت تصـادفی انتخـاب و جمـع آوري     سانتی 0-15عمق 

نمونـه خـاك    60در مجموع از چهار کاربري ذکر شـده تعـداد   . گردید

فیزیکـی، شـیمیایی و    جمع آوري و جهت انـدازه گیـري خصوصـیات   

موقعیـت  ) 1(شـکل  . اه منتقل شدندپذیرفتاري مغناطیسی به آزمایشگ

برداري شده را به تفکیـک   جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه

  . دهدنوع کاربري نمایش می
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 برداري در دشت آبرفتی به تفکیک کاربري اراضیموقعیت منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه - 1شکل 

Figure 1- Location of the study area indicating sampling points on alluvial plain in different land uses 

  

  مطالعات آزمایشگاهی

هــاي فیزیکــی و شــیمیایی پــس از هواخشــک شــدن، آزمــایش

. ها صورت پذیرفتمتري بر روي نمونهمیلی 2کوبیدن و عبور از الک 

هاش و هدایت الکتریکی خاك به ترتیب در گل و عصـاره اشـباع   پ

. گیري گردیداندازه Jenwayمتر مدل  ECو  pHهاي اهتوسط دستگ

، مـواد  )38(درصد کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتی 

و بافـت  ) 34(، گچ به روش اسـتون  )48(آلی به روش والکی و بلک 

  . گیري شداندازه) 18(خاك به روش هیدرومتر 

 kHz(در دو فرکـانس پـائین   ) ᵡ(هـا  پذیرفتاري مغناطیسی خاك

46/0 ،lfᵡ ( و بالا)kHz 6/4 ،hfᵡ (     بـا اسـتفاده از دسـتگاه مغنـاطیس

داراي  Bartington MS2 Dual Frequency Sensorسـنج مـدل   

پـذیرفتاري مغناطیسـی   . گیري شددر دو تکرار اندازه MS2Bحسگر 

به عنوان شاخصی ) 1(با استفاده از فرمول  )fdᵡ(%وابسته به فرکانس 

ــدهاي  ــعه فرآینـ ــدازه ذرات    از توسـ ــابی از انـ ــازي و بازتـ خاکسـ

  ).11(مغناطیس محاسبه گردید  فري

)1(فرمول                                

پـذیرفتاري مغناطیسـی خـاك در فرکـانس پـائین       lfᵡ که در آن 

)kHz 46/0 ( وhfᵡ  پــذیرفتاري مغناطیســی در فرکــانس بــالا)kHz 

گی پارامترهـا بـا اسـتفاده از    تعیـین ضـریب همبسـت   . باشـد می) 6/4

هاي بدست آمده توسط و تجزیه و تحلیل داده SPSS 16.0افزار  نرم

همچنین مقایسه میانگین متغیرهـا  . انجام گرفت SAS 9.1نرم افزار 

نمودارها با . انجام شد% 5با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 

  .رسم گردیدندExcel 2016 افزاراستفاده از نرم

  

  نتایج و بحث

  هاي مورد مطالعهتوصیف آماري ویژگی

هـاي  توصیف آماري متغیرهـاي مغناطیسـی و برخـی از ویژگـی    

 pH. اســتشــده آورده) 1(هــا در جــدول گیــري شــده خــاكانــدازه

هاي مورد مطالعه در محدوده خنثی تا قلیـایی و داراي کمتـرین    خاك

از . باشـد ده مـی گیـري ش ـ ضریب تغییرات در میان پارامترهاي اندازه

 49/1هـا داراي میـانگین مقـدار    سوي دیگر، هدایت الکتریکی خاك

. دسی زیمنس بر متـر بـود و داراي ضـریب تغییـرات بـالایی اسـت      

گیري شـده در کـاربري دیـم رهاشـده     کمترین مقدار مواد آلی اندازه

مشـاهده  ) %15/2(و بیشترین مقدار آن در کاربري زراعـی  ) 26/0%(

در کـاربري  % 37/12کلسیم با ضریب تغییـرات  کربناتمقدار . گردید

مرتع تخریبی کمترین مقدار و در کاربري زراعی بیشترین مقدار را به 

هاي مورد مطالعه فاقد گچ بودند و بـه  نمونه خاك. خود اختصاص داد

. هاي آماري ارائه نشـده اسـت  همین دلیل در نتایج و تجزیه و تحلیل

رد مطالعه شن لومی تا لوم شنی بدست هاي موبافت خاك در کاربري

  .آمد

، بیشـترین  8/134در کاربري زراعی بـا مقـدار    lfᵡکمترین مقدار 

در مرتع با پوشش خوب و  m3kg-18-10 × 9/1778مقدار آن برابر با 

 m3kg-18-10× 83/695 میانگین کل مقـادیر پـذیرفتاري مغناطیسـی   

اسـت   صـاص داده باشد که میزان بسـیار بـالایی را بـه خـود اخت    می

 سرمست و همکاران در مطالعه خود بر روي چند خـاکرخ ). 1جدول (

در یک برش طولی از جیرفت تا کهنوج با مواد مادري آذرین مقـادیر  
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lfᵡ را در محدوده m3kg-18-10× 2/2704 – 1/193   هـا  بـراي خـاك

تـر  هـاي جـوان و کـم   در خـاك  lfᵡگزارش نمودند و مقـادیر بـالاي   

هاي مغناطیسی اولیه به ارث رسیده از مواد حضور کانی هوادیده را به

  ).40(مادري آذرین نسبت دادند 

  

  اي از وضعیت آماري متغیرهاي مورد مطالعهخلاصه -1 جدول

Table 1- Statistic status summarize of the study variables 

 (%)ضریب تغییرات

Coefficient of 
variation  

 انحراف معیار

Standard 
deviation  

 کشیدگی

Kurt  

 چولگی

Skew  

 میانگین

Mean  

 حداکثر

Max  

 حداقل

Min  

 واحد

Unit  

 هاي خاكویژگی

Soil properties  

91  1.37  5.15  2.03  1.49  7.35  0.37  dS m-1 EC 
3.58  0.26  -0.31  -0.28  7.69  8.1  7  -  pH  

25.91  0.49  -0.06  0.87  0.85  2.15  0.26  %  OM  
12.37  3.08  0.74  0.78  14.97  24  8  %  CaCO3  

5.48  8.17  0.93  -1.17  77.03  88  52  %  Sand  
23.84  8.2  0.54  1.19  16.15  39.2  5.2  %  Silt  
24.56  2.09  -0.1  0.64  6.82  11.6  3.2  %  Clay  

21.31  321.1  1.29  1.22  695.83  1778.9  134.8  10-8 m3 kg-1  
lfᵡ 

21.48  318.53  1.34  1.23  688.71  1767.9  133.45  10-8 m3 kg-1  hfᵡ 

28.24  0.27  -0.05  0.41  1.04  1.73  0.52  %  fdᵡ 

OM :موادآلی خاك )Organic matter(  ،CaCO3 : کربنات کلسیم معادل)Calcium carbonate equivalent (، lfᵡ پذیرفتاري مغناطیسی خاك در فرکانس پائین 

)Low Frequency Magnetic Susceptibility (،hfᵡ :سی خاك در فرکانس بالا پذیرفتاري مغناطی)High Frequency Magnetic ُusceptibility ( ،fdᵡ  پذیرفتاري

 )Frequency Dependent Magnetic Susceptibility( مغناطیسی وابسته به فرکانس

  

هاي سطحی منطقه مورد مطالعه عمدتاً از نوع آبرفتی بوده خاك

 ـ     وف و داسـیت  و مواد مادري غالباً از نـوع سـنگ آذریـن آنـدزیت، ت

هـاي  توان مقادیر بالاي پـذیرفتاري در کلیـه خـاك   باشند که می می

هـاي مغناطیسـی اولیـه بـه ارث      مورد مطالعه را به دلیل حضور کانی

فرآینـدهاي فرسـایش و رسـوب در    . رسیده از مـواد مـادري دانسـت   

شود که ایـن نـوع   هاي آبرفتی غالب بوده و در نتیجه باعث میخاك

یر مواد مـادري مجـاور کـه از نـوع آذریـن و داراي      ها تحت تاثخاك

تغییـر شـکل   ). 1(هاي مغناطیسی فراوان هسـتند قـرار بگیرنـد    کانی

مغنـاطیس و تبـدیل   درجاي اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن غیرفري

توانـد دلیـل دیگـري بـراي      مغنـاطیس مـی  آنها به ریزبلورهاي فـري 

هاي سطحی عنـوان  افزایش و بالا رفتن پذیرفتاري مغناطیسی خاك

   ).36(گردد 

مغناطیس در خاك سطحی یک خصوصـیت  هاي فريوفور کانی

بـالا بـودن   ). 3و  43، 32(باشد هاي جهان میمعمول در اغلب خاك

میزان پذیرفتاري مغناطیسی در خاك سـطحی در شـرایط طبیعـی و    

ها از جملـه مـوادي بـا    تواند ناشی از نوع بستر خاكعدم آلودگی می

مگنتیـت و  ). 16و  46(آذریـن باشـد   هـاي  شفشانی و سـنگ منشا آت

ــرین کــانیمگهمیــت از عمــده ــذیرفتاري  ت ــزان پ هــاي مــوثر در می

باور بر این است که مگنتیـت کـانی   ). 43و  32(باشند مغناطیسی می

هـا  این نوع از کانی. باشدمغناطیسی به ارث رسیده از مواد مادري می

ایـن  . شـوند یافـت مـی  ) سیلت شن و(معمولاٌ در ذرات درشت خاك 

کانی پس از قرارگیري در محیط خاك تحت فرآینـدهاي پـدوژنیکی   

مغنـاطیس ثانویـه از جملـه مگنتیـت در     هاي فريقرار گرفته و کانی

کانی مگهمیت غالباً ). 42(آورد اندازه رس و مگهمیت را به وجود می

تغییـر   تشکیل یافته از مگنتیت تحت تاثیر فرآیندهاي اکسیداسیون و

باشد که عواملی از قبیل نوع پوشش گیاهی، کاربري زمـین  شکل می

زهکشـی، سـاختمان خـاکی و    (و توپوگرافی با اثر بر شـرایط خـاکی   

). 5(باشـند  در تشـکیل ایـن کـانی مـوثر مـی     ) خصوصیات شیمیایی

هـاي  مغناطیس ثانویه اندازه کوچکتري نسبت به کانیهاي فري کانی

توانند به صـورت  داشته ولی می) ارث رسیده به(مغناطیس اولیه فري

  ). 17(پوشش بر روي انواع ذرات خاك حضور داشته باشند 

گیري شـده  علیرغم بالا بودن مقادیر پذیرفتاري مغناطیسی اندازه

مقـادیر پـذیرفتاري   . باشـد خـاك پـایین مـی    fdᵡهـا مقـادیر   در خاك

م نزدیـک  گیري شده در فرکـانس پـایین و بـالا بسـیار بـه ه ـ      اندازه

دهـد  هاي خاك سطحی نشان مـی در نمونه fdᵡپایین بودن. باشند می

) > µm 02/0(که تاثیر منشا پدوژنیکی و ذرات سـوپر پارامغنـاطیس   

در  fdᵡگیـري شـده   مقادیر انـدازه ). 11(هاي خاکی کم است  در نمونه

محاسـبه گردیـد   % 04/1با میانگین مقدار  % 52/0 – 73/1محدوده 

درصـد پـذیرفتاري وابسـته بـه فرکـانس را در      ) 2( شکل ).1جدول (

توانـد بـه درك   دهد که میمقابل پذیرفتاري فرکانس پائین نشان می

هـا داراي  نمونـه . تفاوت میان اندازه ذرات و حالت حوزه کمـک کنـد  

% 5بیان داشت که   دیرینگ. هستند% 2کمتر از  fdᵡبالا و  lfᵡمقادیر 
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< fdᵡ سـوپرپارامغناطیس رایـج اسـت و     هاي فاقـد ذرات براي نمونه

بـین   fdᵡ میکـرون داراي مقـادیر   03/0اغلب ذرات با اندازه بزرگتر از 

در پژوهشـی  ) 23(کریمی و همکـاران  ). 11(درصد هستند  2صفر تا 

مادري و کاربري اراضی بر روي فلـزات سـنگین و    بر روي تاثیر مواد

ــه در حــدود   ــد ک ــان نمودن ــذیرفتاري مغناطیســی بی صــد از در 70پ

داشته که نشاندهنده  % 3تا  0در محدوده  fdᵡهاي مورد بررسی  خاك

بـر  . باشـد اي و به ارث رسیده از مواد مادري میوفور ذرات چند حوزه

هـاي مـورد مطالعـه اغلـب در     مغناطیس خـاك این اساس ذرات فري

میکرومتر و ذرات تـک   110اي با قطر بیش از گروه ذرات چند حوزه

  . گیرندث رسیده از مواد مادري قرار میاي به ارحوزه

  

  
  fdᵡدر برابر  lfᵡ نمودار شماتیک پراکنش مقادیر - 2 شکل

Figure 2- Schematic diagram of ᵡ lf values distributed versus ᵡfd 

  

  هاي خاكارتباط میان پارامترهاي مغناطیسی و ویژگی

صـیات  ضرایب همبستگی میـان پارامترهـاي مغناطیسـی و خصو   

و ارتبـاط  ) 2(هاي مـورد مطالعـه در جـدول    فیزیکی و شیمیایی خاك

هـاي خـاك بـه    میان پذیرفتاري مغناطیسی فرکانس پـائین و ویژگـی  

گونـه کـه   همـان . استنمایش داده شده) 3(صورت شماتیک در شکل 

هـاي حاصـل   داري بین دادهشود، همبستگی مثبت و معنیمشاهده می

اطیسی و درصـد شـن و همبسـتگی منفـی و     از مقادیر پذیرفتاري مغن

بیشترین مقدار ). 3، شکل 2جدول(معناداري با درصد سیلت وجود دارد 

مقـدار  . همبستگی بین پذیرفتاري مغناطیسی و مقدار شن بدست آمـد 

ســیلت نیــز در مرتبــه دوم از نظــر میــزان همبســتگی بــا پــذیرفتاري 

ه با افـزایش درصـد   دارد کها بیان میاین یافته. مغناطیسی قرار گرفت

شن میزان پذیرفتاري مغناطیسی افـزایش یافتـه اسـت کـه نشـان از      

هاي مغناطیسـی اولیـه بـه ارث    اهمیت ذرات مگنتیت و بلورهاي کانی

رسیده از مواد مادري در اندازه شن خاك دارد که پذیرفتاري ذرات ریز 

و حاصل از فرآیندهاي پـدوژنیکی را در درجـات بعـدي اهمیـت قـرار      

در مطالعه خود بیان ) 9(و همکاران جنگ د ). 35) (3شکل (است هداد

هـاي بـا زهکشـی مناسـب بـا      کردند که پذیرفتاري مغناطیسی خـاك 

ــزایش مح ــه اســت  اف ــزایش یافت ــاك اف ــواي شــن خ ــانی. ت ــاي  ک ه

مغناطیس به ارث رسیده همانند مگنتیت اغلـب در ذرات سـیلت،    فري

طیس پدوژنیک وجود دارنـد  مغناتر از ترکیبات فريشن و ذرات درشت

دیده  CaCO3و  lfᵡداري میان از طرفی همبستگی منفی و معنی). 35(

کربنـات کلسـیم، آب، مـوادآلی و گـچ از جملـه مـواد       ). 2جدول (شد 

در مطالعه حاضر همبسـتگی  ). 2(دیامغناطیس موجود در خاك هستند 

ارد وجـود د  lfᵡ، مواد آلـی و مقـدار رس بـا    EC ،pHمنفی میان مقدار 

) 2017(ها با نتایج سرمست و همکاران این یافته). 3، شکل 2جدول (

در مطالعه خود بر روي بررسی  حسینی و همکاران). 40(ابقت دارد مط

بافت همبستگی مثبت  -هاي تکامل خاك برش طولی کرمانشاخص

و معناداري میان پـذیرفتاري مغناطیسـی و درصـد شـن و همبسـتگی      

صد سیلت گزارش نمودند و آن را نشان دهنـده  منفی و معناداري با در

شناسی موادمادري و منعکس کننده اهمیت مواد مغناطیسی تاثیر سنگ

). 20(یـان کردنـد   به ارث رسیده از سنگ بستر در حد و انـدازه شـن ب  

هاي منطقه اصـفهان  در مطالعه خود بر روي خاك دنکوب و همکاران

مواد آلی بدست آورنـد   و EC ،pHداري میان همبستگی منفی و معنی

تـوان بـه دلیـل    و گزارش کردنـد کـه ایـن همبسـتگی منفـی را مـی      

هـاي مغناطیسـی   دیامغناطیس بودن این مواد و اثر رقت آنها بر کـانی 

  ). 8(خاك دانست 
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 هاو برخی از خصوصیات خاك lfᵡارتباط میان  - 3 شکل

Figure 3- Relationship between magnetic susceptibility (ᵡlf) and selected soil properties. 
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 هاي مورد مطالعهضریب همبستگی بین پارامترهاي مغناطیسی و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك -2 جدول

Table 2- Correlation coefficient among magnetic parameters and physicochemical properties of the studied soils 

Clay   Silt    Sand    CaCO3    OM    pH    EC     

-0.25 ns  -.630**  .695**  -.325*  -0.061 ns  -0.072 ns  -0.010ns 
 lfᵡ 

-0.248 ns  -.629**  .695**  -.324*  -0.061 ns  -0.071 ns  -0.011 ns  hfᵡ 

-0.142 ns  0.142 ns  -0.106 ns  0.031 ns  -0.04 ns  -0.103 ns  0.163 ns  fdᵡ 

OM  :موادآلی خاك )Organic matter(  ،CaCO3 : کربنات کلسیم معادل)Calcium carbonate equivalent (، lfᵡ پذیرفتاري مغناطیسی خاك در فرکانس پائین 

)Low Frequency Magnetic Susceptibility (،hfᵡ : پذیرفتاري مغناطیسی خاك در فرکانس بالا)High Frequency Magnetic ُusceptibility ( ،fdᵡ  پذیرفتاري

 )Frequency Dependent Magnetic Susceptibility( مغناطیسی وابسته به فرکانس

 %1داري در سطح احتمال معنی**، %5معنی داري در سطح احتمال *

*Significant (p<0.05), ** Significant (p<0.01)  

 
  تاثیر کاربري اراضی بر پارامترهاي مغناطیسی

هاي آماري حاکی از وجود تفـاوت  از تجزیه و تحلیل نتایج حاصل

هاي مختلف در کاربري lfᵡبین میانگین مقدارهاي ) P >05/0(معنادار 

از طرفـی مقایسـه   . اسـت نشـان داده شـده  ) 3(باشد که در جـدول  می

هاي مرتع تخریب شده و دیم رهاشده هاي کاربريها در خاكمیانگین

مشاهده شده به ترتیـب   lfᵡدار میانگین مق. تفاوت معناداري نشان نداد

در مرتع با پوشش مناسب، مرتع تخریب شده، دیم رهاشـده و زراعـی   

بازه تغییرات مقادیر پذیرفتاري در هـر  ) الف 4(در شکل . کاهش یافت

هاي کشت شده به طور خاك. استکاربري به تفکیک نشان داده شده

هـایی بـا   کـاربري داري میانگین پذیرفتاري کمتـري نسـبت بـه    معنی

زاده و همکاران نیز نتایج مشابهی گـزارش  وفایی .پوشش طبیعی دارند

نوع آب آبیـاري  . باشدکاربري زراعی تحت کشت آبی می). 47(کردند 

هـاي موجـود در   تواند بر مقدار کربنات کلسیم و نمـک و کوددهی می

 هاي محلـول در زیادتر بودن مقدار آهک و نمک. خاك تاثیرگذار باشد

توان به عنوان یکـی از  ها را میکاربري زراعی نسبت به سایر کاربري

ها عوامل موثر در کمتر بودن مقدار پذیرفتاري مغناطیسی در این خاك

دار، مرتـع تخریبـی و دیـم رهـا شـده      هاي مرتع پوششخاك. دانست

هاي زراعـی داراي مقـدار آهـک و هـدایت الکتریکـی      برخلاف خاك

هاي محلول در خاك به عنـوان  د آهک و نمکوجو. باشندکمتري می

هـاي مغناطیسـی در خـاك    مواد دیامغناطیس باعث رقیق شدن کـانی 

هـاي فصـلی و   همچنین شرایط اقلیمی و وجود بـاران  ).29(گردند می

تواند شرایط را براي تبدیل اکسـیدهاي آهـن کمتـر    فصول خشک می

رسد که ظر میبه ن. مگنتیت فراهم آورد مغناطیسی به اکسیدهاي فري

هاي خشک و مرطوب بودن خاك و آبیاري اراضی موجب کاهش دوره

. گـردد کاهش تبدیل اشکال غیرمغنـاطیس بـه مغناطیسـی آهـن مـی     

هـاي انگلـیس   و همکاران  در مطالعـه خـود بـر روي خـاك     دیرینگ

هاي  پذیرفتاري مغناطیسی بیشتري را در اراضی مرتعی نسبت به زمین

 ). 12(زراعی گزارش کردند 

. شـود ها در حضور مواد آلی تقویت مـی فرآیند تغییر و تبدیل کانی

در ) %2 -7/6(ش کردند محـدوده کـربن آلـی    و همکاران  گزاربلندل 

شرایط زهکشی مناسب، ژئومورفولوژي پایدار، رطوبت کافی و حضـور  

هاي مغناطیسی خاك تواند در افزایش تشکیل کانیموجودات زنده می

هاي مرتعی و زراعی بیشترین مقدار میانگین خاك). 5(موثر واقع شود 

هاي مرتع تخریب شـده و دیـم رهـا    باشند و خاكمواد آلی را دارا می

در شـرایط زهکشـی    .)3جـدول  (هاي بعـدي قـرار دارنـد    شده در رده

هاي موثر مناسب، حضور کربن آلی به عنوان دهنده الکترون و باکتري

توانـد در  اننـد مگنتوتاتیـک مـی   هـاي مغناطیسـی هم  در تشکیل کانی

تشکیل آهن پدوژنیک موثر باشد که این شرایط در منطقه ریزوسـفر و  

با توجه به مقادیر ). 50(گردد در کاربري غیر زراعی بیشتر مشاهده می

توان هاي آماري میهاي مورد مطالعه و تجزیه و تحلیلمواد آلی خاك

هـا  بت به سایر کاربريحضور مواد آلی را در کاربري مرتع پوششی نس

در مطالعات خـود   مختاري و همکاران. ت در نظر گرفتیک عامل مثب

نما بیان کردنـد کـه تفـاوت    بر روي تاثیر نوع کاربري و موقعیت زمین

هـاي مختلـف وجـود دارد،    معناداري در میـانگین پـذیرفتاري کـاربري   

هاي انسـانی  هایی که تحت تاثیر دخالتهاي کشت شده و خاكخاك

داري پذیرفتاري مغناطیسی کمتري نسـبت  گیرند به طور معنیقرار می

انـد دارنـد و   هایی که با پوشش گیاهی طبیعی پوشیده شـده به کاربري

هـاي  دلیل آن را افـزایش میـزان فرسـایش خـاك و هـدررفت کـانی      

مغناطیسی و تغییر در میزان مواد دیامغناطیس و عناصر غذایی عنـوان  

و همکاران کاربري اراضـی را بـه عنـوان یـک     سدیکی ). 31(نمودند 

عامل کلیدي موثر بر پراکندگی پذیرفتاري مغناطیسی در پروفیل خاك 

 ).39(عنوان کردند 

هاي  میانگین پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به فرکانس در کاربري 

در  fdᵡمیـانگین  ). 3 جـدول ( مختلف اخـتلاف معنـاداري نشـان نـداد    

و  08/1، مرتع تخریب شـده  1، مرتعی 05/1هاي سطحی زراعی  خاك

هـاي مرتـع    بدست آمد که بیشترین مقدار در خاك 05/1دیم رهاشده 

هـاي زراعـی مشـاهده شـد     تخریب شده و کمتـرین مقـدار در خـاك   

 ).ب 4شکل(
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  مطالعهسانتی متر در منطقه مورد  0-15هاي مختلف در عمق هاي مورد مطالعه در کاربريمقایسه میانگین ویژگی -3 جدول

Table 3- Mean comparison of soil properties in different land uses at 0-15 cm depth in the studied region 

 دیم رهاشده

Degraded dryland farm  
 مرتع تخریب شده

Degraded pasture  
 مرتع با پوشش مناسب

Well covered pasture  
 زراعی

Farmland  
 واحد

Unit  
 متغیر

Variable  
  

a 0.565  a 0.805  2.253 a  2.373 a dS m-1 EC   
7.73 a  7.7 a  7.69 a  a 7.66  -  pH    

c 0.39  c 0.5  0.98 b  1.52 a  %  OM    
13.8 bc  c 12.76  14.23 b  19.1 a  %  CaCO3    
78.44 b  79.94 b  84.22 a  65.5 c  %  Sand    
13.68b  12.57bc  10.05 c  28.29 a  %  Silt    

7.88a  7.48a  5.72b  6.2b  %  Clay    

519.57b  664.11b  1164.04a  435.61c  10-8 m3 kg-1  
lfᵡ 

  

514.06c  657.4b  1152.7a  431.07c  10-8 m3 kg-1  hfᵡ 
  

a 1.05  1.08 a  a 1.00  a 1.05  %  fdᵡ   

 . دار با یکدیگر هستنداعداد با حروف مشابه در یک ردیف فاقد اختلاف معنی 

Numbers followed by the same letter in each row are not significantly different. 

  

  
مرتع تخریب . 1. (هاي مختلفدر کاربري) ب(و پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به فرکانس ) الف(اي پذیرفتاري مغناطیسی نمودار جعبه -4 شکل

 )دیم رهاشده. 4زراعی . 3مرتع با پوشش مناسب . 2شده 

Figure 4-Box plot of magnetic susceptibility (a) and frequency dependent magnetic susceptibility (b) in different land uses, 1) 
degraded pasture 2) well covered pasture 3) farmland 4) degraded dryland farm 

  

کــنش نــوع کــاربري و پوشــش گیــاهی نقــش مــوثري در بــرهم

تعیـین کننـده ماهیـت و انـدازه      هـا دارنـد کـه   موجودات زنده و کانی

عـلاوه بـر آن، نـوع پوشـش گیـاهی بـر میـزان        ). 5(ریزوسفر اسـت  

بـا  ) 24(و همکـاران   لـو . باشـد پذیرفتاري مغناطیسی خاك مـوثر مـی  

گونه گیاهی مختلف شامل گیاهـان   22بررسی مقدار ترکیبات آهن در 

C3  وC4  ــدار ــان  Fe2O3مق ــا  2را  C4در گیاه ــر بیشــتر از 4ت  براب

برابر بیشـتر   5تا  4و پذیرفتاري مغناطیسی این گیاهان را  C3گیاهان 

توانـایی   C4و  C3گزارش نمودند و بیان کردند که ریزوسفر گیاهـان  

و ترشـح ترکیبـات    متفاوتی در افزایش خصوصیات مغناطیسـی خـاك  

در افــزایش پــذیرفتاري  C4آنهــا تــوان گیاهــان . مختلــف آهــن دارد

گزارش % C3 5/12و گیاهان % 7/56ا حدود هاي مورد مطالعه ر خاك

فرآیندهاي رهاسازي و تجمع اکسیدهاي آهن در طول تجزیـه  . کردند

). 13(گیاهان توسط دانشمندان مختلفی مورد توجه قرار گرفتـه اسـت   

 1/0-1ذرات اکسیدهاي آهن رهاشده از گیاهـان عمـدتاٌ در محـدوده    

ه و یا شبه تک حوزه میکرومتر قرار دارد که در محدوده ذرات تک حوز

هـاي مرتعـی بـا پوشـش مناسـب،      در خاك). 14و  15(گیرند قرار می

پوشش گیاهی عمدتاً شامل علـف شـور، درمنـه، قـیچ، شـور سـفید و       

و همکاران این گیاهان در  SUخارخسک بوده که با توجه به مطالعات 

هـاي زراعـی   در حالی که خاك). 44(گیرند قرار می C4گروه گیاهان 

شـامل گنـدم، جـو و یونجـه      C3اً پوشش گیاهی از نوع گیاهان عمدت
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هـاي  هاي انسـانی و چـراي دام در کـاربري   با توجه به دخالت. داشتند

مرتع تخریب شده و دیم رهاشده، این منـاطق فاقـد پوشـش گیـاهی     

هـاي مرتعـی بـا پوشـش     موجود در خاك C4بنابراین، گیاهان . بودند

از عوامل احتمالی موثر بـر افـزایش    توان به عنوان یکیرا می مناسب

این نتایج با نتـایج  . هاي سطحی منطقه در نظر گرفتپذیرفتاري خاك

  ).51(مطابقت دارد  و همکاران یین

مقادیر میانگین درصد اندازه ذرات شن در کاربري مرتعی بیشترین 

مقدار را به خود اختصاص داده و بـه ترتیـب در مرتـع تخریبـی، دیـم      

بـا توجـه بـه منشـا     ). 3جـدول  (عی کاهش یافته اسـت  رهاشده و زرا

پذیرفتاري مغناطیسی که بخش اعظمی از آن در منطقه متوجـه ذرات  

تـوان یکـی دیگـر از دلایـل بـالاتر بـودن       باشد، میدر اندازه شن می

هاي مرتعـی و بـه دنبـال آن رونـد مرتـع      میانگین پذیرفتاري در خاك

   .نمودزراعی را توجیه  >دیم رهاشده >تخریبی

  

  گیري  نتیجه

مطالعه حاضر با هدف روشـن نمـودن عوامـل مـوثر بـر تغییـرات       

ــاربري  ــی در ک ــذیرفتاري مغناطیس ــا  پ ــاط آن ب ــف و ارتب ــاي مختل ه

هاي مـورد مطالعـه در شـرایط    خاك. هاي خاك انجام پذیرفت ویژگی

ــده    ــع گردی ــان واق ــوگرافی یکس ــادري و توپ ــواد م ــی، م ــد و  اقلیم ان

العه تا حد امکان در مناطق نزدیک بـه یکـدیگر   هاي مورد مط کاربري

توان نقـش کـاربري اراضـی و تـاثیرات آن بـر      اند که میانتخاب شده

. ها را بهتر درك نمـود خصوصیات خاکی و پذیرفتاري مغناطیسی خاك

  :ترین نتایج مطالعه حاضر به این شرح استمهم

افتـه از  هاي مورد مطالعه عمـدتاً منشـا ی  خاك lfᵡ مقادیر بالاي. 1

  .باشندمواد مادري آذرین می

ــر  کــاربري اراضــی یکــی از مهــم . 2 ــذار ب ــل تاثیرگ ــرین عوام ت

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك و تغییرات پذیرفتاري مغناطیسی 

  . باشدمی

هاي مـورد مطالعـه عمـدتاً تحـت تـاثیر نـوع       خاك lfᵡتغییرات . 3

  . کاربري، پوشش گیاهی و خصوصیات خاکی قرار دارند

هاي مرتع پوششی مشـاهده گردیـد   در خاك lfᵡ بیشترین میزان. 4

. که در ادامه به ترتیب مرتع تخریبی، دیم رهاشده و زراعـی قـرار دارد  

هـاي مرتـع   بالاتر بودن مقدار میانگین پـذیرفتاري مغناطیسـی خـاك   

پوششی به عنوان یک کاربري دست نخورده با پوشـش طبیعـی و بـا    

گیاهـان  (انگین درصد شن، نوع پوشش گیاهی توجه به بالاتر بودن می

C4 (کلسیم قابل توجیه استو کمتر بودن محتواي کربنات .  
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Introduction: Soil magnetic properties reflect the complex chemical, geological and biological interactions 

occur in the soil. Thus, knowledge about the factors affecting soil magnetic properties helps better understanding 
and interpreting the results. The lithogenic magnetic minerals are often found in the coarse soil fractions (sand 
and silt) and they have inherited from parent rocks. Weathering and soil formation factors may lead increasing or 
decreasing of magnetic susceptibility.  Climate and vegetation type are among the other factors affecting 
magnetic susceptibility too. Amount and distribution of magnetic susceptibility may also be affected by land use. 
The main objective of this research was to study the effect of different land uses and vegetation types on the 
magnetic susceptibility of topsoil related to soil properties. 

Materials and Methods: The study area was located in MahoonakeZiba around the Bardsir region, Kerman 
Province. The moisture and temperature regimes of the study area were sub aridic and mesic, respectively. The 
study area is located in the alluvial plain with igneous parent material originated from andesite, volcanic tuff, 
anddacite.  Four land uses including farmland, well-covered pasture, disturbed pasture and degraded dryland 
farm with similar climate, topography, and parent material were selected. Overall, 60 complex surface samples 
were collected from the depth of 0-15 cm. The physicochemical analyses were done on the samples after that the 
soils were air dried, crushed, and passed through a 2 mm sieve. The soils magnetic susceptibility )ᵡ(  in low (0.46 

kHz) and high (4.6 kHz) frequencies were measured using the Bartington MS2 dual frequency sensor in two 
replications. The frequency depended magnetic susceptibility (ᵡfd %) was calculated as a development index of 
soil forming factors reflecting ferrimagnetic particle sizes. 

Results and Discussion: The pH of studied soils were in the range of neutral to alkaline and had the lowest 
coefficient of variance between measured parameters. The average of soil EC was 1.76 dS/m with a high 
coefficient of variance. The lowest amount of organic matter was in land use ofdegraded drylandfarm (0.26 %) 
and the highest was in farmland (2.15 %). The lowest amount of calcium carbonate with the coefficient of 
variance 12.37 % measured in the degraded pasture and its maximum was in the farmland. The loamy sand and 
sandy loam textural classes were found in the area under study. The minimum and maximum amounts ofᵡlf were 
determined in farmland (134.8× 10-8 m3 kg-1)and well-coveredpasture (1778.9 ×10-8 m3 kg-1 ), respectively and the 

relatively high mean value was 695.83 × 10-8 m3 kg-1. The topsoil of the study area was formed on alluvial 

deposits with a parent material originated from igneous andesite, tuff and dacite rocks. The high values of 
magnetic susceptibility of all soils under study could be attributed to the existence of initial magnetic minerals 
inherited from the parent material. The statistical analysis revealed a significant difference among ᵡlf values 
(p<0.05). The average measured ᵡlf  values decreased in the order of well-covered pasture, disturbed pasture, 
degraded dryland farm, and farmland. The cultivated soils showed significantly lower magnetic susceptibility 
values compared to natural vegetative land uses. The type of irrigation water and fertilization could have affected 
calcium carbonate and salt contents of soils. The lower amounts of magnetic susceptibility observed in soils were 
attributed to the higher amounts of calcium carbonate and salts. It seems that irrigation has led to decrease of soil 
wetting-drying periods which in turn decreased transformation of nonmagnetic to magnetic forms of minerals. 
The calculated ᵡfd in the range of 0.52 to 1.73 percent indicated the presence of multidomain particles induced 
from igneous parent materials as the main source of magnetic susceptibility in the studied area. The variability of 
most measured soil properties determined in different land uses was statistically significant. There was a 
significant positive correlation between magnetic susceptibility and sand content. On the other hand, a 
significant negative correlation among magnetic susceptibility, silt and calcium carbonate contents were 
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observed. Besides, the kind of vegetation cover affects the amount of soil magnetic susceptibility. In the well-
covered pasture, the vegetation is usually C4 type. While, the farmland soils were usually covered by C3 plants 
including wheat, barley, and alfalfa. According to human-induced erosion and over grazing in degraded pasture 
and dryland, very scarce vegetation was found. Therefore, it seems that C4 plants present in soils of well-
covered pasture played a role in increasing the topsoil magnetic susceptibility in this land use. 

Conclusion: The results showed that, type of land use and vegetation cover have caused the formation and 
accumulation of soil magnetic minerals by affecting soil forming processes and changing the soil properties. 

 
Keywords: Central Iran, Magnetic parameters, Farmland, Pasture, Soil magnetism 
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  چکیده

 ایـن  بـه  باشـد،  مـی  گذاشـت،  خواهد فرنگیکه بر عملکرد توت تاثیري و بینی آن پیش کردستان، استان حدي دماهاي بررسی پژوهش این از هدف

 منطقه، دمایی پتانسیل بررسی مطلق و حداقل دماي مطلق، حداکثر دماي دما، حداقل و حداکثر میانگین روزانه، دماي میانگین هايداده اخذ ضمن منظور

 تـاثیر  و اخـذ  نیـز  فرنگـی  تـوت  عملکرد هايداده. گردید محاسبه رشد دوره طول و آن وقوع تاریخ و یینتع فرنگی توت براي بحرانی هايحرارت درجه

 مـدل  از اسـتفاده  بـا  اقلیمـی  تغییـرات  اثـر  بررسـی  جهت نهایت در. گردید محاسبه اسپیرمن همبستگی ضریب از استفاده با وقوع تاریخ و حدي دماهاي

SDSM سناریوي تحت rcp2.6، يسناریوها از CMIP5 نـرم  در همچنین .شد تولید 2060-2099 و 2020-2059 زمانی هايبازه در آینده هايداده 

 زیـادي  نوسان دماهاي دي وقوع هايتاریخ دهد می نشان نتایج. شد بررسی مختلف هايبازگشت دوره در حدي دماهاي احتمال وقوع SMADA افزار

هـاي وقـوع زودتـر رخ    نسبت به میانگین تاریخ(بهاره  به زودرس گرایش )براي آغاز رشد توت فرنگیحداقل دماي مور نیاز (دماي حدي  وآخرین نداشته

هـاي  نسبت به میانگین تاریخ(تابستانه  زودرس بصورت تیر اواخر در )حداکثر دماي مناسب براي رشد توت فرنگی(حدي  دماهاي اولین رخداد و )دهد می

 را تاثیر بیشترین حداقل، دماي. بود خواهیم شاهد باز فضاي در فرنگی توت براي) ماهه چهار( کوتاه تقریبا رشد فصل و شدبا می )دهد وقوع زودتر رخ می

 بـه  مربـوط  فرنگـی  تـوت  ماهانـه  عملکرد و دما ماهانه میانگین بین همبستگی میزان بالاترین. تیر دارد در را تاثیر بیشترین حداکثر دماي و فروردین در

 دمـاي  شدن زودرس و دما ايدرجه دو تا یک افزایش شاهد رشد فصل در دهد می نشان شده سازي شبیه هايداده. باشد می خرداد و اردیبهشت هاي ماه

 زودهنگام کشت مربوطه هاي ریزي برنامه در شود می پیشنهاد منطقه، دمایی پتانسیل به توجه با بنابراین. بود خواهیم تابستانه حداکثر دماي و بهاره حداقل

 .گیرد قرار دستورکار در فرنگی توت شدن زودرس و

  

  ، پتانسیل دمایی، دوره رشدSDSM مدل :کلیدي هاي واژه

 

     1 مقدمه 

اثیر عوامل آب و هوایی بر روي محصولات کشاورزي از اهمیـت  ت

ریزیهـاي  بنـابراین اگـر در برنامـه    ،فوق العاده اي برخوردار مـی باشـد  

اصر جوي آگـاهی کـافی وجـود    کشاورزي نسبت به نقش عوامل و عن

زیرا ثابت شـده اسـت    ،نداشته باشد توفیق چندانی حاصل نخواهد شد

بازده کم محصولات کشاورزي نتیجه عدم حفظ و  ،که در بیشتر موارد

هـاي دمـایی از    تـنش  .ناتوانی در ایجاد شـرایط متعـادل جـوي اسـت    

در اکثـر گیاهـان    .عوامل محدودیت رشـد گیاهـان میباشـند    مهمترین

ــی ــاه وقت ــرض گی ــرین در مع ــاییف ــاي دم ــرار ه ــرات ق ــرد، تغیی  گی

                                                           
 دانشگاه هواشناسی، و آب گروه استادان و دکتري آموخته دانش ترتیب به -3 ،2 ، 1

  تهران وارزمیخ

 )Email: Samanfashkhorani65@gmail.com      : مسئول نویسنده -(*

DOI: 10.22067/jsw.v32i1.67964 

میآید که ممکن است مـانع از رشـد بهینـه     بوجود آن در فیزیولوژیکی

 خاصـی  دمـائی  محدوده به بهینه رشد براي گیاهان بنابراین .گیاه شود

 تنش محسـوب  یک بعنوان محدوده این از شدن خارج و احتیاج دارند

 برگهـاي  شدن سیاه باعث سانتیگراد درجه 4دماي براي مثال . میشود

ــوعی  را آن علــت کــه شــد (Ocimum×citriodourum)ریحــان  ن

 پژوهشـی  در) 23. (دانسـتند  اکسیداز پلیفنل و پراکسیدازها فعالیت زیاد

 در آزاد فضـاي  در کشت جهت فرنگی توت مناسب رقم انتخاب براي

 لـوژیکی، فنو مورفولـوژیکی،  صـفت  یـازده  بررسی با کردستان، استان

 بـر  فرنگـی  تـوت  رقم دوازده کاشت طی میوه عملکرد و اجزا عملکرد

 رقـم  کـه  رسـیدند  نتیجـه  این به متري یک فواصل با پشته یک روي

 خـاك  و هـوایی  و آب شـرایط  بـا  خوب سازگاري دلیل به الیزا کویین

 مناسـبی  جـایگزین  میتوانـد  بالا عملکرد داشتن نیز و کردستان استان

 برگهاي بالغ در شدن سیاه این). 30( .باشد ردستانک محلی رقم براي

تـا   3 شب کاهو در بحرانی دماي محدوده .بود جوان برگهاي از بیشتر

  )صنایع کشاورزيعلوم و ( آب و خاك نشریه
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 از خـارج  دماهـاي  .درجه است 28تا  17روز  در و سانتیگراد درجه 12

 کـاهو  تلخـی  و سـر  تشـکیل  کاهش رفتن، گل به باعث محدوده این

 ـ  در مورد). 31(میشود   کـاهش  باعـث  ز تـنش سـرما  گوجه فرنگـی نی

 کمبـود  داراي گیاهان در روزنه اي مخصوصا هدایت و خالص فتوسنتز

بر  توت فرنگیهاي میزان خسارت گل) 7( ).27(میشود  غذایی عناصر

توت  هاي گل آنها .ارزیابی کردند گیريغربال روش به را یخبندان اثر

 را لروفیـل ک فلورسانس و داده پایین قرار دماهاي معرض در را فرنگی

متغیـر   کلروفیـل  فلورسانس میزان .کردند گیري اندازه تیمارها همه در

 شـدند،  سانتیگراد نگهداري درجه -3 در گلها وقتی ها ژنوتیپ همه در

 سـرما  به مقاوم ارقام در بیشتر کم کاهش این .کرد پیدا کاهش قدري

 داريیمعن رابطه سرما به حساس از ارقام بسیاري در اما نبود، دارمعنی

 یخبنـدان  و بهـاره  دیـررس  سـرماي  بینی پیش به) 12. (شد مشاهده

ــاییزه زودرس ــراي پ ــدادي ب ــان از تع ــی گیاه ــاغی و زراع ــتان ب  اس

 کـه  رسـید  نتیجه این به نهایت در که پرداخت بختیاري و چهارمحال

 سرماي دوران براي حرارتی مضر سرحدهاي وقوع زمان تغییرات روند

 رونـد  یـک  از پاییزه یخبندان دوران براي و يصعود روند یک از بهاره

 سـرماي  بـه  تحمل حرارت درجه بررسی به) 11(. پیروي میکند نزولی

 تعیـین  از حاصل نتایج. پرداخت زنیجوانه مرحله در برنج مختلف ارقام

 نظـر  از مطالعـه  مـورد  ارقـام  بـراي  تنش به نسبت حساسیت شاخص

 نظـر  از بررسـی  وردم ـ ارقـام  کـه  داد نشـان  زنـی  جوانه درصد صفات

 مطالعـه  طـی ) 30. (دارند زیادي اختلاف سرما به حساسیت و مقاومت

 طول پاییزه، رس زود بهاره، رس دیر یخبندان رخداد روند روي بر اي

 هـاي  خسارت کاهش هدف با یخبندان روزهاي تعداد و یخبندان دوره

 از،شـیر  زاهـدان،  تهـران،  تبریز،( ایران اقلیمی نمونه چند در کشاورزي

 مـورد  در جز که رسیدند نتیجه این به کلی طور به) مشهد و کرمانشاه

 شـدن  مواجه ریسک از دور به گیاه که اي دوره طول زاهدان، و تبریز

 همچنـین  و یافته افزایش بپردازد، توسعه و رشد به میتواند یخبندان با

 دچـار  هـا  ایسـتگاه  مـابقی  در یخبنـدان  روزهاي تعداد زاهدان، در جز

 درختـان  بهـاره  یخبندان خسارت مدلسازي به) 22( است شده کاهش

 نتیجـه  ایـن  به و پرداختند مشهد دشتمکان در) سیب محصول( میوه

 با یخبندان خسارت خطر میان همبستگی ضریب بیشترین که رسیدند

هـاي  در زمینـه تـاثیر تـنش   . باشدمی 867/0 میزان به و حداقل دماي

اري صورت گرفته، ایـن موضـوع و   هاي بسیدمایی بر زراعت، پژوهش

هـاي دمـایی کـه سـالانه گریبـانگیر      خسارات فراوان ناشـی از تـنش  

تن محصولات  50خسارت (محصولات زراعی استان کردستان میشود 

میلیارد تومان  244، با ارزش ریالی  94باغی استان کردستان در سال 

یر نشان دهنـده اهمیـت موضـوع تـاث    ) به دلیل سرماي دیر رس بهاره

همچنـین بـا توجـه بـه     . باشـد  دماهاي حدي بر کشاورزي منطقه مـی 

جایگاهی که میوه استراتژیک توت فرنگـی در اسـتان کردسـتان دارد    

درصـد کـل تولیـد     80تولید سالانه بیش از چهل هزار تـن و حـدود   (

باعث شـد تـا تحقیقـی در زمینـه تـاثیر      ) سالانه توت فرنگی در کشور

وت فرنگی استان انجام شود بلکه نتایج هاي دمایی بر محصول تتنش

 .تحقیق کمکی در حل مسائل مربوطه باشد

  

   ها مواد و روش

در این پژوهش به منظور بررسی و پـایش حـدي دمـا، در اسـتان     

 و کردسـتان  اسـتان  غـرب  جنـوب  کردستان با توجه به اینکه قسمت

 تتو تولید زمینه در کامیاران و مریوان سنندج، شهرستان سه بالاخص

 حـدود  در و داشـته  فعالیت استان هايشهرستان سایر از بیشتر فرنگی

 در تولیـد  زمینـه  در ویـژه  بـه  اسـتان  فرنگی توت تولید کل درصد 90

 اصلی منطقه عنوان به منطقه این بنابراین. دارند عهده به را باز فضاي

 تولیـد  و دما به مربوط هايداده و )1شکل (شد  گرفته نظر در پژوهش

. میدهد تشکیل را پژوهش این اصلی زمینه منطقه این در نگیفر توت

 کیلـومتر  28203 مساحتی بالغ بر با کردستان لازم به ذکر است استان

 در و کشور ایران غرب در) کشور کل مساحت درصد 7/1 معادل( مربع

 آذربایجـان  استانهاي به شمال از است، شده واقع عراق خاك مجاورت

 و کرمانشـاه  استان به جنوب از عراق کشور هب غرب از زنجان و غربی

 محـدود  زنجـان  اسـتان  از دیگـر  قسـمتی  و همدان استان به شرق از

 .است کردستان استان مرکز شهرستان سنندج. شود می

با توجه به اینکه در این پژوهش کشت توت فرنگی در فضاي باز 

ها مورد توجه است و اینکه ایستگاه هاي هواشناسی در این شهرستان 

هـاي آزاد و  به لحاظ نزدیکی بعد مسافت به مزارع، ارتفاع از سطح آب

طول و عرض جغرافیایی میتوانند مبین شرایط دمـایی در فضـاي بـاز    

بنابراین آمار روزانه دماي سه شهرستان سنندج، مریوان و . مزارع باشند

 هـاي  سال بودن کافی کامیاران را در جداول اکسل قرار داده و بررسی

 و هـا بـر روي آنهـا انجـام گرفـت      داده دقیـق  کنتـرل  توسط ي،آمار

 و هـا  تفاضل روش با مطالعاتی دوره در موجود آماري اندك هاي نقص

 موکـاس  فرمـول  بـا  هـا داده همگنـی  سـپس . ها اصلاح گردید نسبت

)MOCKUS (ها و بررسی  داده کنترل از پس .کنترل شد تست ران و

 حداکثر و حداقل دماهاي تعیین هب پتانسیل دمایی منطقه مورد مطالعه

 جهـاد  بـه  رجـوع  بـه  توجـه  بـا  فرنگی براي رشـد کـه   توت نیاز مورد

 بـا  مشاوره و فرنگی توت تحقیقات مرکز و کردستان استان کشاورزي

 کـه  سرسـیفی  محمد آقاي با مصاحبه جمله از سازمان این کارشناسان

 حـداقل  ايدم و اند داده انجام فرنگی توت مورد در بسیاري تحقیقات

 توت محصول براي را سانتیگراد درجه 35 حداکثر و سانتیگراد درجه 5

 نیز پژوهش این در بنابراین کردند، اعلام را کردستان استان در فرنگی

  .شد استفاده ها حرارت درجه این از
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Figure 1- Map of Strawberry Production Range in Kurdistan Province 
 

 گیـاه  ایـن  رشـد  فصـل  طـول  تعیین نهایت در و آنها وقوع تاریخ

 5 حـداقل  حرارت درجه آن در که تاریخی آخرین در واقع. شد پرداخته

روز پیاپی در ابتداي فصل رویـش و اولـین    5سانتیگراد به مدت  درجه

روز  5راد بـه مـدت   درجه سـانتیگ  35حداکثر  تاریخی که در آن دماي

 اسـتخراج  است، رسیده ثبت به پیاپی در پایان فصل رشد توت فرنگی

در این مورد با توجه به اینکه پس از رجوع بـه مرکـز تحقیقـات     .شود

تــوت فرنگــی و مصــاحبه بــا کارشناســان ایــن مرکــز بــه خصــوص  

هاي آقاي دکتر محمـد سرسـیفی کـه سـالها بـر روي تـوت        راهنمایی

ه اند، دماي مورد نیاز براي آغاز رویش توت فرنگی فرنگی تحقیق کرد

درجه سانتیگراد در نظر گرفتـه شـد کـه معمـولا ایـن       5دماي حداقل 

دهد و رشد توت فرنگـی   هاي اسفند و فرودین رخ میمقدار دما در ماه

باشـد، بنـابراین    هـاي اسـفند و فـروردین مـی    در فضاي باز نیز در ماه

 حـداقل  دماي رخداد اولین بررسی نظورم به فروردین و اسفند هاي ماه

درجـه سـانتیگراد بـه     35طور با توجه بـه اینکـه دمـاي     و همین بهاره

عنوان حداکثر دماي مناسب براي رشـد و نمـو تـوت فرنگـی در نظـر      

گرفته شد و این مقدار دما به طور معمول در ماه هاي تیر و مـرداد رخ  

حـداکثر   رخداد اولین رسیبراي بر تیر و مرداد هايماه میدهد بنابراین

 فرنگی انتخاب و مبناي کار قرار داده شـدند  توت گیاه نیاز مورد دماي

و اولین ) دماي حداقل بهاره(و حدفاصل بین تاریخ آخرین دماي حدي 

روزشمار شده و طول فصل رشـد  ) دماي حداکثر تابستانه(دماي حدي 

تولیـد  در مرحله بعد جهت محاسبه همبستگی میزان . مشخص گردید

توت فرنگی با دماهاي حدي و تاریخ وقوع دماهاي حدي و همچنـین  

محاسبه همبستگی میزان تولید توت فرنگی در هر سال با طول فصل 

رشد توت فرنگی در آن سال، آمار میزان تولیـد ایـن گیـاه از سـازمان     

جهاد کشاورزي استان کردستان اخذ گردید که متاسفانه به علت اینکه 

اي نسبتا جدید بوده و از تولیـد عمـده آن در اسـتان    وهتوت فرنگی می

کردستان زمان زیادي نمیگذرد و از اوایل دهه هشتاد تولید ایـن میـوه   

در سازمان جهاد کشاورزي و تحقیقات توت فرنگی اسـتان کردسـتان   

ثبت شده است، لذا با توجه به این موضوع که آمـار معتبـر موجـود در    

کردستان در مورد میزان تولید و سـطح   سازمان جهاد کشاورزي استان

به بعد موجود میباشـد، بنـابراین    1381زیر کشت توت فرنگی از سال 

شد و میـزان   ساله میزان تولید این میوه در سطح استان تهیه 15آمار 

در ایـن زمینـه از روش   . همبستگی محاسبه و در جداولی تهیه گردیـد 

وزیـع نرمـال   هاي آماري همچـون ضـریب چـولگی بـراي بررسـی ت     

هاي مربوط به تاریخ وقوع دماهاي حدي و از ضـریب همبسـتگی    داده

ی رابطـه دماهـاي حـدي و عملکـرد     بـراي بررس ـ ) ايرتبـه (اسپیرمن 

فرنگی استفاده شد، این ضریب همبستگی به این دلیـل انتخـاب    توت

هاي مربوط به تاریخ وقوع دماي حدي باید تبدیل شـود  گردید که داده
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درجه سانتیگراد با وجود اینکه بـازدهی منفـی در    35ماي و یا اینکه د

عملکرد توت فرنگی دارد، اما در محاسبات همبستگی معمـول مثبـت   

ها نسبت به ارزشی کـه دارنـد رتبـه    محاسبه میشود، بنابراین این داده

. اي که دارند همبستگی آنها محاسبه شودبندي و سپس بر حسب رتبه

توانمندي و اعتبـار خـط رگرسـیون و از    از ضریب تعیین براي بررسی 

در نهایـت  . هاي دمایی استفاده شدخط روند براي بررسی گرایش داده

پس از محاسبه میزان همبستگی طول فصل رشد و میزان عملکـرد و  

همچنین محاسبه همبستگی تاریخ و میزان دماي حداقل و حداکثر رخ 

اي حداکثر و حـداقل  داده با میزان تولید توت فرنگی و تعیین اینکه دم

و تاریخ وقوع این دماها تا چه میزان بر روي تولید توت فرنگـی تـاثیر   

داشته است، با آگاهی نسبت به این موضوع کـه دماهـاي حـدي چـه     

تاثیري در میزان تولید توت فرنگی دارند، به منظور پیش بینـی دمـاي   

، rcp26حداقل و حداکثر استان کردستان در آینده براساس سـناریوي  

-2099و  2020-2059هـاي  در بـازه  CMIP5از سناریوهاي اقلیمی 

لازم بـه ذکـر   . هاي شبیه سازي شده تولید و خلاصه شدندداده 2060

) Exell(است در این پژوهش از نرم افزار هاي آماري همچون اکسـل  

ها و بررسی رابطه آنهـا و  براي برازش داده) Spss(و اس پی اس اس 

براي ) SDSM(ایی در نرم افزار اس دي اس ام از روش ریزمقیاس نم

) SMADA(پیش بینی وضعیت اقلیمی آینده و از نرم افـزار اس مـادا   

هاي تـنش زا و تـاریخ   براي برآورد احتمال دوره بازگشت درجه حرارت

 .وقوع آنها استفاده گردید

  

  نتایج و بحث 

) دماي حـداقل، دمـاي حـداکثر و میـانگین دمـا     (هاي دمایی داده

از زمان بدو تاسـیس  ) سنندج، مریوان و کامیاران(نطقه مورد مطالعه م

از سازمان هواشناسی استان، اخذ و کارهاي  1395هر ایستگاه تا سال 

 سـالهاي  تعـداد  بـودن  کـافی  آزمون. ابتدایی بر روي آنها انجام گرفت

 تحلیـل  و تجزیـه  براي سال 15 آماري دوره که نمود مشخص آماري،

-1390( سـاله  15 دوره یـک  بنـابراین  اسـت،  کـافی  بحرانی دماهاي

 میـانگین  بـین  تـا  گردید انتخاب نمونه آماري جامعه عنوان به) 1376

 سال تک تک میان همچنین و نمونه جامعه میانگین و مدت دراز آمار

 آزمـون  نتـایج . آید عمل به مقایسه نمونه جامعه با موجود آماري هاي

 کـردن  شـمار  روز بـه  مربـوط  يهـا  داده تمام که داد نشان تست ران

 سـنندج  ایسـتگاه  در رشـد  فصول طول و بحرانی دماهاي وقوع تاریخ

سپس تـاریخ رخـداد    .نیست نیازي آنها سازي همگن به و بوده همگن

هاي دمایی مشخص شد و با روزشمار کردن فاصله میان این دو فرین

 دهدا بـودن  نرمـال  هاي آزمون .تاریخ، طول دوره رشد محاسبه گردید

 دمـاي  آخـرین  و اولـین  وقـوع  تـاریخ  شـمار  روز اعداد به مربوط هاي

 اعـداد  کـه  کـرد  ثابـت  سـنندج  ایستگاه رشد فصل طول نیز و بحرانی

 براسـاس  نرمال توزیع نمودار و کنند می پیروي نرمال توزیع از مذکور

 شده روزشماري اعداد که کرد مشخص اسمیرنوف-کلموگروف آزمون

در تمامی سالهاي مـورد   رشد فصول طول و نیبحرا دماي وقوع تاریخ

 توزیـع  داراي سنندج تقریبا ایستگاه در) از سالی به سال دیگر(مطالعه 

 و اولـین  وقـوع  هـاي  تاریخ بین داد نشان روند نیز خط. هستند نرمال

 ارتبـاطی  سـنندج  ایسـتگاه  در) سـال ( زمان با دمایی هايفرین آخرین

 در دیگـر،  سـال  بـه  سـالی  از مانز روند و داشته وجود منفی و ضعیف

محاسبات مربوط به ضریب چولگی  .است نبوده مؤثر آنها رخداد نوسان

 فصـل  طـول  و بحرانـی  دماهـاي  وقوع ایستگاه سنندج در مورد تاریخ

هاي تقریبا متقارنی را نشان میدهد و در سـالهاي  چوله )1جدول (رشد 

تقریبـا مسـاوي   بحرانی در تاریخ هاي  مورد مطالعه، نخستین دماهاي

انـد و بـه   ، رخ داده)اسـفند  29(نسبت به تاریخ میانگین به دست آمده 

نسبت بسیار کمی چولـه بـه چـپ گـرایش دارد، یعنـی تقریبـا تعـداد        

بیشتري از تاریخ هاي رخداد اولـین دماهـاي بحرانـی قبـل از تـاریخ      

رد در مـو  همچنین. انداند و اکثرا در اسفندماه رخ دادهمیانگین رخ داده

نیز چولگی ضعیف و مثبت نشان دهنـده تقسـیم    آخرین دماي بحرانی

هاي دمایی واپسین به نسـبت تقریبـا مسـاوي نسـبت بـه      رخداد فرین

 طـول  ضریب چولگی .باشدمی )تیر 23 (تاریخ میانگین به دست آمده 

نیز بسیار ضعیف و نشان دهنده تقارن تعداد روزهـاي رشـد    رشد فصل

بنـابراین در کـل   . اسـت ) روز 116( سـت آمـده  نسبت به میانگین به د

شاهد نوسان زیادي در تاریخ هاي رخداد دماي فـرین و طـول فصـل    

 تـاریخ  اعـداد  بـه  مربـوط  منفی ضعیف چولگی ضریب .رشد نمیباشیم

 هـاي  فـرین  اغلـب  کـه  دهـد  می نشان بحرانی، دماهاي اولین وقوع

 بیشـتر  گاه،ایسـت  این در شده انتخاب آماري دوره طی در بهاره دمایی

 کمتر و) اواخر اسفند( داشته بهاره زودرس هاي فرین سوي به گرایش

 دیگر عبارت به. اند شده ظاهر بهاره رس دیر بحرانی دماي صورت به

 زود اکثـرا  ایسـتگاه  ایـن  بهاره بحرانی دماي آخرین وقوع تاریخ خاتمه

ت همچنـین محاسـبا   .اسـت  افتاده اتفاق اسفند در بارها و گرفته انجام

نشان میدهد ضرایب چولگی در مریوان و کامیاران نیز ضعیف بـوده و  

 .نسبت به میانگین خود حالت متقارنی را نشان میدهند

میـزان   روي بـر  حـدي  دماهـاي  وقـوع  زمـان  تاثیر بررسی جهت

 آخـرین  وقـوع  تـاریخ  به مربوط هايداده عملکرد سالانه توت فرنگی،

عملکرد سالانه توت  با ستانهتاب حدي دماي اولین و بهاره حدي دماي

هاي براي این کار ابتدا داده .فرنگی در منطقه مورد مطالعه مقایسه شد

مربوط به تاریخ وقوع دماهاي حدي رتبه بندي گردید به طور مثال به 

اي که مربوط به تاریخ وقوع دماي حدي در اواخر فروردین بـود و  داده

کمتر و به تاریخی که در تاثیر منفی بر رشد توت فرنگی داشت ارزش 

اوایل اسفند رخ داده بود و خسارتی به رشد توت فرنگـی وارد نمیکـرد   

هاي عملکـرد  به همین صورت داده. ارزش و رتبه بالاتري تعلق گرفت

توت فرنگی نیز بنابه میزان عملکردي که داشته اند ارزش دهی شدند 

 داد نشـان  یجنتـا  .آنها محاسبه گردیـد ) ايرتبه(و همبستگی اسپیرمن 

عملکرد سـالانه   روي بر بهاره حداقل دماي وقوع تاریخ همبستگی که
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، 343/0، 325/0 کامیاران مریوان، سنندج، براي ترتیب به توت فرنگی

، و همبستگی تاریخ وقـوع نخسـتین دمـاي حـدي تابسـتانه و      425/0

، 016/0عملکرد توت فرنگی به ترتیب براي سنندج، مریوان، کامیاران 

  .میباشد 022/0، 012/0

  

  هاي وقوع دماهاي فرین ایستگاه سنندجضریب چولگی و میزان نوسان تاریخ -1جدول 

Table 1- Kurtosis and swing rate of date of the temperatures at the station of Sanandaj 

  متغیر ها

Variables 

  میانگین

Average 

  میزان نوسان

swing rate 

 ضریب چولگی

coefficient of kurtosis  
  اولین دماي بحرانی

(first critical temperature) 
  اسفند29

March 29 

  فروردین 29اسفند تا  6از 

March 6 to March 29 
-0.071 

  آخرین دماي بحرانی

(last critical temperature) 

  تیر 23

July 23 

  مرداد 2تیر تا  8از 

July 8 to August 2 
0.048 

  ول فصل رشدتعداد روزهاي ط

(days of growing) 

 116.5روز 

116.5 days 

  روز 147روز تا  97از 

From 97 days to 147 days 
0.011 

  

تاریخی که در آن براي آخرین بار در آن سال زراعی، حداقل دماي مورد نیاز توت (میزان همبستگی تاریخ وقوع آخرین دماي حداقل  -2جدول 

و عملکرد توت فرنگی سالانه در سنندج) بالاتر از حداقل مورد نیاز بوده و توت فرنگی میتواند رشد کند فرنگی رخ داده و از آن پس دما  

Table 2- Correlation between the date of occurrence of the latest minimum temperature and annual strawberry production 
in Sanandaj 

  ها سال

years 

  دماي حداقل رتبه تاریخ آخرین

Date of last minimum 

temperature rating 

  تاریخ آخرین دماي حداقل

Date of last minimum 
temperature 

  رتبه میزان عملکرد

Performance 
rating 

  کشت طح س

Under cultivation 
(ha) 

1381 3  1.11 3 1500 
1382 3 1.10 3 1530 
1383 1 1.29 2 1560 
1384 4 1.7 4 1620 
1385 9 12.6 5 1625 
1386 3 1.10 3 1620 
1387 8 12.15 7 1358 
1388 7 12.28 6 1300 
1389 7 12.28 2 1310 
1390 10 12.8 6 1300 
1391 8 12.25 7 1310 
1392 6 1.1 8 1410 
1393 7 12.29 10 1450 
1394 7 12.25 10 1600 
1395 7 12.21 10 1650 

 
وقوع دماهـاي حـدي بـر روي میـانگین     براي بررسی تاثیر زمان  

هاي تاریخ وقوع آخـرین دمـاي حـدي بهـاره و     ماهانه دماي هوا، داده

هـاي فصـل   اولین دماي حدي تابستانه را با میانگین دماي ماهانه مـاه 

مقایسـه و میـزان   ) فروردین، اردیبهشت، خرداد، تیر(رشد توت فرنگی 

کـه همبسـتگی تـاریخ    نتایج نشان داد . همبستگی آنها محاسبه گردید

وقوع دماي حداقل بهاره بر روي میانگین ماهانه دماي فروردین ماه به 

، بـر روي  16/0 ،17/0، 35/0ترتیب براي سنندج، مریـوان، کامیـاران   

و بـر   05/0، 002/0، 09/0میانگین ماهانه دماي اردیبهشت به ترتیب 

 01/0، 008/0، 021/0روي میانگین ماهانه دماي خـرداد بـه ترتیـب    

همچنین میزان همبستگی تاریخ وقوع نخستین دماي حـدي  . باشدمی

تابستانه و میانگین ماهانه دماي تیر ماه نیز محاسبه گردید که ضریب 

بـه   06/0و 03/0، 05/0 آن براي سنندج، مریوان و کامیاران به ترتیب

این نتایج در واقع میتواند نشان دهنـده عـدم تـاثیر تـاریخ     . دست آمد

اي حدي بـر روي میـانگین دمـاي ماهانـه باشـد، بطوریکـه       وقوع دم

بیشترین ضریب همبستگی فقط مابین تاریخ رخداد دماي حدي بهـاره  

هـا  و میانگین دماي فروردین ماه به دست آمده اسـت و در سـایر مـاه   

 .هاي وقوع، تاثیر چندانی بر میانگین ماهانه دما نداردتاریخ
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 توت نیاز مورد دماي حداقل زراعی، سال آن در بار آخرین براي آن در که تاریخی( بحرانی دماي آخرین وعوق تاریخ همبستگی ضریب -3 جدول

  سنندج فروردین ماه ماهانه دماي میانگین و) کند رشد میتواند فرنگی توت و بوده نیاز مورد حداقل از بالاتر دما پس آن از و داده رخ فرنگی

Table 3- Correlation coefficient of the occurrence date of the last critical temperature and average monthly temperature of 
March of Sanandaj  

  سالها
  بحرانی دماي آخرین رتبه

Date of last minimum temperature 
rating 

  حداقل دماي آخرین تاریخ

Date of last minimum 
temperature  

  فروردین میانگین دماي

Average April 
Temperature 

1381 3 1.11 10.0 
1382 3 1.10 11.0 
1383 1 1.29 10.5 
1384 4 1.7 11.3 
1385 10 12.6 12.6 
1386 3 1.10 9.9 
1387 8 12.15 14.4 
1388 7 12.28 9.4 
1389 7 12.28 12.3 
1390 10 12.8 11.8 
1391 8 12.25 12.1 
1392 5 1.1 11.7 
1393 6 12.29 11.6 
1394 6 12.25 11.2 
1395 6 12.21 11.5 

 

به منظور بررسی تاثیر دماي حداقل مطلق بر روي عملکرد تـوت  

هاي دماي حـداقل مطلـق ماهانـه در    فرنگی در استان کردستان، داده

فروردین، اردیبهشت، خـرداد و  (هاي طول فصل رشد این محصول ماه

را با میزان عملکـرد تـوت   ) سنندج، مریوان و کامیاران(در منطقه ) تیر

اي طول فصل رشد مقایسه و میزان همبستگی هفرنگی منطقه در ماه

نتایج نشان داد همبستگی دماي حداقل مطلـق و  . آنها محاسبه گردید

عملکرد توت فرنگی به ترتیب بـراي سـنندج، مریـوان و کامیـاران در     

، 184/0در اردیبهشـت بـه ترتیـب    ، 173/0 ،248/0، 110/0فروردین 

ــب   ،114/0، 138/0 ــه ترتی ــرداد ب ، و در 053/0، 013/0، 069/0در خ

همچنــین همبســتگی دمــاي . میباشــد 048/0، 01/0، 024/0تیرمــاه 

حداکثر مطلق و عملکرد توت فرنگی به ترتیب براي سنندج، مریوان و 

، 002/0، در اردیبهشـت  005/0، 006/0، 007/0کامیاران در فروردین 

ــرداد 001/0، 001/0 ــاه 017/0، 087/0، 091/0، در خــ ، و در تیرمــ

ایـن نتـایج میتوانـد نشـان دهنـده ایـن       . میباشد 178/0، 2/0، 188/0

موضوع باشد کـه دمـاي حـداقل مطلـق، بیشـترین تـاثیر را بـر روي        

عملکرد توت فرنگی در فروردین ماه و دماي حداکثر مطلق بیشـترین  

تاثیر را در تیر ماه دارد و بالعکس کمترین تاثیر دماي حداقل مطلق در 

ي حداکثر مطلق در فروردین و اردیبهشـت  تیر ماه و کمترین تاثیر دما

 .شود مشاهده می

  

  همبستگی حداقل دماي ماهانه ماه فروردین سنندج با عملکرد توت فرنگی -4جدول 

Table 4- Correlation of minimum monthly temperature of March of Sanandaj with strawberry performance  

  )هکتار(کشت  زیر سطح

Under cultivation (ha)  

  )کیلوگرم(عملکرد توت فرنگی 

Performance of strawberry (kg)  

  دماي حداقل مطلق فروردین

April minimum temperature 

  سال

years 
75 351 -1.6 1381 
70 351 -1 1382 
75 360 -0.6 1383 
40 405 2.8 1384 
40 414 -0.2 1385 
12 414 0.8 1386 
11 394 -1 1387 
10 390 1.6 1388 
15 270 -0.5 1389 
10 300 -0.4 1390 

100 420 0.6 1391 
200 450 -5 1392 
150 480 -5 1393 

22 480 1,6 - 1394 

50 480 -1  1395 
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جهت بررسی تاثیر میانگین دماي ماهانه بـر روي عملکـرد تـوت    

هـاي  هاي میانگین دماي ماهانه مربوط به مـاه فرنگی در منطقه، داده

از ) فروردین، اردیبهشـت، خـرداد و تیـر   (فصل رشد توت فرنگی  طول

سازمان هواشناسی اخذ و میزان همبستگی آن با عملکرد ماهانه تـوت  

هـا بـه   براي این کـار داده . فرنگی در طول فصل رشد محاسبه گردید

ترتیب میزان تاثیرگذاري که بر روي عملکرد توت فرنگی دارند ارزش 

شدند به طور مثال چون بهترین عملکـرد  ) 10 تا 1(بندي  دهی و رتبه

درجـه سـانتیگراد میباشـد بـه بـازه       18توت فرنگی در میانگین دماي 

درجـه   19درجه تـا   17( شود دمایی که این درجه حرارت را شامل می

هاي دمایی که تاثیر گذاري کمتري دارند و به بازه 10رتبه ) سانتیگراد

بندي میانگین دماي ماهانه در  پس از رتبه. ارزش کمتري تعلق گرفت

هاي مورد مطالعـه، بـه رتبـه بنـدي و ارزش دهـی میـزان       طول سال

عملکرد توت فرنگی پرداخته شـد بـه ترتیبـی کـه بیشـترین بـازدهی       

و کمتـرین بـازدهی عملکـرد نیـز     ) 10رتبـه  (عملکرد، بالاترین رتبـه  

تعلــق گرفــت و ســپس میــزان همبســتگی ) 1رتبــه (کمتــرین ارزش 

نتیجه محاسبات نشان میدهـد  . آنها محاسبه گردید) ايرتبه(ن اسپیرم

همبستگی میانگین ماهانه دما و میزان عملکرد ماهانه توت فرنگی در 

، 207/0هاي سنندج، مریوان و کامیاران به ترتیـب  فروردین براي شهر

ــت255/0، 203/0 ــرداد 451/0، 303/0، 445/0 ، در اردیبهشـ ، در خـ

ــاه   541/0، 649/0، 627/0 ــر مــ  185/0و  187/0، 160/0و در تیــ

بنابراین نتایج نشان میدهد که بیشترین تاثیر میانگین ماهانـه  . میباشد

دما بر روي عملکرد ماهانه توت فرنگـی در منطقـه مـورد مطالعـه در     

هاي اردیبهشت و خرداد و کمترین تاثیر میانگین دمـا بـر عملکـرد     ماه

 .توت فرنگی در تیر ماه میباشد

  

  عملکرد سالانه توت فرنگی در سنندج میزان فروردین و دماي ماهانه میانگین ضریب همبستگی اسپیرمن -5ول جد

Table 5- Spearman correlation coefficient The average monthly temperature of April and annual yield of strawberry in 
Sanandaj  

  ها سال

years 

  ردینرتبه میانگین دماي فرو

April average rating 

  رتبه میزان عملکرد

Performance rating  

  سطح زیر کشت 

Under cultivation (ha)  
1381  2 2 1500 
1382  2 2 1530 
1383  2 2 1560 
1384  3 3 1620 
1385  4 3 1625 
1386  2 3 1620 
1387  6 3 1358 
1388  2 2 1300 
1389  4 2 1310 
1390  3 2 1300 
1391  4 4 1310 
1392  3 3 1410 
1393  3 3 1450 
1394  3 3 1600 
1395  3 3 1650 

 
بـه لحـاظ   ) حداقل بهاره(محاسبه تاریخ وقوع آخرین دماي حدي 

توت فرنگی و تـاریخ وقـوع اولـین دمـاي      زمان شروع دوره رشد گیاه

به عنوان زمان خاتمه دوره رشد توت فرنگـی  ) حداکثر تابستانه(حدي 

بدین منظور پس از بررسی و تعیـین تـاریخ وقـوع     .یباشدبسیار مهم م

در صد احتمال وقـوع   SMADAدماهاي حدي، با استفاده از نرم افزار 

هاي بازگشت متفاوت با روش نرمـال  هاي حدي در دورهدرجه حرارت

نشان  7و  6هاي منتخب محاسبه گردید و نتایج حاصله در در ایستگاه

  .داده شد

مـال وقـوع آخـرین دمـاي حـدي در دوره      احت 6بر اساس جدول 

ها منتخـب  آماري مورد بررسی با استفاده از روش نرمال براي ایستگاه

ــا احتمــال  10درصــد در شهرســتان ســنندج  75 اســتان کردســتان ب

فـروردین در دوره   2فـروردین و در کامیـاران    9فروردین، در مریـوان  

درصـد و در   95همچنـین بـا احتمـال    . ساله رخ خواهد داد 4بازگشت 

ساله آخرین تـاریخ وقـوع دمـاي حـداقل بهـاره در       20دوره بازگشت 

ــنندج  ــوان  23س ــروردین، در مری ــاران  19ف ــروردین و در کامی  12ف

بنابراین با توجه به نتایج به دست آمده، زودترین روز . فروردین میباشد

اسـفند در سـنندج و    13احتمال وقـوع آخـرین دمـاي حـداقل بهـاره      

باشد که این درجه حرارت نسبت به میانگین به دست آمده کامیاران می

دهـد و در واقـع    روز زودتر رخ مـی  16) اسفند 29(در دوره مشاهداتی 

احتمالا دماي حـداقل بهـاره در آینـده بـه صـورت زودرس بهـاره رخ       

همچنین زودترین تاریخ رخداد اولین دماي حداکثر تابستانه . خواهد داد

یباشد که با توجه به میـانگین دوره مشـاهداتی   تیر م 11نیز در مریوان 

 .نشان دهنده احتمال زودرس شدن اولین دماي حدي میباشد) تیر 23(
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  درصد احتمال تاریخ وقوع اولین دماي بحرانی -6جدول 

Table 6- Percentage probability of the occurrence date of the first critical temperature  

  قوعدرصد احتمال و

Likelihood of occurrence 
10 %  20 %  50 %  70 %  75 %  90 %  95 %  99 %  

  دوره بازگشت

Return period 

  ساله1

1 years  

  ساله1

1 years  

  ساله2

2 years  

  ساله3

3 years  

  ساله4

4 years  

  ساله10

10 years  

  ساله20

20 year  

  ساله100

100 years 

  تاریخ وقوع

Date of occurrence 

  

SANANDAJ 12/jul  18/jul  25/jul  28/jul  29/jul  31/jul  1/aug  3/aug  

MARIVAN  11/jul  13/jul  17/jul  21/jul  22/jul  25/jul  27/jul  /31jul  

KAMYARAN  13/jul  /15jul  21/jul  /2jul  25/jul  28/jul  31/jul  5/jul  

 
  درصد احتمال تاریخ وقوع آخرین دماي بحرانی -7جدول 

probability of the occurrence date of the last critical temperaturePercentage  -Table 7  

  درصد احتمال وقوع

Likelihood of occurrence 
10%  20%  50%  70%  75%  90%  95%  99%  

  دوره بازگشت

Return period 

  ساله1

1 years  

  ساله1

1 years  

  ساله2

2 years  

  ساله3

3 years  

  ساله4

4 years  

  ساله10

10 years  

  ساله20

20 years  

  ساله100

100 years 

  تاریخ وقوع

Date of occurrence 

  

SANANDAJ 13/Mar  19/Mar  1/Apr  8/Apr  10/Apr  18/Apr  23/Apr  31/Apr  

MARIVAN  /18Mar  23/Mar  1/Apr  7/Apr  9/Apr  15/Apr  19/Apr  26/Apr  

KAMYARAN  13/Mar  18/Mar  26/Mar  1/Apr  2/Apr  8/Apr  12/Apr  18/Apr  

 
به منظور پیش بینی وضعیت دماهـاي حـدي منطقـه در آینـده و     

 SDSMمقایسه آن با وضعیت کنونی دماي حدي با اسـتفاده از مـدل   

هاي بزرگ مقیاس ابتدا یک رابطه مناسب براي ریز مقیاس نمایی داده

هاي مشـاهداتی جهـت   و داده (NCEP)بین متغیرهاي بزرگ مقیاس 

بمنظور کالیبراسـیون و اعتبـار سـنجی     در این مرحله. تعمیم ایجاد شد

جهـت   1975-1961هاي مربوط بـه بـازه زمـانی    ، دادهSDSMمدل 

جهـت اعتبـار    1990-1976هاي بازه زمـانی  کالیبراسیون مدل و داده

نتایج صحت سنجی مدل نشان . سنجی مدل مورد استفاده قرار گرفت

ي تولیـد شـده   هاهاي دوره پایه دماي حداقل و حداکثر با دادهداد داده

از لحاظ میانگین و انحراف معیار داراي شباهت  1990-1976در دوره 

هاي تولید شده بسیار هاي تولید شده با دادهنسبی بوده و اختلاف داده

و  5.421ناچیز میباشد، به طور مثال میانگین حداقل دما در دوره پایـه  

کـه مـدل   میباشد، بنـابراین متوجـه شـدیم     5.453در دوره تولید شده 

در کـل بـه دو دسـته     SDSMهـاي ورودي  داده. قابلیت اطمینان دارد

شامل بارش روزانه، دماي حداکثر (هاي مشاهداتی داده: تقسیم میشوند

به دسـت   GCMو  NCEPهاي بزرگ مقیاس و داده) و حداقل روزانه

محمـدي و  (آمده از نزدیکترین شبکه جهانی به منطقه مـورد مطالعـه   

ی و هـاي مشـاهدات  براي برقراري ارتباط میـان داده ). 1395همکاران، 

مولفه هاي بزرگ مقیاس به روش آزمون و خطا براي دمـاي حـداقل   

متـري، رطوبـت ویـژه سـطحی و      2سه مولفه میانگین دما در ارتفـاع  

هکتوپاســکال و بــراي دمــاي  500رطوبــت ویــژه در ارتفــاع فشــاري 

متـري، رطوبـت ویـژه     2حداکثر، سه مولفـه میـانگین دمـا در ارتفـاع     

هکتوپاسکال که بیشترین  500سطحی و ژئوپتانسیل در ارتفاع فشاري 

در مرحلـه بعـد   . هاي مشاهداتی داشتند، انتخاب گردیدارتباط را با داده

داده هـاي   CMIP5، از سناریوهاي اقلیمی rcp26براساس سناریوي 

ــازه ــده را در ب ــاي آین ــده و  2060-2099و  2020-2059ه ــد ش تولی

هاي تولید شده توسط مدل بـراي دمـاي   بر اساس داده. لاصه شدندخ

سرد شاهد کاهش و در بهار و تابستان شاهد افزایش  حداکثر در فصل

دما خواهیم بود، براي مثال میانگین حداکثر دماي مربوط به ماه ژانویه 

ــه 2060-2099و  2020-2059در دوره  ــب  بـ  1.552و  1.287ترتیـ

. به دوره مشاهداتی دچـار کـاهش خواهـد شـد     درجه سانتیگراد نسبت

و  2020-2059همچنین در مـاه مـه میـانگین حـداکثر دمـا در دوره      

درجه سانتیگراد نسبت بـه دوره   2.1و  2.198به ترتیب  2099-2060

 .مشاهداتی دچار افزایش خواهد شد

هاي تولید شده توسط مدل براي دماي حـداقل نیـز   بر اساس داده

هـاي پـاییز و   ثر کـه قـبلا بررسـی شـد، در فصـل     همانند دماي حداک

زمستان شاهد افت دما و در بهار و تابستان شاهد افزایش دما خـواهیم  

بود، براي مثال میانگین حداقل دماي مربـوط بـه مـاه نـوامبر در دوره     

ــب   2060-2099و  2059-2020 ــه ترتیـ ــه  781/1و  78/1بـ درجـ

همچنین . خواهد شدسانتیگراد نسبت به دوره مشاهداتی دچار کاهش 

-2099و  2020-2059در مـاه ژوئـن میــانگین حـداقل دمــا در دوره    

درجـه سـانتیگراد نسـبت بـه دوره      216/1و  694/1به ترتیـب   2060

  .مشاهداتی دچار افزایش خواهد شد
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  )2060- 2099 و 2020-2059(هاي تولید شده و داده) 1961-2005(هاي میانگین دماي حداکثر پایه  مقایسه داده -8جدول 

 Table 8- Comparison of the average maximum temperature of the base (1961-2005) and the produced data (2059-2020 and 
2060-2099)  

  ها ماه

month 

  مشاهداتی دوره

Observation period 
2059-2020 2099-2060 

jan 15.437 14.15 13.885 
feb 14.745 13.6 13.379 
mar 15.002 15.14 15.236 
apr 17.203 19.226 19.232 
may 20.66 22.858 22.76 
jun 24.477 26.373 26.164 
jul 27.528 28.919 28.847 
aug 28.344 28.966 29.162 
sep 27.858 27.36 27.253 
oct 24.907 23.034 22.623 
nov 21.586 19.535 19.15 
dec 18.126 16.353 16.084 

 

شده تولید ھای داده با مشاھداتی دمای مقایسھ نمودار
Comparison of observation temperature with generated data

2020-2059 مشاھداتی 2099-2060

  
 نمودار مقایسه دماي مشاهداتی و دماي شبیه سازي شده -2شکل 

Fig 2- Comparison of temperature and simulated temperature 
  

 )2060- 2099و  2020-2059(هاي تولید شده و داده )1961-2005(هاي میانگین دماي حداکثر پایه مقایسه داده -9جدول 

 Table 9- Comparison of the average maximum temperature of the base (1961-2005) and the produced data (2059-2020 and 
2060-2099)  

  هاماه

month 

  مشاهداتی دوره

Observation period 
2059-2020 2099-2060 

jan 1.397 0.484 0.375 
feb 1.093 0.529 0.446 
mar 1.536 1.721 1.857 
apr 3.244 4.486 4.527 
may 5.713 6.998 7.186 
jun 7.89 9.106 9.584 
jul 9.554 10.329 10.695 
aug 10.064 10.103 10.178 
sep 9.403 9.001 8.93 
oct 7.239 5.942 5.805 
nov 5.198 3.418 3.417 
dec 2.942 1.646 1.457 
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 شبیه سازي شده نمودار مقایسه دماي مشاهداتی و دماي - 3شکل 

Fig. 3- Comparison of the observed temperature and simulated temperature 
  

  گیري نتیجه

درجه سانتیگراد دمایی مخـرب و عامـل    4دماي ) 23(در تحقیق 

نیـز  ) 30(سیاه شدن برگ ریحـان اعـلام شـد، همچنـین در تحقیـق      

 20تـا   17ده درجه سانتیگاد در شب و محـدو  12تا  3محدوده دمایی 

درجه سانتیگراد محدوده مورد نیاز کاهو اعلام شد و دماهاي خـارج از  

این محدوده خسارتبار توصیف شد که در ایـن تحقیـق نیـز محـدوده     

درجه سانتیگراد به عنوان محدوده مورد نیاز توت  35درجه تا  5دمایی 

فرنگی براي رشد اعلام شد که دماي خـارج از ایـن محـدوده موجـب     

سـرحدهاي  ) 12(در تحقیـق  . در عملکرد توت فرنگی میشود خسارت

مضر حرارتی براي سرماي بهاره با روند صعودي پـیش بینـی شـده و    

یخبنذان پاییزه نیز با روند نزولی پیش بینی شده که این تحقیـق نیـز   

موید این موضوع میباشد و طبق پیش بینی انجام شده دمـاي حـداقل   

. قل پاییزه با کاهش روبرو خواهـد بـود  بهاره دچار افزایش و دماي حدا

اي که گیاه بـدون ریسـک   بیان کرد طول دوره) 30(همچنین تحقیق 

مواجهه با یخبندان میتواند به رشد خود ادامه دهد نسـبت بـه گذشـته    

هـم  ) 1(دچار افزایش شده است کـه در ایـن تحقیـق نیـز در جـدول      

طور متوسـط   مشاهده میشود به این نتیجه رسیدیم که توت فرنگی به

در . تیر به دور از ریسک دمایی رشـد خواهـد کـرد    23اسفند تا  29از 

آخـرین رخـداد    نهایت با توجه به این موضوع که میـزان تـاثیر تـاریخ   

بر روي تعداد روزهـاي طـول فصـل    ) دماي حداقل بهاره(دماي حدي 

رشد بیشتر بوده بنابراین میتوان نتیجه گرفت آخرین دماي حـدي بـر   

دهی توت فرنگـی تـاثیر   فصل رشد و نهایتا میزان محصول روي طول

بیشتري دارد، این موضوع توسط نتایج میزان همبستگی تـاریخ وقـوع   

دماي حداقل بهاره و میزان عملکرد سالانه توت فرنگی در منطقه نیـز  

نتایج مربوط به بررسی تاثیر دماي حـداقل و حـداکثر   . قابل تایید است

فرنگی نیز نشان میدهد که دماي حـداقل   مطلق بر روي عملکرد توت

مطلق، بیشترین تاثیر را بر روي عملکرد توت فرنگی در فروردین مـاه  

و دماي حداکثر مطلق بیشترین تاثیر را در تیر ماه یعنی آغـاز و پایـان   

فصل رشد دارند و به شکل دیررس و زودرس شدن موجب اختلال در 

راتی را بر این محصـول  رشد رویشی و زایشی توت فرنگی شده و خسا

هاي تولید شـده توسـط مـدل بـراي دمـاي      بر اساس داده. وارد میکند

شـاهد  ) بهـار و تابسـتان  (رشد توت فرنگی  حداقل و حداکثر در فصل

این افزایش دمـا میتوانـد بـه شـکل زودرس     . افزایش دما خواهیم بود

شدن دماي حداقل بهاره و دماي حـداکثر تابسـتانه ظـاهر شـود، ایـن      

وضوع همچنین در بررسی احتمال دوره بازگشت دماهاي حـدي نیـز   م

مشاهده شد و احتمال زودرس شدن دماهاي حدي مشاهده شد با علم 

هاي احتمالی به این موضوع باید تمهیداتی اندیشیده شود تا از خسارت

 .جلوگیري شود

  

  منابع 

1- Ahmadi M., Lashgari H., Kaikhosravi Q,. Azadi M. 2015. Analysis of Temperature Indicators in Detecting the 
Climate Change of the Great Khorasan, Geographic Quarterly, Thirteenth Year, 45, 53-75.  

2- Alexander L. V., Zhang X., T. C. Peterson T. C., Caesar J., Gleason B., Klein Tank A. 2006. Global observe d 
change s in daily climate extreme s of temperature and precipitation. Journal of  Geophysical Research, 111, 



  209    ...بینی حدي دما و تاثیر آن بر روي کشاورزي پایش و پیش

D05109, doi: 2005, JD006290. 
3- Alijani B., Mahmodi P,. Salighe M,. Rigi chahi A. 2011. Study of Minima and Annual Maxima of Temperature in 

Iran, Geographical Quarterly, Twenty sixth Year, 3, 101-122.  
4- Alijani B., Spatial Analysis of Critical Temperature and Critical Rainfall in Iran, Applied Geosciences Research 

Journal, Volume 17, 20, 9-30. 

5- Bradford K.J., Hsiao, T.C. 1982. Physiological response to moderate stress. In: Lange, O,I .,  

6- Bustani M., Sahari M.A,. Hamidi esfahani Z. 2002. Effect of Low Degree Cooling on Vitamin C and Quality 
Characteristics of Frozen Strawberries (Iranian Kurdistan Cultivar), Journal of Agricultural Engineering, Third 
Period, 12, 17-30.  

7- Deell Y.R., Kooten, O.V., Prang, R.K., Murr, D.P. 1999. Applications of chlorophyll fluorescence techniques in 
postharvest physiology. Hort. Rev. 23, 69-107. 

8- Eshghi S., tafasoli bandari E. 2006. Changes in photosynthesis and vegetative growth during flowering period of 
strawberry cultivar Kordestan, Iranian Journal of Horticultural Science and Technology, seventh period, 1, 33-44. 

9- IPCC (2007). Executive summary of the Intergovernmental Panel on Climate Change, February 2007, 

www.ipcc.com. 
10- Kamkar B., Nozari nejad M,. Zainali E,. Soltani A. 2015. Quantification of Suckler Herb Germination Reaction to 

Temperature and Water Potential Using Nonlinear Models, to Agricultural Crop, Period 17, 1, 229-240. 
11- Karbalaei M.,. 2004. Study of temperature and duration of cold tolerance of different varieties of rice in 

germination stage Research project. Rice Research Institute of the country. 
12- Khalaji M. 2001. Forecast of late spring and late autumn cold weather for a number of crops and gardens in 

Chaharmahal and Bakhtiari province. Nahal and bazr, period 17, 2, 126-139. 
13- Klein Tank A. M., K¨onnen G. P. 2003. Trends in Indices of Daily Temperature and Precipitation Extremes in 

Europe, 1946-99. J. Climate , 16 ,3665–3680. 
14- Mahdavi B., Effect of temperature and salinity on germination and seedling growth of two varieties of Mashk, 

Seed Research Journal, Fourth Year, 4, 60-69. 
15- Marashi H., Kamali Q,. Kochaki A,. Nasiri mahalati M. 2006. Investigating the Effect of Climate Change on Iran's 

Agricultural Climatic Indices, Journal of Agricultural Science and Technology, Volume Twenty, 7, 71-82. 
16- Moberg A., & Jones P. D. 2005. Trends In Indices For Extremes In Daily Temperature and Precipitation In 

Central And Western Europe 1901–99. Int. J. Climatology, 25, 1149–1171. 
17- Mohammad vand E., Kochaki A,. Nasiri mahalati M,. Shahdi komle A. 2014. The response of germination of two 

species of spruce to temperature and light period with an emphasis on invasion capability in newly arrived species, 
Iranian Journal of Crop Sciences, Forty-fifth period, 4, 639-648. 

18- Mudelsee M. B., orngen M., Tetzlaff, G., Gr unewald, U. 2003. No upward trends in the occurrence of extreme 
floods in central Europe. Natural , 425, 166–169. 

19- New M., Todd M., Hulme M., Jones P. 2001. Precipitation measurements and trends in the Twentieth Century. 
Review Article. Int. J. Climatology, 21, 1889–1922 

20- Nobel P.S., Osmond C.B., Ziegler H. (Eds.), Encyclopedia of Plant Physiology. Physiological Plant Ecology. II. 

Water relations and carbon assimilation. New York, Berlin, Heidelberg: Springer. pp, 263-324. 
21- Qorbani KH., Valizae E. 2014. Investigation of the Effects of Ice Falls and Spares in Agriculture Under Climate 

Change, Journal of Soil and Soil Conservation Studies, Volume 21,4, 197-214. 
22- Rahimi M.,. 2010. Modeling the risk of damage to spring frost of fruit trees. Case study: Apple crop, plain location 

Mashhad, Iranian Journal of Field Crops Research, Vol. 9, No. 2, 2011, 273-284. 
23- Ranjbar A., Rabiei V,. Karami F. 2014. Evaluation of suitable strawberry cultivar for outdoor cultivation in 

Kurdistan province, Journal of Crops of Seed and Plant, Volume 2-30, 3,351-355. 
24- Roosta H.R., Schjoerring J.K. 2007. Effects of ammonium toxicity on nitrogen metabolism and elemental profile 

of cucumber (Cucumis sativus L., cv. Styx) plants. J. Plant Nutri. 30, 1933-1951. 
25- Rusta H., Sajadinia, A. 2010. Investigating effects of cold stress on green basil, purple basil, tomato and lettuce 

using chlorophyll fluorine technique, Journal of Environmental Tensions in Crop Sciences, Vol 3, 1, 1-8. 
26- Seppanen M.M. 2000. Characterize of freezing tolerance in Solanum commersonii (dun.) with special reference of 

the relationship between and oxidative stress. University of Helsinki, Department of Production, Section of Crop 
Husbandry. 56, 4-44. 

27- Smillie R.M., Hethrington S.E. 1983. Stress tolerance and stress-induced injury in crop plants measured by 
chlorophyll fluorescence in vivo. Plant Physiol. 72, 1043-50. 

28- Starck Z., Niemyska B., Bogdan J., Akour Tawalbeh R.N. 2000. Response of tomato plants to chilling stress in 
association with nutrient or phosphorus starvation. Plant Soil 226, 99–106. 

29- Varshavian V.,  Ghahreman N., Khalili A., Hajam S. 2007. The study of the late flood event, the early fall, the ice 
free period and the number of frost days to reduce agricultural damage in several climatic samples, Agricultural 



  1397اردیبهشت  -، فروردین 1 ، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      210

research, Volume 7, 4, 39-48. 
30- Wien H.C. 1995. The Physiology of Vegetable Crops. UK. Cab International. 651p. 
31- Wongsheree, T., Ketsa, S., Wouter, G., van Doorn, W.G., 2009. The relationship between chilling injury and 

membrane damage in lemon basil (Ocimum×citriodourum) leaves. Postharvest Bio. Tech. 51, 91–96. 
32- Xavier M., Thierry A., Rein A., Cathy K., Vojtich L., Francois L., Franco M., Isabelle C. 2007. Variation in cold 

hardiness and carbohydrate concentration from dormancy induction to bud burst among provenances of three 
European oak species. Tree Physiology, 27, 817-825. 

33- Yamada M., Hidaka T., Fukamachi H. 1996. Heat tolerance in leaves of tropical fruit crop as measured by 
chlorophyll fluorescence. Sci. Hortic. 67, 39-48. 



  211    ...بینی حدي دما و تاثیر آن بر روي کشاورزي پایش و پیش

 
Monitoring and Prediction of the Extent of Temperature and Its Impact on 

Agriculture in Kurdistan Province, Case study: Strawberry in Kurdistan 
Province 

 
S. Fashkhorani1*- M. Saliqe2- M. Akbary3 

Received: 04-12-2017 
Accepted: 20-01-2018 

 

Introduction: The effect of climate factors plays an important role on agricultural products. In this case, 

there is not enough knowledge about the role of climatic elements in agricultural planning, therefore, there 
wouldnot be much achievements because it is proved that in most cases, the low yield of agricultural products is 
the result of not keeping and being unable to create a balanced climate. Temperature stresses are one of the most 
important factors in plant growth. In most plants, when the plant is exposed to extreme temperatures, 
physiological changes may prevent optimal plant growth. Therefore, plants need a specific temperature range for 
optimum growth and stepping outside of range is considered as a stress. Strawberries are generally herbaceous 
plants that are one of the most sedentary, dense, isolated petals without stems, more or less articulate with lower 
leaves and narrow stolon that are sensitive to temperature stresses. This temperature fluctuation causes major 
annual damage. Therefore,  this study was carried out to investigate the extreme temperatures in the strawberry 
growing area in Kurdistan province (Sanandaj-Marivan-Kamyaran) and the effect of these stressful temperatures 
on strawberry yield, as well as future temperature prediction and future effects were investigated. 

Methods and Approaches: In this study, the average daily temperature, maximum daily temperature and 

minimum daily temperature duringthe years 1381-1395 were obtained from Iran Meteorological Organization 
and the occurrence date of the last temperature (spring minimum temperature) for strawberry (5 ° C), which is 
actually the date of the beginning of the strawberry growth period. Also, the date of occurrence of the first stress 
temperature (maximum summer temperature) for strawberry (35 ° C) and the length of growth period of 
strawberry were estimated in the studied years. Data from the production and yield of strawberries were 
collected from the Jihad Agriculture Organization in Kurdistan province during this 15-year period. In order to 
study the effect of extreme temperature and the occurrence date of this temperature on the yield of strawberry, 
using Spearman correlation coefficient (SPSS), correlation between severe temperature and strawberry yield was 
calculated. Finally, in order to investigate the effect of climate change on the maximum and minimum 
temperature data in the future, using the SDSM model under the rcp26 scenario, CMIP5 climate scenarios were 
produced in the 2050-2020 and 2099-2099 periods. 

Results and Discussion: The results indicated that the date of the extreme temperature did not change much 

and the latter extreme temperatures have tended to be more prevalent in the spring. The onset of the first extreme 
temperatures is also early in the summer of late July and we see an almost short (four-month) growth season for 
the growth of outdoor strawberries. Minimum temperature has the greatest effect on the yield of strawberries in 
April and the maximum temperature has the greatest impact in July. This issue is justified by the unfavorable 
temperature for growing strawberries and low yields in these months. The highest correlation between monthly 
average temperature and monthly yield of strawberries is in May and June. The simulated future data shows that 
in the months of the growing season (spring and summer), the temperature increases one to two degrees and the 
early minimum temperature and the maximum summer temperature will be lower than the base period. 

Conclusion: The results of the correlation calculation between the date of the last event and the first critical 

temperature indicate a weak correlation, and it can be concluded that the occurrence of the first and the last 
extreme temperatures does not affect each other. The results of the study of the effect of the monthly average 
temperature on the monthly yield of strawberries in May and June showed that the average daily temperature of 
12 to 25 °C, especially 17 to 20 °C, is higher on strawberries. Temperature higher and lower than this range (12 
to 25 °C) reduces or stops growth. According to the data produced, the final temperature (minimum spring 
temperature) occurs a little earlier, and strawberries begin to grow in early March, but this could be risky and a 
sudden cold time causes a lot of damage. The maximum summer temperatures are also higher. This is true 
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especially in June, when strawberries have the highest yield, it is  not good and it stops plant growth. The 
strawberry growth season is expected to begin in March and end in June. Therefore, measures should be taken to 
prevent possible damage by raising awareness of the subject. 

 
Keywords: Growth period, SDSM model, Temperature potential 



 

 

اي تابش فعال فتوسنتز و شدت تابش کل ارزیابی تجربی روابط رگرسیونی بین شدت لحظه

 خورشید 

 
 2علی کریمی - *1علی اکبر سبزي پرور

  11/10/1396: تاریخ دریافت

 07/12/1396: تاریخ پذیرش

 

  چکیده

ي در عملکرد کمی و کیفی گیاهان ا ملاحظه قابل ریتأث تواند یم (PAR)که تغییرات قابل ملاحظه شدت تابش فعال فتوسنتز  دهد یمتحقیقات نشان 

تابش کـل   صرفاًي تابش سنجی کشور ها ستگاهیاد و در گرد یم يریگ اندازهدر ایران  ندرت به اقتصادي و فنی لیبه دلا متأسفانهاین پراسنج . داشته باشد

تحـت چهـار    PARاي با شدت تابش لحظـه  TSRايهدف از این تحقیق بررسی روابط رگرسیونی بین شدت لحظه. گردد یمپایش  (TSR) خورشیدي

ي پارامترهـا و دیگـر   ذکرشـده هـاي تـابش    مؤلفه به همین منظور .باشد می) ابري، تمام ابري، و همه شرایط بخشی آسمان صاف،(شرایط مختلف جوي 

همـدان   يدر ایسـتگاه هواشناسـی دانشـگاه بـوعلی سـینا      1395به طور همزمان از فروردین تا آخر بهمن  حداقل به تعداد چهار نوبت در روز هواشناسی

مقدار ضریب همبسـتگی ایـن   . باشد یم برقرار  PARبا تابش TSRنتایج تحقیق نشان داد که یک رابطه رگرسیونی خطی بین تابش . ي گردیدریگ اندازه

بـا افـزایش    که يطور به قرار داشت،) مقدار ابرناکی(شرایط آسمان  ریتأثاستخراج گردید، تحت  ي زمانی ماهانه، فصلی و سالانهها اسیمق روابط که براي

نتـایج نشـان داد کـه    . استخراج گردیـد  TSRتابش  با PAR بین تابش نسبتدر این پژوهش همچنین . افتی مقدار ابر مقدار ضریب همبستگی کاهش 

در مقیاس فصلی و سالانه نشان داد که با افـزایش ابرنـاکی    PAR/ TSRبررسی نسبت . نیز تابع شرایط ابرناکی ایستگاه است PAR/ TSRنسبت  مقدار

آسمان صاف به آسمان تمام ابري به ترتیب از  ازبه تابش کل  که در مقیاس سالانه نسبت تابش فعال فتوسنتزي طوري به. یابد این نسبت نیز افزایش می

 . یابد افزایش می /.489به  /.430

  

 همدان .مختلف جوي ، شرایط PAR/ TSR تابش، کسر تاثیر ابرناکی :هاي کلیديواژه

  

    1 مقدمه

خورشید یکی از منابع اصلی و بـزرگ بـراي کـره خـاکی بـوده و      

ي فیزیکی ها دهیپد وانفعالات فعلروي  میرمستقیغمستقیم و یا  طور به

ی انسـان و  وزنـدگ تابش خورشـید در رشـد نباتـات    . باشد یم مؤثرآن 

حیوانات نقش مهمی داشته و در کشـاورزي و صـنعت بـه وجـود نـور      

ي مهـم  اه ـ ریمتغتابش خورشید یکی از . شود مینیاز پیدا  شیازپ شیب

زمین را فـراهم   ي سطحها دهیپداقلیمی است و انرژي لازم براي همه 

گرماي آن باعـث ایجـاد فرآینـدهاي بسـیاري بـر       که يطور به کند یم

نشـان دادن کـه میـزان    ) 7(تاجیک و همکـاران  . شود میسطح زمین 

/kwh(تابش خورشید در ایـران   /yr 2000 (  نیتـر  بـزرگ یکـی از 

 در آلمـان، میـزان تـابش سـالانه     مثال عنوان به. مقادیر در جهان است

                                                           
 ارشـد  کارشناسـی  آموختـه  دانش و آب علوم مهندسی گروه هواشناسی استاد -2و  1

  سینا بوعلی دانشگاه کشاورزي، دانشکده کشاورزي، هواشناسی

 )Email: swsabzi@basu.ac.ir                       : مسئول نویسنده -(* 

DOI: 10.22067/jsw.v32i1.69551 

/kwh( يدیخورش /yr 1000-800 (   کمتر از نصف متوسـط تـابش

 1648000حـدود  (با توجـه بـه مسـاحت ایـران     . ایران است در کشور

میلیــون تــرا  3/3، کــل مقــدار تــابش در ایــران حــدود )لومترمربــعیک

که سیزده برابـر کـل انـرژي مصـرفی در      باشد یمدر سال  ساعت وات

ي ریکـارگ  بـه ي مناسـب جهـت   هـا  مکاناخت بنابراین شن؛ ایران است

ي هـا  ابـان یب. باشـد  یم ـي نو همچون انرژي خورشید الزامـی  ها يانرژ

نقـاطی هسـتند کـه داراي پتانسـیل انـرژِي خورشـیدي        ازجملهایران 

نشان دادن تابش خورشید یکـی  ) 5(کمالی و مرادي . باشند یمبالایی 

ي غـذا سـاز  اکوسیستم است کـه نقـش مهمـی در     رزندهیغاز عوامل 

درباره اثر نور بـر رشـد گیاهـان مطالعـات فراوانـی      . دارد ها دکنندهیتول

کمبود نور بر شکل بیرونی گیاه و سرعت رشد طـولی   .است شده انجام

ي بلنـد  ا ساقه معمولاً دیرو یمی که در تاریکی اهیگ .گذارد یم تأثیرآن 

و  هـا  بـرگ در ایـن شـرایط   . ابدی ینمگسترش  ها برگو باریک دارد و 

اگر چنین گیاهی در معـرض  . هر دو فاقد کلروفیل خواهند بود ها ساقه

اگـر همـان نـوع    . ابدی یمکاهش  اش ساقهنور قرار بگیرد، رشد طولی 

سـبز و   کـاملاً هـاي آن   گیاه در نور پرورش یابد تنومند شـده و بـرگ  

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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ي کاربردي تـابش خورشـید،   ها نهیزم نیتر مهمیکی از . شود میبزرگ 

فتوسـنتز پدیـده فتوبیولـوژیکی اسـت کـه      . باشـد  یمزي بخش کشاور

توانایی گیاهان در تبدیل انرژي نورانی به انرژي شیمیایی را به نمایش 

آب، مواد غذایی و دما بـراي رشـد    که یدرصورتدر حقیقت، . گذارد یم

مسـتقیم   طور بهمیزان محصول  جهیدرنتمناسب باشند، رشد گیاهان و 

با توجه به اهمیـت  . شود میوابسته  PAR(1(به تابش فعال فتوسنتزي 

ي هـا  سـتگاه یادر ایـران در اکثـر    متأسـفانه در کشاورزي  PARتابش 

نبودن،  صرفه به مقرونو  دستگاهاین  بودن نهیپرهزهواشناسی به دلیل 

  .شود میاستفاده  ٢)TSR(ي تابش تنها تابش کل ها مؤلفهاز 

وسنتزي و رابطـه  به بررسی تابش فعال فت) 3(جکویدز و همکاران 

ایـن   در .آن با تابش کل خورشیدي در حوزه مدیترانه شرقی پرداختنـد 

و تـابش   )( يفتوسـنتز هاي ساعتی تـابش فعـال    مطالعه داده

)خورشیدي  ها براي  این داده. به مدت دو سال برداشت گردید (

هــا  وابســتگی آن و تعــین ییــرات زمــانی تغبــه دســت آوردن 

 ییرات فصلی نسبت تغدامنه . مورداستفاده قرار گرفتند

 454/0با میانگین سالانه ) در زمستان( 451/0تا ) تابستان( 456/0از 

 454/0ها دریافتند که این نسبت در مقیاس روزانه بـین   آن. متغیر بود

است که به  متغیر 501/0تا  460/0و در مقیاس ساعتی بین  467/0تا 

 اسـکبدو و . ترتیب مربوط به شرایط آسمان صاف تا کاملاً ابري است

و  UV ،PARبه مدل کردن کسرهاي ساعتی و روزانـه  ) 2(همکاران 
٣

NIR   به تابش کل تحت شرایط آسمان مختلف در بوتاکاچیو برزیـل

بـا   NIRو  UV ،PARها چندین مدل تجربی مربوط به  آن. پرداختند

هـاي تجربـی    بینـی مـدل   دادند و نشان دادند که پیشتابش کل ارائه 

سال  5 ازها  در این مدل. باشد براي مقادیر ساعتی و روزانه صحیح می

براي بـه دسـت آوردن   . استفاده کردند 2001-2005هاي  داده در سال

هـاي   هـاي سـال   هـاي خورشـید از داده   مقادیر روزانه و ساعتی مؤلفـه 

بـراي اعتبارسـنجی اسـتفاده     2005هاي سـال   و از داده 2004-2001

 NIRو  UV ،PARدر این تحقیق مقـادیر سـاعتی و روزانـه    . نمودند

زیاولی . همبستگی خطی با مقادیر ساعتی و روزانه تابش کل نشان داد

بینی تابش فعال فتوسـنتزي از تـابش کـل در     به پیش) 9(و همکاران 

 ـ  در ایـن پـژوهش از داده  . متحده پرداختند ایالات ا طـول دوره  هـایی ب

ها دریافتند که شاخص  آن. استفاده شد) 2011-2009(آماري سه سال 

و یـک   PARبینی  اي براي پیشنمایه عنوان بهقادر است  شفافیت جو

 .در آسمان روشن بکار برده شـود  شده پخشجایگزین ترکیبی از کسر 

مدلی براي نسبت تابش فعال فتوسنتزي به ) 4(همکاران جان جاي و 

در اي  هاي زمینی و ماهواره بش کل خورشیدي با استفاده از دادهباند تا

مدل نسبت تابش فعال فتوسنتزي به  نیا .منطقه گرمسیري ارائه دادند

                                                           
1- Photosynthetic Active Radiation 
2- Total Solar Radiation 
3- Near-infrared 

عنوان تابعی از شاخص ابر، عمق نوري  باند تابش کل خورشیدي را به

آئروسل، آب قابل بارش، کل ستون ازن و زاویه اوج خورشـیدي بیـان   

تحقیـق آب قابـل بـارش و عمـق نـوري آئروسـل از       در این . کند می

هاي زمینی چهار منطقه از محیط گرمسیري تایلند و شاخص ابر و  داده

-MTSATو  OMI/AURAاي  هـاي مـاهواره   کل ستون ازن از داده

IR براي ارزیابی دقت این مدل از انحراف جذر میانگین . به دست آمد

تلاف انحــراف درصــد، اخــ 7.3-7.9 کــه برابــر) RMSD(٤مربعــات 

 )(درصد و ضریب تبیین  -4.5 تا 3.5که برابر ) MBD(میانگین 

هـا نشـان داد کـه ایـن      نتایج آن. برآورد شد استفاده کردند 96/0برابر 

هایی که در جو باعـث پراکنـدگی و    مدل به دلیل اینکه اثرات آئروسل

 شـود داراي خطـاي   شـوند را شـامل مـی    جذب تابش خورشـیدي مـی  

 .هاي دیگر است کمتري در مقایسه با مدل

  

  اهداف پژوهش

هدف از این تحقیق صرفا بررسی همبستگی آمـاري بـین شـدت    

و  (Total Global Solar Radiation-TSR)خورشـیدي  کـل تـابش 

بـا ایـن هـدف کـه بـا      . باشـد  مـی  (PAR) شدت تابش فعال فتوسنتز

ــین   ــی ب ــط تجرب ــتخراج رواب ــز  PAR-TSRاس ــه اب ــواقعی ک ار در م

در دسترس نیست، بتوان با استفاده از دستگاه  PARگیري تابش  دازهان

را  PARدر دسـترس اسـت، شـدت تـابش      که معمولاً TSRسنجش 

هـاي تـابش    لازم به ذکـر اسـت کـه در اغلـب ایسـتگاه     (برآورد نمود 

گیـري  توسـط دسـتگاه پیرانـومتر انـدازه     TSRسنجش کشور تـابش  

 ).گردد می

  

  ها مواد و روش

هاي تـابش   گیري مؤلفه در این تحقیق اندازه :مطالعه مورد منطقه

در استان همدان، ایسـتگاه هواشناسـی واقـع در دانشـکده کشـاورزي      

این ایستگاه با موقعیـت جغرافیـایی   . دانشگاه بوعلی سینا انجام گردید

دقیقـه   89/28درجـه و   48عرض شـمالی و   دقیقه 91/47درجه و 34

متر از سطح دریا در یک محوطه بـاز در   1851طول شرقی و با ارتفاع 

داخل دانشگاه بوعلی سینا در جنـوب غربـی شـهر همـدان قـرار دارد      

کیلومترمربـع، از   4118شهرستان همدان با وسـعتی حـدود   ). 1 شکل(

تا مرزهاي شرقی اسـتان کشـیده شـده     ي الوندها کوه رشتهالرأس  خط

منـاطق سـرد و    بندي کـوپن جـزء   اقلیم همدان با توجه به اقلیم. است

 .شود خشک محسوب می یمهن

  

  

  

                                                           
4- Root-mean-square deviation 
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  مطالعه موردو ایستگاه  موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  - 1شکل 

Figure 1- Geographical location of the study site 
  

  هاي مورداستفاده داده

توسـط لاگـر    TSRگیـري شـده تـابش     ي اندازها لحظههاي  داده

 د در ایستگاه هواشناسی؛موجو ژئونیکا) نگار واقعه(

توسط ادوات سـاخت   PARگیري شده تابش  اي اندازه داده لحظه

 شرکت لوترون در ایستگاه هواشناسی؛

هاي هواشناسی نظیر مقدار ابرناکی، نوع ابـر، وضـعیت ابـر و     داده

هـاي تـابش در ایسـتگاه موردمطالعـه      زمـان بـا داده   میدان دید که هم

 .گیري شد اندازه

 
  در پژوهش مورداستفادهسنجی  ادوات تابش

نـام علمـی سنسـور    (Geonica Data Logger): لاگـر ژئونیکـا  

شدت تابش . است LPO2پیرانومتر و مدل آن  این دستگاه سنج تابش

وات بر مترمربع  2000ي توسط این سنسور بین صفر تا ریگ اندازه قابل

 2800تـا   305هاي  موج گیري آن بین طول است و گستره طیف اندازه

درجه سلسـیوس   80تا  -40نانومتر و عملکرد بهینه آن در دماي بین 

  .باشد می

صورت خودکار پارامترهـاي هواشناسـی را هـر ده     این دیتالاگر به

بـه کمتـر یـا     توانـد  یم يریگ که زمان اندازه کند یثبت م بار کیدقیقه 

دستگاه ساخت کشـور اسـپانیا و داراي دقـت    . بیشتر از آن تنظیم شود

  .ی استبالای

شــدت تــابش  :١)PAR( ســنج فعــال فتوســنتزي دســتگاه تــابش

 /mols/sec صـفر تـا   نیب ـي توسط ایـن دسـتگاه   ریگ اندازه قابل

هـاي   مـوج  گیري آن بین طـول  طیف اندازه و گسترهاست  ٢٠٠٠٠

                                                           
1- Photosynthetic Active Radiation 

عملکرد بهینه ایـن دسـتگاه در دمـاي    . باشد نانومتر می 750الی  380

 .سلسیوس استدرجه  70الی  -10بین 
  

  روش انجام پژوهش

ــدازه ــه داده ان ــري روزان ــابش  گی ــاي ت ــتگاه  PARه ــط دس توس

نوبت تقریباً در سـاعات   ، روزانه حداقل به تعداد چهار PARسنج تابش

وقت محلـی در ایسـتگاه هواشناسـی     به 16:00، 12:00، 10:00، 8:00

 ـ     17/1/95اریخ دانشکده کشاورزي دانشگاه بـوعلی سـینا همـدان از ت

زمان با  هم. انجام گردید) 18/02/2017( 30/11/95تا ) 05/04/2016(

 نیـز از لاگـر   )TSR(ها، تابش کـل خورشـیدي    گیري این داده اندازه

ژئونیکـا موجـود در ایسـتگاه هواشناسـی ایـن دانشـکده       ) نگـار  واقعه(

در این پژوهش از رگرسیون خطی ساده و نمایی براي .یادداشت گردید

در آن بـه بررسـی رابطـه     که يطور بهاست  شده استفاده ها دادهیل تحل

. اسـت  شـده  پرداختهوابسته  ریمتغو یک ) نیب شیپ(یک متغیر مستقل 

مستقل و متغیر تـابش فعـال    ریمتغ عنوان به )TSR(متغیر تابش کل 

پـس از تعیـین   . شـد  اسـتفاده متغیر وابسـته   عنوان به )PAR(فتوسنتز 

 ها دادهدرصد  SPSS ،70 افزار نرمته، با استفاده از متغیر مستقل و وابس

بـراي ارزیـابی دقـت     ها دادهدرصد  30براي تعیین روابط رگرسیونی و 

 30درصـد و   70پـس از تعیـین   . در نظر گرفته شد آمده دست بهروابط 

بـراي تعیـین    Excel افـزار  نـرم از  spssها توسط نرم افـزار  درصد داده

 . استفاده شد آمده دست بهی دقت روابط روابط رگرسیونی و ارزیاب
  

  بندي شرایط آسمان تقسیم

هـا در چهـار گـروه آسـمان      با توجه به مقدار ابرناکی آسمان، داده
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، )Partly cloudy sky( يابـر ، آسمان قسـمتی  )Clear sky(صاف 

 All( طیشـرا و آسمان تحـت تمـام    )Overcast( يابرآسمان تمام 

sky( بنــدي شــرایط آســمان از واحــد اکتــا  یمدر تقســ. انــد قرارگرفتــه

)Okta( قسـمت تقسـیم    8شود که آسمان بالاي سر بـه   استفاده می

درصد از آسمان توسط ابر اشغال  5/12در هر واحد اکتا حدود (شود  می

ي بنـد  میتقس ـهواشناسی کل کشـور   سازمان طبق استاندارد). شود می

  . گردد یمش واحد اکتا، بر طبق زیر گزار برحسبابرناکی آسمان 

  آسمان صاف، عنوان بهاکتا  2ابرناکی صفر تا  -الف

  آسمان قسمتی ابري، عنوان بهاکتا  6تا 3ابرناکی  -ب 

  آسمان تمام ابري، عنوان بهاکتا  8تا  7ابرناکی  -ج

  

  
 .)ELEشرکت (در پژوهش  استفاده موردسنج فعال فتوسنتزي  تابشپاسخ طیفی و  نماي ظاهري :2شکل

Figure 2- The instrument appearence and the spectral response of the photosynthetic active radiation as used in the research 
  

بـه مقـدار    UVدر این پژوهش به دلیـل حساسـیت زیـاد تـابش     

  .است شده استفادهي زیر بند میتقسابرناکی آسمان، از 

اکتـا تـا یـک اکتـا      در آسمان صاف، آسمان از صفر: آسمان صاف

  .ابري است

 7تـا   2در آسمان قسمتی ابـري، آسـمان از   : آسمان قسمتی ابري

  .اکتا داراي پوشش ابر است

  .اکتا ابري است 8 در آسمان تمام ابري، آسمان: آسمان تمام ابري

اکتـا   8تا  0در این گروه پوشش ابري آسمان : آسمان تمام شرایط

آسمان یعنی آسمان صاف، قسـمتی   تمام حالات رندهیدربرگباشد و  می

 .باشد ابري و تمام ابري می

  

 بحث نتایج و

. است شده ارائهماهانه، فصلی و سالانه  صورت بهنتایج این تحقیق 

) گیـري  ماه انـدازه  11( ها دادهسالانه که شامل تمام  لیوتحل هیتجزدر 

قسمتی ابري، تمام ابـري و   صاف،(آسمان با توجه به شرایط  باشد یم

، )Clear Sky(آسـمان صـاف    هـا در چهـار گـروه    داده) مام شـرایط ت

، آسـمان تمـام ابـري    )Partly Cloudy Sky(آسمان قسمتی ابـري  

)Overcast(  و تمــام شــرایط)All-Sky (  ــراي ــد کــه ب ــرار گرفتن ق

ــدام ــد   هرک ــیونی مجــزا اســتخراج گردی ــط رگرس ــرایط رواب در . از ش

هـاي   نکـه تعـداد داده  هـا بـا توجـه بـه ای     وتحلیـل فصـلی داده   تجزیـه 

باشـد بنـابراین در    گیري شـده در آسـمان تمـام ابـري کـم مـی       اندازه

وتحلیل آسمان تمام ابري پرداخته نشده  وتحلیل فصلی به تجزیه تجزیه

تحلیل آسمان صـاف، قسـمتی ابـري و تمـام شـرایط       و است و تجزیه

در . هـا اسـتخراج گردیـده اسـت     گرفتـه و روابـط رگرسـیونی آن    انجام

هـا فقـط    وتحلیل ماهانه روابط با توجه به کم بـودن تعـداد داده   یهتجز

  .گرفته است وتحلیل آسمان تمام شرایط انجام تجزیه

داده در  204(داده  424گیري در فصل بهـار   هاي اندازه تعداد داده

، در )داده در شرایط آسمان قسمتی ابـري  210شرایط آسمان صاف و 

 135در شـرایط آسـمان صـاف و     داده 307(داده  442فصل تابسـتان  

 161(داده  321، در فصـل پـاییز   )داده در شرایط آسمان قسمتی ابري

داده در شـرایط آسـمان قسـمتی     122داده در شرایط آسمان صـاف و  

داده در شرایط آسمان صاف و  86(داده  240، در فصل زمستان )ابري 

که شامل و در مقیاس سالانه ) داده در شرایط آسمان قسمتی ابري 86

داده در  757( داده 1429باشـد   تمام داده از فروردین تا آخر بهمن مـی 

 115داده در شرایط آسمان قسمتی ابري و  557شرایط آسمان صاف، 

چارت روش انجام کـار در  . باشد می) داده در شرایط آسمان تمام ابري

 .شده است  نمایش داده 3شکل 
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 ها روش تحلیل داده خلاصه - 3شکل

Figure 3- Summary of data analysis method 
  

  بررسی روابط تابش کل با تابش فعال فتوسنتزي 

در بررسی روابط تابش کل با تابش فعال فتوسنتزي که در چهـار  

شـده   گروه آسمان صاف،قسمتی ابري، تمام ابري و تمام شرایط انجـام 

ه توان نتیجه گرفت ک ـ می P-value >٠.٠١است با توجه به مقادیر 

 .باشد دار می درصد معنی 99خط رگرسیون در سطح اعتماد  شیب

  

بررسی روابط تابش کل با تابش فعال فتوسنتزي در گروه 

  آسمان صاف

در گروه آسمان صاف در  PARبا  TSRوتحلیل روابط بین  تجزیه

گرفتـه   فصول بهار، تابستان، پاییز، زمستان و در مقیاس سالانه انجـام 

هـاي خطـا    و آمـاره ) الف الـی ه ( 4دارهاي شکل با توجه به نمو. است

یک رابطـه خطـی وجـود     PARو  TSRبین تابش ) 1 جدول(سنجی 

  .باشد دارد که بهترین برازش آن در فصل تابستان می

اعتبار سنجی روابط رگرسیونی بین تـابش کـل بـا تـابش     

  فعال فتوسنتزي در شرایط آسمان صاف

رابطه خطی که در تمام ) 1جدول (با توجه به جدول اعتبارسنجی 

فصول و در مقیاس سالانه بین تابش کل و تـابش فعـال فتوسـنتزي    

که اختلاف مقدار  طوري دهد به وجود دارد تغییر بسیار کمی را نشان می

  .باشد ها بسیار ناچیز می هاي خطا سنجی آن آماره

 
بررسی روابط تابش کل با تابش فعال فتوسنتزي در گروه 

 آسمان قسمتی ابري 

در گـروه آسـمان    PARبـا   TSRوتحلیل روابط بین تابش  تجزیه

 قسمتی ابري در فصـول بهـار، تابسـتان، پاییز،زمسـتان و در مقیـاس     

) الـف الـی ه  ( 5 با توجه به نمودارهاي شکل. گرفته است سالانه انجام

یک رابطه رگرسیونی خطی بین تابش کل با تابش فعـال فتوسـنتزي   

  .وجود دارد
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 )الف الی ه ( Clear Skyهاي زمانی مختلف تحت شرایط در مقیاس PARو  TSRبهترین روابط برازش بین  - 4 شکل

Figure 4- The best fiting relations between TSR and PAR at different time scales under Clear Sky conditions  
  

  Clear Skyبراي شرایط  PARبا  TSRن بی هاي فصلی وسالانهخلاصه نتایج آماري همبستگی -1جدول 

Table 1- Summary of seasonal and annual statistical correlations between TSR and PAR for Clear Sky conditions  

ها  میانگین داده

PAR 
)W.(  

Average PAR 

)W.( 

 
 

MPE  
(%) 

MBE  
(W. ) 

MAE 

(W. ) 
RMSE 

(W. )  

در  PARبا  TSRروابط بین 

  شرایط آسمان صاف
Relationships between TSR and 

PAR in clear sky conditions  

مقیاس 

 زمانی
Time 
scale  

336.5  0.992  0.17-  -0.52 4.82  6.91  PAR= 0.4458*TSR-9.6436 
  بهار

Spring 

306.4  0.995  -0.78  -0.75  
5.07  
 

7.04  PAR= 0.4646*TSR-16.263  
  تابستان

Summer 

243.6 0.991  0.62  1.33  5.41  6.64  PAR= 0.4579*TSR-16.177  
  پاییز

Autumn 

224.5 0.977  1.49  2.51  10.23  11.56  PAR=0.4195*TSR-6.412  
  زمستان
Winter 

291.8 0.990 -0.28 -0.27 7.51 9.95 PAR=0.4577*TSR-16.464  
  سالانه

Annual 
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  )الف الی ه( Partly Cloudy Skyهاي زمانی مختلف تحت شرایط در مقیاس PARبا TSR بهترین روابط برازش - 5شکل 

Figure 5- The best fiting relations between TSR and PAR at different time scales under Partly Cloudy Sky condition 

 
بش کـل بـا تـابش    بین تا اعتبار سنجی روابط رگرسیونی

  فعال فتوسنتزي در شرایط آسمان قسمتی ابري

رابطـه خطـی کـه در    ) 2جـدول  (با توجه به جدول اعتبارسنجی 

بـین تـابش کـل و تـابش فعـال       تمام فصـول و در مقیـاس سـالانه   

ــدار     ــرین مق ــتان داراي کمت ــل تابس ــود دارد در فص ــنتزي وج فتوس

،  RMSE=٨.۴٢کـــه  طـــوري هـــاي خطـــا ســـنجی بـــه آمـــاره

٧.١٩=MAE  دهـد کـه    باشد و این نشان مـی  می =٠.٩٩٧و

بهترین برازش خطی در آسمان قسمتی ابري در فصل تابسـتان بـین   

 .تابش کل با تابش فعال فتوسنتزي وجود دارد

بررسی رابطه تابش کل با تابش فعال فتوسنتزي در گروه 

  ابري آسمان تمام

گـروه آسـمان تمـام     در PARبا  TSRوتحلیل رابطه بین  تجزیه

 7با توجه به نمودار شـکل  . گرفته است ابري در مقیاس سالانه انجام

یک رابطه خطی بین تابش کل با تابش فعال فتوسـنتزي در آسـمان   

تمام ابري وجود دارد و این شکل بهترین برازش این رابطه را نشـان  

  .دهد می
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 Partly Cloudy Skyبراي شرایط  PARبا  TSRروابط بین  هاي فصلی وسالانهخلاصه نتایج آماري همبستگی - 2جدول

Table 2- : Seasonal and annual statistical correlations between TSR and PAR for partly cloudy conditions 

 ها ميانگين 

PAR )W.(  

Average PAR 
)W.( 

 
 

MPE  
(%) 

MBE  
(W. ) 

MAE 

(W. ) 
RMSE 

(W. )  

سما  PARبا  TSRبط بين  يط   شر

بر   قسمتي 

Relationships between TSR and PAR in 
Partly Cloudy Sky conditions  

مقيا 

 ماني

Time 
scale  

323  0.986  2.02  0.02 12.08  16.07  
PAR= 0.4292*TSR+7.4836 

 
 بها

Spring 

241.3  0.997  1.40  2.19  7.19  8.42  PAR=0.4426*TSR+3.6879  
 تابستا

Summer 

176.4 0.995  0.69  2.79  7.39  9.75  PAR= 0.4331*TSR+2.3658  
 پاييز

Autumn 

170.41 0.977  0.52  0.04  7.94  12.53  PAR=0.3893*TSR+7.9658  
 مستا

Winter  

 

247.1  0.990  0.39  1.41  10.83  14.59  PAR=0.4359*TSR+1.3677  
 سالانه

Annual 

  

  
  Ovrecastدر مقیاس سالانه تحت شرایط  PARبا  TSRبهترین رابطه برازش  - 7شکل 

Figure 7- The best fiting relations between TSR and PAR for annual time scale under ovrecast conditions 

 
اعتبار سنجی رابطه رگرسیونی بین تابش کـل بـا تـابش    

  فعال فتوسنتزي در شرایط آسمان تمام ابري

رابطه تابش کل بـا تـابش فعـال    ) 3 جدول(جدول اعتبار سنجی 

طـور   همـان . دهد فتوسنتزي را در شرایط آسمان تمام ابري نشان می

کم هاي خطا سنجی این رابطه بسیار  شود مقدار آماره که مشاهده می

دهد یک رابطه رگرسـیونی خطـی خـوبی بـین      باشد که نشان می می

 . تابش کل با تابش فعال فتوسنتزي وجود دارد

  

  Overcastبراي شرایط  PARبا  TSRتابش  نتایج آماري همبستگی سالانه بینخلاصه  - 3جدول

Table 3- Annual statistical correlation between TSR and PAR for Overcast conditions  

 PAR ها ميانگين 

)W.( 

Average PAR 
)W.( 

 
 

MPE  
(%)  

MBE  
(W. ) 

MAE 

(W. ) 
RMSE 

(W. )  

سما تما  PARبا  TSRبطه بين  يط   شر

 بر

Relationships between TSR and PAR in 
Overcast conditions  

مقيا 

 ماني

Time 
scale  

91.8  0.989  2.52  0.79  3.69  4.86  PAR=0.4555*TSR+4.9739  
 سالانه

Annual 
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بررسی روابط تابش کـل بـا تـابش فعـال فتوسـنتزي در      

  گروه آسمان تمام شرایط 

در گـروه آسـمان تمـام     PARبا  TSRوتحلیل روابط بین  تجزیه

با توجـه   .گرفته است انجام شرایط در مقیاس ماهانه، فصلی و سالانه

روابط بین تابش کل با تابش فعال فتوسنتزي  8به نمودارهاي شکل 

این روابط تغییر  ها و فصول باشند که با تغییر ماه یک روابط خطی می

 توان نتیجه گرفت که پراکنـدگی  دهند که می بسیار کمی را نشان می

)Scattering(ها و جـذب  که توسط ابرها و آئروسل )Absorption( 

موج تابش فعال فتوسـنتزي   گیرد روي طول که توسط ابرها انجام می

  .تأثیر خیلی کمی را دارند
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 )الف الی ع( All Skyهاي زمانی مختلف تحت شرایط  در دوره PARبا  TSRبهترین روابط برازش بین تابش  - 8شکل 

Figure8- The best fiting relations between TSR with PAR in different time periods under All Sky conditions 

 

اعتبار سنجی روابط رگرسیونی بین تابش کـل بـا تـابش    

  فعال فتوسنتزي در آسمان تمام شرایط

توان نتیجه گرفت  می 4هاي خطا سنجی جدول  آماره با توجه به

هـا و   فعال فتوسنتزي بـا تغییـر مـاه    که رابطه بین تابش کل با تابش

در  PARبا  TSRکه رابطه  طوري کند به فصول تغییر بسیار کمی می

باشـد و در   مـی  =0.996و  RMSE ،6.32=MAE=7.43ماه تیر 

ــاکی افــزایش مــی      ــاه بهمــن کــه ابرن ، RMSE=14.29یابــد  م
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11.43=MAE  دهد را نشان می هاي خطا سنجی آمارهباشد که اختلاف بسـیار کـم بـین     می =0.985و.  

  

 All Skyبراي شرایط  PARبا  TSRهاي ماهانه، فصلی و سالانه بین تابش نتایج آماري همبستگی خلاصه -4 جدول

Table 4- Summary of monthly, seasonal and annual statistical correlations between TSR and PAR for all sky conditions  

ها  میانگین داده

PAR 

)W.(  

Average PAR 
)W.( 

 
 

MPE 
(%) 

MBE 
(W. ) 

MAE 
(W. ) 

RMSE 
(W. ) 

در شرایط آسمان  PARبا  TSRرابطه بین 

 تمام ابري 

Relationships between TSR and PAR in  
All Sky conditions 

مقیاس 

 زمانی

Time scale 

311 0.994 0.94 1.96 8.11 10.56 
PAR= 0.42*TSR+8.7062 

 
 فروردین

April 

316.6 0.985 2.19 1.91 10.76 14.55 
PAR= 0.4311*TSR+8.3707 

 
 اردیبهشت

May 

336.8 0.990 -0.57 0.18 5.05 7.00 
PAR= 0.4471*TSR-9.3173 

 
 خرداد

June 

312.4 0.996 0.02 0.41 6.32 7.43 
PAR= 0.4497*TSR-2.0926 

 
 تیر

July 

228 0.996 -0.97 1.06 5.64 8.10 
PAR= 0.4548*TSR-9.0605 

 
 مرداد

August 

253.2 0.994 1.29 0.93 8.05 9.33 
PAR= 0.4399*TSR+1.6355 

 
 شهریور

September 

254.4 0.995 -1.23 -0.01 6.24 8.23 
PAR= 0.4424*TSR-2.0313 

 
 مهر

October 

197.5 0.995 0.70 -0.14 7.13 8.85 
PAR= 0.4271*TSR+4.138 

 
 آبان

November 

164.4 0.989 -1.20 -0.72 5.13 8.44 
PAR= 0.4145*TSR+4.3617 

 
 آذر

December 

146.3 0.990 0.07 0.04 7.30 10.39 PAR=0.3708*TSR+12.346 
 دي

January 

189.6 00.985 0.01 -2.57 11.43 14.29 PAR=0.3953*TSR+15.633 
 بهمن

February 

324.6 0.988 1.16 2.28 9.13 12.00 
PAR= 0.4336*TSR+3.0165 

 
 بهار

Spring 

286.2 0.995 0.21 0.25 6.28 7.58 PAR=0.4499*TSR-4.2448 
 تابستان

Summer 

199.9 0.992 -0.38 0.49 7.03 8.66 PAR= 0.4319*TSR+0.943 
 پاییز

Autumn 

167.3 0.979 -2.61 -6.02 10.09 13.65 PAR=0.3848*TSR+11.083 
 زمستان

Winter  

 

258.2 0.990 -0.45 -0.14 9.15 11.93 PAR=0.4381*TSR-1.1621 
 سالانه

Annual 

 
با توجه به نمودارها و  TSRبا  PARدر بررسی روابط بین تابش 

دهند که یک رابطه خطی بـین   هاي خطا سنجی نتایج نشان می آماره

طی با افزایش ابرنـاکی  این رابطه خ. وجود دارد TSRبا  PARتابش 

ایـن نتـایج بـا    . شـود  ها از همبستگی آن کاسته مـی  ها و فصل در ماه

به مدل کردن کسـرهاي سـاعتی و    که) 2(اسکبدو و همکاران  نتایج

به تابش کل تحت شرایط آسمان مختلف  NIRو  UV ،PARروزانه 

بـا مقـادیر    PARدر بوتاکاچیو برزیل پرداختند و نشان دادن که بـین  

تی و روزانه تابش کل یک همبستگی خطی وجـود دارد سـازگار   ساع

 .باشد می

  

  به تابش کل تابش فعال فتوسنتزي نسبت بین

به  PARتابش خورشیدي یعنی   در این تحقیق نسبت بین مؤلفه
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صورت ماهانه، فصلی و سالانه موردبررسی قرار  به) TSR( تابش کل

بـود داده فقـط در    به دلیـل کـم    در بررسی ماهانه این نسبت. گرفت

در بررسـی   .آسمان تمام شرایط ایـن بررسـی صـورت گرفتـه اسـت     

و در شرایط آسمان صاف، آسـمان قسـمتی ابـري      فصلی، این نسبت

هـا در شـرایط    آسمان تمام شرایط و در بررسی سـالانه، ایـن نسـبت   

آسمان صاف، آسمان قسمتی ابري،آسمان تمام ابري و آسمان تمـام  

  .است ارگرفتهقرشرایط موردبررسی 

  

بررسی نسبت بین تابش فعـال فتوسـنتزي بـه تـابش کـل      

  صورت ماهانه به

در بررسی نسبت بین تابش فعال فتوسنتزي  5با توجه به جدول 

صورت ماهانه مشخص گردیـد کـه بیشـترین مقـدار      به تابش کل به

در ماه تیر و کمترین مقدار آن در مـاه بهمـن    TSRبه  PARنسبت 

  . است 407/0و  448/0به ترتیب 

  

 ) ماهانه(نسبت بین تابش فعال فتوسنتزي به تابش کل  -5جدول 

Table 5- The ratio of photosynthetic active radiation to total solar radiation (monthly) 

PAR/TSR ماه  
  شرایط آسمان

Conditions of the sky  

0.447  April  
  آسمان تمام شرایط

All Sky  

0.447  May  
  شرایط آسمان تمام

All Sky  

0.433  June  
  آسمان تمام شرایط

All Sky  

0.448  July  
  آسمان تمام شرایط

All Sky  

0.437  August  
  آسمان تمام شرایط

All Sky  

0.444  September  
  آسمان تمام شرایط

All Sky  

0.443  October  
  آسمان تمام شرایط

All Sky  

0.444  November  
  آسمان تمام شرایط

All Sky  

0.435  December  
  آسمان تمام شرایط

All Sky  

0.426  January   
  آسمان تمام شرایط

All Sky  

0.407 February  
  آسمان تمام شرایط

All Sky  

 
بررسی نسبت بین تابش فعال فتوسنتزي بـه تـابش کـل    

  صورت فصلی و در مقیاس سالانه به

صورت  بررسی نسبت بین تابش فعال فتوسنتزي به تابش کل به

و در مقیـاس سـالانه    فصلی، فصل بهار، تابسـتان، پـاییز و زمسـتان   

در بررسی نسـبت بـین تـابش     6 با توجه به جدول. گرفته است انجام

فعال فتوسنتزي به تابش کل در فصـول سـال و در مقیـاس سـالانه     

 از آسمان صاف به آسمان TSRبه  PARمشخص گردید که نسبت 

این افزایش به دلیل افزایش ابرناکی  یابد که قسمتی ابري افزایش می

هاي بلنـد   موج طول ابرناکی آسمان جذب بیشتري در. باشد آسمان می

 کوتـاه هاي  موج نسبت به طول تابش خورشیدي مانند تابش فروسرخ

ها از آسمان صاف  دارد و این باعث افزایش نسبت UVو  PAR مانند

ان تمام شرایط بطوري که در فصول مختلف در آسم. شود به ابري می

باشـد و در مقیـاس سـالانه     بیشترین مـی  443/0 در فصل تابستان با

قسـمتی ابـري و    از آسمان صاف بـه آسـمان   TSRبه  PARنسبت 

افـزایش   489/0 و 444/0 بـه  430/0آسمان تمام ابري به ترتیـب از  

  .باشد می 440/0یابد و در آسمان تمام شرایط این نسبت  می
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 در فصول مختلف و مقیاس سالانه) PAR/TSR( به تابش کل ابش فعال فتوسنتزيتنسبت بین  -6 جدول

Table 6- The ratio of photosynthetic active radiation to total solar radiation (PAR / TSR) in seasonal and annual time scales 

  سالانه
Annual  

  زمستان
Winter  

 

  پاییز
Autumn 

  تابستان
Summer 

  بهار
Spring 

 شرایط آسمان

Conditions of the sky  

0.430  0.406  0.424  0.438  0.431  
 آسمان صاف

Clear Sky  

0.444  0.442  0.447  0.454  0.444  
 آسمان قسمتی ابري

Partly Cloudy Sky  

0.489   -   -   -   -  
 آسمان تمام ابري

Overcast  

0.440  0.435  0.440  0.443  0.440  
 آسمان تمام شرایط

All Sky  

  

در بررسی نسبت بین مؤلفه تابش فعال فتوسنتزي به تابش کـل  

در   در مقیاس ماهانه، فصلی، سالانه مشـخص شـد کـه ایـن نسـبت     

ــل جــذب شــدن بیشــتر    ــه دلی ــري ب ــه آســمان اب آســمان صــاف ب

 کوتـاه هـاي   مـوج  هاي بلند تابش خورشیدي نسبت به طول موج طول

در ) 1(همکـاران  و  که این نتایج بـا نتـایج آلادوس  . ابندی یمافزایش 

در آتــن، جکویــدز و ) 6(جنــوب شــرقی اســپانیا، پاپــانوا و همکــاران 

کـه   در نیجریه) 8(در حوزه مدیترانه شرقی و یودو وآرو ) 3(همکاران 

 . باشند پرداختند سازگار می TSRبه  PARبه بررسی نسبت 

  

  يریگ جهینت

در این پژوهش روابط رگرسیونی بین تابش فعـال فتوسـنتزي و   

خشک همـدان موردبررسـی    اي در اقلیم سرد و نیمه لحظه تابش کل

هاي تابش خورشید حـداقل   هاي روزانه مؤلفه گیري اندازه. قرار گرفت

ماه از فروردین تا آخر بهمـن   11به تعداد چهار نوبت در روز به مدت 

در ایستگاه هواشناسی دانشـگاه بـوعلی سـینا همـدان انجـام       1395

هـا اقـدام بـه تعیـین روابـط       گیـري و ثبـت داده   پس از اندازه. گردید

 70رگرسیونی بین تابش فعال فتوسنتزي با تابش کـل گردیـد، کـه    

 99ي دار یمعن ـدر سطح (ها براي تعیین روابط رگرسیونی  درصد داده

آمـده اسـتفاده    دسـت  درصد جهت ارزیابی دقت روابط به 30و ) درصد

و  SPSS23افـزار  از نـرم  ها با اسـتفاده  داده لیوتحل هیتجزپس از . شد

EXCEL نتایج زیر حاصل شدند:  

ها مشخص گردید  وتحلیل ماهانه، فصلی و سالانه داده در تجزیه

وجـود دارد و بـا    PARبا  TSRکه یک رابطه رگرسیونی خطی بین 

ها کـه بـا تغییـر ابرنـاکی همـراه اسـت ایـن روابـط خطـی           تغییر ماه

برازش در ماه تیـر و مـرداد    بهترین نتایج نشان داد که. کنند تغییرمی

از مقـدار   است و در ماه آبـان تـا بهمـن بـه علـت افـزایش ابرنـاکی       

 . شود همبستگی کاسته می

بررسی نسبت بین تابش فعال فتوسنتزي به تابش کل در مقیاس 

فصلی و سالانه نشان داد که بـا افـزایش ابرنـاکی ایـن نسـبت نیـز       

نه نسـبت تـابش فعـال    که در مقیاس سـالا  طوري به. یابد افزایش می

آسمان صاف بـه آسـمان تمـام ابـري بـه       ازفتوسنتزي به تابش کل 

 . یابد افزایش می 489/0به  430/0ترتیب از 
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Introduction: Exposure of human, animal and plants to sunlight has a major role for their growth. One of the 

most important applications of solar radiation is the agricultural sector. Photosynthesis is a photobiological 
phenomenon that depicts the ability of plants to convert light energy into chemical energy. In fact, if we provide 
suitable water and temperature, plant growth and consequently crop yields are directly dependent on 
photosynthetic active radiation (PAR). Regarding the importance of monitoring of PAR flux in agriculture, 
unfortunately, in most meteorological stations, this parameter is not routinely measured, as its determination is 
acostly process. 

Materials and Methods: In this study, the radiation parameters were measured in a meteorological station 
located at the faculty of Agriculture, Bu-Ali Sina University in Hamedan. The station has a geographical position 
of 34 degrees and 47.91 minutes North latitude, 48 degrees and 28.98 minutes Eastern longitude and 1851 
meters above sea level in an open space land inside the university campus (Hamedan, Iran). The climate of 
Hamedan is cold and semi-arid.Geonica Data Logger (GDL) and the PAR detector asradiation devices wereused 
in this study. The scientific name Pyronometer light sensor which is connected to GDL is LPO2 (Huksellux). 
The sensitivity of the sensor is between zero to 2000 watts per square meter, and its spectroral response 
rangesfrom 305 to 2800 nm. The intensity of the irradiance measured by the PAR device is from zero to 2000 
µmols/(m2.sec)  and its spectroral response covers 380 nm to 750 nm. The method used inthis workwas to 
measure daily PAR data from a PAR device (ELE) at least four times a day at a local time from April 2016 to 
February 2017. At the same time, the TSR data was also recorded bythe Geonica Loggerin nearby 
meteorological site. In this study, simple linear regression and exponential regression wereemployedto 
investigate the relationship between the TSR data(independent variable, predectors) and the PAR variable (a 
dependent variable). Using SPSS software, 70%of the data was used to construct the regression relationships and 
the remainder for evaluating the accuracy of the obtained relationships. Due to the different weather conditions, 
the measured data are divided into four groups: Clear Sky, Partly Cloudy Sky, Overcast, and All Condition (All 
sky). To report the cloudiness, Okta unit is used parts (e.g. each Okta corresponds to about 12.5% cloud 
coverage). 

Results and Discussion: The analysis of regression relationshipbetween TSR and PAR in the clear sky, 
partly cloudy sky, overcast and all sky wasperformed for monthly, seasonal and annual scales. There wasa linear 
relationship between TSR and PAR fluxes. This linear relationship decreasedwith increasing cloudiness for both 
monthly and seasonal scales. These results were compared with those ofEscobedo et al. (2009) whomodelled 
hourly and daily fractions of UV, PAR and NIR to global solar radiation under various sky conditions at 
Botucatu, Brazil. Our findings were also in good agreement with their results, as they also observed a linear 
correlation between PAR and TSR fluxes at Botucatu. Moreover, the ratio between PAR and TSR was 
determined for all time scales. Our results showed that the highest and lowest ratio of PAR /TSR occurs in July 
(0.448) and February (0.407), respectively. Onseasonal and annual scales, the ratio PAR /TSR increasedas the 
sky conditions changed from the clear sky to the cloudy sky, mainly because of the effect of cloudiness. Cloudy 
sky absorbs longer wavelength radiation of solar spectrum (such as infrared radiation) ascompared withshort 
wavelengths (such as PAR and UV). This increases the radiation proportions from the clear sky to the cloudy 
Sky. Our results are in good agreement with the results of Alados et al. (southeast Spain), Papaioannou et al. 
(Athens), Jacovides and et al. (Eastern Mediterranean basin) and Udo and Aro in central Nigeriawhoexamined 
the PAR/TSR ratio. 

Conclusion: In the present study, the following results were achieved: 
In monthly, seasonal and annual time scales, there wasa linear regression relationship between PAR and TSR 

varying with the change in clouds cover. The best correlations were observed in June and July, but the 
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correlation coefficients decreased from October to February (autumn and winter) due to the increased cloudiness. 
The PAR/TSRratio in the seasonal time scale showed an increment as the cloud cover increased. On annual 

scale, the ratio of photosynthetic active radiation (PAR) to total global irradiance (TSR) increased from 0.430 in 
clear sky to 0.489 in overcast condition. 

 
Keywords: Atmospheric conditions, Effect of cloudiness, Hamedan, Radiation fraction PAR/TSR 
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