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 چکیده

صـورت درصـد   آبیاري معطـوف بـوده کـه یـا بـه     هاي سنتی کممنتشر شده است، به روش WOFOSTهایی که تاکنون در پیوند با مدل پژوهش

هـا نشـان   همچنین بررسی این پژوهش. شده یا بر اساس بررسی شرایط رشد در روزهاي معینی پس از آبیاري استآبیاري در شرایط بهینه لحاظ می کم

ن نسـخه  لذا در این پژوهش آخـری . اند، اما هیچ کدام شامل گیاه آفتابگردان نبوده استها بودهکه گیاهان یکساله زیادي مبناي بررسیدهد با وجوديمی

آبیـاري  در شـرایط کـم   1392و  1391سازي واکنش آفتابگردان در طی دو سال زراعی در برآورد ضرایب گیاهی براي هر تیمار شبیه WOFOSTمدل 

 دسـت آمـده مبنـایی   هاي بهضریب. شرایط آبیاري کامل مورد بررسی قرار گرفت درصد در مقایسه با 75و  55بخشی ریشه و خشکی ریشه در دو سطح 

نتایج حاصل از واسنجی نشان داد کـه  . باشدوري مصرف آب در مزرعه پژوهشی دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی ساري میبراي محاسبات میزان بهره

ضرایب گیاهی وابسته به شرایط آب و هوایی، طول و عرض جغرافیایی منطقه و خصوصیات فنولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه بـراي یـک گیـاه خـاص در     

همچنین نتایج نشان . سازي ثابت مانده و ضرایب آبیاري وابسته به نوع تیمارهاي آبیاري بوده و رفتار آنها در طول دوره رشد توانایی تغییر داردول شبیهط

رایی اکسیدکربن در برگ و ضریب خاموشی کاهش و بـرعکس ضـریب کـا   شده به گیاه، ضریب بیشینه آهنگ جذب ديداد که با کاهش حجم آب داده

شاخص ریشه میـانگین  دهد که اي نشان میسازي و مشاهدههمچنین ارزیابی تمامی پارامترهاي مورد بررسی بین مقادیر شبیه. مصرف نور افزایش یافت

 هـا  درصد، شـاخص ضـریب جـرم بـاقی مانـده      10کل در هر دو رقم مورد بررسی کمتر از توده زیستعملکرد دانه و ) nRSME(مربعات خطاي نسبی 

)CRM ( نزدیک به صفر، ضریب کارآیی مدل)EF (89/0 ضریب همبستگی  و (R)96/0 و مدل بـه خـوبی توانسـته اسـت بـا اسـتفاده از        هبدست آمد

 . سازي کندآبیاري شبیهضرایب واسنجی شده، پاسخ گیاه آفتابگردان را در تیمارهاي کم
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توانـد  هاي مدیریتی و محیطی مورد استفاده قرار گرفته و میاستراتژي

سناریوهایی مختلفی را تحت شـرایط مختلـف خـاك، هـوا، آبیـاري و      

                                                           
دانشجوي دکتري آبیاري و زهکشی، دانشیار و اسـتاد دانشـگاه    به ترتیب -3و  2،  1

  کشاورزي و منابع طبیعی ساري

  )Email: Aliponh@yahoo.com                      :نویسنده مسئول -(*

استادیار پژوهش، بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي، مرکـز تحقیقـات و    -4

آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان همدان، سازمان تحقیقات، آموزش و تـرویج  

  کشاورزي، همدان، ایران

 لاهیجان واحد اسلامى آزاد دانشگاه کشاورزى، گروه استاد -5

DOI: 10.22067/jsw.v32i4.64170 
 

 
 

 

تـرین ایـن   از عمـده ). 33 و 22(سازي نمایـد  مدیریت کشاورزي شبیه

، )WOFOST  )34( ،EPIC )30( ،CERES )24توان بـه  ها میمدل

SPASS )35( ،STICS )8( ،SIMULAT )13( ،WARM )14 ( و

AquaCrop )16 (اشاره نمود .  

WOFOSTهاي موجود، از میان مدل
، که مبتنی بر بـرهمکنش  6

بــین محصــولات تولیــدي و فاکتورهــاي اکولــوژیکی بــوده، از جملــه 

هاي گیـاهی خـانواده واخنیـنگن اسـت کـه بـا مشـارکت مرکـز          مدل

ایـن  . یولوژیکی کشاورزي و حاصلخیزي خاك واخنینگن ایجاد گردیدب

هاي علت و معلولی است که رشد و نمو محصولات مدل از جمله مدل

گیـرد و توانـایی   را تابعی از دما، تابش خورشیدي و بارش در نظر مـی 

سازي رشد گیاه را در بازه زمانی روزانه در شرایط آبیاري کامـل و  شبیه

                                                           
6-World Food Studies 
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اساسا این مدل براي مناطقی توسعه . داراست) آبیاري مک(محدود شده 

هاي گیاهی در آن همگن فرض شده یافته است که اقلیم، خاك و داده

تواند بطور روزانه تجمـع  و در دورة رشد با رویکرد فتوسنتزي خود، می

هاي گیاهی محاسبه نمایـد  توده و چگونگی توزیع آن را در اندامزیست

)6 .(  

سـازي کـه بـا ایـن مـدل انجـام گرفتـه        اي شـبیه از اولین کاره ـ

سازي رشد گیاه در کشورهاي آفریقایی بورکینافاسو، غنـا و کنیـا    شبیه

بود که عملکرد پتانسیل گیاهان را در این کشورها مورد بررسـی قـرار   

داده و منجر به افزایش استفاده از کود شیمیایی در این کشورها شـده  

توانـایی قدرتمنـد ایـن مـدل بـراي      با انتشـار ایـن مـدل،    ). 12(است 

هـاي  توده گیاهان مختلـف تحـت بـیلان   سازي عملکرد و زیست شبیه

هاي آبیاري گزارش شده مختلف آبی و شرایط محیطی مختلف و رژیم

سـازي محصـولات عمـده    در بخشی از این تحقیقات، به شـبیه . است

 4(ی یا در طی چند سال متوال) 34(سالانه تحت شرایط فعلی یا آینده 

با   WOFOSTسازي باهمچنین نتایج شبیه. پرداخته شده است) 27 و

اي و مزرعـه ) 25(نتایج حاصل از بسـیاري از مطالعـات آزمایشـگاهی    

بخشی از ایـن تحقیقـات، بـه    . اعتبارسنجی شده است) 26 و 22، 15(

سـازي  هاي شـبیه در کنار سایر مدل WOFOSTارزیابی کارایی مدل 

سازي فرایند در زمینه شبیه). 34 و 4(اختصاص دارد رشد فیزیکی گیاه 

) 32(رخسـار و امیـري   وري، شاهینرشد و تاثیر آب بر عملکرد و بهره

درصد و تیمار شاهد  75و  50آبیاري دو رقم سویا را تحت مدیریت کم

اجرا نمودند کـه کـارایی    1390آبیاري کامل در منطقه گرگان در سال 

همچنـین  . سازي سویا نشان دادشبیهرا در  WOFOSTمطلوب مدل 

سازي فرایند رشد و نمو برنج در منطقه رشت طی دو توان به شبیهمی

و  WFOSOTتلفیــق مــدل ). 27(اشــاره نمــود  1382 -1383ســال 

سیستم پایش عملکرد رشد
1

در محاسبه شکاف عملکرد گنـدم پـاییزه    

باه در برآورد علت اشتکار گرفته شد که در نهایت بهدر محدوده اروپا به

خـوبی  تر از حد معمول بوده ولـی بـه  مقادیر فنولوژیکی، تخمین پایین

  .)6(هاي عملکردي را تحت پوشش قرار دهد توانسته شکاف

 WOFOSTتحقیقاتی که تاکنون در ارتباط بـا اسـتفاده از مـدل    

آبیاري معطوف بـوده کـه یـا    هاي سنتی کممنتشر شده است، به روش

یـا بـر   ) 2(شـده  آبیاري در شرایط بهینه لحاظ مـی صورت درصد کمبه

، 5(اساس بررسی شرایط رشد در روزهاي معین بعـد از آبیـاري اسـت    

دهـد کـه بـا    همچنین بررسـی ایـن تحقیقـات نشـان مـی     ). 27 و 21

اند، اما در مورد که گیاهان یکساله زیادي مبناي تحقیقات بودهوجودي

لذا در این تحقیـق آخـرین   . گیاه آفتابگردان، چیزي منتشر نشده است

سازي واکنش آفتابگردان در شـرایط  در شبیه WOFOSTنسخه مدل 

DI(آبیاري تنظیم شده کم
PRD(و بخشی ریشه ) 2

 75در دو سطح ) 3

                                                           
1- Crop Growth Monitoring System 
2- Regulated Deficit Irrigation 

درصد در مقایسه با آبیاري کامل مورد استفاده قرار گرفته است و  55و 

تیمار محاسبه بعد از بررسی نتایج هر تیمار ضرایب گیاهی را براي هر 

وري مصرف آب در مزرعه نموده تا مبنایی براي محاسبات میزان بهره

 . پژوهشی دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی ساري باشد

 

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

اي انجام شده اطلاعات موردنیاز این مقاله، از یک پژوهش مزرعه

ي در اسـتان مازنـدران   در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی سار

درجـه شـرقی و    04/53با طول و عرض جغرافیـایی بـه ترتیـب    ) 17(

متر از سـطح دریـا، در طـی دو     5/13 درجه شمالی و با ارتفاع 39/36

روي گیـاه آفتـابگردان رقـم آذر     1392-93و  1391-92فصل زراعی 

پارامترهاي هواشناسی مورد استفاده بر حسـب نـوع   . گل به دست آمد

رودي مدل به صورت روزانه در طی یـک سـال یـا محـدود بـه      داده و

، به صورت مجموع سالانه یا میـانگین  1فصل رشد بوده که در جدول 

 15ارایه شده اسـت کـه از ایسـتگاه هواشناسـی دشـت نـاز واقـع در        

 . کیلومتري مزرعه پژوهشی برداشت شد

 
  پارامترهاي هواشناسی در منطقه ساري -1جدول 

Table 1- Weather data in Sari region 

  پارامترهاي هواشناسی در طول فصل رشد
Weather data in growth season 

2012 
1391 

2013 
1392 

 MJm-2d-1میانگین تابش با طول موج کوتاه،

Irradiation MJm-2d-1 
13.77 14.02 

 Cمیانگین کمینه دماي روزانه، 
Minimum temperature, C 

13.4 12.9 

 Cبیشینه دماي روزانه،میانگین 
Maximum temperature, C 

23.6 22.9 

  )درصد(میانگین رطوبت نسبی 
Early morning vapour pressure (%) 

75 75 

 mmتبخیر سالانه،
Annual evaporation, mm 

1146 1222 

 mmبارش سالانه،
Precipitation, mm 

590.7 568 

 km/hrمیانگین سرعت باد، 
Mean wind speed, mm 2 2 

 
  خصوصیات فیزیکی خاك منطقه

تنهــا یــک لایــه عمــق  WOFOSTبــا توجــه بــه اینکــه مــدل 

 40 -60و  20 -40، 0 -20گیـرد، اعمـاق   دوانی را در نظـر مـی   ریشه

برخی از خصوصـیات  . سازي قرار گرفته استمتري مبناي شبیهسانتی

عنوان اطلاعـات ورودي بخـش خـاك مـدل     خاك مزرعه پژوهشی به

WOFOST  ارایه شده است 2در جدول . 

                                                                             

3- Partial root- zone drying 
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  تیمارهاي آبیاري و شیوه اجراي طرح

آبیاري تنظیم شده و بخشی بر منظور بررسی اثر کمبه) 17(قدمی 

هاي عملکرد محصول و شاخص برداشت این پژوهش را در قالب طرح

آبیـاري تنظـیم   بلوك کامل تصادفی با پنج تیمار آبی آبیاري کامل، کم

درصد نیاز  75و  55شکی ناحیه ریشه در دو سطح شده و کم آبیاري خ

متر مربع انجام  800آبی در سه تکرار در زمینی به مساحت کلی حدود 

هـاي ایـن پـژوهش بـراي تیـپ رشـدي و مراحـل        از داده. داده است

طور ارزیابی آماري پارامترهاي گیاهی آفتابگردان و فنولوژیکی و همین

وقوع مراحـل فنولـوژیکی    زمان. استفاده شده است WOFOSTمدل 

 .ارایه شده است 3براي گیاه آفتابگردان در جدول 

  

  دوانیخصوصیات خاك منطقه مطالعاتی در عمق ریشه -2جدول 

Table 2- Soil characteristic of research region in rooting depth 
  )cm(عمق

Depth (cm) 

 بافت

Texture 

 رطوبت در حد ظرفیت زراعی 

Field Capacity (%) 

  رطوبت در نقطه پژمردگی دائم 

Permanent Wilting Point (%)  

 وزن مخصوص ظاهري

Bulk Density (gr/cm3
) 

0-20  Sandy- Loam 30.3  15.4  1.46  
20-40  Clay- loam  32.5  15.6  1.36  
40-60  Clay- loam 32  14  1.35  

  

 به تاریخ کاشت و برداشت اطلاعات مربوط -3جدول 

Table 3- Data about Sowing and harvesting 

 سال

year 

  تاریخ کاشت

Sowing date 

  زنیتاریخ جوانه

emergence date 

 دهیتاریخ گل

Flowering date 

 رسیدگی کامل فیزیولوژیکی

Maturity date 
1391 

2012 
 سوم خرداد

24 May 
 نهم خرداد

30 May 
تیر 27  

14 July 
شهریور 3  

25 August 
  روز از سال میلادي

day number of the year 151 157 206 244 

1392 

2013 
اردیبهشت 25  

15 May 
اردیبهشت 31  

21 May 
تیر 21  

12 July 
مرداد 24  

15 August 
 روز از سال میلادي

day number of the year 150 156 202 235 

 
هـاي  زمان رسیدگی فیزیولوژیک، در هر کرت با حـذف ردیـف  در 

طور گیاه به 15هاي وسط براي هر تیمار کناري و ابتدا و انتها، از کرت

دوره زمانی که به ترتیب  5ها در ارزیابی). 17(تصادفی انتخاب گردید 

 . روز بعد از کاشت بود، انجام شد 80و  73، 66، 59، 52

  

  WOFOSTرویکرد 

سـازي الگـوي رشـد گیـاه     مطالعه سعی شده است تا شبیهدر این 

آبیاري، پرآبیاري و آبیاري بخشی ریشه آفتابگردان تحت تیمارهاي کم

. مورد ارزیابی قـرار گیـرد   7.1.3نسخه  WOFOSTبا استفاده از مدل 

WOFOST  مدلی مبتنی بر فرایندهاي مکانیکی است که رشد گیاه را

عنوان فراینـد رشـد و توسـعه    به CO2بر اساس جداسازي نور و جذب 

بـراي  . کنـد عنوان فرایند کنترل کننده رشد بیـان مـی  فنولوژیکی را به

گیاه آفتابگردان دو مرحله توسعه گیاهی با استفاده از متغیرهاي بـدون  

زنـی و  دهنده جوانهترتیب نشانشود که عدد صفر و دو بهبعد بیان می

عملکـرد نهـایی، شـاخص سـطح     تواند این مدل می. باشدبرداشت می

برگ، سرعت رشد محصول، میزان تجمع ماده خشک در هـر یـک از   

ها، میزان تابش جذب شده و مراحل رشد را با فواصل یـک روزه  اندام

عنوان خروجی در وضعیت پتانسیل رشد گیاه بدون عوامـل محـدود   به

کننده رشد، وضعیت محدودیت آب و محاسبه مواد غـذایی در شـرایط   

که مدل میزان جاییاز آن). 33 و 7(سازي نماید دیت آبی را شبیهمحدو

از یـک سـو و از سـویی    ) 23(پـنمن   تعرق پتانسیل را مبتنی بر روش

) 18(دیگر تبخیر روزانه خاك را توسـط رابطـه جـارویس و همکـاران     

تخمـین  . توانـایی جداسـازي تبخیـر از تعـرق را دارد    کند، محاسبه می

شـود  محاسـبه مـی   1شد گیاه بر اساس رابطـه  میزان جذب و میزان ر

)34 .(  

)1(  A= 
��

��
∗ 	�� 

میـزان   Taمیزان جـذب پتانسـیل،    Apمیزان جذب واقعی،  Aکه 

 . میزان تعرق پتانسیل است Tpتعرق واقعی، 

  

سازي الگوي رشد گیاه آفتابگردان با استفاده از مـدل  شبیه

WOFOST 
بیوفیزیکی پیچیده است، اما نیـاز  چه مدل مبتنی بر فرایندهاي اگر

هـاي ورودي   تـرین داده عمـده ). 6(به پارامترهـاي ورودي کمـی دارد   
موقعیت مکانی، پارامترهاي هواشناسی، گیاهی، خـاك و مـواد   : شامل
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غذایی موجود در خاك است که در طی چند مرحله در مـدل ویـرایش   
یـاهی  دسـت آوردن پارامترهـاي گ  هدف از این پـژوهش، بـه  . شودمی

آبیـاري   ، کـم )FI(آفتابگردان براي هر یک از تیمارهاي آبیاري کامـل  
و آبیاري بخشی ریشـه  ) PRD 55, 75( 55و  75شده در سطح  تنظیم

)DI 55, 75 ( درصد آب مورد نیـاز در   55و  75است که در روش اول
شـود تـا از کـاهش معنـادار      هاي غیر حساس بـه گیـاه داده مـی    دوره

ایـد و در روش دوم منطقـه ریشـه بـه نـواحی      محصول جلـوگیري نم 
 75مختلف تقسیم شده و در هر بار آبیاري یک یا چند ناحیه به میزان 

درصد بر حسب نوع تیمار آبیاري شده و نواحی دیگر خشک رها  55و 

که جاییاز آن). 2(گردد  شود و این عمل به صورت تناوبی تکرار می می
گیـرد، لـذا مقـدار آب    در نظر نمـی مدل، میزان آب آبیاري را مستقیما 

هاي اعمال تیمار، بـه  آبیاري، بر حسب نوع تیمار اعمال شده، در تاریخ
هاي آبیـاري، بایسـتی   لذا به تعداد تیمار. شودبارندگی روزانه اضافه می

بایستی توجه نمود . هاي هواشناسی مجزایی در مدل تعریف گرددفایل
ان آب ورودي در روزهـاي  درصـد، میـز   75درصد و  55که در سطوح 

برابر خواهد شد، لذا مدل  DIو  PRDآبیاري، در هر یک از تیمارهاي 

توانـد برخـی از   هـا قایـل نخواهـد شـد و نمـی     تمایزي بین این روش

هاي سنتی گفته شـده  را نسبت به روش PRDهاي خصوصیات روش
سـاز  هـاي مـدل شـبیه   توانـد از جملـه کاسـتی    توصیف نماید کـه مـی  

WOFOST سازي هاي شبیهباشد و مستلزم در نظر گرفتن سایر مدل
آبیاري از جمله روش بخشی هاي مختلف کمتفکیک کننده نظیر روش

 DIو  PRDبر همین اساس با توجه بـه ماهیـت   . یا تنظیم شده است

 02/0آبیاري هستند، به میزان هاي سنتی اعمال کمکه متمایز از روش
اضافه شـد تـا بتـوان تمـایز      PRDي در هر یک از سطوح به تیمارها

وري آب کـه  از سـویی دیگـر، اجـزاي بهـره    . موردبحث را پوشش داد
ــامل  ــره( WPIش ــاري به ــزان آب آبی ــاس می ــر اس  WPI+Rو ) وري ب

است بررسی شد کـه  ) وري بر اساس مجموع آب آبیاري و بارش بهره(
ز شاخص برداشت نیز ا). 28(به ترتیب بیان شده است  3و  2در روابط 

هاي زراعی است که توسـط دونالـد و   جمله پارامترهاي مهم درتحلیل
در نهایت، بـیلان آب  . قابل محاسبه است 4طبق رابطه ) 14(هامبلین 

  . آورده شده است 5در طول فصل زراعی طبق رابطه 

)2(  WPI =
��

�
 

)3(  WPI+R= 
��

���
 

)4(  HI= 
�������

����
 

)5(  I+R= E+T+D+∆� 

ترتیب مقـدار  به Eو  kg/ha( ،T(مقدار عملکرد  Ygدر این روابط، 

میـزان بـارش    Iو  mm( ،R(سـازي شـده مـدل    تعرق و تبخیر شـبیه 

)mm ( و میزان آبیاري)m3( ،Biomass  وSeed  ترتیـب عملکـرد   بـه

ترتیب نفوذ عمقـی و  به W∆و  kg.ha-1( ،D(محصول و عملکرد دانه 

ــده در   ــره ش ــرات آب ذخی ــه  تغیی ــه ریش ــت) mm(منطق ــراي . اس ب

توده کل مقدار عملکرد دانه و عملکرد زیست 75سنجی مدل از  صحت

که مشتمل بر وزن خشـک بـرگ، وزن خشـک سـاقه و وزن خشـک      

، 59، 52دوره زمانی که به ترتیـب   5و در ) kg. ha-1(هاي ذخیره  اندام

سـپس مـدل بـا    . روز بعد از کاشت است، اسـتفاده شـد   80و  73، 66

هــاي آمـاري نظیــر ضــریب  تفاده از دو روش ترســیمی و شـاخص اس ـ

ــانگین مربعــات خطــا )R(همبســتگی  ــانگین )RMSE(، جــذر می ، می

، ضریب جرم )ME(، خطاي متوسط )nRMSE(مربعات خطاي نرمال 

و ) EF(، کـارایی مـدل   )RE(، معیار خطاي نسـبی  )CRM(مانده باقی

  . مورد ارزیابی قرار گرفت Fآزمون 
  

  حثنتایج و ب

  نتایج واسنجی مدل

آبیـاري  سـازي شـرایط کـم   که مـدل مـذکور در شـبیه   جاییاز آن

را در هـر یـک از سـطوح     PRDو  DIهـاي  توانـد تفـاوت روش   نمی

کاربردي آن در میـزان عملکـرد بـه خـوبی توصـیف نمایـد و میـزان        

گیـرد، بنـابراین   آبیاري را تنها وابسته به عمق نیاز آبی در نظر مـی  کم

مورد واسـنجی   1391ها براي سال زراعی هر کدام از تیمارمدل براي 

. قرار گرفت و در ادامه مدل بـراي هـر دو سـال زراعـی ارزیـابی شـد      

در مرحله . بایستی توجه نمود که واسنجی در طی دو مرحله انجام شد

اي واسنجی شـد کـه بـا توجـه بـه منطقـه مـورد        اول، ضرایب گیاهی

ه آفتابگردان در طـی ایـن پـژوهش    مطالعه، شرایط آب و هوایی و گیا

نتایج ایـن  . متغیر بوده و لذا براي همه تیمارها ثابت در نظر گرفته شد

 . ارایه شده است 4ضرایب در جدول 

در مرحلــه دوم، ســایر پارامترهــاي ضــروري کــه مــدل بــه آنهــا  

حساسیت بیشـتري داشـته و مسـتقیما بـر میـزان شـاخص برداشـت،        

ملکرد تاثیرگـذار بـوده مشـخص شـده     عملکرد توده زنده و متوسط ع

 1کننده نوع تیمارها هسـتند، در شـکل   این ضرایب که مشخص. است

به ترتیب به سطور یـک، دو و  L3 و  L1 ،L2عبارات . ارایه شده است

بررسی ضرایب . سه که براي هر ضریب در مدل وجود دارد، اشاره دارد

یاري بیشتر آبدهد که هر چه درصد اعمال کمنشان می1گیاهی شکل 

1عبـارت دیگـر میـزان آبیـاري کـاهش یابـد،       شود یا به
KDIFTB  و

AMAXTB
 .یابدروند نزولی یافته و کاهش می 2

در هر سه سطر، در آبیاري کامل  AMAXTBبراي نمونه پارامتر 

بیشترین میزان بوده و با کاهش میزان آب داده شده به گیاه، کـاهش  

کمترین میزان را در تمـامی   DI 55که در تیمار طوريخواهد یافت، به

بررسـی جزییـات در اثـرات سـطور     . دهـد سطور به خود اختصاص می

دهد که سطر اول این پـارامتر، تـاثیر زیـادي بـر     مختلف هم نشان می

میزان عملکرد متوسط محصـول داشـته و دو سـطر دیگـر بـر میـزان       

کـه بـا   طوريتوده و شاخص برداشت تاثیرگذار است، بهعملکرد زیست

                                                           
1- Extinction coefficient for diffuse visiblelight [-] as 
function of DVS 
2- Maximum leaf CO2 assimilation as functionof DVS 
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کاهش سطر اول، عملکرد تا حد زیادي کاهش یافته ولی دو شـاخص  

چنین روندي مستقیما بـر سـطرهاي دوم و   . دیگر، تغییرات کمی دارند

 . سوم هم نیز حاکم است

 

  
  

  آفتابگردان واسنجی شده توسط مدلی اهیگضرایب  -4 جدول

Table 4-Plant coefficient of Sunflower calibrated by model 

 پارامتر

Parameter  

  مقدار

Value 
  واحد

Unit 

TSUM1 
  مجموع دما روزانه از جوانه زنی تا گلدهی

temperature sum from emergence to anthesis 
1300 ºCday 

TSUM2 
  مجموع دما روزانه از گلدهی تا رسیدن

temperature sum from anthesis to maturity 
1000 ºCday 

DVSI 
 مرحله توسعه رشد اولیه

initial DVS 
0 - 

DVSEND 
 مرحله توسعه برداشت

development stage at harvest 
2  

SLATB 
صورت تابعی از مراحل رشدسطح ویژه برگ به  

specific leaf area as a function of DVS 

0, 0.0025 
0.002, 1 

0.002, 2X 
ha kg-1 

SPAN 
عمر برگ در حال رشد طول  

life span of leaves growing 
85 day 

RDI 
 عمق اولیه ریشه

initial rooting depth 
10 cm 

RRI 
 بیشینه افزایش روزانه در عمق ریشه

maximum daily increase in rooting depth 
1.2 cm/day 

RDMCR 
 حدکثر عمق ریشه در دوران بلوغ

maximum rooting depth 
150 cm 

FOTB 
هاي ذخیرهکسر ماده خشک بالاي سطح زمین به اندام  

fraction of above-gr. DM to storage organs 

0, 0.85 
0 , 0.91 

0, 1 
0, 1.22 
1, 1.55 

1, 2 

kg kg-1 

FSTB 
 کسر ماده خشک بالاي سطح زمین به ساقه

fraction of above-gr. DM to stems 

0, 0.5 
0.8. 0.5 

0.91, 0.51 
1, 0.8 
1.22, 1 
1.55, 0 

0, 2 

kg kg-1 

LAIEM 
زنیشاخص سطح برگ در جوانه  

leaf area index at emergence 
0.0053 ha ha-1 

TSUMEM 
زنیزمان حرارتی از کاشت تا جوانه  

temperature sum from sowing to emergence 
130 ºCday-1 

  

 

نیز از جمله پارامترهـایی اسـت    KDIFTBاز سویی دیگر پارامتر 

که مستقیما بر شاخص عملکرد متوسط موثر است امـا بررسـی نتـایج    

حاصل از واسنجی این پارامتر نشان داد که تاثیر چشمگیري بر میـزان  

این پـارامتر نیـز بـا کـاهش     . توده کل و شاخص برداشت نداردزیست

EFFTBهمچنـین پـارامتر   . ابـد یمیزان آبیاري، کاهش مـی 
نیـز بـر    1

توده کل و شاخص برداشـت مـوثر اسـت و بـا کـاهش میـزان       زیست

البته باید توجه داشت این اعداد . آبیاري، مقادیر آن افزایش یافته است

                                                           
1- Initial light-use efficiency of CO2 assimilation of single leaves as 
function of daily temperature 

صـورت مجـزا و هـم    اثرات کلی بر هم داشته و لازم است که هم بـه 

  .صورت کلی با هم سنجیده شود به

  ل نتایج ارزیابی مد

 WOFOSTنتایج پارامترهـاي آمـاري کـه بـراي ارزیـابی مـدل       

پارامترهـاي   RMSEبررسی . ارایه شده است 5استفاده شد، در جدول 

دهد که مورد بررسی در طی دو سال زراعی، در تمام تیمارها نشان می

را دارا بوده که در اکثـر   RMSEتوده کل کمترین میزان پارامتر زیست

باشد، بـه ویـژه در تمـام تیمارهـاي سـال      ر میتیمارها نزدیک به صف

اي وجـود  سـازي و مشـاهده  که بهترین تطابق بین مقادیر شبیه 1392



 

 
  

سـه   nRMSEو  RMSEهمچنین بررسـی اجمـالی مقـادیر    

توده کل در طـی  رد متوسط و زیستپارامتر شاخص سطح برگ، عملک

تـوده  نشان داد در هر دو سـال، زیسـت   1392و  1391

سـازي و  کل نسبت به عملکرد متوسط تطابق بهتري بین مقادیر شبیه

تـوان چنـین نتیجـه گرفـت     طور کلـی مـی  به. شده وجود دارد

مـورد بررسـی    تیمار در طـی دو سـال   5در هر  توده

که بـا نتـایج    )19(قرار دارد عالی که در دامنه  بوده

مطابقـت دارد   WOFOSTتحقیقات صورت گرفتـه مـرتبط بـا مـدل     

دهد که این آمـاره در  نیز نشان می CRMبررسی 

اکثر موارد نزدیک به صفر یا صفر بوده که نشـاندهنده کـارایی بـالاي    

دهد که شاخص سـطح  تر این آماره نشان میبررسی دقیق

برگ در تمام این موارد اختلاف ناچیزي با صفر داشته که نشـاندهنده  

دقت بالاي مدل است، اما در اکثر موارد ایـن آمـاره منفـی بـوده کـه      

اي گویاي این حقیقت است که مدل براورد کمتري از مقـدار مشـاهده  

دهـد کـه دقـت    لی ایـن آمـاره نشـان مـی    همچنین بررسی اجما

 RE. بیشتر بوده است 1392نسبت به سال  1391

هـاي   نیز در محدوده قابل قبولی بـوده کـه در اکثـر تیمارهـا در سـال     

سـازي  زراعی نزدیک به صفر بوده که کارایی خوب مـدل را در شـبیه  

، 4،2(ت دارد دهد که با نتایج تحقیقات صورت گرفته مطابق ـ

 سه پارامترمدل در برآورد  ینتایج ارزیابی کارآیهمچنین 

بین مقادیر اندازه گیـري شـده و شـبیه سـازي شـده      

 ـ    بـالاي مـدل    یمطابقت مطلوبی وجود دارد که نشـان دهنـده کـار آی

بـوده   1391بهتـر از   1392حال، کارایی مدل در سـال  

چنین روندي در مورد خطاي نسبی بین تیمارها و تمام پارامترها 

در سـال   DI 55از این میـان، تیمـار   . نیز قابل مشاهده و استناد است

ب 
رای

ض
ی

اه
گی
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پارامتر متوسط عملکرد ارقام قابل قبولی 

 .تن در هکتار متغیر است

 
 

  نمودار ضرایب گیاهی تیمارهاي مختلف آبیاري - 1شکل 

Figure 1- Crop Coefficient of each treatments 

از این میان شاخص سطح برگ، نسبت به دو پارامتر دیگر در هـر  

بالاتر از این دامنـه را   دو سال و براي همه تیمارهاي مورد بحث ارقام

کـه  )) ha ha-1(هکتار در هکتـار   36/0

باشند و نشاندهنده اختلاف اگرچه این اعداد همواره نزدیک به یک می

حال با سایر ارقام اي است، با اینسازي و مشاهده

در شاخص  RMSEبالا بودن . در این مقایسه، اختلاف بیشتري دارند

دهد که مدل شاید نتواند این پارامتر را بـه دقـت   

سایر موارد شبیه سازي نمایـد کـه از ایـن جهـت بـا نتـایج امیـري و        

که روي گیاه برنج و در شـرایط غرقـاب دائـم و آبیـاري     

ــا   روز محــو شــدن آب از ســطح زمــین و آبیــاري ب

هاي البته بایستی سایر آزمون. روزه بوده مطابقت دارد

بـراي همـه    nRMSEبررسـی  . آماري را نیز مـورد بررسـی قـرار داد   

تیمارها و همه پارامترهاي مورد بررسی در هر دو سـال زراعـی، رونـد    

که شاخص سطح برگ همواره کمتر از 

کـه بـا نتـایج    )19(دهد را در دامنه عالی قرار می

در همین پژوهش و همچنین امیري و همکاران 

چنـین رونـدي   . همخوانی نـدارد ) 35

مشاهده شـده اسـت کـه    توده کل هم 

 11حـدودا  (و یـا نزدیـک بـه آن    درصد 

بوده و از این میزان فراتر نرفته که آنرا در محـدوده خـوب تـا    

همچنین بررسی اعداد این آماره در تمام تیمارها در 

متوسـط  دهـد کـه مـدل در ارزیـابی     

توده کل در تمام تیمارها تـا حـدي نسـبت بـه سـایر پارامترهـا       

nRMSE   و در  درصـد  10آن بیشـتر از

هم بوده که آنرا در رده خـوب جـاي   درصد 

همچنین بررسـی اجمـالی مقـادیر    . دهدمی

پارامتر شاخص سطح برگ، عملک

1391دو سال زراعی 

کل نسبت به عملکرد متوسط تطابق بهتري بین مقادیر شبیه

شده وجود داردمشاهده

nRMSE تودهزیست

بودهدرصد  10کمتر از 

تحقیقات صورت گرفتـه مـرتبط بـا مـدل     

بررسی . )32 و 27، 5، 4،2(

اکثر موارد نزدیک به صفر یا صفر بوده که نشـاندهنده کـارایی بـالاي    

بررسی دقیق. ستمدل ا

برگ در تمام این موارد اختلاف ناچیزي با صفر داشته که نشـاندهنده  

دقت بالاي مدل است، اما در اکثر موارد ایـن آمـاره منفـی بـوده کـه      

گویاي این حقیقت است که مدل براورد کمتري از مقـدار مشـاهده  

همچنین بررسی اجما. دارد

1391سازي در سال  شبیه

نیز در محدوده قابل قبولی بـوده کـه در اکثـر تیمارهـا در سـال     

زراعی نزدیک به صفر بوده که کارایی خوب مـدل را در شـبیه  

دهد که با نتایج تحقیقات صورت گرفته مطابق ـنشان می

همچنین . )32 و 27، 5

بین مقادیر اندازه گیـري شـده و شـبیه سـازي شـده      اگرچه نشان داد 

 ـ    مطابقت مطلوبی وجود دارد که نشـان دهنـده کـار آی

حال، کارایی مدل در سـال   ، با اینباشد می

چنین روندي در مورد خطاي نسبی بین تیمارها و تمام پارامترها  .ستا

نیز قابل مشاهده و استناد است
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پارامتر متوسط عملکرد ارقام قابل قبولی  RMSEهمچنین نتایج . دارد

تن در هکتار متغیر است 38/0تا  2/0بوده که در بازه 

 
 

 

از این میان شاخص سطح برگ، نسبت به دو پارامتر دیگر در هـر  

دو سال و براي همه تیمارهاي مورد بحث ارقام

36–26/1(به خود اختصاص داده 

اگرچه این اعداد همواره نزدیک به یک می

سازي و مشاهدهکم بین مقادیر شبیه

در این مقایسه، اختلاف بیشتري دارند

دهد که مدل شاید نتواند این پارامتر را بـه دقـت   سطح برگ نشان می

سایر موارد شبیه سازي نمایـد کـه از ایـن جهـت بـا نتـایج امیـري و        

که روي گیاه برنج و در شـرایط غرقـاب دائـم و آبیـاري     ) 4(همکاران 

ــا   5و  3، 1پــس از  روز محــو شــدن آب از ســطح زمــین و آبیــاري ب

روزه بوده مطابقت دارد 8و  5هاي  دوره

آماري را نیز مـورد بررسـی قـرار داد   

تیمارها و همه پارامترهاي مورد بررسی در هر دو سـال زراعـی، رونـد    

که شاخص سطح برگ همواره کمتر از طوريبه. معکوسی داشته است

را در دامنه عالی قرار میبوده که آن درصد 10

در همین پژوهش و همچنین امیري و همکاران  RMSEبررسی آماره 

35(و تودورویچ و همکاران ) 5 و 4(

توده کل هم بیش در پارامترهاي زیستوکم

درصد  10همواره این آماره کمتر از 

بوده و از این میزان فراتر نرفته که آنرا در محـدوده خـوب تـا    ) درصد

همچنین بررسی اعداد این آماره در تمام تیمارها در . دهدعالی قرار می

دهـد کـه مـدل در ارزیـابی     دو طی دو سال زراعی نشان می

توده کل در تمام تیمارها تـا حـدي نسـبت بـه سـایر پارامترهـا       زیست

nRMSEضعیف عمـل کـرده اسـت و    

درصد  20تعدادي از انها بیشتر از 
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. سازي شده دارد، بهترین تطابق را بین مقادیر مشاهداتی و شبیه1392

نشان داد که  درصد 95در سطح احتمال  tنتایج آزمون از سویی دیگر، 

 اي وجـود نـدارد  سـازي و مشـاهده  معناداري بین مقـادیر شـبیه  تفاوت 

)05/0Ttest> .( البته این روند در تیمارهايDI 55, 75  1392در سال 

در اکثر پارامترهاي مورد بررسی نشاندهنده اختلاف معنادار بین مقادیر 

 . اي استسازي و مشاهدهشبیه

 

 WOFOSTسازي حاصل از مدل نتایج ارزیابی شبیه -5جدول 

Table 5- Result of evaluation of WOFOST Model 

ط عملکرد
متوس

  
to

tal abo
ve g

round p
ro

du
ct 

  سال

Year 

 تیمار

Treatment 
RMSE 
(t ha-1) 

nRMSE 
(%) 

CRM 
(%) 

RE 
(%) 

ME 
(%) 

EF 
(%) 

Ttest 

1391  
2012 

FI  0.25  13.35  -2.44  0.08  0.02  4.89  0.07  
PRD 75 0.38  27.2  -1.35  0.07  0.08  12.2  0.08  
DI 75 0.2  15.82  -1.03  0.08  -0.04  6.8  0.057 

PRD 55 0.28  26.6  -2.04  0.13  -0.06  13.8  0.032  
DI 55  0.33  22.9  -7.87  0.14  0.01  7.9  0.07  

1392  
2013 

FI  0.34  20.66  -2.73  0.06  0  7.8  0.033  
PRD 75 0.38  23  1.15  0.02  -0.09  10.7  0.052  
DI 75 0.37  28  1.37  0.03  -0.09  9.63  0.053  

PRD 55 0.33  27  3.17  0.01  -0.08  9.1  .052  
DI 55  0.26 28.41  -0.68  0.07  -0.05  9.4  0.044  

ي
عملکرد ز

توده
 

to
tal d

ry w
eigh

t of sto
rage 

o
rg

ans 

1391  
2012 

FI  0.09  4.12  -1.85 0.02  0.01  0.61  0.079  
PRD 75 0.04  1.01  0.09  0  0  0.23  0.06  
DI 75 0.03  1.03  0.11  0  0  0.25  0.317  

PRD 55 0.01  0.95  0  0  0  0.17  0.426  
DI 55  0.2  11  -7.05  0.08  0.04  3.08  0.061  

1392  
2013 

FI  0.1  3.8  -1.95  0.03  0.01  1.23  0.321  
PRD 75 0.16  3.9  2.9  0.08  -0.04  3.5  0.03  
DI 75 0.15  4.56  3.2  -0.07  -0.03  2.6  0.051  

PRD 55 0.14  6.5  4.73  -0.07  -0.03  3.13  0.09  
DI 55  0.07  3.57  1.25  -0.01  0  0.8  0.056  

گ
ح بر

ص سط
شاخ

 leaf area in
d

ex 

1391 
2012  

FI  1.26  4.3  -0.02  0.05  -0.02  3.87  0.93  
PRD 75 0.69  2.25  0.03  -0.06  0.03  2.86  0.09  
DI 75 0.52  2.2  -0.07  0.12 -0.06  2.13  0.06  

PRD 55 0.46  1.18  0.04  -0.07  0.03  1.19  0.09  
DI 55  0.36  1.83  -0.08  0.11  -0.05  0.93  0.05  

1392 
2013  

FI  1.24  4.16  0.1  -0.2  0.1  2.72  0.09  
PRD 75 0.95  3.7  0.11  -0.23  0.11  1.64  0.41  
DI 75  0.8  3.46  -0.02  0.03  -0.01  1.31  0.47  

PRD 55 0.77  3.32  0  0.02  -0.01  1  0.42  
DI 55  0.5  2.64  0  0  0  0.7  0.94  

  

و  ، شاخص سـطح بـرگ  عملکرد دانهمشاهده شده مقایسه مقادیر 

مـدل، بـا خـط     ي لهیي آن به وس سازي شده مقادیر شبیه توده بازیست

ضـریب  . نشـان داده شـده اسـت   الف، ب و ج  2 یک به یک در شکل

بیومـاس   ،یک به یک محاسبه شده بین عملکرد دانـه ) R( همبستگی

براي سال شبیه سازي شده و مشاهده شده و شاخص سطح برگ کل 

حاصل شد کـه کـارکرد    43/0و  97/0، 94/0به ترتیب برابر با  1391

. دهـد  مورد تأیید قرار می آفتابگردانعملکرد  این مدل را در پیش بینی

 ،عملکـرد دانـه  به ترتیب براي  1392همچنین همین آماره براي سال 

شبیه سازي شده و مشـاهده شـده   و شاخص سطح برگ بیوماس کل 

بررسی نمودارهـا همچنـین   . دست آمدبه 46/0و  92/0،  71/0برابر با 

ر اکثر تیمارها کمتـر از  سازي شده دتوده شبیهدهد که زیستنشان می

مطابقت ) 27(شده است که با نتایج سعادتی و همکاران مقادیر مشاهده

همچنین بررسی شاخص سطح برگ در طی دو سال زراعی نیـز  . دارد

سـازي شـاخص سـطح بـرگ     نشان داد که مدل توانایی کمی در شبیه

زیابی مطابقت دارد که در ار )5 و 4(دارد که با نتایج امیري و همکاران 

RMSE نیز چنین مشاهده شده است . 

تـوده، شـاخص سـطح بـرگ و     دانـه، زیسـت   عملکرد 6در جدول 

تیمارهـاي  ) 17(ي  سازي شده و مشـاهده شـده   شبیهشاخص برداشت 

ج جدول یر اساس نتاب. شود مشاهده می 1392و  1391مختلف در سال

در سـال   شـده  يه سازیشبپارامترهاي اري یمارهاي آبیمدل تمام ت ،6

کـه رونـد آن    ن زده اسـت یرا کمتر از مقدار مشاهده شده تخم 1392

است که با توجه بـه   5مطابق با خطاي نسبی محاسبه شده در جدول 

هاي ارزیابی، نتایج همچنان قابـل اسـتناد و در محـدوده قابـل     آزمون

لازم به توضیح است که شاخص سـطح بـرگ اشـاره    . قبولی قرار دارد

سـازي مربـوط بـه    براي مقادیر مشـاهداتی و شـبیه   ،6شده در جدول 

 . بیشینه دوره رشد گیاه است
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که مقاله حاضر مبتنی بـر کـار تحقیقـاتی انجـام شـده       جایی از آن

گیـري شـده آن در    باشد و از نتایج پارامترهـاي انـدازه   می) 17(قدمی 

سازي مدل اسـتفاده شـد، بررسـی نتـایج در میـزان       تحلیل نتایج شبیه

توده کل و شاخص سطح برگ نشـان داد کـه   لکرد، زیستمتوسط عم

و تیمـار آبیـاري کامـل     DI 75 ،PRD, DI 55اگرچه بین تیمارهـاي  

)FI (   اختلاف معناداري مشاهده شده است، ولی بـین تیمارهـايFI  و

PRD 75  اختلافی وجود نداشته و در واقع طبق انتظار میزان عملکرد

گیـري کـارایی و برتـري    ر انـدازه بین این دو تیمار به خوبی در مقـادی 

همین مسئله مبنـاي مقایسـه   . دهدرا نشان می PRD 75اعمال تیمار 

سازي شده بین این دو تیمـار شـده اسـت کـه نتـایج      بین مقادیر شبیه

آورده شــده اســت  7در جــدول % 95در ســطح احتمــال  Ttestآزمــون 

)05/0Ttest>( . 
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E: 2012 H: 2013 

  نمودارهاي یک به یک پارامترهاي مورد بررسی  - 2شکل 

Figure 2- 1:1 figures of evaluated parameters  
 

 WOFOST پارامترهاي گیاهی با استفاده از مدلاي سازي و مشاهدهمقادیر شبیه -6  جدول

Table 6- Simulated and Observed values of crop parameters by WOFOST 

  سال

Year 

  تیمار

Treatment 

  سازيشبیه

Simulated 

  مشاهده شده

Observed 

 متوسط

  عملکرد

)t ha-1( 

TAGP  
(t ha-1) 

عملکرد زیست 

 )t ha1(توده 

TWSO 
 (t ha-1) 

شاخص 

  برداشت

)%( 

HI (%) 

  شاخص سطح برگ

(ha ha-1)  
LAI (ha ha-1) 

 متوسط

  عملکرد

)t ha-1( 

TAGP 
(t ha-1)  

عملکرد 

زیست 

 توده

 )t ha-1( 

TWSO 
(t ha-1)  

شاخص 

  برداشت

)%( 

HI (%)  

شاخص سطح 

  برگ

)ha ha-1( 

LAI (ha ha-1) 
 

1391  

2012 

FI  20.74  5.30  0.26  7.99  20.74  5.31  0.25  7.6  
PRD 75 16.45  5.27  0.32  7.08  16.56  4.96  0.3  6.9 
DI 75 14.09  4.3  0.31  5.74  14.07  4.14  0.29  6.1  

PRD 55 12.33  3.4  0.28  5.47  12.47  3.28  0.26  6  
DI 55  10.21  3.05  0.3  4.38  10.11  2.93  0.29  5.2  

1392 

2013 

FI  18.52  4.31  0.23  7.95 18.24  5.14  0.28  7.2  
PRD 75 14.61  4.07  0.28  7  15.60  4.7  0.3  7.1  
DI 75 12.38  3.16  0.26  5.65  13.76 4.42  0.32  6.5  

PRD 55 10.92  2.47  0.23  5.32  11.79  3.62  0.3  6.64  
DI 55 9.56  2.32  0.24  4.23  9.96  3.18  0.32  5.7  

 
 FIو  PRD 75سازي دو تیمار درصد در مقادیر شبیه 95در سطح  Ttestآزمون  -7جدول 

Table 7- Ttest in 95% level in simulated parameters in FI and PRD 75 treatments 
 سال

Year 

  شاخص سطح برگ 

LAI 

 متوسط عملکرد

TAGP 

 توده کلزیست

TWSO  
1391 

2012  

69/0  

0.69 

04/0  

0.04 

051/0  

0.05  
1392 

2013  

86/0  

0.86 

097/0  

0.097 

38/0 

0.38  

 
دهد که مدل مذکور با تغییر ضـرایب  بررسی جدول بالا نشان می

آبیاري را لحاظ نمـوده و  تیمارهاي آبیاري توانسته به خوبی شرایط کم

. هاي مختلف را در میزان عملکرد به خوبی توصیف نمایدتفاوت روش

-ایـن میـزان کـم   بدین ترتیب تا حدودي این نقص که مدل پیش از 

گرفتـه مرتفـع شـده    آبیاري را تنها وابسته به عمق نیاز آبی در نظر می

دهـد کـه در سـطح    نشان مـی  7بررسی اعداد و ارقام در جدول . است

توده کـل  بین عملکرد، شاخص سطح برگ و زیست درصد 95احتمال 

توانـد جـایگزین   مـی  PRD 75تفـاوت معنـاداري وجـود دارد و روش    

 . همخوانی دارد) 17(ود که با نتایج قدمی ش FIهاي روش

  

  بیلان آب

و  1391در طـی دو سـال زراعـی     8اجمالی نتایج جـدول   بررسی

 اهیگ تعرق یآب ل تنشیدل به اريیآب کم مارهايینشان داد در ت 1392

مقدار تعرق در دوره رشـد، تحـت تـأثیر شـرایط و      .کاهش یافته است

از . باشـد  وشش گیـاهی مـی  وضعیت رطوبتی خاك، کم آبی و میزان پ

 –تبخیـر  میـزان  بیشـترین   1391در سال زراعـی   FIاین میان تیمار 

از سویی . به خود اختصاص داده استمیلی متر  303را به میزان  تعرق

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که با اعمـال کـم آبیـاري تلفـات     دیگر 

که با نتایج تحقیقات پیشین  افته استیکاهش ) نفوذ عمقی و رواناب(

 . )27 و 4(در این زمینه مطابقت دارد 

 
  آب يور بهره

بـراي  ) WPI+R،WPI(آب  يور به منظـور تخمـین اجـزاي بهـره    

ــیلان آب  مــدیریت ــاري از پارامترهــاي ب ــدار عملکــرد  هــاي آبی و مق

. ارایه شده است 9که نتایج آن در جدول گیري شده استفاده شد  اندازه

وري مجمـوع   داد که با کاهش مقدار آبیاري، شاخص بهره نتایج نشان

مبتنـی بـر   ) WPI(وري مقدار آبیاري  و بهره) WPI+R(آبیاري و بارش 

که بـا   در تیمارها در هر دو سال کاهش داشتهعملکرد و بیوماس کل 

 ـمطابقت روي گیاه سویا ) 3(فر و همکاران نتایج امینی بررسـی  . داردن
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تواند ناشـی از   دهد که این اختلاف می ان میجزییات در این زمینه نش

دوره کشـت  زیرا سـویا  . آفتابگردان و سویا باشد تیپ رشديتفاوت در 

تعداد شاخه بیشـتر در  نیز بندي  و از نظر تیپ شاخه ي داشتهتر یطولان

عملکـرد و بیومـاس    آفتابگردان داشته که منجر به افـزایش مقایسه با 

آب در شـرایط تـنش    يور بهره کاهشو همین مسئله موجب  شود می

دهـد،  نشان مـی  8همچنین بررسی اجمالی جدول . خشکی شده است

سازي شـده بیشـتر از   همواره میزان شبیه WPI+R، 1391در طی سال 

درصـد بـوده    13 -26مقدار مشاهداتی است که اختلاف آن در دامنـه  

بـراي  . درصد هم رسیده اسـت  26این اختلاف به  DI 55که درتیمار 

روندي معکوس مشاهده شده است و در آن میزان خطاي  1392سال 

 24بـه   DI 55سـازي و مشـاهداتی در تیمـار    نسبی بین مقادیر شـبیه 

و در سـال   FIباشد و بیشترین میـزان اخـتلاف بـین تیمـار     درصد می

اخـتلاف  . درصد است 34اتفاق افتاده و میزان خطاي نسبی آن  1392

در طـی دو سـال    WPIهداتی مقـادیر  سـازي و مشـا  بین مقادیر شبیه

در هـر دو سـال    FIو  PRD 75زراعی نسبتا کمتر بوده و براي تیمار 

و  DI 75کمتر از مقادیر مشـاهداتی بـوده و در مـواردي نظیـر تیمـار      

PRD 55  رسید )درصد -5/1(این اختلاف به کمترین میزان خود . 

 

  WOFOSTسازي با مدل در شرایط شبیه آفتابگردانبیلان آب و عملکرد  اجزاي -8جدول 

Table 8- Water bilan and TAGP in simulated of WOFOST 

  سال

Year 

 تیمار

Treatment 

 )mm(تعرق 

Transpiration 

 )mm(تبخیر 

Evaporation 

 )mm(تعریق  –تبخیر 

ET 

 )mm(تلفات 

Loss 

 )mm(آبیاري + بارش 

Precipitation and irrigation 

1391  

2012 

FI 220 83 303 284 530 
PRD 75 167 94 261 229 418 
DI 75 180 97 277 231 430 

PRD 55 168 93 261 170 353 
DI 55 158 108 226 164 354 

1392  

2013 

FI 227  75  302 150  319  
PRD 75 174  109  283 135  290  
DI 75 187  101  288 129  286  

PRD 55 108  174  282 103  253  
DI 55 164  116  280 100  246  

 

 WOFOSTوري بر اساس آب آبیاري، با مدل وري بر اساس آب آبیاري و بارندگی و بهرهسازي شده بهرهاي و شبیهمقادیر مشاهده -9جدول 

Table 9- Simulated and observed productivity of irrigation and precipitation and productivity of irrigation by WOFOST 

  سال

Year 

 تیمار

Treatment 

وري بر اساس آب آبیاري و بهره

  )WP(I+R)()kg. m-3(بارندگی

  وري بر اساس آب آبیاريبهره

)WP(I)()kg. m-3(  
  )درصد(خطاي نسبی 

Relative error 

 ايمشاهده

Observed 

 سازيشبیه

Simulated 

 ايمشاهده

Observed  

 سازيشبیه

Simulated  
WP(I+R) WP(I)  

1391  

2012 

FI 3.54 4.1  4.32 4.3  13  -.46  
PRD 75 3.26 3.95  4.12 4.1  17  -0.48  
DI 75 2.77 3.26  3.49 3.4  15  -2.6  

PRD 55 2.79 3.52  3.65 3.63  20  -0.55 
DI 55 2.27 3.10  2.9 3.21 26  9.65  

1392  

2013 

FI 3.82  5.8  4.26  4.32  34  -7.07  
PRD 75 3.86  5.03  4.39  4.1  23  -7.07  
DI 75 3.39  4.3  3.86  3.47  21  -11.23  

PRD 55 3.38  4.31  3.95  3.64  21  -8.51  
DI 55 2.86  3.8  3.34  3.2  24  -4.37  

 

  گیري  نتیجه

اساسا در این مـدل  نتایج حاصل از واسنجی نشان داد که ضرایب 

ضرایب گیـاهی کـه وابسـته بـه     . به دو گروه عمده قابل تفکیک است

شرایط آب و هوایی، طول و عرض جغرافیـایی منطقـه و خصوصـیات    

فنولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه واسنجی شده و تحلیل نتـایج آنهـا در   

این پژوهش نشان داد که با تغییر هر کدام از این موارد تغییـر خواهـد   

 .فتیا

دیگري ضرایب آبیاري است که وابسته به نوع تیمارهاي آبیاري و 

بررسی نتایج حاصل . باشدرفتار آنها در طول دوره رشد قابل تفسیر می

از واسنجی آنها نشان داد که با کاهش میزان حجم آب داده شـده بـه   

کـاهش یافتـه و بـرعکس     KDIFTBو  AMAXTBزمین، ضرایب 

موارد برشمرده بایستی بـا توجـه   . است افزایش یافته EFFTBضریب 

توده کل به همپوشانی اثرات این ضرایب بر میزان عملکرد دانه، زیست

اما نکته قابل توجه ایـن اسـت   . و شاخص برداشت در نظر گرفته شود

به طور مستقیم بر میزان عملکرد دانه موثر بـوده و آن   KDIFTBکه 
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ی داشـته و بایسـتی هـر    همپوشان KDIFTBدو پارامتر دیگر با اثرات 

همچنین بررسـی نتـایج ارزیـابی مقـادیر     . سه آنها با هم بررسی شوند

هـاي  دهـد کـه در اکثـر آزمـون    اي نیز نشان میسازي و مشاهدهشبیه

آماري، نتایج در محدوده قابل قبـولی قـرار داشـته و مـدل بـه خـوبی       

العمـل گیـاه    توانسته است با استفاده از ضرایب واسنجی شده، عکـس 

 . سازي نمایدآبیاري شبیهآفتابگردان را در تیمارهاي کم
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Introduction: This research as reported issimulation study by WOFOST and was focused on traditional 

methods of deficit irrigation such as terms of percentage in full irrigation conditions or as evaluation of growth 
and development in certain days after irrigation. WOFOST is the crop growth simulation model was originally 
developed to simulate crop yield for a single location where weather, soil and crop data are assumed 
homogeneous and is a member of the family of Wageningen crop models. 

Materials and Methods: This research was conducted at the research farm of Sari Agriculture Sciences and 
Natural Resources University, in 2012 and 2013, with 5 treatments. The experiments were arranged as 
randomized complete block design with three replications. The irrigation treatments consisted of full irrigation 
(FI), regulated deficit (DI75, DI55) and partial root zone drying irrigation (PRD75, PRD55). The WOFOST 
software was also used to determine the growth and development of crops in compare with measured data on 
sunflower of Azargol variety. The crop input parameters of the selected models were based on previous field 
experiments. The soil condition were ranging from sandy loam to clay loam. By this specification FC, PWP and 
ρ could be calculated. To ensure an accurate simulation of crop growth, phenological parameters for each crop 
model were adjusted according to the anthesis and maturity dates in the field experiment. In this study, 
WOFOST model was used to simulate performance under deficit irrigation (50, 75% water requirement compare 
with full irrigation) and FI. Also, in this research the ability of the last version of WOFOST in simulating of 
sunflower in DI and PRD in %75 and %55 levels is carried out in contrast to FI so that crop coefficient of 
sunflower could be calculated and by this, the productivity of yield in Sari agricultural and natural resources 
research field could be achieved. 

Results and Discussion: The results showed that the application of DI75 and PRD75 treatments relative to 
full irrigation reduced the whole growth period in the years 2012 and 2013, respectively. LAI showed that the 
model relatively was able to adjust the observed and simulated parameter in contrast to the other parameter (HI, 
TAGP and TWSO). Also it should be noted that the results of simulation of WOFOST in 2013 is more close to 
measured data. Totally it could be concluded that DI 55 in 2013 has the best correspondence among observed 
and simulation data. The results of calibrations showed that the most significant coefficients in WOFOST could 
be divided into 2 categories: First crop coefficient which depends on weather, coordinates of region and 
physiologic and phenologicof plant that is fixed among the simulation and second coefficient is irrigation 
coefficient that is depends on irrigation treatment and their response in development of growth. Also the results 
showed that by decreasing the volume of water which given to plant, AMAXTB and KDIFTB decreased and 
adversely EFFTB increased. By using the measured and simulated water balance components of model, with 
increasing water stress, water productivity base on total irrigation and rainfall (WPI+R) and the water 
productivity base on irrigated (WPI) of both cultivars decreased and FI water productivity was higher than the 
treatment under drought stress. Simulated seed yield and total biomass had normalized root mean square error 
(nRMSE) index less than 10%, coefficient of residual mass (CRM) index near zero, modeling efficiency (ME) 
about 0.98 and coefficient of determination (R2) about 0.93.The Effect of different treatments on seed yield, 
biomass yield, leaf area index and water productivity was highly significant (P≤0.05).Also the results showed 
that FI has the highest ET among 2 years cultivating and PRD 55 in 2012 has the lowest ET. The maximum of 
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crop yield in both years 2012 and 2013 belong to FI with 5313 and 5148 kg. ha-1 respectively, which showed no 
significant difference relative to PRD75 treatment. This trend could be seen in the other parameter.  

Conclusions: Generally our findings showed the WOFOST model provides reasonable accuracy in 
simulating growth and yield under water limited conditions. It seems that we can use this model for determining 
optimal strategies in water management and on water scarcity conditions for sunflower cultivation.  

 
Keywords: Extinction Coefficient, Growth Simulation Model, Grain Yield, Water use efficiency 

 



 

 عیآب ذرت و توز يور بر عملکرد و بهره و مالچ با آب شور یرسطحیو ز یسطح ياریاثر آب

 املاح در خاك

 
 3پوریا مشهوري نژاد -2مسعود پورغلام آمیجی -*1عبدالمجید لیاقت

  27/09/1396: دریافت تاریخ

 27/04/1397: پذیرش تاریخ

  

  چکیده

ي نوین آبیاري با مصرف کمتر آب امري بدیهی خواهـد  ها وهیشبا توجه به محدودیت منابع آب در ایران و شرایط خاص جغرافیایی کشور، استفاده از 

هش، بدین منظور در این پژو. توان ضمن افزایش محصول، یک کشاورزي پایدار ایجاد کرد با اعمال مدیریت صحیح در سیستم آب، خاك و گیاه می. بود

روي راندمان مصرف آب و عملکـرد محصـول بـراي گیـاه ذرت،     ) مالچ(متر استفاده شد تا اثر پوشش گیاهی  2×2×25/1عدد لایسیمتر بتنی به ابعاد  12

 ـ. تجمع نمک و همچنین میزان شستشوي نیترات در پروفیل خاك تحت دو سیستم آبیاري سطحی و آبیاري زیرزمینی تراوا موردبررسی قرار گیـرد  راي ب

مـالچ و  (و دو تیمـار فرعـی   ) آبیاري سطحی و زیرزمینی تراوا(طرح مذکور داراي دو تیمار اصلی . استفاده شد dS/m 4آبیاري از آبی با هدایت الکتریکی 

هواشناسـی پـردیس   در مرکـز تحقیقـات آب و    تکـرار  سـه  در و تصادفی کامل هاي طرح بلوك قالب صورت فاکتوریل و در در با آزمایش به) بدون مالچ

خاك و آبیاري زیرزمینـی تـراوا روزانـه     ازیموردنآبیاري سطحی بر اساس رطوبت  .گردید اجرا 1389کشاورزي دانشگاه تهران واقع در شهر کرج در سال 

درصد با مالچ و  53(آب مصرفی داري در کاهش  نتایج نشان داد که سیستم آبیاري زیرزمینی اثر بسیار معنی. گرفت ، صورت شده مصرفمقدار آب  اندازه به

) درصـد در وزن هـزار دانـه ذرت    12اي و  وفـه درصد در عملکرد عل 50اي،  درصد در عملکرد دانه 46(و افزایش عملکرد محصول ) درصد بدون مالچ 40

هـاي زیـرین خـاك     دگی لایـه آلـو  همچنین آبیاري زیرزمینی با کاهش آبشویی نیترات و نمـک، از شـور شـدن و   . نسبت به سیستم آبیاري سطحی دارد

همچنین وجود مالچ در هر دو . داري بر کاهش آب مصرفی و عملکرد ذرت نشان داد وجود مالچ در لایسیمتر ها نیز، اثر بسیار معنی. جلوگیري نموده است

نتیجه در مناطقی که از آب شـور  در. درصد کاهش داده است 30و  40سیستم آبیاري زیرزمینی تراوا و سطحی، غلطت نمک در سطح خاك را به ترتیب 

تواند  کند و استفاده از مالچ، می ، سیستم آبیاري زیرزمینی تراوا عملکرد بهتري را نسبت به سیستم آبیاري سطحی حاصل میکنند یمبراي آبیاري استفاده 

 .باعث افزایش عملکرد و کاهش نیاز آبشویی شود

 
 شستشوي نیتراتهاي آبیاري،  سیستمگیاهی، تجمع نمک، پوشش آبیاري زیرزمینی تراوا، : کلیدي هاي واژه

  

   2  1 مقدمه

که کمبود آن در مناطق خشک و آب عنصري حیاتی است 

 اضی مستعد را با محدودیت مواجهرگسترش کشت در ا ،خشک نیمه

 نامناسـب و جـوي هايریزش نقصان دلیل به ایران کشور .سازد می

 خـشک کـشورهاي زمره در بارندگی، مکانی و زمانی بـودن پراکنش

رو است روبه آب کمبود مشکل با همواره جهان بوده و خشک مهین و

 اقلیمی واقعیت یک ایران در یآب کم و سالی خشکهمچنین ). 14(

                                                           
استاد، دانشـجوي دکتـري و دانـش آموختـه کارشناسـی ارشـد       به ترتیب  -3و  2، 1

آبیاري و زهکشی، گروه مهندسی آبیـاري و آبـادانی، دانشـکده مهندسـی و فنـاوري      

  کشاورزي، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهران

 )Email: Aliaghat@ut.ac.ir                    :          نویسنده مسئول-(*

DOI: 10.22067/jsw.v32i4.69323 

 آب، به مختلف هاي بخش نیاز روزافزون روند به توجه با و است

. دش خواهد نیز حادتر آینده هاي سال در سالی خشک مشکل

 آب مدیریت یالملل نیب موسسه گزارش اساس بر که يطور به

)IWMI( ،باید 2025 سال تا خود فعلی وضع حفظ براي ایران کشور 

  ).1(بیفزاید  خود استحصال قابل آب منابع به درصد 112 بتواند

 نسبی فراوانی و آب منابع محدودیتحاضر با توجه به  شرایط در

در  اصلی هدف ،)ایران مناطق اکثر بر حاکم شرایط( کشت قابل اراضی

 آب واحد ازاي به تولید بالابردن بر متمرکز بیشتر بایستیکشاورزي 

هاي آبیاري موضعی  سامانه. باشد منابع این از بهینه استفاده و مصرفی

 مصرف ی تراوا علاوه بر راندمان بالا، کاهشرسطحیزهمانند آبیاري 

 ).13(خواهد داشت  پی در نیز را محصول عملکرد افزایش آب و

وري مصـرف   در گزارشی با عنوان ارتقاي بهره) 1(عباسی و همکاران 

متوسط رانـدمان  آب در بخش کشاورزي به این نکته اشاره کردند که 
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بـه   یو سـطح  فشـار  تحـت ي اری ـهاي آب در سامانه ياریکاربرد آب آب

ــترت ــ. درصــد اســت 6/53و   6/66حــدود  بی ــا مقا نیهمچن  ســهیب

 نیانگیشود که م ملاحظه می زین فشار تحت ياریآب هاي مختلف روش

و  1/62 حـدود ی بـاران  ياریهاي آب در روش ياریراندمان کاربرد آب آب

بنابراین با توجـه بـه    .درصد است 1/71اي  قطره ياریهاي آب در روش

تلفات بیشتر آب و کم بـودن رانـدمان در آبیـاري سـطحی، سیسـتم      

یگزین خوبی باشد تواند جا آبیاري موضعی با توجه مزایایی که دارد می

 . و براي محدوده بسیاري از گیاهان و محصولات زراعی به کار رود

به دلیل شرایط محیطی و تابش مستقیم آفتـاب، مقـدار زیـادي از آب    

صورت تلفات تبخیـر   به گیاهان و دیگر محصولات زراعی به شده داده

در روش آبیاري سطحی
1

بنابراین بـراي دسـتیابی بـه    . رود از بین می 

اي ســطحی رانــدمان بــالا، سیســتم آبیــاري قطــره 
2
و زیرســطحی 

3
 

اي  از جمله محاسن سیستم آبیـاري قطـره  . باشد جایگزین مناسبی می

توان بـه کـارایی بـالاتر مصـرف آب     می) هاي تراوا لوله(زیرسطحی 
4

 ،

تـر نیتـرات،   هاي زیرسطحی بـه دلیـل آبشـویی کم    آلودگی کمتر آب

کاهش خطرات شوري به دلیل نگهداري زیاد رطوبت خاك و آبیـاري  

رشـد و   ازنظـر پیوسته، یکنواختی بهتر پخش آب، وضعیت بهتر گیـاه  

افزایش کمی و کیفـی محصـولات، مـدیریت مناسـب کـود و سـم و       

سازي سیستم، کاهش خسـارات   خودکارهاي هرز، امکان  کنترل علف

 و 8، 3(پذیري بالاي سیسـتم اشـاره کـرد     ناشی از حیوانات و انعطاف

12 .(  

اي زیرسـطحی بـر روي    همچنین نتایج کاربرد سیستم آبیـاري قطـره  

هـاي   نوع گیاه، افزایش محصول را نسبت به سـایر روش  30بیش از 

ضـمن  . اي سطحی به همراه داشته است آبیاري، از جمله آبیاري قطره

  .)6(اینکه میزان آب کاربردي کمتر بوده است 

بـراي  ) 10(سـاله محمـدي و عبـداللهی     4نتایج حاصل از تحقیقـات  

دهنـده کـاهش    مقایسه سیستم آبیاري سـطحی و زیرسـطحی نشـان   

درصد در مصرف آب با روش آبیاري زیرسـطحی در   40تا  30حداقل 

همچنین اسـتفاده از سیسـتم آبیـاري    . مقایسه با آبیاري سطحی است

جـویی در مصـرف آب،   صـرفه زیرسطحی علاوه بر افزایش کارایی و 

 .شود باعث افزایش کمی و کیفی عملکرد درختان پسته می

و بررسی نتایج پژوهشگران، اهمیت سیستم  شده گفتهبا توجه به نکات 

آبیاري زیرزمینی تراوا به دلیل کم بودن تلفات  ژهیو بهآبیاري موضعی 

حـال  . وضـوح مشـخص اسـت    و تبخیر کمتر و پخش دقیـق آب، بـه  

شـده در بحـث بقایـاي گیـاهی و مـواد آلـی و        مطالعات انجام مرور به

. شـود  کارگیري ترکیبی از آن در کشـت محصـولات پرداختـه مـی     به

                                                           
1- Surface Irrigation (SI) 
2- Drip Irrigation (DI) 
3- Subsurface Drip Irrigation (SDI) 
4- Water Use Efficiency (WUE) 

سیستم آبیاري زیرسـطحی تـراوا بـه دلیـل رانـدمان بـالا و افـزایش        

توجه عملکرد به ازاي واحد آب مصرفی از یک سـو، و باقیمانـده    قابل

صورت  ا توجه کاهش تلفات آب بهبقایاي گیاهی همانند کاه و کلش ب

از ســوي دیگــر، بایــد  شــده گفتــهتبخیــر از ســطح و دیگــر مزایــاي 

ی قرار گیرد که آیـا بـا ترکیبـی از ایـن دو روش، بـه ازاي      موردبررس

  . شود یا خیر مصرف آب کمتر محصول بیشتري عاید می

) 7(و ابراهیمیـان و بتوختـه   ) 4(بهبهـانی و همکـاران    طابق مطالعـهم

مـالچ ( موادي مانند بقایاي گیاهی ودنافـز
5
، ، کـاه و کلـش، پوسـت   )

و کمپوستگیاهان و درختان  خردشدهچوب و برگ 
6
تواند عـلاوه  می 

 را بهبـود بخشـد،   خصوصیات فیزیکـی و شـیمیایی خـاك    بر ایـنکـه

و بستر خـاك را   وري بیشتر در مصرف آب را فـراهم آوردامکان بهره

 به کاربه دلایل مختلفی نیز  ها مالچ. به یک بستر خوب تبدیل نمایـد

یی در مصـرف  جـو  صرفه، خشک مهین، اما در مناطق خشک و روند یم

از . باشـد  یمآب و کنترل فسایش، بدون شک از مهمترین این دلایل 

به تعدیل درجه حرارت خـاك،   توان یم ها مالچسایر دلایل استفاده از 

ي خـاك، بهبـود   تاثیر بر میزان عناصـر غـذایی خـاك، کنتـرل شـور     

  .ي هرز اشاره کردها علف کنترلساختمان خاك و 

 ـبـازده آب  شیاز راهکارهـاي افـزا   یک ـیهـا   استفاده از مالچ و  اريی

 ـمانند بقا( یطورکلی به دو صورت آل ها به مالچ. وري آب است بهره  ايی

هـا   استفاده از مـالچ . وجود دارند) یو معدن ییایمیش( یآل ریغ و) یاهیگ

کـاهش   قی ـخـاك از طر  حفظ رطوبتکنترل فرسایش خاك و ضمن 

و درنتیجـه کـاهش    هـرز  هاي از سطح خاك، مانع از رشد علف ریتبخ

توان به اثـر اسـتفاده از    می نیعلاوه بر ا). 9 و 2(شود  می مصرف آب

مصـرف   ییمصرف آب، کـارا  وريبهره درصدي 60تا  شیافزا ومالچ 

  . )11(اشاره کرد  محیطی و کمک به مسائل زیست تروژنین

و  مـالچ  از اسـتفاده  تـأثیر  زمینـۀ  در تحقیقـی ) 5(برت و همکاران 

 ایـن  بـا  داد نشان نتایج .دادند انجام لخت خاك روي بقایاي گیاهی بر

 84 تا 11 از را خاك سطح از تبخیر میزان آبیاري از بعد توان یم روش

 درازمـدت  در را میـزان  ایـن  نصف و مدت کوتاه دوره یک براي درصد

   .داد کاهش

هـاي مختلـف در سـطح     امروزه سیستم آبیاري زیرزمینی به روش

برند، در حال  خصوص کشورهایی که در کمبود آب به سر می جهان به

هاي  ها استفاده از لوله یکی از جدیدترین این روش. باشد اجرا و کار می

است که در منطقـه ریشـه گیـاه     )tuporex(پلاستیکی اسفنجی مانند 

اتمسـفر در آن جریـان    6/0-2فشـار   سپس آب تحـت . شود نصب می

. یافته و با تراوش خود موجب مرطوب شـدن آن منطقـه خواهـد شـد    

 پیشـرفته  هــاي تکنیـک  کارگیري به و صحیح مدیریت بنابراین اعمال

بـراي   ثروم ـ اقـدامات  جملـه  از خـاك  رطـوبتی  ذخیـره  حفظ منظور به

                                                           
5- Mulch  
6- Compost  



  663 ...    آب ذرت يور بر عملکرد و بهره و مالچ با آب شور

تیمار هاي شامل آبیاري سطحی با مالچ،  .گیري کرد

آبیاري سطحی بـدون مـالچ، آبیـاري زیرسـطحی، بـا مـالچ و آبیـاري        

طریقـه نامگـذاري و اعمـال    . زیرسطحی بدون مـالچ را شـامل شـدند   

 . آمده است

  
  شماتیک طرح آزمایشی در مزرعه مورد مطالعه

Figure 2- Schematic of the experimental design on the 
studied farm 

  

در این پژوهش شامل آب شـیرین و شـور    شده استفاده

آب شیرین، همان آب موجود در منطقه و آب شور هـم بـا   

به این صورت بوده کـه دو هفتـه اول و تـا    . تهیه شد

ب شیرین به خاك داده شد امـا بعـد از   زمان رسیدن گیاه به استقرار، آ

 4ایــن مــدت تــا آخــر دوره کشــت، آب شــور بــا هــدایت الکتریکــی 

زیمنس بر متر تزریق گردید تا توزیـع شـوري در خـاك هـم، در     

مشخصات کیفـی آب  . حضور مالچ و انواع سیستم آبیاري بررسی گردد

خـاك  . ارایـه شـده اسـت    1در ایـن پـژوهش در جـدول    

وزن  ش،یشـد کـه بـا انجـام آزمـا      هی ـها از خاك مزرعه ته

 1400معـادل   مترمکعـب  یگـرم بـر سـانت    4/1آن 

 يا گونـه  بـه  مترهایسیپر کردن لا. دیبر مترمکعب به ثبت رس

خـاك بـا مقـدار آن در مزرعـه      يانجام شد که وزن مخصوص ظاهر

روش الک انجـام شـد و متوسـط     هخاك هم ب ي

 ـ يا رابطـه . به دسـت آمـد   SCLها    مقـدار   نیب

 خـاك  یمشخصه رطـوبت  یمکش خاك به نام منحن

 ـآب اتیعمل ه مورداسـتفاده قـرار    یو زهکش ـ ياری

 يهـا  رطوبـت خـاك تحـت مکـش     زانیکه م ح

 ـ  يریگ اندازه  يدستگاه صفحات فشار  یشـد و منحن

درصد رطوبت  انگریب يمحور عمود. رسم شد 3مربوط به آن در شکل 

 .باشد یشده م اعمال يها مکش تمیلگار 

  مشخصات سیستم آبیاري زیرزمینی تراوا

درصـد پـودر    65ترکیبی از  ،ها مواد مورداستفاده در تولید این لوله

دیگـر  . باشـد  درصـد الیـاف پلاسـتیکی مـی     35پلاستیک فرسـوده و  

و  13مشخصات فنی لوله تراوا شامل؛ قطر داخلی و خارجی به ترتیب 

با آب شور یرسطحیو ز یسطح ياریاثر آب

 منــابع  از بــرداري بهــره  بهبــود  درنتیجه

 کــــاهش بـــراي مختلفـــی هـــايروش

یـک   از اسـتفاده کـه اسـت شـده پیـشنهاد

هاي تراوا همراه  سیستم مناسب آبیاري همانند آبیاري زیرزمینی با لوله

باشد که در این پـژوهش بـه آن   می 

ــردیس    ــات آب و هواشناســی پ ــز تحقیق ــق حاضــر در مرک تحقی

 35کشاورزي دانشگاه تهران واقع در شهر کرج بـا عـرض جغرافیـایی    

دقیقـه طـول    54درجـه و   50دقیقه عـرض جغرافیـایی و   

. انجام شـد  1389در سال  متر از سطح دریا

اي  ي مدیترانـه وهـوا  آبمدت، منطقه داراي 

برابر آمار . هاي نسبتاً سرد است هاي گرم و خشک و زمستان

متر، میانگین سالیانه دمـاي   میلی 250

گـراد بـوده کـه بیشـینه و کمینـه مطلـق آن       

دیگر پارامترهـاي  . گراد به ثبت رسید

درصـد، تبخیـر    53هواشناسی منطقه شامل میـانگین رطوبـت نسـبی    

متـر برثانیـه و    2/2متر، سرعت متوسط باد روزانـه  

منطقـه   1شکل . دباش جهت غالب آن شمال غرب به جنوب شرق می

  .دهد

  مطالعه موردموقعیت جغرافیایی منطقه 

Figure 1- Geolocation of the study area  

عدد لایسیمتر بـزرگ بتنـی بـه ابعـاد     

نمایی از نحوه . در این تحقیق مورداستفاده قرار گرفت

در کـف  . آمده اسـت  2قرار گیري لایسیمترها و اعمال تیمار در شکل 

عنوان زهکش نصب شـد   اتیلن به دار پلی

تا آب خروجی از آن به اتاق کنترل زیـر لایسـیمترها هـدایت شـده و     

گیري کرد بتوان از آن نمونه

آبیاري سطحی بـدون مـالچ، آبیـاري زیرسـطحی، بـا مـالچ و آبیـاري        

زیرسطحی بدون مـالچ را شـامل شـدند   

آمده است 2تیمارها در جدول 

  

شماتیک طرح آزمایشی در مزرعه مورد مطالعه - 2شکل 

experimental design on the 

  منابع آب و خاك

استفادهآب آبیاري 

آب شیرین، همان آب موجود در منطقه و آب شور هـم بـا   . بوده است

تهیه شد dS/m 4شوري 

زمان رسیدن گیاه به استقرار، آ

ایــن مــدت تــا آخــر دوره کشــت، آب شــور بــا هــدایت الکتریکــی 

زیمنس بر متر تزریق گردید تا توزیـع شـوري در خـاك هـم، در      دسی

حضور مالچ و انواع سیستم آبیاري بررسی گردد

در ایـن پـژوهش در جـدول     شده استفاده

ها از خاك مزرعه ته متریسیلا

آن  يمخصوص ظاهر

بر مترمکعب به ثبت رس لوگرمیک

انجام شد که وزن مخصوص ظاهر

يبند دانه. شود کسانی

 متریسیبافت خاك لا

مکش خاك به نام منحن يرویرطوبت و ن

هیوجود دارد که در کل

حیتوض نیبا ا. ردیگ یم

دستگاه صفحات فشار لهیوس بهمختلف 

مربوط به آن در شکل 

 یو محور افق یحجم

 
مشخصات سیستم آبیاري زیرزمینی تراوا

مواد مورداستفاده در تولید این لوله

پلاستیک فرسـوده و  

مشخصات فنی لوله تراوا شامل؛ قطر داخلی و خارجی به ترتیب 

درنتیجه و آبیاري راندمان افـزایش

روش. باشـــدآب مـــی محــــدود

پیـشنهاد هـاي ذکرشده محـدودیت

سیستم مناسب آبیاري همانند آبیاري زیرزمینی با لوله

 ها آن ازجمله طبیعی هاي با مالچ

 . پرداخته خواهد شد

  

  ها مواد و روش

  معرفی منطقه

ــردیس    ــات آب و هواشناســی پ ــز تحقیق ــق حاضــر در مرک تحقی

کشاورزي دانشگاه تهران واقع در شهر کرج بـا عـرض جغرافیـایی    

دقیقه عـرض جغرافیـایی و    55درجه و 

متر از سطح دریا 1293اع جغرافیایی و ارتف

مدت، منطقه داراي  هاي میان طبق آمار و داده

هاي گرم و خشک و زمستان با تابستان

250موجود، متوسط بارندگی سالیانه 

گـراد بـوده کـه بیشـینه و کمینـه مطلـق آن        یدرجـه سـانت   1/14هوا 

گراد به ثبت رسید درجه سانتی -20و  42ترتیب  به

هواشناسی منطقه شامل میـانگین رطوبـت نسـبی    

متر، سرعت متوسط باد روزانـه   میلی 2184سالانه 

جهت غالب آن شمال غرب به جنوب شرق می

دهد یمپژوهش را نشان  مطالعه مورد

 

 
موقعیت جغرافیایی منطقه  - 1شکل 

Geolocation of the study area

  

عدد لایسیمتر بـزرگ بتنـی بـه ابعـاد      12که گفته شد  طور مانه

در این تحقیق مورداستفاده قرار گرفتمتر  2×2×25/1

قرار گیري لایسیمترها و اعمال تیمار در شکل 

دار پلی هر لایسیمتر یک لوله سوراخ

تا آب خروجی از آن به اتاق کنترل زیـر لایسـیمترها هـدایت شـده و     
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 2و حداکثر آن  4/0گرم، حداقل فشار  100متر، وزن هر متر  میلی 18

 .اتمسفر بوده است

 6/0هـا   اسب این لولهشده براي کارکرد من طورکلی فشار توصیه به

. لیتر بر ساعت در هر متر لوله است 2تا  5/1اتمسفر براي دبی  8/0تا 

فشـار  ) دو متـر (در این آزمایش با توجه به کوتاه بودن طول لایسیمتر 

نکته دیگـر  . قبول بود دو متر در نظر گرفته شد که کارکرد آن نیز قابل

در ایـن تحقیـق،    اینکه بقایاي گیـاهی یـا همـان مـالچ مورداسـتفاده     

 .باقیمانده شاخ و برگ گیاه ذرت از کشت قبلی بود

  

  شده مشخصات کیفی آب آبیاري استفاده -1جدول 

Table 1- Qualitative characteristics of irrigation water used 

 نمونه آب

ECw 
(dS/m) 

pH 

 )اکی والانت بر لیترمیلی (هاي محلول  آنیون و کاتیون

NO3-N 
(mg/lit) 

SAR 
(mmol/lit) 

Water sample )meq/lit (Dissolved anions and cations   

  Na Ca+Mg 
Total 
cation 

SO4 Cl 
Total 
anion 

HCO3 

 Fresh 0.74 7.43 2.36 8 10.36 0.8 4 8.8 4 1.58 1.18شیرین  

   Saline شور 10.05 14.51 3.9 58.2 46.25 8.05 60.53 25 35.53 7.11 4 

  

  
  منحنی مشخصه رطوبتی خاك لایسیمتر ها - 3شکل 

Figure 3- Soil moisture characteristic curve of lysimeters 
 

  معرفی تیمارهاي مورد آزمایش -2جدول 

Table 2-Introducing the tested treatments 

نام تیمار ها 

Name of 
treatments  

  
  شده تیمار هاي اعمال

Applied treatments 

TM 
  تراوا هاي  با لولهلایسیمتر هاي پوشیده شده با  بقایاي گیاهی ذرت و سیستم آبیاري زیرزمینی  

Mulch-covered lysimeters and Subsurface irrigation systems with permeable tubes  

SM 
 لایسیمتر هاي پوشیده شده با  بقایاي گیاهی ذرت و سیستم آبیاري سطحی 

Mulch-covered lysimeters and surface irrigation systems 

TO 
  هاي تراوا  لایسیمتر هاي لخت و سیستم آبیاري زیرزمینی با لوله 

Bare lysimeters and Subsurface irrigation systems with permeable tubes  

SO 
  لایسیمتر هاي لخت و سیستم آبیاري سطحی 

Bare lysimeters and surface irrigation systems 
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  665 ...    آب ذرت يور بر عملکرد و بهره و مالچ با آب شور یرسطحیو ز یسطح ياریاثر آب

 تیمارهاي مورد مطالعه

مقایسه مقدار آب مصرفی در دو سیستم : اهداف این تحقیق شامل

آبیاري زیرزمینی و سطحی به همراه مالچ و عدم حضور مالچ، مقایسـه  

غلظت نمک و نیترات در دو سیستم آبیاري زیرزمینـی و سـطحی بـه    

اي و  اي، علوفـه  همراه مالچ و عدم حضور مالچ و مقایسه عملکرد دانـه 

یستم آبیاري زیرزمینی و سطحی به همراه مالچ هزاردانه ذرت در دو س

بنابراین براي رسیدن به اهداف ذکرشـده،  . باشد و عدم حضور مالچ می

 2بـه شـرح جـدول    ) هرکـدام در سـه تکـرار   (این طرح در چهار تیمار 

 .ي شدندگذار نام

 

 نتایج و بحث

  ها يریگ اندازه

سـنج   هـاي رطوبـت   همراه با پرکردن لایسیمتر ها از خـاك، میلـه  
1

TDR کند، در اعمـاق   گیري می صورت حجمی اندازه که رطوبت را به

دیگـر  . متري از سطح خاك نصب شد سانتی 50-75و  50-25، 25-0

صورت عصاره اشباع خـاك   مربوطه همانند هدایت الکتریکی به پارامتر

طبـق نیـاز منطقـه و آنـالیز خـاك      ) اوره(میزان کود ازته . ثبت گردید

 300صورت گرفتـه در تحقیقـات قبلـی در مرکـز مـذکور، بـه مقـدار        

کیلوگرم در هکتار برآورد شد که براي هر لایسـیمتر بـا سـطح چهـار     

نیمی از این مقـدار در  . گرم محاسبه شد 120مترمربع مقدار کود برابر 

 ـ   60موقع کاشت و نیمی دیگر،  . ه گیـاه داده شـد  روز بعـد از کاشـت ب

شده براساس کمبود رطوبـت خـاك، بـه تیمـار آبیـاري       حجم آب داده

شد تا میزان آب مصـرفی مشـخص    سطحی در هر نوبت یادداشت می

لیتـري مـدرج    50در تیمار آبیاري زیرزمینی تراوا هم یک منبـع  . باشد

ساعت بعد بـه   24اختصاص داده شد و حجم آب مصرفی از هر منبع، 

. مصرف این تیمار هم مشخص باشـد  صورت نیبدشد تا  آن اضافه می

اي و  دومنظـوره دانـه   شـده  اصـلاح چون بذر مورداسـتفاده، یـک بـذر    

، درنتیجـه بـراي مقایسـه عملکـرد     )KSC 704 رقـم (اي بـود   علوفـه 

اي و هـزار دانـه    اي، علوفـه  محصول در تیمارهـا، سـه عملکـرد دانـه    

و  18( چهار تن در هکتار میزان مالچ در این تحقیق، . گیري شد اندازه

 6/1در نظر گرفته شد که این مقـدار بـراي هـر لایسـیمتر برابـر      ) 19

براي آبیاري هم، آب شور با هـدایت الکتریکـی   . دست آمد کیلوگرم به

dS/m 4 )به تیمارهـاي  ) در حد قابل تحمل رقم مقاوم سینگل کراس

همچنین بـراي  . شوري و با گذشت دو هفته از کاشت ذرت تزریق شد

بودن دو فاکتور سیستم آبیاري و مالچ بـر میـزان    دار یمعنتعیین سطح 

 قالب درو در  فاکتوریلصورت  به آزمایشآب مصرفی، تجزیه واریانس 

 SAS افـزار  نرمتوسط  3همانند جدول  تصادفی کامل هاي بلوك طرح

 .انجام شد

                                                           
1- Time Domain Reflectometry 

 
  میزان آب مصرفی

مقادیر کل آب مصرفی در تیمارهاي موردمطالعه را نشان  4شکل 

دو هفته اول آب شیرین و سـپس  (مقدار مصرف تجمعی آب . دهد می

، 5217به ترتیب برابر  TOو  SM ،SO ،TMدر چهار تیمار ) آب شور

بالاترین میزان آب مصـرفی  . لیتر به ثبت رسید 3965و  3448، 6763

باشـد کـه نشـان از     مـی  SOذرت در طول فصل رشد مربوط به تیمار 

مصــرف بیشــتر آب سیســتم آبیــاري ســطحی در مقایســه بــا آبیــاري 

هـر دو از سیسـتم    نکـه یا با SOو  SMدو تیمار . است تراوازیرزمینی 

بودند، ولی به دلیـل حضـور مـالچ و طـی آن      مند بهرهسطحی  آبیاري

نگهداري بیشتر رطوبت در خاك و کاهش بخشـیدن تبخیـر از سـطح    

نسبت  SMخاك، میزان آب مصرفی ذرت در طی فصل رشد در تیمار 

در سیسـتم آبیـاري زیرزمینـی    . درصد کاهش یافـت  23حدود  SOبه 

درصد میزان  13وق، حدود نیز حضور مالچ به دلایل ذکرشده در ف تراوا

 . را کاهش داده است TOنسبت به  TMآب مصرفی ذرت در تیمار 

نسـبت بـه سیسـتم     )SM(وجود مالچ در سیستم آبیاري سـطحی  

بیشتر توانسته آب مصرفی را کـاهش دهـد و    )TM(آبیاري زیرزمینی 

در ). 18(نیا و همکـاران در تطـابق اسـت     این با نتیجه تحقیق حیدري

توان گفت که در آبیاري سطحی مقدار زیـادي از   مساله می توجیه این

رطوبت بدون آنکه مورداستفاده گیاه قرار گیـرد، طـی عمـل تبخیـر از     

بنابراین در تیمـار آبیـاري سـطحی حضـور مـالچ      . شود خاك خارج می

 40هـاي تـراوا در عمـق     شـود، از طرفـی هـم لولـه     واقـع مـی   ثرتروم

متري از سطح خاك نصب شدند و عمق کمتري از لایه فوقانی  سانتی

و  )SO(همچنین اگـر تیمـار آبیـاري سـطحی     . ساختند یمرا مرطوب 

بدون حضـور مـالچ موردبررسـی قـرار گیرنـد،       )TO(آبیاري زیرزمینی 

، میزان آب مصرفی ذرت نسـبت بـه   TOشود که در تیمار  مشاهده می

که از دلایـل آن یکـی   . استدرصد کاهش یافته  40حدود  SOتیمار 

نیـاز آبـی    انـدازه  بهتبخیر کم در آبیاري زیرزمینی است، درنتیجه تنها 

شود و دوم عدم تلفات عمقـی و عـدم    گیاه از رطوبت خاك کاسته می

اعمال نیاز آبشویی در سیستم آبیاري زیرزمینی به دلیل رطوبت دایمی 

ــه  ــراف لول ــت در اط ــی  و یکنواخ ــراوا م ــاي ت ــد ه ــا همچ. باش ــین ب ن

مشخص گردید که اثـر هـر دو فـاکتور سیسـتم      ها داده لیوتحل هیتجز

آبیاري و مالچ بر میزان آب مصرفی ذرت در طول فصل رشد در سطح 

 .است دار یمعنیک درصد 

 
  عملکرد محصول

به دلیل اینکه ذرت کاشته شده دومنظوره بـود، بنـابراین عملکـرد    

 ـ(اي  ي عملکـرد دانـه  ها حالتمحصول در  ، )لال بـدون غـلاف  وزن ب

و ) وزن بـلال بـا غـلاف    عـلاوه  بـه وزن تـر سـاقه   (اي  عملکرد علوفه

. مــورد ارزیـابی قــرار گرفــت ) وزن هزاردانـه ذرت (عملکـرد هزاردانــه  

اي و وزن هزاردانه ذرت در چهار تیمـار   اي، علوفه متوسط عملکرد دانه



وجود مـالچ در سیسـتم   . افزایش یابد )SO(آبیاري سطحی بدون مالچ 

درصــد،  32اي را  نیــز عملکــرد دانــه )TM(آبیــاري زیرزمینــی تــراوا 

درصد نسبت به تیمار آبیاري  13درصد و وزن هزاردانه را 

)TO( مالچ بـا   رسد یمبه نظر . افزایش داده است

نگهداري بیشتر رطوبت خاك، کاهش تبخیر و صعود مویینگی، باعـث  

شود که نمک کمتري در خاك تجمع پیدا کنـد و  درنتیجـه تـنش    

شود که توزیع  وجود مالچ باعث می نیهمچن. کمتري به گیاه وارد شود

، چوب و الیاف گیاه بهتر و بیشـتر صـورت پـذیرد زیـرا     

 هزاردانـه اي و وزن  ساقه و دانه ذرت در عملکـرد علوفـه  

  
SM( آبیاري زیرزمینی با لوله هاي تراوا ،)TO(  و

 

Figure 4- The amount of consumed water in different treatments: Surface irrigation (SO), 
(SM), Subsurface irrigation by permeable tubes (TO) and Subsurface irrigation by permeab

  
، تیمار آبیاري )SM(، تیمار آبیاري سطحی با مالچ 

  )TM(و تیمار آبیاري زیرزمینی با لوله هاي تراوا و مالچ 

Figure 5- The amount of grain yield and corn forage in different treatments
mulch (SM), Subsurface irrigation by permeable tubes (TO) and Subsurface irrigation by permeable tubes and mulch (TM) 
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  .آمده است 6و  5هاي 

، TO :5/6و  SM ،SO ،TMاي به ترتیـب تیمـار   

ــه ترتیــب تیمــار  : TOو  SM ،SO ،TMاي ب

  تن در هکتار

، TO :810و  SM ،SO ،TMوزن هزاردانه بـه ترتیـب تیمـار    

توان بیان کرد که حضور مالچ در سیسـتم  

 38اي  تنهایی باعث شـده کـه عملکـرد دانـه    

درصد نسـبت بـه تیمـار     8درصد و وزن هزاردانه 

آبیاري سطحی بدون مالچ 

آبیــاري زیرزمینــی تــراوا 

درصد و وزن هزاردانه را  42اي  علوفه

(زیرزمینی بدون مالچ 

نگهداري بیشتر رطوبت خاك، کاهش تبخیر و صعود مویینگی، باعـث  

شود که نمک کمتري در خاك تجمع پیدا کنـد و  درنتیجـه تـنش     می

کمتري به گیاه وارد شود

، چوب و الیاف گیاه بهتر و بیشـتر صـورت پـذیرد زیـرا     ها ساقهآب در 

ساقه و دانه ذرت در عملکـرد علوفـه   شدن آبدارتر

 .مشهود است کاملاً
 

SM(، آبیاري سطحی با مالچ )SO(ي سطحی اریآب: میزان آب مصرفی در تیمارهاي مختلف

 )TM(آبیاري زیرزمینی با لوله هاي تراوا و مالچ 

The amount of consumed water in different treatments: Surface irrigation (SO), Surface irrigation with mulch 
(SM), Subsurface irrigation by permeable tubes (TO) and Subsurface irrigation by permeable tubes and mulch (TM)

، تیمار آبیاري سطحی با مالچ )SO(ي سطحی اریآب ماریت: اي ذرت در تیمارهاي مختلف اي و علوفه

و تیمار آبیاري زیرزمینی با لوله هاي تراوا و مالچ  )TO(زیرزمینی با لوله هاي تراوا 

grain yield and corn forage in different treatments: Surface irrigation (SO), 
mulch (SM), Subsurface irrigation by permeable tubes (TO) and Subsurface irrigation by permeable tubes and mulch (TM)
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32آب و خاك، جلد نشریه      666

SM ،SO ،TM  وTO هاي  در شکل

اي به ترتیـب تیمـار    عملکرد دانه -

  تن در هکتار 9/6و  1/9، 7/4

ــه ترتیــب تیمــار  عملکــرد علوفــه - اي ب

تن در هکتار 5/56و  2/80، 38، 4/49

وزن هزاردانه بـه ترتیـب تیمـار     -

 گرم 840و  950، 750

توان بیان کرد که حضور مالچ در سیسـتم   یبا دقت در نمودارها م

تنهایی باعث شـده کـه عملکـرد دانـه     به )SM(آبیاري سطحی 

درصد و وزن هزاردانه  30اي  درصد، علوفه

میزان آب مصرفی در تیمارهاي مختلف - 4شکل 

Surface irrigation with mulch 
le tubes and mulch (TM) 

  

اي و علوفه میزان عملکرد دانه - 5شکل 

زیرزمینی با لوله هاي تراوا 

: Surface irrigation (SO), Surface irrigation with 
mulch (SM), Subsurface irrigation by permeable tubes (TO) and Subsurface irrigation by permeable tubes and mulch (TM)



  667 ...    آب ذرت يور بر عملکرد و بهره و مالچ با آب شور

  
، تیمار آبیاري زیرزمینی با )SM(، تیمار آبیاري سطحی با مالچ 

 )TM(و تیمار آبیاري زیرزمینی با لوله هاي تراوا و مالچ 

Figure 6- The weight of thousand seeds in
Subsurface irrigation by permeable tubes (TO) and Subsurface irrigation by permeable tubes and mulch (TM) 

 تیمارهاي مختلفي مؤثر بر میزان آب مصرفی و عملکردهاي محصول در 

Table 3-Variance analysis of factors affecting the amount of consumed water and crop yields in different treatments 

  درجات آزادي

Degrees of freedom  

 منابع تغییر 

Source of variation  

 فاکتور سیستم آبیاري

(Irrigation system factor) 

  فاکتور پوشش سطح خاك

(Mulch factor) 

 خطا

(Error) 

 کل

(Total) 
 بی معنی

* Significant at 5% level, ** significant at 1% level and  

 50کمتر از (ست ا دار یمعننوع سیستم آبیاري بر میزان عملکرد بسیار 

وجود مالچ نیز بـر میـزان عملکردهـاي محصـول اثـر بسـیار       

 ).درصد 1کمتر از (داري داشته است 

  وري مصرف آب

نکته مهم اینکه بیشترین عملکـرد محصـول در دو نـوع عملکـرد، در     

به ثبت رسید و این مطلـب   )TM(تیمار آبیاري زیرزمینی تراوا با مالچ 

 TMکند که به خـاطر بیـاوریم تیمـار     پیدا می دوچندان

یعنـی بـا مصـرف کمتـرین     . کمترین مقدار آب مصرفی را داشته است

. اسـت  شـده  حاصلمقدار آب، بیشترین مقدار محصول در بین تیمارها 

وري  میزان تولید به ازاي واحـد آب مصـرفی یـا همـان بهـره     

 .دهد دانه و عملکرد علوفه ذرت را نشان می

و بدون مالچ  یسطح ياریآب ماریت رود یهمانطور که انتظار م

ن
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با آب شور یرسطحیو ز یسطح ياریاثر آب

، تیمار آبیاري سطحی با مالچ )SO(ي سطحی اریآب ماریت: میزان وزن هزاردانه ذرت در تیمارهاي مختلف

و تیمار آبیاري زیرزمینی با لوله هاي تراوا و مالچ  )TO(لوله هاي تراوا 

The weight of thousand seeds in different treatments: Surface irrigation (SO), Surface irrigation with mulch (SM), 
Subsurface irrigation by permeable tubes (TO) and Subsurface irrigation by permeable tubes and mulch (TM)

ي مؤثر بر میزان آب مصرفی و عملکردهاي محصول در فاکتورهاتجزیه واریانس 

Variance analysis of factors affecting the amount of consumed water and crop yields in different treatments

 میانگین مربعات

Mean of squares درجات آزادي

Degrees of freedom  عملکرد علوفه 

Forage yield  

 عملکرد دانه

grain yield  

 آب مصرفی

Used water  

294.03** 2.69** 15640833** 1 

148.4** 1.85* 3193008** 1 

94369 0.2 94369 9 

- - - 11 

بی معنی nsو % 1دار در سطح  معنی *، %5دار در سطح  معنی **

* Significant at 5% level, ** significant at 1% level and ns not significant

 )SM(نکته دیگر اینکه وجود مـالچ در سیسـتم آبیـاري سـطحی     

در مقایسه بـا تیمـار آبیـاري زیرزمینـی     

تفاوت چندانی نداشته باشد و این مطلب بیانگر 

یکسان مالچ و آبیاري زیرزمینی تراوا بر میزان عملکرد است 

نیــا و همکــاران  کـه بــا نتیجــه تحقیـق پنــگ و همکــاران و حیـدري   

با مقایسه دو تیمار آبیاري زیرزمینـی تـراوا   

تـوان اثـر نـوع سیسـتم      بدون حضور مالچ می

، SOنسبت بـه   TOتیمار . آبیاري بر عملکرد محصول را بررسی نمود

درصـد و وزن   50اي را  درصد، عملکـرد علوفـه  

ه است که علت آن توزیع یکنواخـت  

ي گیـاهی در تیمـار آبیـاري    هـا  تـنش 

، نتیجه تجزیـه واریـانس در   3همچنین مطابق جدول 

تصادفی نشان داد که در هر سه عملکرد، اثر فـاکتور  

نوع سیستم آبیاري بر میزان عملکرد بسیار 

وجود مالچ نیز بـر میـزان عملکردهـاي محصـول اثـر بسـیار       ). درصد

داري داشته است  معنی

 
وري مصرف آب بهره

نکته مهم اینکه بیشترین عملکـرد محصـول در دو نـوع عملکـرد، در     

تیمار آبیاري زیرزمینی تراوا با مالچ 

دوچندانزمانی اهمیت 

کمترین مقدار آب مصرفی را داشته است

مقدار آب، بیشترین مقدار محصول در بین تیمارها 

میزان تولید به ازاي واحـد آب مصـرفی یـا همـان بهـره      7شکل 

دانه و عملکرد علوفه ذرت را نشان می عملکردمصرف آب 

همانطور که انتظار م ،یاز طرف
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میزان وزن هزاردانه ذرت در تیمارهاي مختلف - 6شکل 

Surface irrigation with mulch (SM), 
Subsurface irrigation by permeable tubes (TO) and Subsurface irrigation by permeable tubes and mulch (TM)

  

تجزیه واریانس  -3جدول 

Variance analysis of factors affecting the amount of consumed water and crop yields in different treatments

 عملکرد هزار دانه

1000 seeds yield   

عملکرد علوفه 

Forage yield

6440** 

3536* 

  

- 

  

نکته دیگر اینکه وجود مـالچ در سیسـتم آبیـاري سـطحی     

در مقایسه بـا تیمـار آبیـاري زیرزمینـی      عملکردهاباعث شده که کلیه 

تفاوت چندانی نداشته باشد و این مطلب بیانگر  )TO(تراوا بدون مالچ 

یکسان مالچ و آبیاري زیرزمینی تراوا بر میزان عملکرد است  بیتقراثر 

کـه بــا نتیجــه تحقیـق پنــگ و همکــاران و حیـدري   

با مقایسه دو تیمار آبیاري زیرزمینـی تـراوا   ). 18و  19( همخوانی دارد

)TO(  و سطحی)SO( بدون حضور مالچ می

آبیاري بر عملکرد محصول را بررسی نمود

درصد، عملکـرد علوفـه   46اي را  عملکرد دانه

ه است که علت آن توزیع یکنواخـت  درصد افزایش داد 12را  هزاردانه

تـنش آب در طول لوله و عدم وجـود  

همچنین مطابق جدول . زیرزمینی است

تصادفی نشان داد که در هر سه عملکرد، اثر فـاکتور   کاملاًقالب طرح 



 نی ـشـده در ا  هم مقدار آب داده رایرا داشته است؛ ز

 ـبـه دل  یاست و از طرف ـ عـدم حضـور پوشـش     لی

 ـتبخ یتوجه مقدار آب قابل آب  فمصـر  يور شـده و بهـره   ری

 ـآب ماری  ـو آب) SM(بـا مـالچ    یسـطح  ياری  ياری

نداشـته و   يادینوع عملکرد، نوسان زدر هر دو ) 

 نکهیضمن ا. بوده است SOاز  شتریو ب TMمقدار آن کمتر از 

تـراوا بـدون مـالچ     ینیرزمیآب ز ماریمصرف آب در ت

در هـردو نـوع عملکـرد    ) SM(با مالچ  یسطح ي

 SM مـار یدر ت کـه نیبـا ا . اسـت  یتوجه نکته قابل

 يور کـرده و بهـره   يریو هـدر رفـت آب جلـوگ    

 ـآب ستمیس ياما برتر برد، ی  ـیرزمیز ياری  یحت ـ ین

کـاملاً   یسـطح  ياریآب ستمینسبت به س یاهیبدون حضور پوشش گ

بلانکو و همکاران در تطـابق   قیتحق افتهیبا  جهی

، تیمار )SM(، تیمار آبیاري سطحی با مالچ )SO(ي سطحی 

 )TM(و تیمار آبیاري زیرزمینی با لوله هاي تراوا و مالچ 

Figure 7- Water productivity of grain and forage yield of corn in different treatments
irrigation with mulch (SM), Subsurface irrigation by permeable tubes (TO) and Su

تواند به علـت پدیـده مـویینگی و صـعود نیتـرات      

همراه با رطوبت خاك، از منطقه مرطوب شده دور لوله به سطح خاك 

رف آب کمتـر در ایـن   دومین دلیل، تغلیظ بیشتر نیترات به دلیل مص

متري از سطح خـاك، بـه دلیـل اینکـه      سانتی 50

 ـرقتقریباً یک منطقه رطوبتی اشباع وجود دارد، غلظت نیترات  و  تـر  قی

، زیـرا  ابدی یمنیز در این محیط افزایش  2زدایی سرعت و میزان نیترات

اکسـیژن   3هـاي دگرسـاز   در محیط اشباع اکسیژن کم است و بـاکتري 

 N2صورت گاز  خود را از نیترات گرفته و متعاقب آن ازت را به

. به همین علت، غلظت نیترات در این عمق ناچیز است

                                                           
2- Denitrification 
3- Heterotroph 
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 رایرا داشته است؛ ز یواحد آب مصرف

بـه   یاست و از طرف شتریب ستمینوع س

شـده و   ریتبخ یتوجه مقدار آب قابل 

با مالچ  یسطح ياریآب ماریت. است افته

TO (   در هر دو نوع عملکـرد، نوسـان

بـوده   SOاز  شـتر یو ب TMمقدار آن کمتر از 

 ـیرزمیآب ز ماریمصرف آب در ت ي  ین

در هردو ) SM(با مالچ  یسطح ياری

در  نکـه یبـا ا . اسـت  یتوجه نکته قابل

کـرده و   يریو هـدر رفـت آب جلـوگ   

 ـآب سـتم یس يامـا برتـر   بـرد،  ی  ياری

 ـآب سـتم ینسبت به س یاهیبدون حضور پوشش گ  ياری

بلانکـو و   قی ـتحق افتـه یبـا   جـه ینت 

 رود یهمانطور که انتظار م ـ ،یاز طرف

 يعملکـرد بـه ازا   نی، کمتـر )SO(و بدون مالچ 

را داشته است؛ ز یواحد آب مصرف

است و از طرف ـ شتریب ستمینوع س

مقدار آب قابل ،یاهیگ

یت. است افتهیکاهش 

) TO(تراوا  ینیرزمیز

مقدار آن کمتر از  شهیهم

مصرف آب در ت يور مقدار بهره

)TO (ياریآب ماریاز ت

نکته قابل نیبوده که ا شتریب

 ری ـوجود مالچ از تبخ

یمصرف آب را بالا م

بدون حضور پوشش گ

ینت نیا. مشهود است

  ).20(است 

  

ي سطحی اریآب ماریت: وري آب براي عملکرد دانه و علوفه ذرت در تیمار هاي مختلف

و تیمار آبیاري زیرزمینی با لوله هاي تراوا و مالچ  )TO(آبیاري زیرزمینی با لوله هاي تراوا 

Water productivity of grain and forage yield of corn in different treatments: Surface irrigation (SO), 
irrigation with mulch (SM), Subsurface irrigation by permeable tubes (TO) and Subsurface irrigation by permeable tubes 

and mulch (TM) 

در سـه   TOو  SM ،SO ،TMغلظت نیترات در هر چهـار تیمـار   

متري از سطح خـاك بـا دسـتگاه    
1

HPLC 

به دلیـل  . شده است نشان داده 9و  8

تهیه پمپ مکش دستی، سبب شد کـه تنهـا   

 8شـکل  . گیري از محلول خاك انجـام گیـرد  

 و TM(در آبیاري زیرزمینی تـراوا بـا و بـدون مـالچ     

در . ابـد ی یم ـ، غلظت نیترات کـاهش  

متري از سطح خاك، نیترات بیشـترین مقـدار خـود را    

                                                          
1- High Performance Liquid Chromatography

تواند به علـت پدیـده مـویینگی و صـعود نیتـرات       داراست که اول می

همراه با رطوبت خاك، از منطقه مرطوب شده دور لوله به سطح خاك 

دومین دلیل، تغلیظ بیشتر نیترات به دلیل مصو 

50در عمق . باشدتیمار 

تقریباً یک منطقه رطوبتی اشباع وجود دارد، غلظت نیترات 

سرعت و میزان نیترات

در محیط اشباع اکسیژن کم است و بـاکتري 

خود را از نیترات گرفته و متعاقب آن ازت را به ازیموردن

به همین علت، غلظت نیترات در این عمق ناچیز است. نمایند آزاد می

تیمار ها

Treatments
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)SO(واحد آب مصرف يعملکرد به ازا نی، کمتر

نوع س نیشده در ا هم مقدار آب داده

 ،یاهیعدم حضور پوشش گ لیدل

افتهیآب کاهش  فمصر يور بهره

)SM (تراوا  ینیرزمیز ياریو آب)TO

مقدار آن کمتر از  شهینداشته و هم يادیز

يور هرهمقدار ب نکهیضمن ا. است

یآب ماریاز ت) TO(تراوا بدون مالچ 

نکته قابل نیبوده که ا شترینوع عملکرد ب

و هـدر رفـت آب جلـوگ    ری ـوجود مالچ از تبخ SM ماریت

یمصـرف آب را بـالا م ـ   يور بهره

بدون حضور پوشش گ یحت ینیرزمیز

 نیا. کاملاً مشهود است یسطح

از طرف ).20(همکاران  در تطابق است 

و بدون مالچ  یسطح ياریآب ماریت

  

  

  

  

  

وري آب براي عملکرد دانه و علوفه ذرت در تیمار هاي مختلف بهره - 7شکل 

آبیاري زیرزمینی با لوله هاي تراوا 

: Surface irrigation (SO), Surface 
bsurface irrigation by permeable tubes 

  

  توزیع غلظت نیترات

غلظت نیترات در هر چهـار تیمـار   

متري از سطح خـاك بـا دسـتگاه     سانتی 75و  50، 25عمق 

8هاي  گیري شد که در شکل اندازه

تهیه پمپ مکش دستی، سبب شد کـه تنهـا    ازجملهمشکلات اجرایی 

گیري از محلول خاك انجـام گیـرد   در چهار هفته آخر نمونه

در آبیاري زیرزمینی تـراوا بـا و بـدون مـالچ      کهدهد  نشان می

TO(  غلظت نیترات کـاهش  میرو یمهرچه که به عمق ،

متري از سطح خاك، نیترات بیشـترین مقـدار خـود را     سانتی 25عمق 

                   
Chromatography 

تیمار ها

Treatments

TO

TM
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متري از سطح خاك، به دلیل عدم نفوذ عمقـی آب   سانتی 75در عمق 

زیرا . آبیاري در سیستم تراوا به اعماق پایین، غلظت نیترات ناچیز است

 . شوري نیز در این عمق بسیار ناچیز است

با و  یسطح ياریآب ستمیدر س تراتیغلظت ن عیمربوط به توز 9شکل 

غلطـت   م،یرو یهرچه که به عمق م. باشد یم) SOو  SM(بدون مالچ 

آب از  ینفـوذ عمق ـ  توانـد  یکـه علـت آن م ـ   ابـد ی یم شیافزا تراتین

علاوه  ياریآب آب ،یاز طرف. باشد نیریز يها هیبه لا یسطح يها هیلا

 ـبـه دل  ن،یریز يها هیبه لا یفوقان يها هیاز لا تراتین يبر شستشو  لی

در اعمـاق   تراتیغلظت ن شیبوده، سبب افزا تراتین يخود حاو نکهیا

که در طول زمـان   دهد ینشان م 9شکل  نیهمچن. مختلف شده است

از سطح  يمتر یسانت 75و  50، 25در هر سه عمق  تراتیغلظت ن زین

از  تـرات ین يشستشو توان یاست که علت آن را م شیخاك رو به افزا

پنـگ و   قی ـتحق جـه یذکـر نمـود و بـا نت    نیریبه ز یسطح يها هیلا

  ). 18(همکاران تطابق دارد 

 ـ) TM(تراوا  ینیرزمیز ياریوجود مالچ در آب  ـبـر توز  يدار یاثر معن  عی

به علـت   تواند یم نیدر زمان و مکان نداشته است که ا تراتیغلظت ن

 ياریدر آب. باشد TOو  TM يمارهایدر ت کسانی باًیوجود رطوبت تقر

از سـطح خـاك، وجـود مـالچ اثـر       يمتـر  یسـانت  25در عمق  یسطح

 يمتـر  یسانت 75و  50ندارد اما در اعماق  تراتیبر غلظت ن يدار یمعن

کـاهش  ) SM(مـالچ   يدارا مـار یدر ت تـرات یاز سطح خاك، غلظـت ن 

 مـار یت در ياریتر آب آب کم زانیم لیبه دل تواند یکه علت آن م ابدی یم

 انگریب زین يآمار لیوتحل  هی، تجز5با توجه به جدول . مالچ باشد يدارا

در  تراتیغلظت ن عیبر توز ياریآب ستمیاثر فاکتور س دار یمعن اریاثر بس

ژائـو و همکـاران  و پنـگ و     قاتیتحق جهیبا نت افتهی نیا. خاك است

  ).18و  15(همکاران تطابق دارد 

  

  

  

  

  

 )TM(و آبیاري زیرزمینی تراوا با مالچ  )TO(تغییرات غلظت نیترات در اعماق مختلف خاك تحت تیمارهاي آبیاري زیرزمینی تراوا  - 8شکل 

Figure 8- Variations of nitrate concentration at different depths of soil under Subsurface irrigation by permeable tubes (TO) 
and Subsurface irrigation by permeable tubes and mulch (TM) treatments  

  

  

  

 

  

 )SM(و تیمار آبیاري سطحی با مالچ  )SO(تغییرات غلظت نیترات در اعماق مختلف خاك تحت تیمارهاي آبیاري سطحی  - 9شکل 

Figure 9- Variation of nitrate concentration at different depths of soil under Surface irrigation (SO) and Surface irrigation 
with mulch (SM) tratments  

  

  توزیع غلظت نمک

در  TOو  SM ،SO ،TMتعیین غلظت نمک در چهار تیمار براي 

متري از سطح خـاك، از همـان نمونـه     سانتی 75و  50، 25 سه عمق

ي شد، استفاده گردیـد کـه   آور جمعیی که براي آنالیز نیترات ها محلول

با توجه به شکل . شده است نشان داده 11و  10هاي  نتایج آن در شکل

، )TO و TM(در سیستم آبیاري زیرزمینی تراوا بـا و بـدون مـالچ     10

متـري از سـطح    سـانتی  25میزان شوري در لایه سطحی خاك یعنی 

زیاد بوده که علت آن، عدم شستشوي نیمرخ سطحی خاك توسط آب 

هـاي زیـرین بـه لایـه سـطحی توسـط        آبیاري و انتقال املاح از لایه

نشـان   10شـکل  . باشـد  سطح مـی  رطوبت موجود در خاك و تبخیر از
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، شوري )TM(دهد که وجود مالچ در سیستم آبیاري زیرزمین تراوا  می

درصد بهبود بخشیده است که این به علـت   40سطح خاك را بیش از 

نسـبت   TMآب آبیاري در تیمـار   تر کمکاهش تبخیر و میزان مصرف 

ه متري از سطح خاك ک ـ سانتی 50همچنین در عمق . باشد می TOبه 

منطقه اشباع رطوبتی است، غلظت نمک محلول خاك در حد هـدایت  

ــاري  ــی آب آبی ــاقی )dS/m 4(الکتریک ــت ب ــده اس ــق . مان  75در عم

 تر کممتري از سطح خاك غلظت نمک از شوري آب آبیاري نیز  سانتی

پـایین و وجـود    طرف بهتواند به دلیل عدم حرکت آب  باشد که می می

در  ازآنجاکـه . ي قبلی با آب معمولی باشدها ياریآبرطوبت باقیمانده از 

اسـت، حرکـت    تر خشکسیستم آبیاري زیرزمینی، لایه سطحی خاك 

و لـذا حرکـت    ردیگ یمآب در اثر شیب پتانسیل ماتریک خاك صورت 

توان گفت کـه در سیسـتم    درنتیجه می. باشد بالا می طرف به دائماًآب 

پایین کمتر بوده و درنتیجـه   طرف بهآبیاري زیرزمینی تراوا حرکت آب 

و مطـابق بـا نتیجـه    . هاي زیرین کمتر بـوده اسـت   شوري هم در لایه

   ).16(باشد  پژوهش ژائو و همکاران می

 يمارهـا یت( یسطح ياریآب ستمیکه در س دهد ینشان منیز  11شکل 

SM  وSO(اسـت  ندهی، غلظت نمک هم در مکان و هم در زمان فزا .

 ـدر  ینگییبر اثر صعود مـو  یسطح يها هیشده به لا نمک منتقل  کی

شسـته شـده و بـه اعمـاق      يدور بعد ياریآب آب لهیوس به ،ياریدور آب

 ـو غلظـت نمـک در لا   شـود  یفرستاده م  ـز يهـا  هی  شیرا افـزا  نیری

 ـن ياری ـدر خود آب آب يوجود املاح و شور گر،یاز طرف د. دهد یم  زی

 75و  50، 25غلظـت نمـک در اعمـاق     شیدر طول زمان باعث افزا

کـه   شـود  یمشاهده م نیهمچن. از سطح خاك شده است يمتر یسانت

 ـ، م)SM( یسطح ياریآب ستمیمالچ و س يدارا ماریدر ت غلظـت   زانی

علـت  . است افتهیدرصد کاهش  30خاك حدود  مرخینمک در طول ن

 ـتبخ دنیبه وجود مالچ نسبت داد که با کاهش بخش توان یآن را م  ری

باعث ورود کمتـر امـلاح    ياریاز سطح خاك و کم کردن مقدار آب آب

داشتن غلظت نمـک در محلـول    نگه نییپا جهیخاك و درنت مرخیدر ن

 قی ـتحق جـه یاست و با نت شده) SO(بدون مالچ  ماریخاك نسبت به ت

  ).18و  17(ژائو و همکاران و بزبورودوف و همکاران  تطابق دارد 

  

  

  

  

  

 )TM(و آبیاري زیرزمینی تراوا با مالچ  )TO(تغییرات غلظت نمک در اعماق مختلف خاك تحت تیمارهاي آبیاري زیرزمینی تراوا  -10شکل 

Figure 10- Variation of salt concentration at different depths of soil under Subsurface irrigation by permeable tubes (TO) 
and Subsurface irrigation by permeable tubes and mulch (TM) treatments  

  

   

  

  

  

 
 )SM(و تیمار آبیاري سطحی با مالچ  )SO(تغییرات غلظت نمک در اعماق مختلف خاك تحت تیمارهاي آبیاري سطحی  -11شکل 

Figure 11- Variation of salt concentration at different depths of soil under Surface irrigation (SO) and Surface irrigation with 
mulch (SM) treatments  

  

، اثر هر دو فـاکتور  4شده مطابق جدول  وتحلیل آماري انجام در تجزیه

غلظت نمک در نیمـرخ  سیستم آبیاري و پوشش سطح خاك بر توزیع 

شمن اینکـه اثـر متقابـل دو فـاکتور     . دار شده است خاك، بسیار معنی

  .معنی شده است براي غلظت نیترات و نمک در خاکی بی
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 ي مؤثر بر توزیع غلظت نیترات و نمک در تیمارهاي مختلففاکتورهاتجزیه واریانس  -4جدول 

Table 4- Variance analysis of factors affecting the distribution of nitrate and salt concentration in different treatments 

  میانگین مربعات

Mean of squares درجات آزادي  

Degrees of freedom  

  منابع تغییر 

Source of variation  غلظت نمک 

Salt concentration  

 غلظت نیترات

Nitrate concentration  

3276.59** 41300.4** 1 
 فاکتور سیستم آبیاري

(Irrigation system factor) 

556.92* 855.07ns 1 
 فاکتور پوشش سطح خاك

(Mulch factor) 

56.46ns 1012.83ns 1 
 اثر متقابل دو فاکتور

(Interaction of two factors) 

  
801.32 32 

 خطا

(Error) 

- - 35 
 کل

(Total) 
 

 بی معنی nsو % 1دار در سطح  معنی *، %5دار در سطح  معنی **

* Significant at 5% level, ** significant at 1% level and ns not significant  

 

   يریگ جهینت

تـوان   سیستم آبیاري زیرزمینی همراه با مـالچ نشـان داد کـه مـی    

درصد در میزان آب مصرفی در مقایسه بـا سیسـتم آبیـاري     53حدود 

کـه اگـر از مـالچ اسـتفاده نشـود،       درصورتی. یی کردجو صرفهسطحی 

پس در مناطقی که کمبود . درصد خواهد شد 40جویی آب حدود  صرفه

هـا در   همچنین وجود مالچ. شود ه میآب وجود دارد، این سیستم توصی

 23و  13ترتیـب   هر دو سیستم آبیاري زیرزمینی تـراوا و سـطحی بـه   

میـزان صـرفه  . جویی در مصرف آب را شامل شده اسـت  درصد صرفه

جویی آب در اثر وجود مالچ در سیستم آبیـاري سـطحی بیشـتر بـوده     

عنوان  بههاي گیاهی  شود که مقداري از باقیمانده پس توصیه می. است

سیستم آبیاري زیرزمینـی  . مالچ، بعد از برداشت، روي زمین باقی بماند

رغم مصرف کمتر آب نسبت به سیستم آبیاري سطحی، عملکـرد   علی

درصد در عملکرد  50درصد در عملکرد دانه،  46محصول را به میزان 

وجود مالچ نیز . درصد در وزن هزار دانه افزایش داده است 12علوفه و 

ر دو سیستم آبیاري زیرزمینی و سطحی باعث افـزایش عملکـرد   در ه

بنابراین تنها بـا اعمـال   . درصد شده است 35تا  30محصول به مقدار 

تـوان ضـمن    هاي باقیمانده از کشت سـال قبـل در مزرعـه، مـی     مالچ

  . کاهش آب مصرفی، عملکرد بیشتري را به دست آورد

یتـرات بـه اعمـاق    سیستم آبیاري زیرزمینی تراوا از شستشـوي ن  

محیطی ناشی  هاي زیست درنتیجه آلودگی. خاك جلوگیري کرده است

همچنـین در  . باشـد  از تلفات نیترات در این سیستم ناچیز و حداقل می

هـاي   سیستم آبیاري سطحی با نفوذ عمق آب آبیاري، نیترات به لایـه 

، که در سیستم آبیاري زیرزمینی درحالی. زیرین خاك انتقال یافته است

نیترات مورد نیاز گیاه در منطقه ریشه باقی مانـده و بـه مصـرف گیـاه     

درنتیجه سیستم آبیـاري زیرزمینـی باعـث کـاهش تلفـات و      . رسد می

غلظت نمک محلـول در پروفیـل   . شود جویی در مصرف کود می صرفه

تـر از   تـوجهی پـایین   خاك در سیستم آبیاري زیرزمینی، بـه حـد قابـل   

همچنـین  . آمده اسـت  دست ري سطحی بهغلظت نمک در سیستم آبیا

، عملکـرد  )dS/m 4با هـدایت الکتریکـی   (استفاده از آب شور  باوجود

محصول ذرت در سیستم آبیاري زیرزمینی با عملکرد ذرت در منطقـه  

ها در هر دو سیستم آبیاري زیرزمینی تـراوا و   وجود مالچ. برابري داشت

درصـد   40و  30 سطحی نیز، غلظت نمک را در سطح خاك به ترتیب

درنتیجه در مناطقی کـه از آب شـور بـراي آبیـاري     . کاهش داده است

، سیستم آبیـاري زیرزمینـی تـراوا عملکـرد بهتـري را      کنند یماستفاده 

کنـد و اسـتفاده از مـالچ،     نسبت به سیستم آبیاري سطحی حاصل مـی 

  .تواند باعث افزایش عملکرد و کاهش نیاز آبشویی شود می
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Introduction: With due attention to the limitation of water resources in Iran and specific geographical 

conditions of the country, using modern methods of irrigation with low water usage is inevitable. By applying 
suitable management in water system, soil and plant, while increasing product, we can establish a sustainable 
agriculture. Today, subsurface irrigation systems are used in various methods around the world, especially in the 
countries encountering water shortage. One of the newest methods is applying sponge plastic pipes such as 
tuporex which is installed in the area of plant root. Then, water with the pressure of 0/6-2 atmosphere flows 
inside it and by exuding, it dampens the area. 

Materials and Method: For this purpose, in this study number of 12 concrete lysimeters with the dimension 
of 2×2×1/25 m was used to investigate the effect of vegetation (mulch) on the efficiency of water consumption 
and product function for corn, salt accumulation as well as the amount of nitrate wash on soil profile under two 
permeable subsurface irrigation and surface irrigation. For irrigation, a body of water with salinity of 4 ds/m was 
used. The plan includes two main treatments (permeable subsurface and surface irrigation) and two sub-
treatments (mulch and without mulch) withfactorial experiment in a randomized complete block design with 
three replications at the College of Agriculture Research Campus,  Tehran Universityof technology Located in 
Karaj, Iran in 2010. Surface irrigation was performed based on the moisturein the soil and permeable subsurface 
irrigation was performed per dayas much water as was consumed.. Lysimeters soil is prepared from farm soil 
and through examination, its appearance special weight was registered to be 1.4 gr per cm3 equals to 1400 kg per 
m3. The amount of nitrogen fertilizer (Urea) was applied on the lysimeters according to the region convention, 
was 300 kg per hectare (120 gram per each lysimeter). A half of this amount was used at the time of cultivation 

and another half was used for the plant 60 days after cultivation; because the amount of water given in this type 
of system is higher.On the other hand due to the lack of vegetation, the significant amount of evaporated water 
and water productivity have decreased. 

Results and Discussion: Results disclosed that the subsurface irrigation system has important effect in 
decreasing consumed water (58% with mulch and 40% without mulch) and increasing crop yield (46% in seed 
corn yield, 50% in forge yield and 12% in weight of one thousands seed corn) in comparison with the surface 
irrigation system. As well as the subsurface irrigation has prevented lower soil layer from contamination and 
being salty by decrease salt and nitrate leaching. Besidespresence of mulch in lysimeterhas shown important role 
in decreasing water consumption and seed corn yield. The important thing is that the highest yield in two type of 
performance, was recorded in subsurface irrigation treatment with mulch (TM) and this subject is so important 
when we remind that (TM) treatment had the least amount of water uses. Itmeans that with the least amount of 
water consumed the highest amount of product was obtained among the treatments.On the other hand, surface 
and non-mulching (SO) irrigation is expected to have the lowest yield per unit water consumption. 

Conclusions: Also in both subsurface irrigation with preamble tube and surface irrigation system, existence 
of mulch caused to decrease salt concentration to 40% and 30% in soil surface respectively which makes it 
suitable for the areas facing water shortage. It can be concluded that, existence of mulches in the both subsurface 
irrigation with permeable tube and surface irrigation system causing water saving 13 and 23 percent, respectively 
and the rate of saving water in surface irrigation system with presence of mulch has also increased. Thus, it is 
recommended that some of the plant residuals, like mulch remain on the ground after harvest. The subsurface 
irrigation with permeable tube system has been prevented from washing nitrate to the depths of the soil. As a 
result, the environmental pollution caused by nitrate losses in this system is minimal and this system saves 
fertilizer. Also the concentration of salt solution in the soil profile in subsurface irrigation system was 

                                                           
1, 2 and 3- Professor, Ph.D Student and Graduated MSc.of Irrigation & drainage, Department of Irrigation & 
Reclamation Engineering, Faculty of Agriculture Engineering & Technology, Campus of Agriculture and Natural 
Resources, University of Tehran, Karaj, Iran 
(*-Corresponding Author Email: Aliaghat@ut.ac.ir) 
 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه

 661-674 .ص ،1397آبان  –مهر ، 4شماره ، 32جلد 

Journal of Water and Soil 
Vol. 32, No. 4, Sept.-Oct. 2018, p. 661-674 



  1397آبان  –، مهر 4 ، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      674

significantly lower than the salt concentration in surface irrigation. As a result in areas that use the saline water 
for irrigation, the subsurface irrigation with preamble tube confirm better function than surface irrigation system 
and use mulch can increase yield and reduce leaching.   

 
Keywords: Irrigation Systems, Mulch, Nitrate Leaching, Preamble Subsurface Irrigation, Salt Accumulation 



 

فیزیولوژیک فلفل  و زئولیت بر کارایی مصرف آب و خصوصیات اثر آبیاري بخشی منطقه ریشه

 اي دلمه

 
  4رحیم برزگر -3محمد رضا نوري -*2احمد رضا قاسمی -1پژوه پروین دانش

  11/10/1396: تاریخ دریافت

 07/05/1397: تاریخ پذیرش

  

  چکیده

این پژوهش به منظور بررسی تاثیر مصرف زئولیت و . سهم بالاي مصرف آب در بخش کشاورزي اهمیت پژوهش در این بخش را افزایش داده است

اي در  دلمـه  و کم آبیاري بر عملکرد، اجزاي عملکرد و کـارایی مصـرف آب فلفـل    )PRD(نحوه توزیع آن در خاك به همراه آبیاري بخشی منطقه ریشه 

صورت آبیاري بخشی منطقه ریشه و کانی زئولیت  درصد نیاز آبی گیاه به 50و  75درصد،  100این مطالعه در سه سطح آبیاري . شهرکرد اجرا شد دانشگاه

نتایج تحقیق بصورت طرح کاملا تصادفی و همچنین آزمایش . صورت پخش در یک و دو طرف گلدان اجرا شد وزنی و بهدرصد  4و  2در دو سطح شامل 

اندام هوایی، وزن تر کل میوه و  و خشک وزن تر تیمار شاهد و صفات داري بین نتایج اختلاف معنی. توریل در قالب طرح کاملا تصادفی تحلیل شدندفاک

تغییـرات  ها نیز نشان داد کـه  نتایج مقایسه میانگین. نشان داد a کلروفیلغلظت قطر میوه و  ،مواد جامد محلول ،pHشیمیایی ویتامین ث،  هاي شاخص

و وزن میوه در تمـام تیمارهـا   ) درصد 50(آبیاري شدید تعداد میوه نیز در کم. دار دارندها در تمام تیمارها نسبت به شاهد کاهش معنیوزن تر و قطر میوه

نتوانسـته تـاثیر منفـی تـنش     هم ) درصد 4(به عبارت دیگر استفاده از زئولیت در بیشترین سطح مورد بررسی . دار نشان داد نسبت به شاهد کاهش معنی

دار کارایی مصرف آب در تمام  آبیاري منجر به افزایش معنیبه همراه زئولیت و کم PRDهمچنین نتایج نشان داد که کاربرد روش . خشکی را جبران کند

و پخش زئولیـت در دو طـرف    درصد 50 آبیاري زئولیت، کم درصد 2درصد مربوط به تیمار  110بالاترین کارایی مصرف آب به میزان . تیمارها شده است

و پخش زئولیت در یک طـرف گلـدان و    درصد 75آبیاري  زئولیت، کم درصد 4گلدان و کمترین میزان افزایش کارایی مصرف آب نیز مربوط به دو تیمار 

. بدسـت آمـد  ) افزایش نسبت بـه شـاهد   درصد 18(درصد  18و پخش زئولیت در دو طرف گلدان و به میزان  درصد 75آبیاري  زئولیت، کم درصد 2تیمار 

و  درصـد  50آبیاري  زئولیت، کم درصد 4باشند که از بین این تیمارها، تیمار داراي بالاترین مقدار کارایی مصرف آب می درصد 50آبیاري  تیمارهاي با کم

 50آبیـاري  نیز نسبت به دیگـر تیمارهـاي کـم   ) ايلفل دلمهدو پارامتر مهم در تولید ف(تر میوه و تعداد میوه پخش زئولیت در دو طرف گلدان از نظر وزن

اي تواند در افزایش رانـدمان تولیـدات گلخانـه   نتایج این تحقیق می. گرددشرایط بهتري دارد، بنابراین این تیمار به عنوان تیمار مناسب توصیه می درصد

 .بویژه در مناطق کم آب مورد استفاده قرار گیرد

  

 PRD، آبیاريکمهاي شیمیایی، شاخص، رطوبتاي، یدات گلخانهتول :کلیدي هاي واژه

 

    1 مقدمه

سـو و از سـوي    هاي کشـاورزي از یـک   نیاز روز افزون به فرآورده

دیگر کمبود منابع آب در بیشتر نقاط کشور بویژه در مناطق خشـک و  

سـازي مصـرف آب در سـر لوحـه کـار       نیمه خشک سبب شده بهینـه 

رویه  از طرفی روند برداشت بی. گذاران قرار گیرد ریزان و سیاست برنامه

                                                           
زهکشـی، اسـتادیار و    و آبیـاري  ارشد کارشناسی آموخته دانش ترتیب به -3و  2، 1

 دانشگاه شهرکرد  کشاورزي، آب، دانشکده مهندسی دانشیار گروه

  ) Email: ar-ghasemi@um.ac.ir                     :مسئول نویسنده -(*

  دانشگاه شهرکرد کشاورزي، استادیار گروه مهندسی باغبانی، دانشکده -4

DOI: 10.22067/jsw.v32i4.69640 

هاي عمیق و نیمه عمیـق و پیشـروي    زیرزمینی از طریق چاههاي آب

هـاي  آب شیرین، باعث شده تا حجم نسبی آب هاي آب شور در سفره

آبی و کـاهش کیفـی منـابع آب و     بر این اساس کم. شور افزایش یابد

هـاي   کـاربرد روش . باشـند  خاك از عوامل اصـلی کـاهش تولیـد مـی    

 ـ  کم سـازي مصـرف آب، جهـت     هآبیاري یکی از راهبردهاي مهـم بهین

آبیـاري   هاي کـم  استفاده از روش. شودآبی محسوب می سازگاري با کم

تواند باعث کاهش رطوبت خاك و عملکرد محصول شود در مقابل می

هاي جلـوگیري از کـاهش رطوبـت     استفاده از کانی زئولیت یکی از راه

هـا مـواد معـدنی بـا     زئولیـت . باشد خاك و افزایش کارایی مصرف می

هـاي آب   هـاي بـزرگ و مولکـول    ساختار متخلخل هسـتند کـه یـون   

هاي معمول رسـی،   برخلاف کانی). 2( کنندمیهاي آن را اشغال  حفره
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ها چارچوب ساختمانی به اندازه کافی باز است و این ویژگی  در زئولیت

  ). 21(ها شده است  وجود آمدن خواص منحصر به فرد زئولیت باعث به

ري آب، علاوه بر تلاش براي بهبـود شـرایط   وبراي افزایش بهره

هـاي   خاك از نظر افزایش ظرفیت نگهـداري رطوبـت، اصـلاح روش   

هـاي مناسـب   یکـی از روش . آبیاري نیز باید در دستور کار قرار گیـرد 

اي روش آبیـاري بخشـی منطقـه ریشـه     آبیاري براي تولیدات گلخانـه 

)PRD (واخت است آبیاري بخشی روش معمولی از آبیاري یکن. است  

که در تمام منطقه توسعه ریشه تامین آب به صورت متناوب تنهـا  

در یـک طــرف از منطقــه ریشــه صـورت گرفتــه و در آبیــاري بعــدي   

در ایـن روش در هـر دور آبیـاري یـک     ). 11(شـود   معکوس عمل می

شود که این روش علاوه بر کاهش مصرف آب طرف گلدان آبیاري می

رشد و توسعه بیشتر شده که منجر بـه  باعث تحریک ریشه گیاه براي 

  . شوداستفاده بهتر از رطوبت خاك می

ویـژه در   اي آن بـه توان به تولیـد گلخانـه  یکی از گیاهانی که می

ایـن گیـاه از لحـاظ     .باشـد اي میفصول سرد سال پرداخت فلفل دلمه

مقدار تولید سبزیجات در اغلب کشورها بعد از سـیب زمینـی و گوجـه    

العمل آن نیز بـه خشـکی در مراحـل مختلـف      عکس. دارد فرنگی قرار

با توجه به اینکه در تحقیـق حاضـر روش   ). 14(باشد رشد متفاوت می

بـه همـراه   ) PRD(آبیاري مورد استفاده آبیاري بخشی منطقـه ریشـه   

باشد، در زیر به برخی از جدیـدترین مطالعـات انجـام    کانی زئولیت می

 .شود اشاره میشده در این زمینه 

سـازي مصـرف آب بـا روش     روي بهینـه با مطالعه بر) 8(السادك 

PRD    به این نتیجه رسید که این روش در مقایسه با آبیاري غرقـابی

هاي شیمیایی سبب کـاهش قابـل تـوجهی در     از طریق تولید سیگنال

در پژوهشـی بـر   ) 3(کولاك و همکـاران  بزکورت. شودمصرف آب می

اي سطحی و زیر سطحی  یاري قطرهروي بادمجان تحت دو سیستم آب

درصد و آبیاري بخشی  75و  50آبیاري  با چهار تیمار آبیاري کامل، کم

)PRD (50        درصد، نشـان دادنـد کـه بیشـترین رانـدمان مصـرف آب

 50، برابـر  PRDاي زیر سـطحی تحـت تیمـار     متعلق به آبیاري قطره

آبیاري  با بررسی تاثیر کم) 10(نتایج گیریلو و همکاران . باشددرصد می

آبیاري به  بر کیفیت ترکیب فلانوئید در میوه پرتقال نشان دادند که کم

اي در  توانـد باعـث تغییـر قابـل ملاحظـه      مـی  PRDویژه در شـرایط  

  .شود و تاثیر مثبتی بر کیفیت میوه داردفلانوئید پوست میوه می

جـویی در   درصـد صـرفه   50در تحقیقـی  ) 4(بابا زاده و همکاران 

ي ذرت را نتیجـه اعمـال    مصرف آب و افزایش میـزان پـروتئین دانـه   

در ) 13(کارانـدیش و همکـاران   . آبیاري ناقص ریشه گـزارش کردنـد  

وري آب  آبیاري معمولی بر بهـره  بررسی تاثیر آبیاري ناقص ریشه و کم

دانـه در تیمـار   و عملکرد گیاه ذرت نشان دادنـد کـه میـزان عملکـرد     

PRD75%ولـی   داري بـا تیمـار آبیـاري کامـل نداشـت      ، اختلاف معنی

  . درصد مصرف آب در طول دوره اعمال تیمار شد 25موجب کاهش 

در بررسی شرایط تنش خشـکی و کـاربرد   ) 1(احمدي و همکاران 

زئولیت معدنی بر رشد و برخی پارامتر فیزیولوژیکی گیاه پنیرك نشـان  

 . یابدبکارگیري زئولیت کارایی مصرف آب افزایش میدادند که با 

در مطالعات انجـام شـده قبلـی کـارایی اسـتفاده از روش آبیـاري       

صـورت جداگانـه    بخشی منطقه ریشه و همچنین استفاده از زئولیت به

مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت؛ بنـابراین در تحقیـق حاضـر کـارایی       

آبیـاري   ان و با اعمال کـم صورت همزم استفاده از هر دو روش فوق به

  .مورد بررسی قرار گرفت

  

 ها مواد و روش

آبیـاري بخشـی منطقـه ریشـه و کـانی       به منظور بررسی اثر کـم 

اي، آزمایشـی در گلخانـه    دلمـه  زئولیت بر برخی خصوصیات گیاه فلفل

انجـام   1395پژوهشی دانشکده کشاورزي دانشگاه شـهرکرد در سـال   

  . گرفت

لزام وجود تیمار شاهد در این تحقیق، امکان با توجه به اهمیت و ا

صـورت آزمـایش فاکتوریـل در قالـب طـرح کـاملا        ها بـه تحلیل داده

تصادفی وجود نداشت، زیرا تیمار شاهد تنها داري یـک سـطح بـوده و    

در چنـین مـواردي   . توان آنرا به عنوان یک فاکتور در نظر گرفـت نمی

تحلیل شده و سـپس جهـت   ها در قالب طرح کاملا تصادفی ابتدا داده

هـا  بررسی اثرات متقابل بـین فاکتورهـا بـا حـذف تیمـار شـاهد، داده      

صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کـاملا تصـادفی نیـز مـورد      به

  .گیرندتحلیل قرار می

ها ابتدا در قالب طرح کاملا تصـادفی بـا   بنابراین این پژوهش داده

درصـد   4و  2(سـطح   2ر چهار تکرار و بـا در نظـر گـرفتن زئولیـت د    

و ) یـک و دو طـرف گلـدان   (، نحوه توزیع زئولیت به دو صورت )وزنی

به همراه تیمار ) درصد تامین نیاز گیاه 50و  75(سطح  2آبیاري در  کم

و در چهـار  ) نیاز آبی، بدون آبیاري بخشی و زئولیت درصد 100(شاهد 

بـل بـین   تکرار تحلیل شد و در مرحله دوم، جهت بررسـی اثـرات متقا  

بـا حـذف شـاهد،    ) زئولیت، نحوه توزیع زئولیت و کم آبیاري(فاکتورها 

صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کـاملا تصـادفی نیـز     ها بهداده

مشخصات تیمار به همراه علامت اختصـاري  . مورد تحلیل قرار گرفت

  .ارایه شده است 1در جدول 

یکی به ارتفـاع  هاي پلاست سازي محیط کشت از گلدان براي آماده

 3متر استفاده شد و براي ایجاد زهکش تا ارتفـاع   سانتی 28و قطر  30

متري در کف گلدان شن دانه درشت ریخته شد و مابقی حجـم   سانتی

 25درصد کود دامـی و   25درصد خاك زراعی،  50گلدان با ترکیبی از 

شـکل  ( پر گردید) مطابق تیمارها(درصد سبوس برنج با مقادیر زئولیت 

1.( 

ارایـه شـده    2تجزیه فیزیکی خـاك و خصوصـیات آن در جـدول    

  . است

ها ، براي قطع ارتباط آب بین دو طرف گلدانPRDدر تیمارهاي 
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  ).2شکل(هاي کارتن پلاست و چسب آکواریوم استفاده شد  از ورق

اي رقم لومـوس   دلمه سازي محیط کشت، نشاء فلفلپس از آماده 

)1F (در هنگام انتقال نشاء . لیتر کشت شدند 8هایی به حجم  در گلدان

ها در طرفین توسعه یابند دقت  ها به این نکته که ریشه به داخل گلدان

بعد از انتقال و قرار گرفتن نشـاءها در داخـل خـاك    . و توجه کافی شد

براي جلوگیري از پوسیدگی ریشـه همزمـان بـا آبیـاري اولیـه از سـم       

یعنـی   هـا  از انتقال نشاء به گلدانسه هفته بعد . بنومیل استفاده گردید

آبیـاري کـاهش پیـدا کـرد      زمانی که احتمال صدمه به گیاه در اثر کـم 

  .تیمارهاي کم آبیاري اعمال شد

صورت حجمـی  درصد نیاز گیاه به 100آب مورد نیاز تیمارها براي 

آبیاري بـراي بقیـه    برآورد و سپس با در نظر گرفتن سطوح مختلف کم

برآورد حجمی آب مـورد نیـاز   . ها داده شد به گلدانتیمارها محاسبه و 

اولین آبیاري و به دلیل خشک بودن خاك انجـام شـد، بـدین     تنها در

صورت که آنقدر به تیمار شاهد آب اضافه شد تا شاهد خروجی باشیم، 

سپس با کسر مقدار خروجی از مقدار ورودي، حجم آب مورد نیاز براي 

بـا  هاي بعدي، رآورد نیاز آبی در آبیاريبراي ب. اولین آبیاري تعیین شد

-SMسنجش مدام رطوبت خاك با استفاده از دسـتگاه تتـاپروپ   

خاك و مقـدار ضـریب    PWPو  FCو در نظر گرفتن مقدار  300

مقدار نیاز آبی با استفاده از رابطه ) MAD=0.5(تخلیه مجاز گیاه 

  :زیر محاسبه گردید

)1(   

� =
(�� − ���) 	× Dr	 × MAD

100
 

ــاري  d: کــه در آن نقطــه پژمردگــی  cm( ،PWP(عمــق آب آبی

و ) cm(عمــق ریشــه  Dr، )حجمــی(ظرفیــت زراعــی  FC، )حجمــی(

MAD  باشند می) درصد(ضریب تخلیه مجاز. 

  

  آزمایش تیمارهاي مشخصات  -1جدول 

Table 1 - The Specifications of experimental treatments 

   ردیف  نام تیمار توضیحات تیمار

 بدون زئولیت و آبیاري کامل

0% zeolite and full irrigation 
T0%-100% 1 

 

  درصد 75آبیاري  درصد زئولیت در یک طرف گلدان و کم 2

2% zeolite on one side and 75% deficit irrigation 
T2%-75%-ONE 2 

 

 درصد 75آبیاري  درصد زئولیت در دو طرف گلدان و کم 2

2% zeolite on two side and 75% deficit irrigation 
T2%-75%-TWO 3 

 

 درصد 50آبیاري  درصد زئولیت در یک طرف گلدان و کم 2

2% zeolite on one side and 50% deficit irrigation 
T2%-50%-ONE 4 

 

 درصد 50آبیاري  زئولیت در دو طرف گلدان و کمدرصد  2

2% zeolite on two side and 50% deficit irrigation 
T2%-50%-TWO 5 

 

 درصد 75آبیاري  درصد زئولیت در یک طرف گلدان و کم 4

4% zeolite on one side and 75% deficit irrigation 
T4%-75%-ONE 6 

 

 درصد 75آبیاري  کم درصد زئولیت در دو طرف گلدان و 4

4% zeolite on two side and 75% deficit irrigation 
T4%-75%-TWO 7 

 

 درصد 50آبیاري  درصد زئولیت در یک طرف گلدان و کم 4

4% zeolite on one side and 50% deficit irrigation 
T4%-50%-ONE 8 

 

 درصد 50آبیاري  درصد زئولیت در دو طرف گلدان و کم 4

4% zeolite on two side and 50% deficit irrigation 
T4%-50%-TWO 9 

 

 

          
  ها نمایی از گلدان - 1شکل 

Figure 1- A View of the pots 
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  تجزیه فیزیکی خاك نتایج -2جدول 

Table 2 –Results of physical analysis of soil  

FC 
%Weighing 

PWP 
%Weighing 

 شن

%  
Sand  

 سیلت

%  
Silt  

 رس

%  
Clay  

  بافت خاك

Soil Texture  

24.8  8.9  40.80  21.3  37.9 
  رسی لوم    

Clay loam  

 

 
  هاآماده سازي گلدان - 2شکل 

Figure 2- Preparing the pots 
 

  
  گیري سطح برگ                                 اندازه - 3شکل 

Figure 3- Leaf  area measurement 
 

فیزیولوژیکی و شیمیایی و همچنین کارایی  هاي در نهایت شاخص

هاي فیزیولوژیکی شامل، وزن تـر  شاخص. گیري شدمصرف آب اندازه

، )بـا اسـتفاده از تـرازو   ( و خشک کل اندام هوایی، وزن تـر کـل میـوه   

با استفاده از (، تعداد میوه و سطح برگ )با استفاده از کولیس(قطرمیوه 

 ). 3شکل(باشند می)  Image jافزار منر

گیري سطح برگ ابتدا به صورت تصـادفی چنـد بـرگ    براي اندازه

اي در تیمارهاي مختلف جـدا گردیـد،    هاي گیاه فلفل دلمه بالغ از بوته

ها روي سطح صافی قرار داده شد و با استفاده از دوربین از  سپس برگ

هـا   انتقال این عکـس  با. برداري انجام گرفت تیمارهاي مختلف عکس

 .، سطح برگ محاسبه گردیدImage jبه نرم افزار 

، مواد جامد محلـول  pHهاي شیمیایی شامل، ویتامین ث، شاخص

 .باشندو کل می a ،bو کلروفیل 

همچنین کارایی مصـرف آب بـا اسـتفاده از رابطـه زیـر محاسـبه       

 .گردید

)2(  ��� =
�

�
 

ــه در آن ــر   WUE: ک ــوگرم ب ــارایی مصــرف آب برحســب کیل ک

مقـدار   Iعملکرد محصول خشک بر حسـب کیلـوگرم و    Yمترمکعب، 

تجزیـه  . باشد آب مصرفی در طول فصل رشد بر حسب متر مکعب می

 5در سـطح  ) LSDبـه روش آزمـون   (هـا   واریانس و مقایسه میانگین

 .انجام شد SASدرصد با نرم افزار 

 

 نتایج و بحث

  فیزیولوژیکیهاي خصشا

هاي فیزیولوژیکی مـورد بررسـی در   نتایج تجزیه واریانس شاخص

همانگونـه کـه   . ارایه شده است 3قالب طرح کاملا تصادفی در جدول 

وزن  هـوایی،   تـر انـدم   در جدول نشان داده شـده اسـت، تغییـرات وزن   

درصد و قطرمیـوه   99هوایی و وزن تر کل میوه در سطح  اندام خشک  

دار دار ولی تعداد میوه و سطح برگ غیر معنیرصد معنید 95در سطح 

ارایـه شـده در ردیـف آخـر نشـان       P-valueباشند، هرچند مقادیر می

دهد که تغییرات تعداد میوه در بین تیمارهاي مختلف نیز در سـطح   می

از طرف دیگر اثر زئولیت و کم آبیاري بـا  . باشددار میدرصد معنی 90

بـر سـطح   ) درصـد  95در سطح (داري معنی تاثیر روش آبیاري بخشی

  .و تعداد میوه تیمارهاي مختلف نداشته است برگ

  وزن تر کل میوه 

آبیـاري   نشان داد کم) 4(تر میوه شکل میانگین تیمارها براي وزن

داري  حتی در شرایط اضافه کردن زئولیت نیز منجر بـه کـاهش معنـی   

یشـترین کـاهش   ب. میانگین وزن کل میوه نسبت به شاهد شده اسـت 

درصد زئولیت در یـک طـرف    2وزن تر میوه نسبت به شاهد در تیمار 

باعـث   رطـوبتی  تنش. درصد اتفاق افتاده است 50گلدان و کم آبیاري 

در . شـود مـی  میوه در شده ذخیره و آب بیولوژیک هايواکنش کاهش

 مواد انتقال و تواند در اثر کاهش فتوسنتزمی عملکرد این حالت کاهش

و  )19(شـاهی و همکـاران   میـدان  نتـایج  ).17(باشـد   میـوه  متس به

 میـوه  عملکـرد  دهـد مـی  نیـز نشـان  ) 17(همکـاران   الرحمـان و  لطف

 اثـر  قـرار دارد و در  رطوبتی تنش تحت داريطور معنی فرنگی به گوجه

نشـان  ) 1(همچنـین شـکل   . یابـد می میوه کاهش عملکرد آبی، تنش

داري یا دو طرف گلدان تاثیر معنـی دهد که افزودن زئولیت در یک می

داري بـین تیمارهـاي یـک    تفاوت معنـی (تر میوه نداشته است بر وزن
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تـوان نتیجـه   در مجموع هـم مـی  ). شودطرف و دوطرفه مشاهده نمی

درصـد نتوانسـته از    4و  2گرفت که افزودن زئولیت در هـر دو سـطح   

 .کاهش وزن تر میوه ناشی از تنش رطوبتی جلوگیري کند

  

  اي  گیاه فلفل دلمه براي) میانگین مربعات( نتایج تجزیه واریانس  -3جدول 

Table 3- Results of analysis variance (mean square) for sweet pepper 

 منبع تغییرات

Source of 
Varianc 

درجه 

 آزادي

dF 

سطح برگ    

Leaf area 

وزن تر کل 

 میوه

fresh fruit 
total weight 

 تعداد میوه

number of 
fruits 

 قطرمیوه

fruit 
diameter 

تر  وزن

هوایی اندم  

shoot fresh 
weight 

  وزن  

هوایی اندام   

shoot dry 
weight 

 تیمار

Treatments 

8 1449.066ns 219127.634** 8.694ns 0.012* 4850.40** 81.95** 

 خطا

Error 

27 1456.108 6138.31 4.66 0.005 415.72 8.081 

 ضریب تغییرات

Coefficient of 
Variation(%) 

- 15.37 16.38 24.62 17.95 13.66 9.93 

P-value - 0.463 <0.0001 0.090 0.040 <0.0001 <0.0001 

دار و غیر معنی درصد 1و  درصد 5داري در سطح احتمال  به ترتیب معنی                                        ns و **، *                         

*, ** and ns means significant at 1%, 5% and non-significant respectively 

 

  
  در تیمارهاي مختلفوزن تر کل میوه انگین یمقایسه م - 4شکل 

Figure 4- Mean Comparison of fruit fresh total weight in different treatments 

 

  تعداد میوه

و زئولیـت بـراي    نتایج تجزیه واریانس نشان داد کـه اثـر آبیـاري   

نتایج مقایسه . دار است معنی درصد 90صفت تعداد میوه تنها در سطح 

آبیـاري   دهد تنها تیمارهاي همراه با کـم میانگین تیمارها نیز نشان می

اند که این دار شدهت به شاهد دچار کاهش معنینسب) درصد 50(شدید 

 درصـد  4زئولیـت انـدکی بیشـتر از     درصـد  2کاهش در تیمارهاي بـا  

 که دهدمی نشان نیز هاي گذشته بررسی نتایج). 5شکل (زئولیت است 

اسـت   شـده  در گیاهـان مختلـف   میـوه  تعداد باعث کاهش کم آبیاري

)30.( 

  قطر میوه

اي بـر بازارپسـندي میـوه    قابـل ملاحظـه  تواند تاثیر قطر میوه می

نیـز ماننـد وزن تـر    ) 6شـکل  (مقایسه میانگین قطر میوه . داشته باشد

. دار تمـام تیمارهـا نسـبت بـه شـاهد دارد     میوه نشان از کاهش معنـی 

درصـد زئولیـت در یـک     2کمترین میانگین قطر میوه مربوط به تیمار 

 ـ. باشـد درصـد مـی   50طرف گلدان و آبیاري بخشـی   شـاهی و  دانمی

میـوه   انـدازه  آبیـاري  کـم  اعمـال  بـا  که دادند نیز نشان) 19(همکاران 

دلیل کـاهش قطـر میـوه در    . دار یافته استفرنگی کاهش معنی گوجه

-سلول رشد آب توان اینگونه بیان کرد که کمبودآبی را میشرایط کم

 هايگیري سلولموجب کاهش شکل و دهدهاي گیاهی را کاهش می

همچنین باعث کوچک شدن فضـاهاي بـین   . )24( شودمی یچوب آوند

شـود کـه ایـن تغییـرات را     سلولی و تا حدي کاهش تقسیم سلولی می

  ).26(ها مشاهده کرد  ها و میوه توان در اندازه ساقه، برگمی
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  در تیمارهاي مختلف وهیتعداد م مقایسه میانگین - 5شکل 

Figure 5- Mean Comparison of number of fruits in different treatments 
  

  
  در تیمارهاي مختلف وهیم قطرمقایسه میانگین  - 6شکل 

Figure 6 - Mean Comparison of fruit diameter in different treatments 
  

  وزن تر و خشک اندام هوایی

وزن تر اندام هوایی فلفل براي ) 7شکل (ها مقایسه میانگیننتایج 

زئولیت بـه جـز تیمـار     درصد 2دهد که تیمارهاي با اي نشان میدلمه

T2%-75%-TWO    نسبت به تیمار شاهد دچار کاهش معنـی دار شـده انـد .

 اندازه کل و ساقه کاهش رشد خشکی تنش به هانگیاه واکنش معمول

زئولیـت   درصـد  4مقابـل تیمارهـاي همـراه بـا      در). 22( باشدمی گیاه

دهند، هرچند ایـن افـزایش در تمـام    نسبت به شاهد افزایش نشان می

 و شـدن آب  ذخیره تواندمیدلیل این افزایش . تیمارها معنی دار نیست

آبشـویی   از جلـوگیري  همچنین و زئولیت هايکانال در غذایی عناصر

 یـک مخـزن   مثل خاك به زئولیت افزودن همچنین. باشد عناصر این

-افـزایش مـی   را در خاك حفظ رطوبت مدت و کرده عمل آب ذخیره

 درصـد  4بـه   درصـد  2به عبارت دیگر افزایش مقدار زئولیـت از   .دهد

  .توانسته اثر منفی تنش خشکی را کنترل نماید

هـاي هـوایی   هاي هوایی، وزن خشک انـدام تر اندامبرخلاف وزن

تیمارهاي مورد بررسی کاهش معنـی داري   اي در تمامگیاه فلفل دلمه

 گیـاه  در خشکی تنش). 8شکل (دهند نسبت به تیمار شاهد نشان می

 در زمینی و هوایی هايبخش بین آب جذب براي موجب ایجاد رقابت

 به را فتوسنتزي مواد از بیشتري سهم گیاه رقابت، این شده که در بوته

 کمتـري  فتوسنتزي مواد نتیجه در دهد،می هاي زمینی اختصاصاندام

هاي هوایی وزن اندام کاهش باعث امر این که هوایی رسیده، بخش به

 )7(و دهقان و همکاران ) 20(و همکاران  محمدي). 30(شود گیاه می
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همچنـین  . اندنیز نتایج مشابهی براي گیاه گوجه فرنگی گزارش نموده

هـوایی  هـاي  نیز کاهش وزن خشک انـدام ) 1(آذر و همکاران احمدي

 .گیاه پنیرك را با افزایش تنش خشکی گزارش نمودند

 

  
  در تیمارهاي مختلف ییهوا تر اندام وزنمقایسه میانگین  - 7شکل 

Figure 7- Mean Comparison of shoot fresh weight in different treatments 

 

  
  در تیمارهاي مختلفیی اوه اندام  خشک وزنمقایسه میانگین  - 8شکل 

Figure 8- Mean Comparison of shoot dry weight in different treatments 
 

  هاي شیمیاییشاخص

هـاي شـیمیایی در قالـب    نتایج حاصل از تجزیه واریانس شاخص

دهد، تغییـرات ویتـامین ث،   نشان می 4طرح کاملا تصادفی در جدول 

pH   و مواد محلول جامد در سطح یک درصد و غلطت کلروفیـلa  در

  .دار استنسبت به شاهد معنی درصد 5سطح 

  
  اي  گیاه فلفل دلمهبراي ) میانگین مربعات( نتایج تجزیه واریانس -4جدول 

Table 4 -Results of analysis variance (mean square) for sweet pepper  

  منبع تغییرات
Source of 
Varianc 

درجه 

  آزادي
dF 

ویتامین    

 ث
vitamin 

C  

  

pH 

 مواد  

 جامدمحلول
total 

soluble 
solids 

 aکلروفیل  
chlorophyll 

a 

 bکلروفیل 
chlorophyll 

b 

 کلروفیل کل
total 

chlorophyll  

 تیمار

Treatments 
8 

 **54.893 
 **0.503  **32.518 0.0144 * 0.008ns 0.008ns 

 خطا

Error 
27 

 
0.513 

 
1.060 

 
1.103 0.004 0.021 0.014 

 ضریب تغییرات

Coefficient of 
Variation(%) 

- 
 

0.82 

 

4.81 

 

12.86 15.38 12.36 7.29 

P-value -  <0.0001  <0.0001  <0.0001 0.015 0.916 0.772 

دار و غیر معنی درصد 1، درصد 5داري در سطح احتمال  به ترتیب معنی   ns                 * ،**  و
*, ** and ns means significant at 1%, 5% and non-significant respectively 
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  ویتامین ث

دهـد  اي نشان مینتایج مقایسه میانگین ویتامین ث در فلفل دلمه

بیشترین . دهند دار نشان میتمام تیمارها نسبت به شاهد افزایش معنی

زئولیـت در یـک طـرف گلـدان و کـم       درصـد  2افزایش مربوط تیمار 

زئولیت در یک طرف گلدان  درصد 2باشد و تیمار می درصد 75آبیاري 

نیـز  ) 16( کـادر  و لـی . در رتبـه دوم قـرار دارد   ددرص 50و کم آبیاري 

 افـزایش  سـبب  زیـاد  آبیـاري  دور یـا  آبیـاري کمتـر   که کردند گزارش

. دارد کامل هماهنگی پژوهش این هايیافته با شود کهمی ث ویتامین

گیاهـان بـراي   ). 23( گیـاه اسـت   دفاعی سیستم از بخشی ث ویتامین

را فـزایش  مختلـف هـاياکسـیدانآنتـی مقابله با تنش خشکی سطح

آنتــی  ترکیبـات جملـه از) ث ویتـامین(آسـکوربیک  اسـید. دهند می

 آزاد هـاي رادیکـال  توسـط  هـا بافـت  از تخریب کـه اسـت اکسـیدانی

 کـاهش  جهت در خشکی شرایط در آن کـه میزان کنـد،می جلوگیري

 بـالاترین ) 29(یـاري و همکـاران    .یابدتـنش افزایش می مخـرب آثار

 هفتـه  دو و آبیاري زئولیت گرم 44 کاربرد با C ویتامین تولید میانگین

گرم گیاه آلوئه ورا را گزارش 100 بر گرم میلی 7/167 میزان به بار یک

  .نمودند

  
pH   

تیمارهاي مورد بررسی نشان داد به جز تیمار  pHمقایسه میانگین 

، بقیـه  درصـد  75زئولیت در دو طرف گلـدان و کـم آبیـاري     درصد 2

توان  دلیل آن را می. داري نسبت به شاهد داشتندتیمارها کاهش معنی

 pHبـالاترین  ). 18(به کم بودن ظرفیت تبـادل کـاتیونی نسـبت داد    

زئولیت در  درصد 2مربوط به تیمار شاهد و کمترین مربوط به افزودن 

بطور کلی با کاهش . باشدمی درصد 50ي یک طرف گلدان و کم آبیار

کـاهش  . اي نیز کاهش یافته استفلفل دلمه pHمیزان آبیاري، مقدار 

میوه با کاهش میزان آب آبیاري در برخـی مطالعـات دیگـر     pHمقدار 

  .هم گزارش شده است) 27(مانند شرایعی و همکاران 

 

  
  در تیمارهاي مختلف ویتامین ث میانگینمقایسه  - 9شکل 

Figure 9 - Mean Comparison of vitamin C in different treatments 

 

  
  در تیمارهاي مختلف pHمقایسه میانگین  -10شکل 

Figure 10 - Mean Comparison of pH in different treatments 
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  محلول جامد مواد کل 
نشان داده شده است مقدار مـواد جامـد    11همانطور که در شکل 

دار و افزایشـی  محلول در تمام تیمارهاي مورد بررسی اخـتلاف معنـی  

به عبارت دیگـر اعمـال تـنش باعـث افـزایش      . نسبت به شاهد دارند

 در شـرایط  گیاهـان . دار مواد جامد محلول در تیمارها شده اسـت معنی

 ســـلولی را حفــظ آمــاس اســمزي، تنظــیم طریــق از خشــکی، تــنش

انجـام   ماننـد قنـدها   حل قابل مواد تجمع وسیله به عمل این .کنند می

و  کـرده  کمک گیاه هايسلول درون اسمولاریته شود که به تنظیممی

). 5(شـود  مـی  گیاه میوه کربوهیدراتی و ذخیره هامولکول حفظ موجب

 کیفیـت  آبـی،  تـنش  افزایش که گزارش کردند) 12(همکاران  و کارام

بهبـود   محلـول  جامـد  مـواد  افـزایش  طریـق  را از شـیرین  فلفل میوه

 گوجه فرنگی نیز نتایج مشابهی براي) 9( همکاران و فواتی. بخشد می

اي بـر  در مطالعـه ) 26(در مطالعات رستمی و همکاران  .کردند گزارش

 انمیـز  کـاهش  محلول بـا  جامد روي فلفل قلمی نشان دادند که مواد

این نتایج بـا نتـایج بدسـت آمـده از تحقیـق      . یابدافزایش می آبیاري،

 .حاضر مطابقت دارد

 
  aکلروفیل 

دهد که اثر زئولیـت و  نشان می 4نتایج تجزیه واریانس در جدول 

در  aآبیاري به همراه روش آبیاري بخشی تنها بر میـزان کلروفیـل    کم

 bباشد و نتایج مربوط به کلروفیل دار می درصد معنی 5سطح اطمینان 

نیـز   aها در کلروفیـل  نتایج مقایسه میانگین. باشنددار نمیو کل معنی

درصد زئولیـت در یـک طـرف گلـدان و      4دهد تنها افزودن نشان می

موجـب افـزایش   ) T4%-75%-ONE(درصد نیـاز آبـی گیـاه     75آبیاري 

به عبـارت  . ستنسبت به شاهد شده ا aداري در میزان کلروفیل  معنی

مـراه زئولیـت نتوانسـته تـاثیر     دیگر تنش آب و آبیـاري بخشـی بـه ه   

هرچنـد مطالعـات متعـددي    . داري بر میزان کلروفیل ایجاد کنـد  معنی

اند ولـی بـه نظـر    افزایش کلروفیل را در شرایط خشکی گزارش نموده

رسد که در تحقیق حاضر افـزودن زئولیـت بـه تیمارهـا تـاثیر کـم       می

 .بر تغییر کلروفیل خنثی نموده استآبیاري را 

 
 کارایی مصرف آب

هاي کارایی مصرف آب در قالـب طـرح   نتایج تجزیه واریانس داده

کـم آبیـاري    ودهد که مقادیر مختلف زئولیت کاملا تصادفی نشان می

داري بر تیمارهـا  درصد تاثیر معنی 1به همراه آبیاري بخشی در سطح 

درصد نیـاز آبـی گیـاه، بـالاترین      50اعمال تنش آبیاري . داشته است

 داري نسبت به تیمار شاهد نشـان کارایی مصرف آب را با تفاوت معنی

دهد که با توجه به اینکه در ایـن شـرایط کمتـرین مقـدار آب بـه      می

درصـد   50در تیمارهـاي  . رسدتیمارها اعمال شده، منطقی به نظر می

هـا اعمـال شـده    انکم آبیاري، تیمارهایی که زئولیت در دو طرف گلد

است کارایی مصـرف آب بیشـتري نسـبت بـه تیمارهـاي بـا زئولیـت        

دهد که حاکی از نقش مثبـت زئولیـت در افـزایش    طرفه نشان می یک

بالاترین مقدار کارایی مصرف آب مربوط بـه  . کارایی مصرف آب است

درصـد نیـاز    50درصد زئولیت در دو طرف گلدان و آبیاري  2دو تیمار 

درصـد   4و تیماري بـا همـین شـرایط ولـی      )T2%-50%-TWO(آبی گیاه 

باشد که تفاوت بـین ایـن دو نیـز از نظـر     می) T4%-50%-TWO(زئولیت 

بنابراین علاوه تایید تاثیر مثبت زئولیـت بـر   . باشددار نمیآماري معنی

توان نتیجه گرفت که افزایش زئولیـت  افزایش کارایی مصرف آب، می

داري بر افزایش کارایی مصرف آب نداشته معنیدرصد تاثیر  4به  2از 

بـالاترین کـارایی مصـرف     T2%-50%-TWOعلی رغم اینکه تیمار . است

ولی وزن تر کل میوه ) درصد افزایش نسبت به شاهد 110(آب را دارد 

درصـد نسـبت بـه     70که هدف نهایی تولید است در این تیمار حـدود  

توان این تیمار را به عنوان شاهد کاهش نشان داده است، بنابراین نمی

 . تیماري مناسب قلمداد کرد

  

 
  محلول در تیمارهاي مختلف جامدمواد کل  مقایسه میانگین -11شکل 

Figure 11 - Mean Comparison of total soluble solids in different treatments 
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  در تیمارهاي مختلف  a کلروفیل مقایسه میانگین -12شکل 

Figure 12 - Mean Comparison of chlorophyll a in different treatments 

 

با در نظر گرفتن پارامتر تولید میوه، بهترین تیماري که با افـزایش  

کارایی مصرف آب کمترین مقدار کاهش را در تولیـد میـوه نشـان داد    

مقدار کارایی مصـرف آب در ایـن تیمـار    . باشدمی T4%-75%-TWOتیمار 

آن ) 4شـکل  (تـر میـوه   درصد بیشتر از شاهد و کاهش وزن 42حدود 

  .ت به تیمار شاهد استدرصد نسب 43حدود 
نیز گزارش نمودند که با افزایش ) 15(خاشعی سیوکی و همکاران 

میـزان کـارایی مصـرف آب افـزایش      تنش خشکی و مصرف زئولیـت 

 گوجـه  بر روي مطالعات خود نیز در) 28( همکاران و استیکک .یابد می

 این در که گرفتند نتیجه )PRD(بخشی  آبیاري تیمار اعمال با فرنگی

 مصـرف  کـارایی  افـزایش  با ولی محصول دارد کمتري رشد گیاه تیمار

روش  کـه  دادنـد  نیز نشـان ) 6( همکاران و کامپوس. است همراه آب

PRD در آب کـارایی مصـرف   درصد 50 تا کامل آبیاري با مقایسه در 

 با توانندمی گیاه هاي رشدکنندهتنظیم. دهد می افزایش را فرنگیگوجه

 تنظـیم  را آب موازنه و را کنترل هاروزنه شدن بسته و باز محیط، تغییر

 .نمایند

  

  کارایی مصرف آب )میانگین مربعات(تجزیه واریانس  -5جدول 

Table 5 - Analysis variance (mean square) of water use efficiency   

 منبع تغییرات

Source of Varianc 

درجه 

 آزادي

dF 

 کارایی مصرف آب

water use efficiency 

 تیمار

Treatments 
8 0.0139 ** 

  اخط

Error 
27 0.003 

 ضریب تغییرات

Coefficient of Variation (%) 
- 24.04 

P-value - 0.001 

       **   درصد 1داري در سطح احتمال   معنی

** significant at 1% 
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  کارایی مصرف آب در تیمارهاي مختلف

Figure 13- Mean 

 

نتیجـه گرفـت کـه نحـوه توزیـع زئولیـت در       توان 

توانسـته اسـت اثـر    ) در یک طرف یا هـر دو طـرف گلـدان   

براي نمونه اثر . ها جبران کندکاهش مقدار زئولیت را در برخی شاخص

نشان  14متقابل مقدار و نحوه توزیع زئولیت براي قطر میوه در شکل 

یت قطر میوه در شرایطی درصد زئول 4و  2دهد که در هر دو مقدار 

داري افـزایش  که زئولیت در دو طرف گلدان توزیع شده بصورت معنی

Table 6- Analysis variance components 

 منبع تغییرات

Source of Varianc 

درجه 

 آزادي

dF 

وزن تر 

 کل میوه

fresh 
fruit 
total 

weight 

 

diameter

کم آبیاري*زئولیت  

Zeolite*Deficit 
irrigation 

1 633.53** 

روش توزیع*زئولیت  

Zeolite*distribution 
method 

1 116.68ns 

 روش توزیع*کم آبیاري
Deficit irrigation* 

distribution method 

1 506.75** 

روش *کم آبیاري *زئولیت

 توزیع

Zeolite*Deficit 
irrigation* 

distribution method 

1 406.25* 

 8.98 - ضریب تغییرات

ردا و غیر معنی

*, ** and ns means significant at 1%, 5% and non

و زئولیت بر کارایی مصرف آب و خصوصیات  اثر آبیاري بخشی منطقه ریشه

کارایی مصرف آب در تیمارهاي مختلف مقایسه میانگین -13شکل 

Mean Comparison of water use efficiency in different treatments

در این بخش براي بررسی اثرات متقابل بین زئولیت، کم آبیاري و 

آزمایش فاکتوریـل در   ها بصورتها، داده

در ایـن  ). 6جـدول  (قالب در طرح کاملاتصـادفی نیـز تحلیـل گردیـد     

هایی که حداقل یکی از اثـرات متقابـل   

 .دار شده است ارایه گردید

دار شدن اثر متقابل مقدار زئولیت و نحـوه توزیـع   

توان ها میآن در گلدان

در یک طرف یا هـر دو طـرف گلـدان   (ها گلدان

کاهش مقدار زئولیت را در برخی شاخص

متقابل مقدار و نحوه توزیع زئولیت براي قطر میوه در شکل 

دهد که در هر دو مقدار می

که زئولیت در دو طرف گلدان توزیع شده بصورت معنی

 .یافته است

  اثرات متقابل تجزیه واریانس -6جدول 

Analysis variance components for interaction effects 

 قطرمیوه

fruit 
diameter 

 تر وزن

هوایی اندم  

shoot fresh 
weight 

خشک  وزن  

هوایی اندام  

shoot dry 
weight 

ویتامین  

 ث

vitamin 
C  

PH 

10.944* 1697/69* 62.580** 5.502** 0.621

0.199 ns 10604.048** 72.030** 5.805** 0.177

46.262** 101.246ns 0.028 ns 53.79** 0.396

0.728 ns 2544.341* 11.103ns 1.197 ns 0.005

2.60 12.70 10.21 9.80 4.98 

و غیر معنی درصد 1، درصد 5داري در سطح احتمال  به ترتیب معنی   ns       * ،**  و

means significant at 1%, 5% and non-significant respectively

Comparison of water use efficiency in different treatments 

  اثرات متقابل

در این بخش براي بررسی اثرات متقابل بین زئولیت، کم آبیاري و 

ها، دادهروش توزیع زئولیت در گلدان

قالب در طرح کاملاتصـادفی نیـز تحلیـل گردیـد     

هایی که حداقل یکی از اثـرات متقابـل   جدول نتایج موبوط به شاخص

دار شده است ارایه گردیدآنها معنی

دار شدن اثر متقابل مقدار زئولیت و نحـوه توزیـع   با توجه به معنی

 

PH

جامد  مواد

 محلول

total 
soluble 
solids 

 aکلروفیل  

chlorophyll 
a 

0.621** 35.701** 0.0001 ns 

0.177ns 51.005** 0.038** 

0.396* 5.611* 0.0038ns 

0.005 ns 63.281** 0.003 ns 

12.55 10.47 

significant respectively 
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  میوه قطرمقدار زئولیت و نحوه توزیع آن بر  برهمکنش -14شکل 

Figure 14 – Interaction of zeolite and its distribution on fruit diameter  
  

هـا و کـم   همچنین اثرات متقابل نحوه توزیـع زئولیـت در گلـدان   

ه میـانگین  مقایس 15براي نمونه شکل . دار شده استآبیاري نیز معنی

همانگونـه کـه   . دهـد تر کل میوه را نشان مـی براي اثرات متقابل وزن

در هر دو  درصد 75با  درصد 50مشخص است تفاوت بین کم آبیاري 

. باشددار میحالت توزیع زئولیت در یک طرف و دو طرف گلدان معنی

دهد اثر کاهنده کم آبیاري بر وزن تر کـل میـوه بـر اثـر     که نشان می

به عبارت دیگر زئولیـت نتوانسـته اثـر    . ئولیت غلبه نموده استمثبت ز

در کـاهش عملکـرد را نسـبت بـه کـم       درصد 50کاهشی کم آبیاري 

داري ولـی بـا توجـه بـه معنـی     . به خوبی جبران کند درصد 75آبیاري 

تفاوت بین توزیع زئولیت در یک طرف و دوطرف گلدان در کم آبیاري 

که توزیع زئولیت در دوطرف گلـدان  توان نتیجه گرفت ، میدرصد 50

دار وزن تر میوه نسـبت بـه توزیـع زئولیـت در دو     باعث افزایش معنی

به عبارت دیگـر توزیـع زئولیـت در دو طـرف     . طرف گلدان شده است

داري از کاهش محصول نسبت به توزیع تواند بصورت معنیگلدان می

 .زئولیت در یک طرف گلدان جلوگیري کند

اثرات متقابل مقدار زئولیـت   6ارایه شده در جدول بر اساس نتایج 

 16نتـایج ارایـه شـده در شـکل     . دار شده استو کم آبیاري نیز معنی

با افزایش مقدار زئولیـت  . دهدبراي قطر میوه این موضوع را نشان می

در . داري افزایش یافتـه اسـت  درصد، قطر میوه نیز بصورت معنی 4به 

 4بـه   2د با افزایش مقـدار زئولیـت از   درص 75درصد و  50آبیاري کم

بـه عبـارت   . داري افزایش یافتـه اسـت  درصد قطر میوه بصورت معنی

آبیـاري را کـاهش   دیگر افزایش مقدار زئولیت توانسته تاثیر منفی کـم 

 .کند

  

 
  میوهوزن تر کل  آبیاري و نحوه توزیع زئولیت برکم برهمکنش -15شکل 

Figure 15- Interaction of deficit irrigation and zeolite distribution on fruit fresh total weight  
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 آبیاريمقایسه میانگین قطر میوه در تقابل مقدار زئولیت با کم -16شکل 

Figure 16 - Interaction of deficit irrigation and zeolite on fruit diameter  
  

  گیري نتیجه

 جـزء  بـه ( بررسی مورد صفات اکثر که داد نشان این تحقیق نتایج

زئولیت همراه با آبیاري بخشـی منطقـه    تیمارهاي حاوي در) کلروفیل

مصرف زئولیت و استفاده از روش  عدم شرایط نسبت به )PRD(ریشه 

PRD مثبت هايویژگی به توجه بادهند، که دار نشان میتفاوت معنی 

 شرایط آوردن فراهم و خاك به بخشیدن استحکام قبیل از پلیمرها این

تـوان ایـن   آب می جذب توانایی همچنین و گیاهان رشد مناسب براي

   .ها را توجیه نمودتفاوت

از بین پارامترهاي مورد بررسی وزن تر میوه که مهمترین پـارامتر  

باشـد در تمـام تیمارهـاي تـنش خشـکی،      اي مـی در تولید فلفل دلمه

کاهش معنی دار نسبت به شاهد نشان داد، هرچند در  PRDزئولیت و 

باشـد ولـی در   مقدار ایـن کـاهش کمتـر مـی     درصد 75تیماري تنش 

 درصـد  4توان نتیجه گرفت که حتی در شرایط اسـتفاده از  مجموع می

تولید ایـن   آبیاري برايهمراه با کم PRDزئولیت هم استفاده از روش 

 4افزایش مقدار زئولیـت بـه مقـداري بیشـتر از     . شودگیاه توصیه نمی

وزنی ممکن است بتواند کاهش عملکرد میوه را جبران کند کـه   درصد

کـارایی مصـرف آب در   . باید در تحقیات بعدي مورد بررسی قرار گیرد

دار نشـان  تنش خشکی همراه با زئولیت و آبیاري بخشی افزایش معنی

دار عملکرد میوه بدسـت آمـده   د که البته به قیمت کاهش معنیدهمی

بنابراین استفاده از روش مورد استفاده در ایـن تحقیـق تنهـا در    . است

شود که منابع آب شیرین محدود و دسترسی به آن شرایطی توصیه می

توانـد بـه   هرچند کاهش مصرف آب در این روش مـی . بسیار کم باشد

بـا توجـه بـه اینکـه در تولیـد      . کنـد  افزایش سطح زیر کشـت کمـک  

توان باشد، میسبزیجاتی مانند فلفل مهمترین پارامتر وزن تر میوه می

 درصـد  4به همراه پخش  درصد 75نتیجه گرفت که تیمار کم آبیاري 

زئولیت در دو طرف گلـدان بـه دلیـل اینکـه کمتـرین مقـدار کـاهش        

و همچنـین   )درصد 43حدود (محصول را نسبت به شاهد داشته است 

درصد افزایش داده است، بهترین تیمار  42کارایی مصرف آب را حدود 
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Introduction: Optimal water utilization is one of the most important challenges of the present century. Due 

to limited water resources and the existence of alternate droughts in the country, optimal use of it is necessary. 
The deficit irrigation technique is one of the most effective and practical ways in which it can determine and 
justify the minimum water consumption with acceptable economic performance. Its use in reducing water 
consumption for biomass production and for irrigation of annual and perennial crops. To effectively apply water 
deficit management, an understanding of the effects of irrigation at different stages of vine growth is required. 
Partial Root-zone Drying (PRD) is also one of the new irrigation techniques over the past years. The results of 
many studies indicate that water use efficiency has increased and there is no significant reduction in the yield in 
this irrigation method. In this technique, only half of the roots are irrigated at each turn and the remaining half 
remains dry. On the other hand, in recent years, the use of natural minerals has improved in order to improve the 
physical and chemical composition of the soil, which leads to an increase in water holding capacity in the soil. 
One of the methods for increasing the water use efficiency is the application of water absorbent materials in soil. 
Super absorbent polymer increases the water saving in soil and decreases the amount of water used for irrigation. 
Zeolite is one of these minerals that increases the soil water holding capacity. So far, many studies have been 
carried out on the use of PRD, as well as the use of zeolite, but none has examined the effect of these two 
simultaneously. Therefore, in the present study, the efficiency of both above method and deficit irrigation on 
yield and water use efficiency of sweet pepper were investigated. 

Materials and Methods: This research was carried out in a completely randomized design with 9 treatments 
and 4 replications in a greenhouse in Shahrekord University. This study was carried out at three levels of 
irrigation of 100%, 75% and 50% of the water requirement of the plant by Partial Root-zone Drying and zeolite 
in two levels of 2 and 4% by weight in the soil, in one and two sides of the pots with a height of 30 and diameter 
28 cm. After preparing the culture medium, the F1 type Lummus seedlings were transferred to the pots. During 
the transfer of transplants into the pot, careful attention was paid to the fact that the roots were developed on both 
sides. Physiological parameters such as leaf area, total fresh and dry weight of the whole organ, total fresh 
weight of fruit, diameter and number of fruits and chemical indices including vitamin C, pH, total soluble solids 
and chlorophyll a, b and total chlorophyll with water use efficiency were measured and evaluated. In order to 
analyze the results, SAS software (version 1/9) was used. Mean comparison was also performed by LSD test. 

Results and Discussion: The results of this study showed that there was a significant difference in the 1% 
level for fresh and dry weight, fresh weight of fruit and chemical indices of vitamin C, pH and soluble solids, 
and a significant difference at 5% for diameter fruit and chlorophyll. The results of comparing the meanings 
showed that fresh weight and fruit diameter were significantly decreased in all treatments than control. The 
number of fruits in severe irrigation (50%) and in both levels of zeolite showed a significant decrease compared 
to control. Vitamin C value as an important indicator of fruit quality in all treatments was significantly higher 
than control, in other words water stress causes an increase in the amount of vitamin C in the fruit, and the 
amount of pH in the most treatments has decreased significantly compared to the control treatment. 

Conclusion: Given that all important processes such as photosynthesis, nutrition, opening and closing of 
stomatal and plant growth and development are under the influence of water, most of the studied traits in this 
research (except chlorophyll) in zeolite-containing treatments, showed a significant advantage over non-
consumption of zeolite. The results also showed that application of PRD method with zeolite in deficit irrigation 
resulted in significant increase in water use efficiency in all treatments. 

 
Keywords: Chemical indicators, Deficit irrigation, Greenhouse products, Moisture, PRD 
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  چکیده

شود، بنابراین اطلاع از توزیع اشکال مختلف نیتـروژن و چگـونگی   هاي زیرزمینی میمصرف بیش از حد نیتروژن باعث آبشویی نیترات و آلودگی آب

سازي اثر کود نیتروژن بر رشد و عملکرد گندم و همچنین تغییـرات نیتـروژن خـاك و گیـاه بـا      به منظور شبیه. در خاك اهمیت بالایی داردها رکت آنح

 3هاي کامل تصادفی بـا  آزمایش در قالب طرح پایه بلوك هر دو. اجرا شد 1394-1395، دو آزمایش در سال زراعی CERES-Wheatاستفاده از مدل 

از نتایج یک آزمایش به منظور . بود) یلوگرم اوره در هکتارک 360و 300، 180، 90( شامل کاربرد سطوح کود نیتروژن تیمارهاي آزمایش .تکرار انجام شد

حداقل اخـتلاف  نتایج واسنجی نشان داد که مدل قادر است با . استخراج ضرایب ژنتیکی و واسنجی مدل و از دیگري به منظور ارزیابی مدل استفاده شد

ها نشان داد که مـدل قـادر بـود بـا     نتایج ارزیابی. سازي کند که بیانگر دقت بالاي ضرایب ژنتیکی محاسبه شده بودهاي رشد و نمو گندم را شبیهویژگی

حل نموي، وزن خشک کل و دقت بالاي صفات مورد ارزیابی گندم را شبیه سازي کند، بطوریکه میزان جذر میانگین مربعات خطاي نرمال شده براي مرا

هـا نشـان داد، همزمـان بـا کـاربرد کـود اوره       سازينتایج شبیه. درصد میانگین مشاهدات بود 17تا  11و  9تا  5، 8تا  7عملکرد دانه به ترتیب در حدود 

کیلـوگرم اوره در هکتـار بـه ترتیـب      360و  300، 180، 90بیشترین میزان نیترات در تیمارهاي . افزایش یافت هاي نیترات و آمونیوم خاكمحتواي یون

کـه  با افزایش مصرف نیتروژن، مقدار آبشویی نیتروژن نیز به شدت افـزایش یافـت، بـه طـوري    . کیلوگرم در هکتار بود 9/80و  1/72، 5/54، 3/41حدود 

کیلـوگرم در   5/335و  4/310، 2/276، 3/259کیلوگرم اوره در هکتـار بـه ترتیـب حـدود      360و  300، 180،  90تیمارهاي میزان هدر رفت نیتروژن در 

بطورکلی نتایج این بررسـی نشـان داد کـه    . هاي هوایی و دانه گندم افزایش یافتهمچنین با افزایش کاربرد کود اوره میزان نیتروژن در اندام. هکتار بود

 . دارد قابل قبولی در شبیه سازي تغییرات وضعیت نیتروژن خاك و گیاه توانایی CERES-Wheatمدل 

  

  ارزیابی مدل، عملکرد دانه، کارایی نیتروژن، واسنجی مدل، آبشویی نیتروژن :هاي کلیديواژه

 

    1 مقدمه

 210حـدود  زیـر کشـت    سـطح  باگندم در بین محصولات زراعی 

نقش بسیار مهمـی  میلیون تن  600حدود ر و میزان تولید میلیون هکتا

کیفیت . )37و  9(کند فاء میدر جیره غذایی مردم دنیا و کشور ایران ای

هـاي زراعـی نظیـر میـزان، زمـان و      دانه گندم تحـت تـاثیر مـدیریت   

چگونگی مصرف نیتروژن، نوع ژنوتیپ و شـرایط محیطـی در مراحـل    

قبل و پس از گرده افشانی و همچنین برهمکنش عوامـل محیطـی و   

هاي کیفیت میزان پروتئین یکی از شاخص). 39( نوع ژنوتیپ قرار دارد

                                                           
استادیار اکولوژي گیاهان زراعی، دانشـجوي کارشناسـی ارشـد     به ترتیب -4و  2،  1

گـروه مهندسـی تولیـد و ژنتیـک      ،دانشیار اکولـوژي گیاهـان زراعـی    و اگرواکولوژي

  ، ایرانگیاهی، دانشگاه رازي، کرمانشاه

استادیار علوم شناسایی و مبارزه با علـف هـاي هـرز، گـروه مهندسـی تولیـد و        - 3

  ، دانشگاه رازي، کرمانشاه، ایرانژنتیک گیاهی

 )Email: F.mondani@razi.ac.ir                     :نویسنده مسئول -(* 

DOI: 10.22067/jsw.v32i4.70443 

دانه گندم است که تحت تاثیر زمان و میزان مصرف کود نیتروژن قرار 

اي  پروتئین دانه گندم به دلیل حجم بالاي مصرف، بخش عمـده . دارد

بین عملکرد دانه، همچنین . )22( کند از نیاز غذایی انسان را تامین می

مقدار پروتئین دانه گندم و عرضـه نیتـروژن از منـابع مختلـف رابطـه      

ترین عنصر غذایی پر مصـرف  نیتروژن مهم. )22( وجود داردمستقیمی 

هـا،  هـا، کـوآنزیم  هـاي پـروتئین، آنـزیم   است که در ساختمان مولکول

نیتـروژن از طریـق   . )16(ها نقش دارد اسیدهاي نوکلئیک و سیتوکروم

و وزن هزار دانـه بـر تمـام     دانهتعداد ، بارور سنبله ،تاثیر بر تعداد پنجه

بنـابراین تـامین نیتـروژن در    . گذارددانه گندم تاثیر میاجزاي عملکرد 

تواند بر افزایش جـذب  هاي مختلف رشد و مطابق با نیاز گیاه میزمان

  ).41( زراعی موثر باشد انآن و سرعت رشد و عملکرد گیاه

هـاي سـطحی و   در بیشتر مناطق جهان منبع اصـلی آلـودگی آب  

. هـاي کشـاورزي اسـت   زیرزمینی، نیتروژن مصرف شده در بوم نظـام 

کودهاي نیتروژنی به دلیـل آبشـویی سـریع یـون نیتـرات در خـاك و       

همچنین استفاده بیش از حد نیاز، یکی از عوامل اصـلی آلـوده کننـده    
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به دلیل انحلال پذیري و قابلیت انتقـال  ). 2(اند منابع آب شناخته شده

دنی هاي زیرزمینـی کـه تنهـا منبـع آب آشـامی     بالاي یون نیترات، آب

طور دایم در معرض تهدید آلودگی قرار بسیاري از مردم دنیا هستند، به

میانگین جذب نیتروژن توسط محصولات زراعـی مختلـف   ). 14(دارد 

 50دهـد بـیش از   درصد گزارش شده است که نشان مـی  50کمتر از 

توانـد بـه   هاي کشاورزي میدرصد از نیتروژن مصرف شده در سیستم

ین جـذب نیتـروژن در   یکـارایی پـا  ). 45(رود هاي مختلف هـدر  شکل

بسیاري از گیاهان زراعـی عامـل مهمـی در تشـدید تلفـات از طریـق       

آبشویی، تصعید و انتشار این عنصر کلیدي مورد نیاز گیاه است که بـه  

  . شوندراحتی در خاك و اتمسفر رها می

همانطور که گفته شد گندم اهمیت قابل توجهی در تامین انـرژي  

بنـابراین ارزیـابی وضـعیت آینـده تولیـد ایـن محصـول از        . اردمردم د

مسائلی است که توجه بسیاري از پژوهشگران را به خود جلـب نمـوده   

براي تعیین زمـان مطلـوب و میـزان اسـتفاده از نیتـروژن      ). 32( است

از طرفـی  . اي ضرروي اسـت و پرهزینه مزرعهمدت طولانی  مطالعات

نظر گرفتن عوامل تاثیرگذار بر فرایندهاي در با اینگونه مطالعات انجام 

 آنها در مزرعه بسیار مشکل اسـت برهمکنش و بررسی جذب نیتروژن 

اي افزارهاي رایانههاي به عمل آمده امروزه نرمبراساس پیشرفت .)37(

هاي زراعی به عنوان یک ابزار قوي مورد اسـتفاده  براي مدیریت نظام

هـاي شـبیه سـازي    نرم افزارها مـدل از جمله این ). 29( گیرندقرار می

ها ابزارهاي کمی هسـتند کـه بـر    این مدل. نمو گیاهان هستند رشد و

 ،توانند اثرات متفاوت اقلیم، خاكبوده و می اساس اصول علمی استوار

زراعـی مـورد ارزیـابی     محصولاتآب و مدیریت زراعی را روي تولید 

تـوان بـه پـیش    چنین میها همبا استفاده از این مدل .)32(قرار دهند 

هـاي زیرزمینـی و   بینی میزان نیترات شسته شـده، انتقـال آن بـه آب   

 .)33(مدیریت مصرف آن تحت شـرایط مختلـف در مزرعـه پرداخـت     

هاي شبیه سازي به دلیل هزینـه کـم، سـرعت زیـاد و     استفاده از مدل

هاي ارایه اطلاعات کامل گزینه مناسبی براي تکمیل و توسعه آزمایش

  . )40(است اي عهمزر

براي شبیه سـازي رشـد گنـدم توسـعه     هاي مختلفی تاکنون مدل

 از بسته نرم افـزاري  CERES1-Wheatمدل در بین آنها که  اندیافته

DSSAT2  این مدل رشد و  .)18و  20( هاستآنترین معروفیکی از

هـاي خـاك و   نیتـروژن، آب و شـاخص   نمو غلات را با توجه به مقدار

در زمینه ارزیابی توانایی این مدل در شـبیه  . )1( کندبه میاقلیم محاس

گنـدم مطالعـات   نقش مدیریت زراعی و عوامل اقلیمی بر تولید سازي 

توان به پیش بینی بسیاري در دنیا انجام شده است که از آن جمله می

شبیه سـازي رشـد، عملکـرد و     ،)21( عملکرد گندم در استان خراسان

                                                           
1- Crop Estimation through Resource and Environment 
synthesis 
2-Decision Support System for Agrotechnology 
Transfer 

 در اهـواز  هاي رطوبتی مختلـف رژیمر شرایط مراحل فنولوژي گندم د

 شبیه سازي عملکـرد و مراحـل فنولـوژي گنـدم دوروم در ایتالیـا      ،)9(

و بررسـی   )35و  15( گندمتولید پیش بینی اثرات تغییر اقلیم بر  ،)10(

هاي مختلف آبیاري و کود نیتروژن بر عملکرد رژیم ،اثر شرایط اقلیمی

که استان کرمانشاه یکی از منـاطق مهـم   از آنجا . )4( گندم اشاره کرد

تولید محصولات کشاورزي در ایـران اسـت وگنـدم نقـش بـارزي در      

تناوب زراعی این استان دارد، این مطالعه به منظـور ارزیـابی توانـایی    

در شبیه سازي تاثیر مدیریت مصرف نیتروژن  CERES-Wheatمدل 

وضـعیت   و همچنـین بررسـی  بر مراحل رشد و نموي و عملکرد گندم 

 .انجام شد تغییرات نیتروژن خاك و گیاه

  

  هامواد و روش

 تشریح مدل 

 گیـاهی  سیسـتم  مـدل  از گنـدم  نمو و رشد شبیه سازي منظور به

 نسخه  DSSATافزار  نرم بسته از) CSM- CERES-Wheat( گندم

مدل رشد و نمو و تولید دانـه را بـا در   این  .)20، 18(شد  استفاده 6/4

هاي آب و هوایی، خاك و همچنین میزان نیتروژن  ینظر گرفتن ویژگ

ــیخــاك و آب  ــد شــبیه ســازي م ــدل. کن ــن م ــین  در ای امکــان تعی

 تفاوت واکنش ارقـام مختلـف   هاي مدیریت مزرعه بر اساس استراتژي

وجـود  مقدار کود نیتروژن و تیمار آبیاري  ،زمان کشت به مواردي نظیر

 زراعــی، مــدیریت عملیــات شــامل مــدل ایــن هــايورودي ).1(دارد 

 هـوایی  و آب اطلاعـات  و خـاك  هـاي ویژگـی  و نوع ارقام، اختلافات

هـاي مـورد    سازي توسط این مدل لازم است که دادهبراي شبیه. است

 هـر  .سازماندهی و به مدل ارائه شوندهاي خاصی  تحت فایل ابتدا نیاز

 ـگیـاه و   ها جنبـه خاصـی از رشـد و نمـو     کدام از این فایل ا شـرایط  ی

 شامل اطلاعـات مـدیریت زراعـی    Xفایل . دهند ی را نشان میمحیط

رقم  کاشت، ردیف فاصله کاشت، عمق بوته، تراکم کاشت، نظیر تاریخ

 جزئیـات  و) حاصـلخیزي  و رطوبـت ( خـاك  اولیه مورد کاشت، شرایط

. گردیـد بـه مـدل ارایـه     XBUILDکه توسط زیر مـدل   برداشت بود

بـر  (شـع خورشـیدي روزانـه    شامل تشع مورد نیاز اطلاعات هواشناسی

بـر  (، کمینه و بیشینه درجه حرارت روزانه )حسب مگاژول در متر مربع

) متـر بر حسب میلـی (و میزان بارندگی روزانه ) گرادحسب درجه سانتی

ترین ایستگاه از نزدیکبود که میلادي  2016و  2015هاي براي سال

از محـل   کیلـومتري  4هواشناسی سینوپتیک کرمانشاه کـه در فاصـله   

توسـط زیـر مـدل     شـد و سـپس  هـا قـرار دارد تهیـه    اجراي آزمـایش 

Weather Man فایـل   .گردیـد مدل تعریف  درA    حـاوي اطلاعـاتی

بـر  (کل خشک  وزن، )بر حسب کیلوگرم در هکتار(دانه عملکرد  نظیر

، تعـداد روز از  ، حداکثر شاخص سـطح بـرگ  )حسب کیلوگرم در هکتار

 Tو در نهایـت فایـل   از کاشت تا گدهی کاشت تا گلدهی و تعداد روز 

هاي روند تغییرات مراحـل نمـو فنولوژیـک، رونـد     در برگیرنده ویژگی



  CERES-Wheat    ... 693سازي تغییرات نیتروژن خاك و گیاه توسط مدل  شبیه

تغییرات عملکرد دانه، روند تغییرات وزن خشک کل و رونـد تغییـرات   

گیري شده فصل رشد اندازهدر طول شاخص سطح برگ گندم بود که 

 رس، درصـد  املش ـ نیـاز  مورد خاکشناسی اطلاعات براین،علاوه .بود

 نیتـروژن  کـل  خـاك،  اسیدیته ظاهري، مخصوص وزن سیلت، و شن

 نقطـه  زراعـی،  ظرفیت نقطه آلی، کربن درصد گیاه، توسط جذب قابل

 30بـود کـه از اعمـاق صـفر تـا       اشباء رطوبت میزان و دائم پژمردگی

 محـل  متـر خـاك  سـانتی  90تـا   60متر و سانتی 60تا  30متر، سانتی

 نـرم  بسته SBuild بخش توسط و) 1 جدول( یري شدگآزمایش اندازه

ــزاري ــدل اف ــب در DSSAT م ــل قال ــی فای ــه خاکشناس ــوان ب  عن

 .گردید فیمعر مدل هاي ورودي

  

 
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش ویژگی -1جدول   

Table 1- Soil physico-chemical properties of experimental field 
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0.49 0.325 0.205 1.4 7.4 0.17 1.5 16.7 39.0 44.3 Clay-Silt 0-30 
0.49 0.325 0.205 1.5 7.4 0.17 1.1 16.7 38.7 44.7 Clay-Silt 30-60 

0.495 0.355 0.225 1.6 7.4 0.17 1.0 17.7 40.0 42.3 Clay-Silt 60-90 

  

 بسـته  گنـدم در  گیاهی دل سیستمهاي مبخشمهمترین یکی از  

اطلاعات مربوط به ارقام گیاهان زراعی است که   DSSATافزار  نرم

تنظیم وتعیین یـک سـري ضـرایب     بر مبنايواسنجی مدل در فرایند 

از آنجـا کـه ارقـام    . )9(شود ر بکار برده میژنتیکی براي رقم مورد نظ

و مرفولوژیکی هاي فیزیولوژیکی  مختلف گیاهان زراعی از نظر ویژگی

با یکدیگر تفاوت دارند، این اختلافات روي رشد، نمو و عملکـرد آنهـا   

اي باید به نـوعی در   بنابراین این اختلافات واریته. خواهد بود تاثیرگذار

سازي گیاهان زراعی در نظر گرفته شوند تا پیش بینـی  هاي شبیه مدل

ه هفت پارامتر وسیله ها ب در گندم این مشخصه. قابل قبولی انجام شود

ایـن  . اند ارایه شده CERES-Wheat نام ضرایب ژنتیکی در مدلهو ب

کنند که چگونه یک ژنوتیـپ نسـبت بـه عوامـل      ضرایب مشخص می

 نیتـروژن محیطی مانند درجه حرارت، طول روز، محتوي آب خـاك و  

دهد و یا اینکه طـول دوره رشـد و مرفولـوژي رقـم      واکنش نشان می

میـزان حساسـیت ارقـام    ، P1V: شاملین ضرایب ا. )21(است چگونه 

بایـد   گیـاه  نشان دهنده تعداد روزهایی است که وسازي گندم به بهاره

 ،P1D، سـازي در حـد مطلـوب باشـد    براي بهاره رجه حرارت مناسبد

میزان تاخیر در نمو گندم به ازاي قرار گرفتن گیـاه در دوره نـوري بـا    

طـول  ، P5 ،دهد نشان می را بتر از دوره نوري مطلویک ساعت کوتاه

در هـر  تعـداد دانـه   ، G1 ،دوره پر شدن دانه بر اساس درجه روز رشـد 

واحد جامعه گیاهی در واحد سطح در زمان گـرده افشـانی بـر حسـب     

گرم در روز که بر حسب میلی سرعت پر شدن دانه، G2تعداد در گرم، 

 سـاقه  خشـک  وزن ،G3شـود،  بر اساس فراهمی منابع محاسـبه مـی  

 ی کـه سـرعت  در زمـان  ،)شامل پهنک و غلاف برگ به علاوه سنبله(

فاصـله  ، PHINT شود بر حسب گـرم و متوقف می طویل شدن ساقه

، زمانی بین ظهور نوك دو برگ متوالی بر مبناي واحد درجه روز رشـد 

هستند که لازم است جهت واسـنجی مـدل از اطلاعـات مسـتخرج از     

 ـآزمایش پـس از انجـام   . ر اسـتخراج شـوند  هاي مزرعه و یا منابع معتب

فرایند واسنجی و کسب اطمینان از دقت ضرایب ژنتیکـی، لازم اسـت   

هـاي  که مدل مورد ارزیـابی توسـط اطلاعـات مسـتخرج از آزمـایش     

هایی که به منظور استخراج ضرایب ژنتیکی اسـتفاده  آزمایش(مستقل 

ه منظور در این بررسی استخراج ضرایب ژنتیکی ب. قرار گیرد) اندنشده

هـاي  واسنجی مـدل و همچنـین فراینـد ارزیـابی از طریـق آزمـایش      

 .اي صورت گرفت مزرعه

 
  آزمایش مزرعه

جهت شـبیه   CERES-Wheat مدل واسنجی و ارزیابیبه منظور 

و مطالعه  عملکرد گندم ،مراحل فنولوژیکی ،سازي اثر نیتروژن بر رشد

دو آزمـایش   زاطلاعـات مسـتخرج ا  از  تغییرات نیتروژن خاك و گیـاه 

به این صـورت کـه یـک آزمـایش بـه منظـور اسـتخراج         .استفاده شد

ضرایب ژنتیکی براي واسنجی مدل و آزمایش دیگر به منظور ارزیـابی  

در مزرعـه   1394-1395هـا در سـال زراعـی    ایـن آزمـایش   .مدل بود

 طـول ( تحقیقاتی پـردیس کشـاورزي و منـابع طبیعـی دانشـگاه رازي     

 و درجـه  34 جغرافیایی عرض شرقی، دقیقه 94/5 درجه 47 جغرافیایی

. اجـرا شـدند  ) متـر  1320 دریـا  سطح از ارتفاع و شمالی دقیقه 52/19

 437 منطقـه بـه ترتیـب،    دمـا  و میانگین بلند مدت سـالانه بارنـدگی  

آب و هواي منطقه بـر اسـاس   . گراد استدرجه سانتی3/15متر و  میلی

خـاك محـل   . ک اسـت نیمه خشو تقسیم بندي اقلیمی دومارتن سرد 

  ). 1 جدول(رسی بود -آزمایش داراي بافت لومی

 3هاي کامل تصـادفی بـا   آزمایش در قالب طرح پایه بلوك هر دو

در چهار  شامل کاربرد کود نیتروژن تیمارهاي آزمایش .تکرار انجام شد
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که به ترتیب معـادل،   درصد نیاز گیاه گندم 120و 100 ،60، 30سطح 

در  .در نظـر گرفتـه شـد    یلوگرم اوره در هکتارک 360و 300، 180، 90

ا توجـه بـه نتـایج آزمـون     هاي مورد نیاز گندم باین مطالعه میزان کود

فسـفات   کیلـوگرم سـوپر   150کیلـوگرم اوره،   300خاك آنجام گرفته 

. کیلوگرم سولفات پتاسـیم در هکتـار در نظـر گرفتـه شـد      50تریپل و 

شت به خاك محل آزمایش هاي فسفره و پتاسه در زمان ککود تمامی

نوبت مصرف شد، به این ترتیـب کـه    3در  اوره نیزکود . اضافه گردید

مرحلـه پنجـه    انتهايو بقیه در  برگی 4تا  2یک سوم از آن در مرحله 

 .فه گردیداساقه رفتن به مزرعه اضانتهاي زنی و 

آماده سازي مزرعه شامل شخم نیمه عمیق و سپس دیسک زنـی  

بـذر گنـدم مـورد    . ن در ابتداي پاییز انجـام گرفـت  و هموار سازي زمی

تیـپ رشـد پـاییزه     بـود کـه داراي   استفاده در این آزمایش رقم پیشتاز

متر و فاصـله ردیـف    3هایی به طول بذرها با دست روي ردیف. است

تراکم نهـایی  . متري خاك کشت شدندسانتی 5متر در عمق سانتی 25

همچنـین در تمـام   . گرفتـه شـد  بوته در متر مربع در نظر  400مزرعه 

هـاي هـرز   مزرعه پایش گردیـد و کنتـرل علـف    ،طول دوره رشد گیاه

آبیاري مزرعه نیز بر اساس نیـاز و بـه روش   . شدبصورت دستی انجام 

بـه   گیري از نفوذ آب و کـود نیتـروژن  وجهت جل. کرتی صورت گرفت

  . بودمتر  2ها بین کرتهاي مجاور فاصله کرت

امل ثبت مراحل نمو فنولوژیک گندم برحسب روز ها شگیري اندازه

براي . هاي گندم بود هاي تخریبی از بوته و نمونه برداري کشتپس از 

هاي تخریبی از مرحله نموي سـاقه رفـتن تـا رسـیدگی      نمونه برداري

گیـري   هاي تصادفی با رعایت اصول حاشیه جهـت انـدازه   کامل، نمونه

ده از کوادراتی بـه ابعـاد   شاخص سطح برگ و وزن خشک کل با استفا

هـاي   سپس نسبت به تفکیک اندام. شدند برداشت  سانتی متر 50×30

و هر کدام  اي اقدام گردید هاي ذخیره گیاهی شامل برگ، ساقه و اندام

ها بـه   گیري وزن خشک، نمونه براي اندازه. گیري شدبه تفکیک اندازه

رار گرفتنـد و  آون ق ـ گراد در درجه سانتی 70ساعت در دماي  72مدت 

 دسـتگاه  از بـرگ  سـطح  گیـري  انـدازه  منظـور  به .سپس توزین شدند

در پایـان  . شـد  اسـتفاده ) LA-3000A مـدل ( برگ سطح گیري اندازه

یک متـر مربـع از هـر     نیز دوره رشد و رسیدگی فیزیولوژیک محصول

 72هـا بـه مـدت     نمونـه  ،برداشت گردیدبا رعایت اصول حاشیه کرت 

وزن و سپس  هآون قرار گرفت گراد در جه سانتیدر 70ساعت در دماي 

 .عملکرد دانه اندازه گیري شد و کل خشک

  

 واسنجی مدل

 ضرایب که است لازم CERES-Wheatبه منظور واسنجی مدل 

 عـدم ( رشد مطلوب شرایط تحت آزمایش محل در پیشتاز رقم ژنتیکی

 بـراي . )28و  23(شـوند   تعیین) زیستی غیر و زیستی هايتنش وجود

) GenCal( ژنتیکـی  ضرایب محاسبه بخش از ژنتیکی ضرایب تخمین

 محاسـبه  برنامـه . )28(شـد   اسـتفاده  DSSAT مـدل  افزارينرم بسته

-CERES مـدل   متعـدد  اجـراي  طریق از را ضرایب ژنتیکی، ضرایب

Wheat ــاس ــرایط براس ــوایی و آب ش ــی و ه ــین و خاکشناس  همچن

. زنـد می تخمین پیشتاز رقم براي مدل، در شده تعریف زراعی مدیریت

 بـا  هاسازيشبیه نتایج مقایسه طریق از ژنتیکی ضرایب مرحله این در

 بطـور  و تعیـین  آنهـا  بـین  اختلاف حداقل انتخاب و مزرعه مشاهدات

 اطلاعـات . شـود مـی  جـایگزین  مدل ژنتیکی ضرایب فایل در خودکار

 سـبز  از نمـوي  دوره طـول  شـامل  ژنتیکی ضرایب محاسبه براي لازم

 سـطح  شاخص تغییرات روند فیزیولوژیک، رسیدگی و گلدهی تا دنش

 خشـک  ماده عملکرد تغییرات روند برگ، سطح شاخص حداکثر برگ،

 کیلـوگرم  300 تیمـار  از که بود گندم دانه عملکرد تعییرات روند و کل

آن آزمایشی که منظور واسنجی مـدل  ) مطلوب شرایط( هکتار در اوره

 .گردید جطرح ریزي شده بود، استخرا

  

  ارزیابی مدل

 شاخص فنولوژیک، نمو مراحل اطلاعاتبه منظور ارزیابی مدل از 

استخراج شـده از   دانه عملکرد و کل خشک ماده عملکرد برگ، سطح

 یلـوگرم اوره در ک 360و  300، 180، 90( اي آزمایش مزرعه تیمارهاي

 .که به منظور ارزیابی مدل طرح ریزي شده بـود، اسـتفاده شـد   ) هکتار

 بـرازش  شـامل  نیـز  بررسـی  این در استفاده مورد ارزیابی هايشاخص

 و شـده  سـازي شـبیه  و شـده  مشـاهده  هـاي داده بین خطی رگرسیون

 ،)RMSE( خطـا  مربعـات  میـانگین  جذر ،1:1 خط شیب با آن مقایسه

 توافـق  شاخص و )nRMSE( شده نرمال خطاي مربعات میانگین جذر

   :)46(شد  محاسبه زیر روابط طریق از که بود) d( ویلموت

)1 (                                         

)2  (                                    

)3(                               

ــادلات،  در ــن مع ــی شــده،  ، Piای ــیش بین ــادیر پ ــادیر ، Oiمق مق

O، هـاي بکـار رفتـه    تعداد نمونه، n، )همشاهده شد(گیري شده  اندازه ̅ ،

نسبت پراکندگی را بین مقـادیر   ،R2. مقدار متوسط مشاهده شده است

و  RMSE. دهــد گیــري شــده نشــان مــیپــیش بینــی شــده و انــدازه

nRMSE      با نشان دادن مقدار خطا دقت مـدل را مـورد بررسـی قـرار

شده با هم برابر گیري بینی و اندازهچنانچه تمام مقادیر پیش. دنده می

برابــر صــفر  nRMSE و RMSEشــوند، مقــدار عــددي آمــاره هــاي 

 اخـتلاف  میانگین دهنده نشان خطا مربعات میانگین جذر ).9( شود می

 میـانگین  جـذر . اسـت  شـده  سـازي شـبیه  و شـده  مشاهده مقادیر بین

 میـانگین  نسـبی  درصـد  دهنـده  نشـان  نیز شده نرمال خطاي مربعات

 دهـد مـی  نشان را شده سازيشبیه و شده شاهدهم مقادیر بین اختلاف

 بیـانگر  ترتیـب  بـه  درصـد  30 تا 20 ،20 تا 10 ،10 تا صفر مقادیر که
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 30 از بـالاتر  مقادیر و است هاسازي شبیه متوسط و خوب عالی، دقت

 .)29(اسـت   مـدل  هـاي سازي شبیه دقت عدم دهنده نشان نیز درصد

بیانگر نزدیکی مقـادیر   1به  (d)نزدیک بودن شاخص توافق ویلموت 

شبیه سازي شده به مشاهده شده و در حقیقت کارکرد بهتر مدل است 

، بیـانگرتوافق  d≤8/0≥9/0  ، بیانگرتوافق عالی،d≤9/0 مقادیر). 13(

، بیـانگرتوافق  d> 7/0 ، بیانگر توافق متوسـط و  8/0d≤ ≤7/0 ،خوب

   .)23(سازي شده است ضعیف بین مقادیر مشاهده شده و شبیه

پس از انجام فرایند ارزیـابی و کسـب اطمینـان از صـحت شـبیه      

ــازي ــدل   س ــط م ــا توس ــرین  CERES-Wheatه ــی از مهمت ، برخ

هاي تغییرات نیتروژن خاك نظیر آبشویی نیتروژن، یون نیترات،  ویژگی

یون آمونیوم و نیتروژن مصرف شـده و همچنـین برخـی از مهمتـرین     

یتروژن، نیتروژن موجود در هاي نیتروژن گیاه نظر میزان جذب نویژگی

ها طی دوره رشـد مـورد بررسـی قـرار     وزن خشک کل و نیتروژن دانه

کـارایی   ،)NUpE( سپس به منظـور محاسـبه کـارایی جـذب     .گرفت

شبیه سازي شده از  )NUE(و کارایی مصرف نیتروژن ) NUtE( تبدیل

  :)42(معادلات زیر استفاده شد 

)4(                                          

)5                             (             

 )6(                                    

، نیتروژن شبیه سـازي جـذب شـده توسـط     ANدر این معادلات، 

ه و خـاك و مصـرف شـد    فـراهم  شبیه سازي کل نیتروژن ،TN گیاه،

GYعملکرد دانه شبیه سازي است ،. 

 

  نتایج و بحث

  واسنجی مدل 

داراي هفت ضریب ژنتیکـی اسـت کـه     CERES-Wheat مدل 

یین و جایگزنی پس از تع ).2جدول (کند رشد و نمو گندم را تشریح می

ضرایب ژنتیکی براي گندم رقم پیشتاز در سـاختار مـدل، از اطلاعـات    

حاصل از یادداشت برداري مراحل نمو فنولوژیک، حداکثر سطح برگ، 

وزن خشک کل و عملکرد دانه جهـت فراینـد واسـنجی اسـتفاده شـد      

 ). 3 جدول(

نتایج واسنجی نشان داد که مراحل نمو فنولوژیـک شـبیه سـازي    

و  182و مشاهده شده زمان کاشت تا  گلدهی گندم بـه ترتیـب،   شده 

روزه بـین   4روز پس از کاشت بـود کـه نشـان دهنـده اخـتلاف       178

همچنـین زمـان   . هاي شبیه سـازي و انـدازه گیـري شـده اسـت      داده

 220رسیدگی فیزیولوژیک شبیه سازي شده و مشاهده شده به ترتیب، 

دهد یک روز اختلاف وجود یروز پس از کاشت بود که نشان م 221و 

مقدار جذر میانگین مربعات خطا براي مراحـل نمـوي   ). 3جدول (دارد 

 نیانگی ـجـذر م همچنـین  . بـود  88/3کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیـک  

نرمال شـده بـراي مراحـل نمـوي کاشـت تـا رسـیدگی        مربعات خطا 

میـانگین شـاخص    .درصد میانگین مشـاهدات بـود   70/7فیزیولوژیک 

و  81/3بیه سازي شده و مشاهده شده گندم به ترتیـب،  سطح برگ ش

هـاي شـبیه   بود که نشان دهنده اختلاف بسیار ناچیزي بین داده 57/3

  ).3جدول (سازي و اندازه گیري شده بود 

  

  ضرایب ژنتیکی محاسبه شده براي رقم گندم مورد استفاده در این آزمایش -2جدول 

Table2- The genetic coefficients calculated for the wheat cultivar used in this experiment  
P1V P1D P5  G1   G2  G3 PHINT 

(°C day) (days) (°C day) 
 

(mg.day-1) (g) (°C day) 
54.45 90.75 720 25 30 2 95 

  

  ملکرد دانه گندمنتایج واسنجی مدل براي مراحل نمو  فنولوژیکی و روندهاي شاخص سطح برگ، وزن خشک کل و ع - 3جدول

Table3- Calibration results for development stages, leaf area index, total dry weight and grain yield of wheat  

 تیمار
 روز تا گلدهی

وز تا رسیدگی ر

 فیزیولوژیک
 عملکرد دانه وزن خشک کل شاخص سطح برگ

Anthesis day  Maturity day  Leaf area index 
Total dry weight (kg 

ha-1) 
Grain yield (kg ha-1) 

Treat
ment 

اندازه 

 گیري شده

Measured 

شبیه 

 سازي شده

Simulated  

اندازه 

 گیري شده

Measured 

شبیه سازي 

 شده

Simulated  

اندازه 

 گیري شده

Measured 

شبیه سازي 

 شده

Simulated  

اندازه 

 گیري شده

Measured 

شبیه سازي 

 شده

Simulated  

اندازه 

 گیري شده

Measured 

شبیه سازي 

 شده

Simulated  

کود  

    نیتروژن

N 
fertiliz

er 

182 178 220 221 3.57 3.81 8019.31 8059.81 3899.5 3613.3 
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مقدار جذر میانگین مربعات خطاي شـاخص سـطح بـرگ معـادل     

درصد  13/18نرمال شده نیز مربعات خطا  نیانگیم جذرو مقدار  65/0

میانگین وزن خشک کـل  . نگین مشاهدات شاخص سطح برگ بودمیا

 81/8059و  31/8019شبیه سازي شده و مشاهده شـده بـه ترتیـب،    

گیـري  هـاي انـدازه  اختلاف بین داده). 3جدول (کیلوگرم در هکتار بود 

کیلـوگرم در   5/40شده و شبیه سازي شده میانگین وزن خشک کـل  

ات خطاي وزن خشک کـل برابـر   میزان جذر میانگین مربع. هکتار بود

نرمـال  مربعات خطا  نیانگیجذر مکیلوگرم در هکتار و میزان  97/503

نتـایج ایـن بررسـی    . درصـد میـانگین مشـاهدات بـود     28/6شده نیز 

همچنین نشان داد که میـانگین عملکـرد دانـه شـبیه سـازي شـده و       

. کیلوگرم در هکتـار بـود   5/3899و   3/3613مشاهده شده به ترتیب، 

گیري شده و شبیه سـازي شـده عملکـرد    هاي اندازهاختلاف بین داده

همچنین میـزان جـذر   ).  3جدول (کیلوگرم در هکتار بود  2/286دانه 

کیلوگرم در هکتار و  8/448میانگین مربعات خطاي عملکرد دانه برابر 

درصـد   5/11نرمـال شـده نیـز     يمربعـات خطـا   نیانگی ـجذر ممیزان 

 ژنتیکـی  ضـرایب  واسنجی نتایج که همانگونه .میانگین مشاهدات بود

 مقایسـه  و نظـر  مـورد  شده سازيشبیه هايویژگی براي شده محاسبه

 اوره کیلـوگرم  300 تیمـار  براي شده گیرياندازه هايداده نتایج با آنها

 داد، نشان) نیتروژن کود به گندم غذایی نیاز مطلوب شرایط( هکتار در

 و رشد هايویژگی اختلاف، اقلحد با توانست CERES-Wheat مدل

 بیـانگر  مطلـب  این که کند گندم رقم پیشتاز  شبیه سازي براي را نمو

 جـذر  مقـادیر  مقایسـه . بـود  شده محاسبه ژنتیکی ضرایب بالاي دقت

 در شـده  نرمـال  خطـاي  مربعات میانگین خطا و جذر مربعات میانگین

 بـالاي  ربسـیا  دقـت  دهنـده  نشان تحقیقات سایر نتایج با تحقیق این

 ژنتیکـی  ضـرایب  محاسبه بخش توسط شده محاسبه ژنتیکی ضرایب

)GenCal (مدل افزاري نرم بسته DSSAT است )28و  18(. 

  

 ارزیابی مدل

  مراحل نمو فنولوژیک

نتایج این بررسی نشان داد که طول دوره روز از کاشت تا گلدهی 

ه در شـرایط مزرعـه و شـبی   و روز از کاشت تا رسـیدگی فیزیولوژیـک   

). 1شـکل  (سازي تحت تاثیر مقادیر مختلف کود نیتروژنه قرار نگرفت 

باشـد  طی شدن مراحل نمو فنولوژیک گیاه وابسته به سرعت نمو مـی 

، از این رو عدم تـاثیر  )31(که خود تابعی از درجه حرارت محیط است 

طـول دوره روز از کاشـت تـا    تیمارهاي مختلف کـاربرد کـود اوره بـر    

در شـرایط مزرعـه و   کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیـک  گلدهی و روز از 

کار برده شده زمان در تمام تیمارهاي به . شبیه سازي دور از ذهن نبود

روز پس از کاشت بود در حالی که  182گلدهی گندم در شرایط مزرعه 

روز پس از کاشت تخمین زده  178در شرایط شبیه سازي این مرحله، 

سیدگی فیزیولوژیک در شرایط مزرعه همچنین طول دوره روز تا ر. شد

روز پـس از کاشـت شـبیه سـازي      221روز و مدل این مرحله را  220

کیلوگرم کود اوره  360و  300، 180، 90براي تیمارهاي کاربرد . نمود

در هکتار میزان جذر میانگین مربعات خطاي روز از کاشت تا رسیدگی 

. روز بـود  87/3 و 88/3، 92/3، 99/3فیزیولوژیک بـه ترتیـب حـدود،    

میزان جذر میـانگین مربعـات خطـاي نرمـال شـده روز از کاشـت تـا        

 360و  300، 180، 90رسیدگی فیزیولوژیک براي تیمارهـاي کـاربرد   

و   70/7، 79/7،  93/7کیلوگرم کود اوره در هکتار به ترتیـب حـدود،   

ضریب توافق ویلمـوت بـراي   . درصد میانگین مشاهده شده بود 70/7

نموي روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیـک در تیمارهـاي   طول دوره 

  . بود 99/0کاربرد کود نیتروژن حدود 

هاي مشاهده شده همچنین نتایج برازش رگرسیون خطی بین داده

نیز نشان داد کـه در   1:1 سازي شده و مقایسه آن با شیب خطو شبیه

داشت و داري وجود نبررسی از نظر آماري تفاوت معنیتیمارهاي مورد 

درصد از تغییرات مشاهده شده مراحل نمو  98 مدل توانست تا بیش از

بطــور کلــی نتــایج  ).1 شــکل(ســازي کنــد فنولوژیــک گیــاه را شــبیه

 CERES-Wheatهاي ارزیابی حاکی از دقت بسیار زیاد مدل  شاخص

در شبیه سازي مراحل نمو فنولوژیک گندم در شرایط کـاربرد سـطوح   

 شـبیه  دقـت  زراعی گیاهان رشد هايمدل در. مختلف کود اوره داشت

 اسـت،  برخـوردار  بسـزایی  اهمیت از گیاه فنولوژیک نمو مراحل سازي

 بـین  آنهـا  تخصـیص  و فتوسـنتزي  مـواد  تولیـد  فراینـدهاي  تمام زیرا

 رشدي فرایندهاي سایر همچنین و دانه و برگ ساقه، ریشه، هاي اندام

با استفاده از ) 19(ل و کور هندا .)29(است  نموي مراحل از تابعی گیاه

ی گندم را شبیه سازي کردند مراحل فنولوژیک CERES-Wheatمدل 

+ 6 تا -9 و بیان داشتند که مقادیر شبیه سازي شده روز تا گلدهی از 

 روز و مقادیر شبیه سازي شده براي روز تـا رسـیدگی فیزیولوژیـک از    

 .تگیري شده اختلاف داشهاي اندازهبا داده + 3 تا -6

  

  شاخص سطح برگ

صرفنظر از نوع تیمار اعمال شده شاخص سطح برگ گندم داراي 

هـم در شـرایط مزرعـه و هـم در     ). 2شکل (اي بود روند تقریباً مشابه

ها در ابتداي فصل رشد روند افزایش شاخص سطح شرایط شبیه سازي

روز پـس از کشـت وارد    105 برگ به کندي طی شد و بعـد از حـدود  

طی گردید و در مرحله گلدهی به بیشـترین مقـدار خـود    مرحله رشد خ

هـاي پـایین کـانوپی در    پس از آن به دلیل پیري و ریزش برگ. رسید

  .تمامی تیمارها شاخص سطح برگ روند نزولی پیدا کرد
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 ترتیـب  بـه  هکتـار  در اوره کـود  کیلـوگرم  360 تیمار به مربوط سازي شـبیه  رایطش ـ و مزرعـه  شـرایط  در برگ سطح شاخص بیشترین
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ه مراحل نموي اندازه گیري شد

Growth stage  measured 

و ) نقاط( گیري شدهگندم، اندازه مراحل نموياثر کاربرد مقادیر مختلف کود نیتروژن بر گراف سمت چپ نشان دهنده  - 1 شکل

مراحل  شده گیري اندازه و شده سازي شبیه مقادیر بین رگرسیون آنالیزدهنده  و گراف سمت راست نشان )خط( سازي شده شبیه

  مدل ارزیابی براي نیتروژن کود کاربرد تیمارهاي در نموي گندم

Figure 1- Left figure shows effect of nitrogen fertilizer application on measured (points) and simulated (lines) of 
development stages and right figure shows the regression analysis between the simulated and the measured wheat 

development stages in nitrogen fertilizer application treatments for model validation  

و ) نقاط( گیري شدهگندم، اندازه شاخص سطح برگیتروژن بر اثر کاربرد مقادیر مختلف کود نگراف سمت چپ نشان دهنده  - 2 شکل

شاخص سطح  شده گیري اندازه و شده سازي شبیه مقادیر بین رگرسیون آنالیزو گراف سمت راست نشان دهنده  )خط( سازي شدهشبیه

  مدل ارزیابی براي نیتروژن کود کاربرد تیمارهاي در برگ گندم

Figure 2- Left figure shows effect of nitrogen fertilizer application on measured (points) and simulated (lines) of wheat 
leaf area index and right figure show the regression analysis between the simulated and the measured wheat leaf area 
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شده شاخص سطح برگ اندازه گیري 

Leaf area index  measured 
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 در اوره کـود  کیلـوگرم  90 تیمار در آن کمترین و 43/6 و 4/6 معادل،

 در کلـی  بطـور . شـد  مشـاهده  82/3 و 62/3 معـادل،  ترتیب به هکتار

 شـده  سـازي  شـبیه  مقـادیر  گنـدم  رشـد  دوره طی آزمایش تیمارهاي

). 2 شـکل ( بـود  آن شده مشاهده مقادیر از یشترب برگ سطح شاخص

 از صـرفنظر  شـده  مشـاهده  بـرگ  سـطح  شـاخص  حـداکثر  همچنـین 

 حـالی  در ایـن  شد حادث کشت از پس روز 178 در آزمایش تیمارهاي

 164 را بـرگ  سـطح  شاخص حداکثر CERES-Wheat مدل که بود

 .کرد سازي شبیه تکش از پس روز

شـاخص سـطح بـرگ در     مقادیر جـذر میـانگین مربعـات خطـاي    

کیلوگرم کـود اوره در هکتـار    360و  300، 180، 90تیمارهاي کاربرد 

میـزان جـذر   ). 4جـدول  (بـود   76/0و  73/0، 65/0، 70/0به ترتیب، 

، 180، 90میانگین مربعات خطاي نرمـال شـده در تیمارهـاي کـاربرد     

،  29/23، 71/33کیلوگرم کود اوره در هکتار بـه ترتیـب،    360و  300

ضریب توافق ویلموت . ها بوددرصد میانگین مشاهده 98/20و  46/21

کیلوگرم کود اوره در هکتار  360و  300، 180، 90در تیمارهاي کاربرد 

 ). 4جدول (بود  97/0و  97/0، 95/0، 92/0به ترتیب، 

 

  
  نتایج واسنجی مدل براي شاخص سطح برگ، وزن خشک کل و عملکرد دانه گندم  -4جدول 

Table 4- Validation  results for leaf area index, total dry weight and grain yield of wheat  

 کود اوره

 )کیلوگرم در هکتار( 

 Nitrogen fertillizer (kg ha-1) 
  

 شاخص سطح برگ

Leaf area index  

 خشک کل وزن

 )کیلوگرم در هکتار( 

Total Dry Weight 
 (kg ha-1) 

 

گرم در کیلو(عملکرد دانه 

)هکتار  

Grain Yield (kg ha-1) 

RMSE NRMSE d 

 

RMS
E 

NRMSE d 

 

RMS
E 

NRMS
E 

d 

90 0.70 33.71 0.92 361.48 6.59 0.99 304.13 12.58 0.98 
180 0.65 23.29 0.95 546.76 7.83 0.97 491.36 15.05 0.98 
300 0.73 21.46 0.97 456.00 5.60 0.99 626.93 15.62 0.98 
360 0.76 20.98 0.97 721.79 8.47 0.94 488.95 11.92 0.99 

 
هاي مشاهده شده همچنین نتایج برازش رگرسیون خطی بین داده

نیز نشان داد کـه در   1:1 سازي شده و مقایسه آن با شیب خطو شبیه

داري وجود نداشت و هاي مورد بررسی از نظر آماري تفاوت معنیرتیما

تغییرات مشاهده شده شاخص سـطح  درصد  90 ودمدل توانست تا حد

-CERESبطـور کلـی دقـت مـدل      ).2 شکل(بینی کند برگ را پیش

Wheat در شبیه سازي روند تغییرات شاخص سطح برگ متوسط بود .

ــایج ــابی از طرفــی نت  ســازيشــبیه در CERES-Wheat  مــدل ارزی

 مـورد  تیمارهـاي  اکثر مدل در داد که نشان گندم برگ سطح شاخص

 تـا  گلـدهی  از بعـد  مراحـل  در را بـرگ  سـطح  شاخص میزان ررسیب

 شـکل ( زد تخمین مزرعه هايداده از بیشتر گیاه فیزیولوژیک رسیدگی

 نرمـال  خطـاي  میـانگین  جذر مقادیر افزایش باعث موضوع این که) 2

) 4(ارورا و همکـاران   .گردید مدل دقت کاهش نسبی نتیجه در شده و

سازي شـاخص سـطح بـرگ    ر شبیهد CERES-Wheatتوانایی مدل 

سازي عملکرد وزن خشک کل تر از توانایی آن در شبیهگندم را ضعیف

 داد نشـان  ارزیـابی  هايشاخص نتایج برآیند کلی بطور اما. بیان کردند

 بینـی  پـیش  بـراي  خـوبی  نسـبتاً  دقت از CERES-Maize مدل که

 ـ بـرگ  سـطح  شاخص تغییرات  مقـادیر  کـاربرد  شـرایط  در ذرت امارق

 جـذر  مقـادیر  اي دیگـر  در مطالعه .بود برخوردار نیتروژن کود مختلف

 سـطح  شـاخص  سازي شبیه در توافق ویلموت ضریب و خطا میانگین

 مـدل  توسـط  نیتروژن کود مختلف مقادیر کاربرد شرایط در ذرت برگ

CERES-Maize 7(گزارش شد  54/0 و 34/1 ترتیب، به(. 

  

  وزن خشک کل

اد که هـم در شـرایط مزرعـه و هـم در     نتایج این بررسی نشان د

نظر از تیمارهاي اعمال شده، تغییرات وزن ها صرفشرایط شبیه سازي

خشک کل گندم در طی دوره رشد داراي رونـد تقریبـاً یکسـانی بـود     

در ابتداي دوره رشـد بـه دلیـل کوچـک بـودن      بطوري که ). 3شکل (

از نشـد ولـی    ها تفاوت چندانی بین تیمارهاي اعمال شده مشاهده بوته

خشک کل وارد مرحله رشد خطی  وزنروز پس از کاشت،  105حدود 

روز پـس از   216در حـدود  و  شده و به سرعت شروع به افزایش نمود

به حداکثر میزان خود رسید و سـپس رونـد تقریبـا ثـابتی را در      کشت

سـازي بـا افـزایش    هم در شرایط مزرعه و هـم در شـبیه  . تگرف پیش

اربردي وزن خشـک کـل گنـدم نیـز افـزیش یافـت       میزان کود اوره ک

گیـري شـده در مزرعـه و    بیشترین وزن خشک کـل انـدازه  ). 3شکل (

کیلوگرم کـود اوره   360سازي شده توسط مدل در شرایط کاربرد شبیه

کیلـوگرم در هکتـار و    17014و  17589در هکتار به ترتیب به میزان، 

وره بـه ترتیـب بـه    کیلـوگرم کـود ا   90کمترین آن در شرایط کـاربرد  

 .کیلوگرم در هکتار بود 11188و  10958میزان،  

بـراي شـرایط    جذر میانگین مربعات خطاي وزن خشک کل مقدار

کیلوگرم کـود اوره در هکتـار بـه     360و  300، 180، 90کاربرد مقادیر

ــب،  ــار   79/721و  00/456، 76/546، 48/361ترتی ــوگرم در هکت کیل

بـراي   مربعات خطـا نرمـال شـده    نیانگیجذر م مقدار). 4جدول  (بود 

کیلــوگرم کــود اوره در  360و  300، 180، 90شــرایط کــاربرد مقــادیر

درصـد میــانگین   47/8و  60/5، 83/7، 59/6هکتـار نیــز بـه ترتیــب،   



  CERES-Wheat    ... 699سازي تغییرات نیتروژن خاك و گیاه توسط مدل  شبیه

، 180، 90ضریب توافق ویلموت در تیمارهـاي کـاربرد    .ها بودمشاهده

 99/0، 97/0، 99/0کیلوگرم کود اوره در هکتار به ترتیب،  360و  300

که حاکی از دقت بسیار بالاي مدل در شـبیه سـازي وزن    بود 94/0و 

همچنـین نتـایج بـرازش رگرسـیون      ).4جدول (خشک کل گندم دارد 

سازي شـده و مقایسـه آن بـا    هاي مشاهده شده و شبیهخطی بین داده

نیز نشان داد کـه در تیمارهـاي مـورد بررسـی از نظـر       1:1 شیب خط

 99 داري وجود نداشت و مدل توانست تـا بـیش از  معنی آماري تفاوت

کـه   بینـی کنـد  درصد تغییرات مشاهده شده وزن خشک کل را پـیش 

 شرایط این صفت در بینیپیش بالاي مدل در بسیار دقت نشان دهنده

  ).4 شکل(است  نیتروژن کود مختلف مقادیر کاربرد

فیصل آباد در ) 12(اي دیگر که توسط فرید و همکاران در مطالعه

پاکستان انجام شده بود، میـزان جـذر میـانگین مربعـات خطـاي وزن      

سازي شده گندم تحت شرایط کاربرد مقادیر مختلـف  خشک کل شبیه

 65/873تــا  CERES-Wheat 81/347کـود نیتــروژن توسـط مــدل   

-CERESبـراین، دقـت مـدل   عـلاوه . کیلوگرم در هکتار گزارش شـد 

Maize  تحــت شــرایط اقلیمــی در پــیش بینــی وزن خشــک ذرت 

  .مورد قبول گزراش شد) 28(کرمانشاه توسط مندنی 

  

  عملکرد دانه

هـا نشـان داد پـس از شـروع گلـدهی در تمـام       سـازي نتایج شبیه

تیمارها عملکرد دانه گندم با سرعت افزایش یافت و تا انتهاي مرحلـه  

کـود  ). 4شـکل  (رسیدگی فیزیولوژیک به حداکثر مقـدار خـود رسـید    

هـاي  این نتایج بـا داده . منجر به بهبود عملکرد دانه گندم شدنیتروژن 

بیشترین . مشاهده شده در شرایط مزرعه همخوانی بسیار بالایی داشت

کیلـوگرم   360سازي شده در تیمـار  عملکرد دانه مشاهده شده و شبیه

کیلـوگرم در هکتـار و    7048و  7874کود اوره در هکتـار بـه ترتیـب،    

 4006و  4217کیلوگرم کود اوره به ترتیـب،    90کمترین آن در تیمار 

اي روي گیـاه  در مطالعه) 44(وانگ و همکاران  .کیلوگرم در هکتار بود

ح برگ توسعه یافت گندم گزارش کردند با افزایش نیتروژن خاك سط

شـاخص  افـزایش  که این عامل باعث افزایش سرعت رشد محصـول،  

سطح برگ و افزایش دوام شاخص سـطح بـرگ گردیـد و در نهایـت     

  .منجر به بهبود عملکرد دانه شد

کیلــوگرم کــود اوره در  360و  300، 180، 90در شــرایط کــاربرد 

برابـر  ترتیب  جذر میانگین مربعات خطاي عملکرد دانه به هکتار مقدار

جدول (کیلوگرم در هکتار بود  95/488و  93/626، 36/491، 13/304

، 180، 90در شرایط کـاربرد  مربعات خطا نرمال شده  نیانگیجذر م). 4

، 58/12برابــر کیلــوگرم کــود اوره در هکتــار بــه ترتیــب  360و  300

همچنـین  . هـا بـود  درصد میانگین مشـاهده  92/11و  62/15، 05/15

ــریب توا ــوت ض ــق ویلم ــاربرد ف ــرایط ک  300و  300، 180، 90در ش

و  98/0، 98/0،  98/0کیلوگرم کود اوره در هکتـار بـه ترتیـب برابـر     

 شـبیه سـازي   در مـدل  بـالاي  بسـیار  توانـایی  از بود که نشـان  99/0

  ).4جدول (داشت  مختلف تیمارهاي در دانه عملکرد

  

  

-و شبیه) نقاط( گیري شدهگندم، اندازه وزن خشک کلاثر کاربرد مقادیر مختلف کود نیتروژن بر گراف سمت چپ نشان دهنده  - 3 شکل
ک کل وزن خش شده گیري اندازه و شده سازي شبیه مقادیر بین رگرسیون آنالیزو گراف سمت راست نشان دهنده  )خط( سازي شده

  مدل ارزیابی براي نیتروژن کود کاربرد تیمارهاي در گندم
Figure 3- Left figure shows effect of nitrogen fertilizer application on measured (points) and simulated (lines) of 

wheat total dry weight and right figure shows the regression analysis between the simulated and the measured wheat 
total dry weight in nitrogen fertilizer application treatments for model validation  
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یی شده  )کیلوگرم در هکتار(وزن خشک کل اندازه گیر

Total Dry weight (kg/ha)  measured 
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هاي مشـاهده  براین، نتایج برازش رگرسیون خطی بین دادهعلاوه

نیز نشان داد که  1:1 سازي شده و مقایسه آن با شیب خطشده و شبیه

داري وجـود  در تیمارهاي مورد بررسـی از نظـر آمـاري تفـاوت معنـی     

درصـد از   97قادر بـود تـا بـیش از     CERES-Wheatو مدل نداشت 

بینـی کنـد کـه نشـان از     رد دانه مشاهده شـده را پـیش  تغییرات عملک

توانایی بسیار خوب این مدل در شبیه سازي عملکرد دانـه در شـرایط   

 جـذر  میـزان ). 4شـکل  (کاربرد مقادیر مختلف کـود نیتـروژن داشـت    

 گندم دانه عملکرد بینی پیش براي شده نرمال خطاي مربعات میانگین

. )43(اسـت   شده گزارش 5تا  4حدود  CERES-Wheat مدل توسط

 براي خطاي نرمال شده مربعات میانگین جذر مقدار نیز دیگر محققین

 را CERES-Wheat مـدل  توسـط  گنـدم  دانـه  عملکـرد  سـازي شبیه

 .)25و  5(گزارش کردند  مطلوب

 
 تغییرات نیتروژن خاك و گیاه 

نظر از تیمارها، همزمان با ها نشان داد که صرفنتایج شبیه سازي

هـاي  کود اوره در خاك محل اجراي آزمـایش، محتـواي یـون    کاربرد

هاي آزمایشی در تمام کرت). 5شکل (نیترات و آمونیوم افزایش یافت 

هاي نیترات و آمونیـوم  در زمان کاشت، مقداري نیتروژن به شکل یون

که احتمالا حاصل از تجزیه بقایاي گیاهی و یا بـاقی مانـده کودهـاي    

). 1جدول (در خاك محل آزمایش وجود داشت نیتروژنه سال قبل بود، 

ها اشاره شد اولین مرحله مصـرف  همانگونه که در بخش مواد و روش

برگی گندم صورت گرفت که بـه دنبـال آن    4تا  2کود اوره در مرحله 

هاي نیترات و آمونیوم در ها نشان داد که میزان یوننتایج شبیه سازي

همچنـین بخـش دوم و   . )5شـکل  (خاك افزایش قابل توجهی داشت 

زنـی و انتهـایی سـاقه    سوم کود اوره به ترتیب در مرحله انتهاي پنجـه 

هـاي  رفتن به خاك مزرعه اضافه گردید که منجـر بـه افـزایش یـون    

بیشترین میزان یون نیترات خاك ). 5شکل (نیترات و آمونیم خاك شد 

بـه   کیلوگرم اوره در هکتار 360و  300، 180، 90در شرایط تیمارهاي 

کیلوگرم در هکتـار بـود کـه     9/80و  1/72، 5/54، 3/41ترتیب حدود 

برگی گیاه ایجاد شد این در حالی بود کـه   4تا  2درست بعد از مرحله 

تقسیط کود اوره در مراحل بعد منجر به این میزان افزایش در محتواي 

رسـد بـا   به نظر می). 5شکل (هاي نیترات و آمونیم خاك نگردید یون

مراحل رشد گیاه و توسعه هر چه بیشتر سیستم ریشه، جذب  طی شدن

هاي نیترات و آمونیوم توسط گیـاه نیـز افـزایش یافـت کـه ایـن       یون

هـا در خـاك بـه ویـژه در مراحـل      موضوع منجر به کاهش غلظت آن

برگی  4تا  2انتهاي پنجه زنی و ساقه رفتن گندم در مقایسه با مرحله 

 ). 4شکل (شد 

دهـد پـس از هـر بـار     ها نشان مییج شبیه سازيهمانگونه که نتا

اضافه شدن کود اوره به خاك، ابتـدا غلظـت یـون آمونیـوم و پـس از      

روز غلظـت یـون نیتـرات بـه حـداکثر میـزان خـود         14الی  10حدود 

رسد این موضوع به علـت مـدت زمـان لازم    به نظر می. افزایش یافت

اوره بـه یـون نیتـرات    براي انجام فعالیت نیتریفیکاسیون و تبدیل کود 

ها همچنین نشان داد با افزایش سطح نیتروژن نتایج شبیه سازي. باشد

  ).5شکل (مصرفی، مقدار آبشویی نیتروژن نیز افزایش یافت 

  

  

-و شبیه) نقاط( گیري شدهگندم، اندازه عملکرد دانهاثر کاربرد مقادیر مختلف کود نیتروژن بر گراف سمت چپ نشان دهنده  - 4 شکل
 عملکرد دانه گندم شده گیري اندازه و شده سازي شبیه مقادیر بین رگرسیون آنالیزو گراف سمت راست نشان دهنده  )خط( سازي شده

  مدل ارزیابی براي نیتروژن کود کاربرد تیمارهاي در
Figure 1- Left figure shows effect of nitrogen fertilizer application on measured (points) and simulated (lines) of 
wheat grain yield and right figure shows the regression analysis between the simulated and the measured wheat 

grain yield in nitrogen fertilizer application treatments for model validation  
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با افزایش سطح کود اوره کاربردي تجمع بیشتري از یون نیتـرات  

به بار منفی نیترات، تحرك زیاد و  شود که با توجهدر خاك حاصل می

عدم نگهداري آن توسط ذرات خاك، یـون نیتـرات همـراه بـا آب بـه      

شـود  تر خاك حرکت و از منطقه توسعه ریشه خارج میهاي پایینلایه

عنصـر   .)26(گردد آب میکه در نهایت باعث افزایش غلظت آن در زه

ر رفـت از  نیتروژن زمانی که توسط گیاه جـذب نشـود در معـرض هـد    

چنـین  . گیـرد طریق نیترات زدایی، رواناب، تصعید و آبشویی قرار مـی 

اي را هدر رفتی نگرانی درباره آلـودگی آب و انتشـار گازهـاي گلخانـه    

میزان آبشویی نیتروژن از مرحله گلدهی گندم به ). 6(دهد افزایش می

بعد به علت قطع رشد و توسعه ریشه و همچنین کاهش جذب عناصـر  

 300، 180، 90از خاك افزایش یافت، بطوري که در تیمارهاي  غذایی

کیلوگرم اوره در هکتار در انتهاي دوره رشـد گیـاه بـه ترتیـب      360و 

ــدود   ــود   8/23و  9/21، 9/18، 8/17ح ــار در روز ب ــوگرم در هکت کیل

ها نشان داد که کل هـدر رفـت   همچنین نتایج شبیه سازي). 4شکل (

و  300، 180،  90ون نیترات در تیمارهاي نیتروژن از طریق آبشویی ی

و  4/310، 2/276، 3/259کیلوگرم اوره در هکتار به ترتیب حدود  360

-سرنوشت نیتروژن در مجموعـه گیـاه  . کیلوگرم در هکتار بود 5/335

خاك بستگی به عوامل مختلفی از قبیل شرایط اقلیمـی، خصوصـیات   

مچنـین مـدیریت   فیزیکی و شیمیایی خاك، میـزان کـاربرد کـود و ه   

نیز نشان دادنـد بـا افـزایش    ) 11(فانگ و همکاران  .)24(آبیاري دارد 

میزان کاربرد کود نیتروژن غلظت یون نیتـرات در عمـق یـک متـري     

خاك افزایش یافت در حالی که غلظت یون آمونیوم به وسـیله میـزان   
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  ویی نیتروژن، کل نیترات و کل آمونیوم خاك طی فصل رشد گندمتغییرات میزان نیتروژن مصرف شده، آبش - 5شکل 

Figure 5- Changes in nitrogen applied, nitrogen leached, total NO3 and total NH4 during wheat growing season 
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گـزارش کردنـد کـه    ) 34(نواکوا و ناگـل  . کود تحت تاثیر قرار نگرفت

یون نیترات در یک خاك لومی رسی با هدایت الکتریکی پایین حرکت 

تحت تاثیر مقادیر متفاوت کـود نیتـروژن و آب آبیـاري قـرار گرفـت،      

بطوریکه با افزایش میزان مصرف نیتروژن و آب آبیاري میزان آبشویی 

  .یون نیترات افزایش یافت

 ها همچنین نشان داد با افزایش میـزان کـاربرد  نتایج شبیه سازي

شکل (هاي هوایی گندم افزایش یافت کود اوره میزان نیتروژن در اندام

ــزان   ). 6 ــه می ــود اوره ب ــاربرد ک ــرایط ک  360و  300، 180، 90در ش

هـاي گیـاهی در   کیلوگرم در هکتار میزان نیتروژن جذب شده در اندام

کیلوگرم در  2/192و 176، 9/140، 1/109دوره رویشی به ترتیب برابر 

همچنین پس از گرده افشانی و همزمان با پـر شـدن دانـه    . هکتار بود

ها آغاز و تا انتهاي دوره رشد گیاه ادامـه یافـت   انتقال نیتروژن به دانه

میزان نیتروژن جذب شده توسط دانه به میزان کاربرد کـود  ). 6شکل (

و  300، 180، 90طوري که در شـرایط کـاربرد   اوره بستگی داشت، به

و  2/128، 5/99، 8/74هکتار به ترتیـب حـدود    کیلوگرم اوره در 360

میزان انتقال نیتروژن به دانه در شرایط . کیلوگرم در هکتار بود 8/141

کیلوگرم اوره در هکتار به ترتیب حـدود   360و  300، 180، 90کاربرد 

درصد از کل نیتـروژن جـذب شـده     77/73و  84/72، 61/70، 56/68

براي رشـد دانـه در دوره زایشـی از     نیتروژن مورد نیاز. توسط گیاه بود

هاي رویشی و یا جذب مسـتقیم  طریق انتقال مجدد این عنصر از اندام

 ). 27(شود آن از خاك تامین می
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  دطی فصل رشتوسط گندم و محتوي نیتروژن وزن خشک کل و دانه  شده جذبتغییرات میزان نیتروژن  - 6شکل 

Figure 5- Changes in nitrogen uptake by wheat and amount of total dry weight and grain during growing 
season 
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درصد از کـل نیتـروژن دانـه از     90 تا 75 در غلات زمستانه حدود

هـا در  به ویژه برگهاي رویشی طریق نیتروژن جذب شده توسط اندام

 میـزان  افـزایش  .)17(شـود  مرحله قبل از گـرده افشـانی تـامین مـی    

 نیتـروژن  تثبیـت  علت به تواند می نیتروژن مصرف اثر در پروتئین دانه

 پـروتئین  درصـد . )3(باشد  آمینه اسید خصوص به گیاه ساختارهاي در

ن نیتـروژ  کـه  یابد می افزایش هنگامی نیتروژن مصرف افزایش اثر در

 نشان نیز )8(چمی  و کوکس. )38(مورد نیاز گیاه در خاك فراهم باشد 

 نیتـروژن  سـطوح  افـزایش  با سیلویی ذرت در نیتروژن مقدار که دادند

 نتیجـه  در تـوده 	زیسـت  نیتـروژن  میـزان  افزایش. است یافته افزایش

 نیـز ) 3(احمـدي و همکـاران    توسـط  نیتـروژن  افزایش مصـرف کـود  

  .است شده گزارش

، 90ی جذب نیتروژن شبیه سازي شده در تیمارهـاي کـاربرد   کارای

، 9/18کیلوگرم اوره در هکتار بـه ترتیـب برابـر بـا      360و  300، 180

کارایی تبدیل نیتـروژن شـبیه سـازي    . درصد بود 8/15و  8/16، 4/18

کیلـوگرم اوره در   360و  300، 180، 90شده نیز در تیمارهاي کـاربرد  

کیلوگرم دانـه بـه    5/35و  8/36، 5/36، 5/35 هکتار به ترتیب برابر با

کارایی مصرف نیتروژن شبیه سـازي  . کیلوگرم نیتروژن جذب شده بود

ــاربرد   ــاي ک ــده در تیماره ــوگرم اوره در  360و  300، 180، 90ش کیل

کیلـوگرم دانـه بـه     6/5و  2/6، 7/6، 7/6هکتار بـه ترتیـب برابـر بـا      

 و مصـرف  کارایی جذب،ه نحو .کیلوگرم نیتروژن قابل جذب خاك بود

 عـواملی  تـاثیر  تحـت  توانـد مـی  گیاهـان  در نیتروژن تخصیص نحوه

 افـزایش همچنـین  . دگیـر  قـرار  خـاك  حاصلخیزيو  رطوبت همچون

 مـوثر  انجـام  نیازمنـد ه دان تولید در نیتروژن از استفاده و جذب کارایی

 مجـدد  توزیـع  و آسیمیلاسـیون  انتقـال،  جـذب،  بـه  مربوط فرایندهاي

 مصـرف  کـارایی  کاهش دلایل از یکی رسدمی نظر به .است ننیتروژ

 رفـتن  دسـت  از سـرعت  فزونی نژنیترو کود بالاي مقادیر در نیتروژن

 از موثر استفاده عدم علت به یاو  تصعید و آبشویی طریق از عنصراین 

حداکثر کارایی نیتروژن در شرایط حداقل کـاربرد   .آن توسط گیاه باشد

شود، بدسـت  نمو گیاه که جذب سریعتر انجام میممکن، در مراحلی از 

در این صورت از رشد رویشی غیر ضروري که ممکـن اسـت   . می آید

-خوابیدگی گیاه و کاهش عملکرد را در پی داشته باشد جلوگیري مـی 

اي فعـال بـراي   از آنجایی که در این حالت یـک سیسـتم ریشـه   . شود

 ـ  روژن از طریـق  جذب نیتروژن مصرف شده وجود دارد، هـدر روي نیت

 .)30(یابد آبشویی، دنیتروفیکاسیون، تبخیر و رواناب کاهش می

   گیري نتیجه

نشـان داد کـه ضـرایب     CERES-Wheatمـدل  نتایج واسنجی  

ژنتیکی مورد نظر براي گندم رقم پیشتاز در شرایط اقلیمـی کرمانشـاه   

خوبی توسط بخش محاسـبه ضـرایب زنتیکـی بسـته نـرم افـزاري       به

DSSAT کیلوگرم کود اوره در هکتار  300در تیمار . به شده بودمحاس

نتـایج  ) شرایط تامین مطلوب نیتروژن بـراي گنـدم در ایـن آزمـایش    (

سـازي و مقـادیر   هـاي حاصـل از شـبیه   واسنجی مدل و مقایسـه داده 

تواند مراحـل نمـوي، شـاخص    گیري شده نشان داد که مدل می اندازه

خـوبی  رد دانه گندم را بهسطح برگ، عملکرد وزن خشک کل و عملک

هاي مدل نیز نشان داد که هم در شرایط نتایج ارزیابی. پیش بینی کند

سازي با افزایش میزان کود اوره شـاخص سـطح   مزرعه و هم در شبیه

برگ، عملکرد وزن خشک کل و عملکرد دانه افزایش یافت، اما طـول  

. نگرفـت دوره نموي گندم تحت تاثیر میـزان کـاربرد کـود اوره قـرار     

ترین دقت ارزیابی در بین صفات مورد بررسی مربـوط بـه شـبیه    پایین

-CERESکـه مـدل   سازي روند شاخص سطح بـرگ بـود، در حـالی   

Wheat بینی توانست با دقت بالایی سایر صفات مورد بررسی را پیش

نتایج شبیه سازي مدل همچنین بیانگر افزایش میـزان آبشـویی   .  کند

ش مصرف کود اوره کـاربردي در شـرایط مزرعـه    نیتروژن در اثر افزای

هـاي  با افزایش میزان نیتروژن در هر بار مصرف، محتـواي یـون  . بود

بیشـترین میـزان افـزایش در    . نیترات و آمونیم خاك نیز افزایش یافت

محتواي یون نیتـرات در مراحـل اولیـه رشـد و بعـد از مصـرف کـود        

علـت  مراحل بعـدي بـه   نیتروژن حادث گردید، این در حالی بود که در

فعالیت سیستم ریشه گیاه و جذب کارآمـد نیتـروژن توسـط گنـدم، بـا      

هـا در خـاك   اضافه شدن نیتروژن افزایش کمتري در میزان این یـون 

نتایج این بررسی همچنین نشـان داد کـه   . محل آزمایش مشاهده شد

توانست بخوبی میزان نیتروژن جـذب شـده،    CERES-Wheatمدل 

مصـرف  . سـازي کنـد  هاي هوایی و نیتروژن دانه را شبیهمنیتروژن اندا

بیش از حد کودهاي نیتروژنه باعث آبشویی نیترات و در نتیجه آلودگی 

شود که تهدیـد جـدي بـراي سـلامت انسـان و      زمینی میهاي زیرآب

شود که در مطالعات بنابراین پیشنهاد می. محیط زیست محسوب شود

هـا در  روژن و چگـونگی حرکـت آن  هاي مختلف نیتآینده توزیع شکل

 .خاك بیشتر مورد بررسی قرار گیرد
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Introduction: The DSSAT model is one of the most general and extensively used process-based crop growth 

simulation models. This model has been used worldwide to simulate crop biomass, yield, and soil 
nitrogenleaching under different management practices and various climatic conditions. Among management 
agronomic factors, nitrogen fertilizer has a major effect on crops production. However, nitrogen fertilizer 
limiting causes to decrease crops production, but, high application rates of nitrogen would led to strong 
environmental consequences. Thus, management of nitrogen fertilizer consumption causes to decrease 
environmental pollution in the agroecosystems. Therefore, the objectives of the present study were: (1) 
determination of genetic coefficients and calibration of the CERES-Wheat modelof DSSAT-CSM, (2) evaluation 
the performances of model forsimulating wheat growth, development and grain yield and (3) simulationof 
changesof soil and plant nitrogen in different fertilizer nitrogen application rates under Kermanshah climate 
condition. 

Materials and Methods: Two experiments were established based on the randomized complete block design 
with three replications during 2015-2016. The treatments were included 4 levels of nitrogen fertilizer application 
(90, 180, 300 and 360 kg ha-1 urea). The required model inputs describe field management, daily weather 
condition, soil profile characteristics, and cultivar characteristics. The cultivar coefficients calibrated under 
optimum conditions (i.e., minimum stress in weather and nutrients). The genetic coefficients (P1V, P1D, P5, G1, 
G2, G3 and PHINT) of the Pishtaz wheat cultivar were derived using the GenCal software of DSSAT v 4.6 for 
300 kg Urea ha-1 treatment (optimum condition of nitrogen fertilizer based on the results of soil library). After 
model calibration process, the CERES-Wheat model validated by comparing simulated and measured values of 
wheat cultivars phenologicaldevelopment stages (DVS), leaf area index, total dry weight and grain yield for 
treatments of 90, 180, 300 and 360 kg Urea ha-1 fertilizer by root mean square error (RMSE), normalized RMSE 
(nRMSE) and index of agreement (d) by results ofan independent experiment from calibration experiment. 

Results and Discussion: The results indicated that the coefficient P1V was 54.45 °C day, the coefficient 
P1D was set 90.75 days hr-1, the value for P5 was 720 °C day, the value for G1 was 25, the values for G2 was 30 
mg day-1, the value for G3 2 g, and the PHINT was 95°C day. The calibration results showed that the CERES-
Wheat model was able to simulate growth, development stages and yield correctly, which indicate high accuracy 
in calculated genetic coefficients derived using the GenCal software of DSSAT v 4.6. In the simulated and 
measured conditions, leaf area index, total dry weight and grain yield improved by increasing of nitrogen 
fertilizer application. In the simulated and observed conditions, the highest grain yields were 7048 and 7874 kg 
ha-1 in the treatment of 360 kgnitrogen ha-1 and the lowest grain yields were 4006 and 4217 kg ha-1 in the treatment 
of 360 kgnitrogen ha-1, respectively. The validation results also indicated that the CERES-Wheat model had high 
ability to predictg growth, development stages and grain yield in the different fertilizer nitrogen application rates. 
So that, the RMSE fordevelopment stages were about 3 to 4 days and the nRMSEwere about 7 to 8% of 
measured average, respectively. The index of agreement (d) for development stages was about 0.99. The RMSE 
for total dry weight were about 360 to 720 kg ha-1 and the nRMSE were about 5% to 9% of measured average, 
respectively. The index of agreement (d) for total dry weight were about 0.94 to 0.99. The amount RMSE for 
grain yield were 304 to 630 kg ha-1 and the nRMSE were 11% to 17% of measured average, respectively. The 
index of agreement (d) for grain yield ranged from 0.98 to 0.99. The simulation result also indicated that amount 
of soil NO3 and NH4 increased with nitrogen fertilizer application. The highestsoil NO3 were 41.3, 54.5, 72.1 and 
80.9 kg ha-1 in the treatments of 90, 180, 300 and 360 kg Urea ha-1, respectively. The amount of nitrogen 
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leaching increased with rising of nitrogen fertilizer. The nitrogen leaching were 259.3, 276.2, 310.4 and 335.5 kg 
ha-1 in the treatments of 90, 180, 300 and 360 kg Urea ha-1, respectively. The amount of nitrogen in the wheat 
biomass improved by increasing nitrogen fertilizer application. 

Conclusion: The results indicated that the CERES-Wheat calibrated correctly that confirm calculated genetic 
coefficient for Pishtaz cultivar under Kermanshah climate conditions. The results of validation also showed that 
the CERES-Wheat model was able to simulate all studied traits wheat cultivars except leaf area index accurately 
in different fertilizer nitrogen application rates. Excessive nitrogen consumption led to nitrogen leaching and 
groundwater pollution. Therefore, it is important to know the distribution of various forms of nitrogen and how 
they move in the soil. 

 
Keyword: Grain yield, Model calibration, Model validation, Nitrogen efficiency, Nitrogen leaching 
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 و تلقیح میکروبی بر فراهمی فسفر تاثیر بیوچار و کمپوست ضایعات هرس
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  03/07/1396 :تاریخ دریافت
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  چکیده

یوچـار و کمپوسـت   ب یرتـاث  یبه منظور بررس. هاي آهکی استباشد که کمبود آن یکی از مشکلات خاكمیمورد نیاز گیاه پرمصرف فسفر از عناصر 

 بـر پایـه   یـل بصـورت فاکتور  یشیآزماریزوسفر گندم، در و فراهمی فسفر  فعالیت آنزیم فسفاتازبر ضایعات هرس درختان سیب و انگور و تلقیح میکروبی 

 ـ یعاتضایوچار، کمپوست ب(ی آل ادهشامل م هافاکتور. یداجرا گرد یزوباکسدر را ايگلخانه یطدر شرا یطرح کاملا تصادف ، )یهرس و شاهد بدون ماده آل

. بود) یرریزوسفريو غ یزوسفريخاك ر(و خاك ) PGPR(هاي ریزوسفري محرك رشد باکتري و )AMF( آربوسکولار یکوریزايقارچ م(میکروبی  یحتلق

 یمـار نسبت به ت فسفر قابل جذب در خاك و  ACP،ALP دار فعالیتیش معنیباعث افزا یکروبیم یحو تلق همزمان کمپوستنشان داد که کاربرد  یجنتا

همچنـین در  . بـود وکمپوسـت   PGPRك یمار مشـتر مربوط به تو مقدار فسفر قابل جذب  ALPیش فعالیت افزا یشترینب، بطوریکه شدبدون ماده آلی 

با این وجود مقدار فسفر قابل جذب در . بود يخاك غیرریزوسفر برابر33/1و  39/1 یبه ترتدر خاك ریزوسفري ب ALP و ACPتیمارکمپوست، فعالیت 

بیشترین غلظت فسفر در ریشـه و انـدام هـوایی بترتیـب در تیمارهـاي      . درصد بیشتر از خاك ریزوسفري بود 19/21خاك غیرریزوسفري تیمار کمپوست 

 AMF 31/1اندام هوایی در تیمار مشترك بیوچار و  همچنین، غلظت فسفر. کمپوست تلقیح شده با میکوریزا و بیوچار تلقیح شده با میکوریزا مشاهده شد

 رشـد  بهبود و فراهمی فسفر در توجهی قابل تلقیح میکروبی تأثیر ماده آلی و از استفاده بطورکلی. بود PGPRبرابر غلظت فسفر در تیمار بیوچار و تلقیح 

 .دارد گیاه

  

 م ، میکروارگانیسمواد آلی فراهمی فسفر، ریزوسفر، :هاي کلیدي واژه

  

 123مقدمه

 تولیـد  کشور در سطح هرس درختان ضایعات تن هاسالانه میلیون

آذربایجـان   اسـتان . باشد سهیم آلی ماده تامین در تواندمی که شودمی

غربی بیشترین باغات سیب و انگور را در کشور به خود اختصاص داده 

 ـ  یـن ا یانهلزوم هرس سالهمچنین . است هـزاران تـن    از یشباغـات ب

 و صحیح هاي ی از راهکیبنابراین  .کندیم یدتول لزيسلو یگنول تیعاضا

هـرس   یعاتضـا  استفاده از مدیریت خاك، آلی ماده بهبود براي عملی

 ییدر جا یاکه متاسفانه قسمت اعظم آن سوزانده و  یوه استدرختان م

مـاده  ). 6( شودسبب میرا  یستز یطمح یآلودگ از اینرو و یدهرها گرد

ماده آلی نه تنهـا  . باشدیخاك م یفیتهاي مهم کاخصاز ش یکی یآل

منبع بزرگی از عنصرهاي غذایی است بلکه با تشدید فعالیـت زیسـتی   

 يهـا خـاك  ).54( کندیبه چرخش بهتر مواد غذایی کمک م ،در خاك

و  یکـاف  یـاهی خشک، به علت نبـود پوشـش گ  یمه مناطق خشک و ن

                                                           
و استادیار گروه علوم و مهندسی خاك،  به ترتیب استاد، دانشجوي کارشناسی ارشد -3و  2، 1

 دانشکده کشاورزي، دانشگاه ارومیه

 )Email: m.rsadaghiani@urmia.ac.ir           :نویسنده مسئول -(* 

DOI: 10.22067/jsw.v32i4.67298 
 

 

. است یکم یمادة آل يبه خاك، حاو یاهیگ یايبازگشت مقدار کم بقا

در  یاهـان از گ یاريبس ـ یجهدر نتباشند و می یها اغلب آهکخاك ینا

 روفسـفر روبـه   یـژه بـه و  غـذایی عناصـر   یۀها با مشکل تغذاكخ ینا

و کمپوسـت،  4یوچارشدن به ب یلهرس درختان با تبد یعاتضا. هستند

د بهبـو علاوه بـر  در خاك،  ییفراهم کردن عناصر غذا یا یگزینیبا جا

و  یـایی پو در یـز ن ینقـش مهم ـ  خاك یمیاییشیزیکی و ف یاتخصوص

 در ینـامیکی تعـادل د  ینـوع  یجادخاك و ا هايیکروارگانیسمم یزندگ

بیوچار ماده جامـد   ).10( کنندیم یفازنده خاك ا یرزنده و غ زاياجبین 

هاي زیستی بـا مقـدار   توده 5غنی از کربن تولید شده توسط گرماکافت

مقادیر نسـبی و ویژگـی    ).28(باشد بدون اکسیژن میکمی اکسیژن یا 

بیوچار توسط شرایط گرما کافت مانند دما، مـدت زمـان، فشـار و نـوع     

 ـ یجیتدر یهتجز).46(شود ي اولیه کنترل میماده بیوچـار و  (ی مواد آل

 ینو ماندگار شدن اثر ا ییراندمان عناصر غذا یشسبب افزا) کمپوست

خـاك   یاتو خصوص ـ یاهـان لکـرد گ سـال بـر عم   ینتا چنـد  یباتترک

روش  ینمـؤثرتر  ي بـه عنـوان  کمپوست ساز همچنین .)18(گردد  یم

                                                           
4-Biochar 
5-Pyrolysis 

  )ع کشاورزيعلوم و صنای( آب و خاك نشریه
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 ـ  یـاي بقا یریتکنترل و مد يبرا ). 41(گـزارش شـده اسـت     یمـواد آل

عات یدر ضا یمیاییش یندهايفرآورده حاصل از انجام فرآ یککمپوست 

 هیوستو پ یجبوده که به تدر یاريعناصر سودمند بس ياست و حاو یآل

ــترس گ  ــاك آزاد و در دس ــاهدر خ  ــ ی ــرار م ــرد یق ــین ). 8(گی همچن

 اسـتفاده  قابـل  هـاي  شاخص عنوان به را خاك هاي آنزیم پژوهشگران

 یـان، م یندر ا). 47(اند کرده پیشنهاد خاك کیفیت و حاصلخیزي براي

 ـ باشندیم هایماز آنز یعیفسفاتازها گروه وس هـا فسـفاتاز   آن ینکه از ب

خاك و  یشدن فسفر آل یکه در معدن یتیبه علت اهم یاییو قل یدياس

 قـرار  توجـه  مـورد  فسفاتاز هايگروه یراز سا یشدارند ب یاهانگ یهتغذ

 ایفـا  مهمـی  نقـش  فسـفر  بیوژئوشـیمی  چرخه در فسفاتازها. اندگرفته

کــردن  یــدرولیزه یــقاســت کــه از طر یمــیفســفاتاز آنز. کننــد مــی

 یفسفات و مولکـول  یونبه  هاآن یلو تبد یکفسفر یدمنواسترهاي اس

ماده خـود جـدا    یشآزاد، گروه فسفات را از پ یدروکسیلگروه ه یکبا 

 یـا  یاهـان توسـط گ  توانـد یفسفات آزاد شـده در خـاك م ـ  و  سازدیم

و  یـک قـادر بـه تحر  یوچـار  باینکه  .)41(جذب شود  هایکروارگانیسمم

نیـز امـري    در خـاك اسـت   یمـی آنز یکروبـی و م هايیتفعال یشافزا

گزارش کردند ) 30(همکاران  وماریناري  از سویی، ).14( محتمل است

 یاديز یتجمع يهاحاو، این فرآوردهکمپوست یدتول یندفرآ یاندر پا که

عـلاوه بـر    ،با مصرف کمپوست ینها هستند و بنابرایکروارگانیسماز م

وارد  یـز در خـاك، موجـودات زنـده ن    ییو عناصر غذا یمواد آل افزایش

 یآل يکه کودها یمواد ساده و قابل دسترس ین،همچن. ندشویخاك م

یکروبی م هايیتفعال یک و افزایشدهند، باعث تحریقرار م یاردر اخت

در  یـاه هـاي گ یشهاگرچه ر. رددگیدر خاك م یمیآنز همچون فعالیت

 و هـا  قـارچ ( یکروبـی فسفاتازها نقـش دارنـد امـا فسـفاتازهاي م     یدتول

ترشـح  ). 51(مؤثرتر هسـتند   خاك یآل یباتکتر درهیدرولیز) ها باکتري

و  )AMF(1یکـوریزاي آربسـکولار   م هـاي تاز توسـط قـارچ  افسف زیمآن

گـزارش شـده    )PGPR( 2هاي ریزوسفري محرك رشـد گیـاه  يباکتر

  ).34(است 

 يهـا مکـان  ياضافه شده به خاك با فسـفر بـرا   یآل هماد ياجزا

 یشك را افـزا فسـفر در خـا   یفراهم ـ یجـه در نت. کندیجذب رقابت م

هایی بین اکسیدهاي آهـن و آلومینیـوم   کنشبرهم همچنین، .دهد یم

با مواد آلی مشاهده شده که بـر کریسـتالی شـدن ایـن اکسـیدها اثـر       

شـود  یبازدارندگی داشته و در نهایت موجب افزایش جـذب فسـفر م ـ  

فسـفر   یفراهم یستز هاي متناقضی پیرامونحال، گزارشبا این). 20(

 یسـت ز یشافـزا ) 26(لهمـان و همکـاران    .دوجـود دار  توسط بیوچـار 

 یدر حال.را گزارش کردند یوچارفسفر در خاك اصلاح شده با ب یفراهم

یـایی  عناصـر قل  یدهاياز اکس ییبالا هايتبا توجه به حضور غلظ که

)Ca2+ وMg2+ (غلظت کم  وAl+3 محلول در خاك )افـزودن  بـا   ،)48

                                                           
1 - Arbuscular mycorrhizal fungi 
2- Plant growth promoting rhizobacteria 

فسـفر   یوفراهم ـ یافتـه  یشزااف ـفسـفر  جـذب   یاییوچار به خاك قلیب

 باشـد،  یفسفر م یاديز یرمقاد يحاو یوچارالبته ب .)12(یابد یکاهش م

 یشافزا منجر بهفسفر  يآزاد ساز با یمممکن است بطور مستق ینبنابرا

ی آل هايجذب مولکول). 9( کوتاه مدت گردد يبرا یژهوآن به یفراهم

 )هـا  یاکربوهیـدرات  و هـا ینپـروتئ ینه، آم یدهاياس یدها،اس یکفنولوئ(

، +Al3کـلات بـا    بـراي  را هـا آن ییتوانا تواندیم یوچارسطح ب يبررو

Fe3+ و Ca+2  2(آتکینسـون و همکـاران   ). 55(در خاك کاهش دهد (

فسفر خاك و جـذب فسـفر توسـط     یفراهم یوچارمشاهده کردند که ب

تحـت   هـا یسـم ارگانیکروم یطمح ییربا تغ یممستق یربطور غرا ان یاهگ

 فراهمـی  راهکارهاي دیگـر بـراي افـزایش    یکی از. دهدیقرار م یراثت

 3هـاي حـل کننـده فسـفات    میکروارگانیسـم  پتانسیل از استفاده فسفر

 یـت حلال یهـاي مختلف ـ یسـم مکان یقاز طر  AM هايقارچ. باشد می

کم تحرك همانند فسفر را کـه  ر عناص یژهعناصر موجود در خاك به و

داده و  یشافـزا  باشـند، یم متر قابل جذبیاه کدر حالت عادي براي گ

خود در خاك، سطح و سرعت جذب  هايیفبا گسترده کردن شبکه ه

از  PGPRهـاي  همچنین باکتري). 31( دهندیم یشافزا را یاهگ یشهر

هاي مـوثر در رشـد   هاي مختلفی مانند تولید متابولیتطریق مکانیسم

،تثبیـت  )نین، جیبرلیناکسین، سیتوک(هاي گیاهی  گیاه همانند هورمون

نیتروژن در ریزوسفر، افزایش حلالیت ترکیبات نامحلول و کم محلول 

هـا از طریـق تولیـد    عناصر غذایی همانند فسفر و افزایش فراهمی آن

اسیدهاي آلی و معدنی، تولید فسفاتازها، تولید سیدروفور و تنظیم تولید 

همکاران  ولیانگ . )44(دهند ها رشد گیاه را افزایش میاتیلن در ریشه

 ـ  مشاهده کردند) 27(  یـا  یزوسـفر در اطـراف ر  یکه قرار دادن مـاده آل

و  یزوسفردر ر یکروبیم یتدر فعال یقابل توجه یرتاث یزوسفرخارج از ر

 ـییرتغ یزوسفردر ر. داشته است یخاك در پ ي توده  یديماننـد اس ـ  یات

ل خـاك،  محلو دو فاز جامد ور در ه یآل يمقدار ماده یشافزاو  شدن

 ـ یجادکه باعث اشود یم یکروبیم یتدر فعال ییرمنجربه تغ  ینتفاوت ب

 یمیاییش ـ هـاي یژگـی و .گـردد یم ـ یرریزوسفريو غ یزوسفريخاك ر

. باشدیگذار م یرتاث یاربس ییجذب عناصر غذا يبرا یشهخاك بر رشد ر

شـود،  یم ـ یجـاد کـه توسـط آن ا   ییراتیتغ و دامنه یزوسفرر یطاما شرا

بـه  . باشدیم یشهر یلهبه وس ییجذب عناصر غذا یزانم يهکنند یینتع

 یطاز مح ـ ییعنصـر غـذا   يآزاد سـاز  یابا جذب  یاهگ یشهر ی،طور کل

 ییـر تغ یجـاد ا یجهدر نت و عتجم یاو  یهمنجر به تخل یشهاحاطه کننده ر

محـدود   .شـود یفسفر در اطـراف خـود م ـ  ي همانند در غلظت عناصر

 یـن ا ینکهو ا یمیاییشیولوژیکی و ب ییراتتغ یجهت بررس یشهکردن ر

 هاییاز چالش اندیافتهگسترش  یزوسفراز ر ايدر چه دامنه یاتخصوص

از جملـه  4رایزوبـاکس . انـد هستند که کمتـر مـورد توجـه قـرار گرفتـه     

 رارمورد استفاده ق یزوسفرر ییراتمطالعه تغ ياست که برا هاییسیستم

                                                           
3- Phosphate Solubilizing Microorganisms 
4- Rhizobox 
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از خاك،  ینیدر حجم مع اهیشهبا محدود کردن ر رایزوباکس. گیردیم

 یزوسـفري از خاك ر برداريشده و نمونه یشهتراکم ر یشمنجر به افزا

گیـاه،   ریشـه   میان متقابل اثر از کاملی درك تاکنون .سازدیرا آسان م

بیوچار، کمپوسـت ضـایعات هـرس درختـان سـیب و انگـور و تلقـیح        

 ـ خاكمیکروبی و تاثیر آنها بر فراهمی فسفر در   دلیـل  ههاي آهکـی ب

 نشـده  در ریزوسفر گنـدم حاصـل   ترکیبات بیناین پیچیده وجود روابط

انجـام   یزوباکسارتباط در رااین  در یکم هايپژوهشهمچنین . است

 اسـتراتژیک  و مهم محصولات از یکی و با توجه به اینکه گندم گرفته

یر بیوچار و تاث یق، مطالعهتحق ینهدف از الذا . شودکشور محسوب می

حاصل از ضایعات هـرس درختـان سـیب و انگـور و تلقـیح      کمپوست 

میکروبی بر فعالیت آنزیم فسفاتاز و فراهمی فسفر در ریزوسـفر گنـدم   

  . در شرایط رایزوباکس بود

  

  هامواد و روش

  بستر کشت يانتخاب نمونه خاك و آماده ساز-

براي انجام این مطالعه، یک نمونه خاك با بافـت سـبک و مقـدار    

ترس پـایین از شهرسـتان سـلماس واقـع در اسـتان      فسـفر قابـل دس ـ  

 الکاز  ردنبعد از هوا خشک کنمونه خاك . آدربایجان غربی تهیه شد

 يسـپس در دسـتگاه اتـوکلاو و بـا دمـا     . عبور داده شـد  متريیلیم 2

 یلسـاعت اسـتر   دواتمسفر به مدت  5/1و فشار  گرادسانتیدرجه 121

ظیر بافت خـاك بـه روش   هاي فیزیکی و شیمیایی نبرخی ویژگی .شد

 شده سوسپانسـیون  صاف هايدرعصاره   ECوpH ، )17(هیدرومتري 

 بـه  آلـی  متـر، مـاده   ECمتـر و   pHآب با استفاده از  خاك به 5 به 1

، کربنات کلسیم معادلبه روش تیتراسیون بـا  )37(والکی وبلاك  روش

 روش بـه  و پتاسـیم ) 5( کجلـدال  روش بـه  کـل  ، نیتـروژن )52(سود 

) 7(فتـومتر  فلـیم  دستگاه از استفاده با و آمونیوم استات با گیريعصاره

روش اولسـن و بـا    بـه  همچنین، فسـفرقابل جـذب  . گیري شدنداندازه

استخراج و به  )pH=5/8(نرمال  5/0 سدیم کربناتمحلولبی استفاده از

گیـري  روش رنگ سنجی و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر انـدازه 

  ).1جدول ) (39و  35(شد 

  

و  یبهرس درختان س یعاتاز ضا یوچار و کمپوستب یهته-

  انگور

یهدر از باغات شهرستان اروم سیب و انگورهرس درختان  یعاتضا

هرس به قطعـات   یعاتضا. یدندگردي آورجمع یغرب یجاناستان آذربا

 48گراد به مدت  یسانتدرجه  65 يدرآون در دما وخرد  متريمیلی20

اسـتوانه  ( به راکتـور ابتدا  خشک شده  هاينمونه. دشدن ساعت خشک

 الکتریکـی  و سـپس بـه کـوره    )مترسانتی 31و ارتفاع  7فلزي به قطر

درجـه   350 يدر دمـا بیوچـار   یدتول. یدندمنتقل گرد یوچارب یدتول يبرا

همچنین کمپوسـت آمـاده ضـایعات هـرس      .یدگراد انجام گرد یسانت

یقاتی گروه علـوم خـاك دانشـگاه    درختان سیب و انگور از گلخانه تحق

و کمپوسـت ضـایعات    شـده  یدتول یوچارب در نهایت. ارومیه تهیه گردید

 ECو  pH. عبـور داده شــد  یلیمتـري م 5/0و از الــک  یابآس ـ هـرس 

 ،)1( بـه آب  یوچارب 10به  1 یوندر عصاره صاف شده سوسپانس یوچارب

 یوچـار ب وکـربن نیتروژن  ،)43( یدبه روش هضم با اس یوچارفسفرکل ب

 ESC 4010 CHNSOبـا دسـتگاه    یز بـه روش سـوزاندن خشـک   ن

Analyzer )43( یدگردگیري اندازه. Ph و EC  عصـاره   در کمپوسـت

کـل   آب، نیتـروژن  بـه  کمپوسـت  5 بـه  1 صاف شـده سوسپانسـیون  

بعد از هضم خشـک   ، فسفر کمپوست)13(کجلدال  کمپوست به روش

 )37(والکی وبـلاك   روش آن به وکربن) 13(به روش آمونیم وانادات 

  .)2جدول (شد  گیري اندازه

 

  اي و آنالیز گیاه و خاكآزمون گلخانه-

 سـه با ی طرح کاملا تصادف بر پایه یلبصورت فاکتور یشآزما ینا

بیوچـار ضـایعات هـرس    (مـاده آلـی    هـا شـامل  فاکتور. اجرا شد تکرار

درختان سیب و انگور، کمپوست ضایعات هرس درختان سیب و انگور 

هـاي  يبـاکتر ، AMقـارچ  (یح میکروبـی  تلق، )و شاهد بدون ماده آلی

PGPR ( و خاك)در نـد کـه   بود) یزوسـفري ریرو غ یزوسـفري خاك ر

بـه  . یـد اجـرا گرد  یـه گروه علوم خاك دانشـگاه اروم  یقاتیگلخانه تحق

در یزوسـفري  ر هايباکس. استفاده شد یزوباکساز را یاهمنظورکشت گ

 شـکل (استفاده شد  )ارتفاع و طول، عرض( مترنتیسا 20×15×20ابعاد

مـش   325 یلونیهر باکس با استفاده از صفحات مشبک نا يفضا). 1

 یـه ناح) 2 یمتر،سانت دوبه ضخامت  یزوسفرير یهناح) 1: قسمت دوبه 

 یگـر در طـرف د  یـه ناح ینا( یمترسانت 8/5به ضخامت  یرریزوسفريغ

 يبـرا . شـد  یمتقس ـ) با همان ضخامت تکرار شد یزن یزوسفرير یهناح

و  یبهـرس س ـ  یعاتضا بیوچار و کمپوست اي،گلخانه آزمایشانجام 

 ـ 5/1برحسب هرکدام انگور  هـر  ( خـالص بـه خـاك    یدرصد کربن آل

گرم کمپوست در هر کیلوگرم  19/41کیلوگرمخاك،  8/5باکس شامل 

اضـافه و مخلـوط    )گرم بیوچار در هر کیلـوگرم خـاك   21/22خاك و 

د بـدون  شـاه  یمارهايدر ت .یدندگرد منتقل هابه باکسسپس و  ندشد

. یـد اسـتفاده گرد  میکروبـی  یحتلق ـي حـاو  یلخاك اسـتر  یزن ماده آلی

فسفر از منبع خـاك فسـفات بـه عنـوان      گرمیلیم 80مقدار  ینهمچن

بـراي تلقـیح   .شـد  اسـتفاده خاك  یلوگرممنابع نامحلول فسفر در هر ک

 فلورسـنت  ايه ـشـامل سـودوموناس   یکروبیم هايیهسومیکروبی از 

 .Pو  P. aeruginosa ،P. fluorescensهــاي از گونــه ترکیبــی(

putida ( ــارچ مو ــوریزاق ــوس یک ــه گلوم  .fasciculatum (G( گون

 Triticum( گنــدم هــايبــذر یــاه،کشــت گ يبــرا. یــداســتفاده گرد

aestivum L.( با هیپوکلریت سدیم بـه   پس از ضدعفونی یشتازرقم پ

 .گردیدنـد  کشـت  هـا یزوباکسار وسفريیزتعداد شش بذر در قسمت ر

-نگـه ) تـر قوي و ترسالم گیاهان( چهار گیاهپس از جوانه زدن بذرها، 
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و  یـاري در طول دوره کشـت از آب مقطـر بـه منظـور آب    . شدند داشته

از محلـول   یاهـان گ یـه تغذ يبـرا  یـاز مـورد ن  ییمواد غذا ینجهت تام

ــذا ــار ییغ ــتفاده گرد يع ــداز فســفر اس ــان، .ی ــس درپای روز  65 از پ

 از یکـی  خـاك،  نمونـه  دو رایزوبـاکس  هـر  از .شدند باز هارایزوباکس

بخش . زوسفري برداشت شدغیرری بخش از دیگري و ریزوسفر بخش

ساعت در  48 پس از شستشو با آب مقطر، به مدت اهیگ و ریشه ییهوا

فسفر ریشـه  سپس، . خشک شدند ادگریدرجه سانت 65آون و در دماي 

گیـري و از طریـق رنـگ    ه روش هضم خشک عصارهو اندام هوایی ب

 .تعیـین شـد  ) 13(نتیمونی تارتـارات  آآمیزي با روش آمونیم وانادات و 

هاي فسفاتاز اسیدي و قلیایی نیـز بـه روش طباطبـایی و برمنـر     آنزیم

همچنـین،  . در خاك ریزوسفري و غیرریزوسفري تعیین گردیدنـد ) 49(

به روش رنگ سـنجی در   روش اولسن استخراج و به فسفرقابل جذب

تجزیه و .)39و  35(گیري شد خاك ریزوسفري و غیرریزوسفري اندازه

بـا   هـا داده تحلیل آماري شامل تجزیه واریانس و مقایسـات میـانگین  

دانکن در سطح احتمال پنج درصـد بـا    اياز آزمون چند دامنه فادهاست

جـام  انExecl هـا بـا نـرم افـزار     و رسم نمـودار  MSTATCنرم افزار 

 .گردید

  

  
  شماتیکی از سیستم رایزوباکس - 1شکل

Figure 1- Schematic of the rhizobox system 
 

 نتایج و بحث

اي بستر مورد استفاده در کشت گلخانه یمیاییو ش یزیکیف هايیژگیو

نشـان   2 و 1در جـدول   ترتیببه و بیوچار و کمپوست ضایعات هرس

، 16/4رس( یلوم یبافت شن يدارا خاك مورد استفاده. داده شده است

فسـفر قابـل دسـترس     يبوده کـه دارا ) درصد 84/85و شن 10 یلتس

 ـ، کـربن   )یلوگرمک رب گرمیلیم 64/7( یینپا  ،)درصـد  25/0(ی کـم  آل

یایی قلخنثی تا  pHشور و با  یرغ ،معادل  یمدرصد کربنات کلس25/14

و انگور  تجزیه بیوچار و کمپوست حاصل از ضایعات سیب. بود ضعیف

حـدود خنثـی    pHنشان داد که بیوچار ضایعات هرس درختـان داراي  

، )زیمـنس بـر متـر   دسی 08/0(، هدایت الکتریکی بسیار پایین )29/7(

گـرم  میلـی  07/2748درصد و مقدار فسفرکل  54/67مقدار کربن آلی 

خنثـی تـا    pHکمپوست ضـایعات هـرس نیـز داراي    . در کیلوگرم بود

زیمنس بر دسی 87/17(، هدایت الکتریکی بالا )05/7( قلیایی ضعیف 

هـاي  تـرین مشخصـه  از مهم. بود) درصد 02/30(وکربن آلی بالا ) متر

  . بود) درصد 54/7(کمپوست مصرفی فسفر قابل جذب بالا 

 
  فعالیت فسفاتاز اسیدي و قلیایی-

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات اصلی ماده آلی و خـاك  

و نیـز اثـر    )>001/0p(هاي فسفاتاز اسیدي و قلیـایی  یمبر فعالیت آنز

 )>001/0p(اصلی تلقیح میکروبی بر فعالیـت آنـزیم فسـفاتاز قلیـایی     

تلقیح میکروبی و ماده × ماده آلی(همچنین اثرات متقابل . دار بودمعنی

و  >05/0p(فسـفاتاز اسـیدي    نیز بر میزان فعالیت آنـزیم ) خاك× آلی 

001/0p<(  و قلیایی)001/0p< ( در ارتبـاط بـا میـزان    . دار بـود معنـی

دار بـودن  نتایج نشانگر معنی )>001/0p( قلیاییفعالیت آنزیم فسفاتاز 

 .بود اثر متقابل تلقیح میکروبی و خاك بر مقدار این شاخص

  
  نتایج برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه -1 جدول

Table 1- Results of some physical and chemical properties of the studied soil 

 بافت خاك
soil texture 

pH EC O.C CaCO3 N P K 

 ds m-1 % mg kg-1 
Lomy  Sand 7.53 0.47 0.25 14.25 0.08 7.64 98 
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هاي بیوچار و کمپوست  حاصل از ضایعات هرس درختان سیب و انگوربرخی از ویژگی -2جدول   

Table 2- Some characteristics of trees pruning waste compost and biochar of apple and grape 

هاویژگی  

Characteristics 

 واحد

Unit 
 

 بیوچار ضایعات هرس

Pruning waste biochar 
 

 کمپوست ضایعات هرس

 سیب و انگور

Pruning waste compost 
(apple and grape) 

   
 سیب و انگور

  Apple and grape 
  

pH   7.29  7.05 

EC dS m-1  0.08  17.87 

N %  0.54  3.72 

C %  67.53  30.02 

P (Total) mg kg-1  2748.07  - 

P (avaliable) %  -  7.54 

 
هـا نسـبت بـه تلقـیح     بطور کلی تلقـیح میکـوریزا در همـه تیمـار    

 باکتریایی تاثیر بیشتري بر میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي داشـت 

تیمار مشترك کمپوسـت و تلقـیح   . دار نبودهرچند که این تفاوت معنی

میکروبی بیشترین میزان فعالیت آنـزیم فسـفاتاز اسـیدي را بـه خـود      

 2اختصاص داد بطوریکه تلقیح میکوریزایی این تیمار منجر به افزایش 

 .و تلقـیح میکـوریزایی شـد    شـاهد  برابري در مقایسه با تیمار تلفیقـی 

ن فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي مربوط به تیمـار مشـترك   کمترین میزا

داري بـا تیمـار بیوچـار و    بیوچار و تلقیح میکوریزا بود که تفاوت معنـی 

اثر ). A-2شکل ( تلقیح باکتریایی و نیز شاهد و تلقیح میکوریزا نداشت

خاك ریزوسفري بر میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي در مقایسه بـا  

کـاربرد کمپوسـت   ). B-2شـکل  (دار بـود  ي معنـی خاك غیرریزوسفر

ضایعات هرس منجربه افزایش فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي در خـاك  

ریزوسفري و غیر ریزوسفري شد به نحوي که فعالیـت ایـن آنـزیم در    

اما بیوچار . برابر بیشتر از خاك غیرریزوسفري بود 39/1خاك ریزوسفر 

). B-2شـکل  (م شـد  ضایعات هرس سبب کاهش فعالیـت ایـن آنـزی   

ها نشان داد کـه میـزان فعالیـت آنـزیم فسـفاتاز      مقایسه میانگین داده

قلیایی در تیمارهاي آلی در هر دو نوع تلقیح میکروبی نسبت به تیمـار  

بـالاترین میـزان فعالیـت آنـزیم     . شاهد داراي میـانگین بـالاتري بـود   

مشـاهده   فسفاتاز قلیایی در تیمار مشترك کمپوست و تلقیح باکتریایی

 48/4داري با تلقیح میکوریزایی داشت و افـزایش  شد که تفاوت معنی

برابري را نسبت به تیمار تلفیقی شاهد و تلقـیح باکتریـایی نشـان داد    

داري میـزان فعالیـت آنـزیم    طور معنـی هاي آلی بهتیمار). C-2شکل(

فسفاتاز قلیایی را در هر دو خاك ریزوسفري و غیرریزوسـفري نسـبت   

بر اساس نتایج، در شـرایط  ). D-2 شکل(مار شاهد افزایش دادند به تی

استفاده از کمپوست ضایعات هرس، فعالیت آنزیم فسـفاتاز قلیـایی در   

دو خـاك در شـرایط    خاك غیرریزوسفر بود و هر ابربر 33/1ریزوسفر 

داري را بـا تیمارهـاي   استفاده از کمپوست ضایعات هرس تفاوت معنی

ریزوسفري نشان دادند دو خاك ریزوسفري و غیر اهد در هربیوچار و ش

همچنین، تلقیح باکتریایی نسبت به تلقیح میکـوریزایی  ). D-2شکل (

در افزایش فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیـایی کـاراتر بـود و فعالیـت آنـزیم      

 33/1فسفاتاز قلیایی در شرایط تلقیح باکتریایی، در خاك ریزوسـفري  

 -2شکل (زیم در خاك غیرریزوسفري بود آن برابر بیشتر از فعالیت این

E .( 

 هـاي فسـفاتاز قلیـایی خـاك در تیمارهـاي     افزایش فعالیت آنزیم

را  کمپوست و بیوچار ضایعات هـرس افـزوده شـده نسـبت بـه شـاهد      

توده میکروبی در پاسخ به ماده آلـی  توان به افزایش زیستاحتمالا می

فیزیکـی،  (خـاك   افزوده شده، عناصر غذایی خاك و بهبود خصوصیات

یی و آب نسبت نظیر ظرفیت نگهداشت مواد غذا) شیمایی و بیولوژیکی

هـاي  بهتر کمپوست در افـزایش فعالیـت آنـزیم    همچنین عملکرد. داد

دهنـده تجزیـه بـالاي    فسفاتاز در مقایسـه بـا بیوچـار احتمـالا نشـان     

کمپوست ضایعات هرس و نیتروژن کـافی در ترکیـب آن و در نتیجـه    

که به راحتـی   حضور مواد غذایی. تر فعالیت میکروبی بودتحریک بیش

قابـل   در ترکیـب پسـماند  که به راحتی  و نیتروژن قابل تجزیه هستند

و رنللا ).24( گردد، موجب افزایش فعالیت این آنزیم میباشدجذب می

نوع خـاك اسـیدي،    3با افزودن پسماند گیاه چاودار به ) 45(همکاران 

کردندکه فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی در خاك  خنثی و قلیایی مشاهده

 .یافتبرابر افزایش  15قلیایی تیمارشده با پسماند گیاهی تا 

گزارش کردند کـه فعالیـت آنـزیم فسـفاتاز     ) 21(جین و همکاران 

اسیدي پس از افزودن بیوچار کود دامی کـاهش یافـت در حـالی کـه     

کاهش فعالیـت آنـزیم    .فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی افزایش نشان داد

فسفاتاز اسیدي با افزودن بیوچار به خاك دور از انتظار نبـود چـرا کـه    

قلیایی و شـرایط آهکـی و بیوچـار ضـایعات      pHخاك مورد مطالعه با 

 .قلیایی براي فعالیت این آنزیم مناسب نبود  pHهرس با
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(A

  

(B  

  
 (C  

  

 (D  

  
 (E  

  
 یدي و قلیاییفسفاتاز اس هايیمآنز یتبر فعال یکروبی، منابع آلی و خاكم یحتلق و یآلنابع م یانگینم یسهمقا - 2شکل

Figure 2- Mean comparison of the organic sources and microbial inoculation and, the organic sources and soil on the 
activity of acid and alkaline phosphatase enzymes 

ACP ،ALP  ،Cont ،PWB ،PWC ،AMF ،PGPR ،RS  وNRS فسفاتاز اسیدي و قلیایی، شاهد بدون ماده آلی، بیوچار ضایعات هاي ترتیب آنزیمبه
 .هاي محرك رشد، خاك ریزوسفري و غیرریزوسفري هستندضایعات هرس، قارچ میکوریزا آربوسکولار، باکتري هرس،کمپوست

ACP, ALP, Cont, PWB , PWC, AMF , PGPR, RS and NRS are acid and alkaline phosphatase enzymes, control (without 
organic matter), pruning waste biochar, pruning waste compost, arbuscular mycorrhizal fungi, plant growth promoting 

rhizobacteria, rhizosphere soil and non-rhizosphere soil, respectively. 
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هـاي  بر اساس مطالعات انجام شده خاکستر بیوچار حاوي کـاتیون 

 pHافـزایش ). 56(شـود  خـاك مـی    pHبازي بوده و منجر به افزایش

دلیل افزودن بیوچـار بـه خـاك باعـث افـزایش فعالیـت آنـزیم        خاك ب

افزایش فعالیت فسـفاتاز قلیـایی   ).11(شود فسفاتاز قلیایی در خاك می

درخاك ریزوسفري نسبت به خاك غیرریزوسفري را می توان ناشی از 

و در این راستا، مـاکوي   ).51(اي گیاه دانست فعالیت میکروبی و ریشه

 یزوسـفر در ر یـایی و قل یديفسـفاتاز اس ـ  یمآنـز  یتفعال) 29(همکاران 

بالا بودن فعالیت فسـفاتاز قلیـایی    .یرریزوسفرگزارش کردنداز غ یشترب

ممکـن اسـت بـدلیل     AMFنسبت بـه قـارچ    PGPRدر تیمار تلقیح 

عنوان مثال فسفاتاز اسیدي بیشـتر توسـط   باشد بهشرایط محیط رشد 

یم شـرایط اسـیدي تـا    مطلوب براي این آنز pHها ترشح شده و قارچ

 7ها ترشح شده و در خنثی بوده و فسفاتاز قلیایی بیشتر توسط باکتري

>pH هــا در ســنتز و یکروارگانیســمســرعت م. بــالاتري دارد فعالیــت

 یجنتـا  یبررس ـ. )50( خاك مـرتبط اسـت   pHفسفاتازها به  يآزادساز

 ياسید فسفاتاز یمنزآ یتنشان داد که مقدار کاهش فعالمطالعه حاضر 

. اسـت  غیرریزوسـفري کمتر از خـاك   تیمار بیوچار یزوسفريدرخاك ر

 یتبر فعال یوچارب یاثر اصلاح کننده بر اثر منف یزوسفرر یطمح ینبنابرا

با مطالعه تاثیر ) 3(بالیک و همکاران .داشته استیدي فسفاتاز اس یمآنز

هـاي فسـفاتاز در ریزوسـفر گیاهـان بـا      هاي آنـزیم د آلی بر فعالیتکو

هـاي فسـفاتاز   تفاده از رایزوباکس گزارش کردند که فعالیـت آنـزیم  اس

  . داري نسبت به توده خاك افزایش یافتاسیدي و قلیایی بطور معنی
  

  فراهمی فسفر در خاك و تاثیر آن بر غلظت فسفر در گیاه -

فراهمی فسفر در خاك بطور معنی داري تحـت تـاثیر منـابع آلـی     

)001/0p<( ــی ــیح میکروب ــرار  )>001/0p(و خــاك  )>01/0p(، تلق ق

ها نیز بر مقـدار فسـفر قابـل    همچنین اثرات متقابل این فاکتور. گرفت

بر اساس مقایسـه میـانگین اثـر    . بود )>001/0p(دار جذب خاك معنی

متقابل منابع آلی و تلقیح میکروبی بر مقدار فسفر قابل استفاده خـاك،  

میکروبی بر مقدار فسفر اثر تیمارهاي منابع آلی در هر دو سطح تلقیح 

نتایج نشان دادنـد کـه   . دار بودقابل جذب، نسبت به تیمار شاهد معنی

و نیـز   PGPRهـاي  تیمارهاي مشترك کمپوست و تلقیح بـا بـاکتري  

و تلقیح میکوریزایی در افزایش زیسـت فراهمـی فسـفر خـاك      بیوچار

پوسـت  مقدار فسفر در تلقیح باکتریایی تیمار کم). 3جدول (موثر بودند 

برابـر افـزایش    73/10نسبت به تیمار تلفیقی شاهد و تلقیح باکتریایی 

در تیمار بیوچار نیز افزایش مقدار فسفر با تلقـیح  ). 3جدول (نشان داد 

میکروبـی وجــود داشــت کــه در تلقــیح میکــوریزایی بیشــتر از تلقــیح  

بطور کلی مقدار فسفر در خاك غیرریزوسـفري تمـامی   . باکتریایی بود

). 5و  4 جـدول (ها در مقایسه بـا خـاك ریزوسـفري بـالاتر بـود      تیمار

ــالا    ــی ب ــاده آل ــور م ــفري و   حض ــاك ریزوس ــت در خ خص کمپوس

دار مقدار فسفر نسبت بـه تیمـار   ریزوسفري منجر به افزایش معنیغیر

کمپوست ضایعات هرس مقدار فسفر . شاهد در هر دو سطح خاك شد

درصـد   19/21فر را در خاك غیر ریزوسفري نسبت بـه خـاك ریزوس ـ  

تیمارهـاي میکروبـی در هـر دو سـطح تلقـیح      ). 4جدول (افزایش داد 

باکتریایی و میکوریزایی مقدار فسفر خاك را در خاك غیر ریزوسـفري  

. )5جـدول  (داري افـزایش داد  نسبت به خاك ریزوسفري بطور معنـی 

ــایی    ــار باکتری ــاك غیرریزوســفري تیم ــدار فســفر در خ بیشــترین مق

کـه بـه لحـاظ آمـاري     ) گرم بر کیلوگرممیلی 99/54(د گیري ش اندازه

داري با خـاك غیرریزوسـفري تیمـار تلقـیح میکـوریزایی      تفاوت معنی

ــار    ــز در خــاك ریزوســفري تیم ــدار فســفر نی ــرین مق نداشــت و کمت

گیري شد که به لحاظ اندازه) گرم بر کیلوگرممیلی 94/38(میکوریزایی 

زوسفري تیمار باکتریـایی نشـان   داري را با خاك ریآماري تفاوت معنی

  ). 5جدول (داد 

نتایج نشان دادند که غلظت فسفر ریشه و اندام هوایی تحت تاثیر 

تلقـیح  ). >001/0p(تلقیح میکروبی به همراه مـواد آلـی قـرار گرفـت     

هاي آلی نسبت به تیمار میکروبی غلظت فسفر ریشه را در تمامی تیمار

هاي میکوریزا در افزایش البته قارچ. داري افزایش دادشاهد بطور معنی

بیشـترین  ). A -3شـکل (تر عمـل کردنـد   غلظت فسفر در ریشه فعال

غلظت فسفر در ریشـه مربـوط بـه تیمـار تلفیقـی کمپوسـت و تلقـیح        

برابر تیمار شـاهد و تلقـیح میکـوریزا     83/1میکوریزا بود که این مقدار 

مقایسـه  . اشـت هـا د داري بـا سـایر تیمـار   بود و اختلاف آماري معنـی 

ها نشان داد که همانند ریشـه، تلقـیح میکروبـی غلظـت     میانگین داده

فسفر بخش هوایی را هم در تیمارهاي آلـی نسـبت بـه تیمـار شـاهد      

افزایش داد و تلقیح میکوریزا در افزایش غلظت فسفر در بخش هوایی 

بیشترین غلظت فسفر در بخش هوایی گیـاه  ). B-3 شکل(تر بود فعال

برابـر بیشـتر از تلقـیح     31/1بیوچار تلقیح میکوریزي بود کـه   در تیمار

داري با این تیمار و نیـز  باکتریایی بود و به لحاظ آماري اختلاف معنی

 . با تیمارهاي کمپوست و شاهد در هر دو نوع تلقیح داشت

گزارش کردنـد کـه افـزودن    ) 22(در این راستا، خلیل و همکاران 

به خاك منجر به افزایش فسـفرقابل   PGPRهاي کمپوست با باکتري

افزودن مواد کمپوست شده  .ها گردیداستفاده در خاك مورد مطالعه آن

 ـ   یمسـئول معـدن   هـاي يباکتر یکمنجر به تحر و  یکـردن فسـفر آل

 تحریـک سـبب   یوچارو افزودن ب یحل کننده فسفر معدن يهايباکتر

 ـ ییغذا عناصر چرخه يکه برا شودیکوریزایی میم يهاقارچ  یـژه وه ب

افزایش بیشتر مقدار فسفر قابل استفاده  .)25( مهم هستندبسیار فسفر 

در خاك غیرریزوسفري در تیمار کمپوسـت نسـبت بـه سـایر تیمارهـا      

گـرد   یفتح ـ. احتمالا به علت بالا بودن فسفر کمپوست مصـرفی بـود  

و  یکمپوسـت قـارچ مصـرف    یرتـاث  یبا بررس ـ) 15( و همکاران یدانیل

فسـفر در خـاك    ياستفاده وجـزء بنـد   یتبر قابل یشکرنباگاس  یوچارب

کمپوسـت قـارچ   د که مقدار فسفر قابل استفاده درمشاهده کردن یآهک

 .بود یوچاراز ب یشترب یمصرف
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گـزارش کردنـد کـه کـاربرد کمپوسـت زبالـه        )33( و وارمن مابلا

فسـفر   داریمعن ـ یشمنجر به افـزا  ینیزم یبمزرعه س یکدر  يشهر

 ـ. یدکل خاك گرد کردنـد کـه کـاربرد کمپوسـت      هابیـان آن ینهمچن

فسفر قابل جذب خاك  یشدر افزا یمیاییش هايبه اندازه کود تواند یم

 یکروبـی م یـت فعال یشافـزا  را امـر  ینا حتمالیا یلدل هاآن. موثر باشد

 یفسفر در طـول معـدن   يآزاد ساز یجهدر نتو پس از کاربرد کمپوست 

بـا   کننـده فسـفات  هاي حلگانیسممیکروار .کردندر ذک یشدن مواد آل

ییـر  بـا تغ  واستفاده نموده  یشهازترشحات رمنطقه ریزوسفر  استقرار در

pH شـکل  فسفر نامحلول بـه   یلرا براي تبد یطها، شرا میترشح آنز یا

میکوریزاي آربوسـکولار   قارچاز طرفی، . سازندقابل استفاده فراهم می

خود  یزبانم یاهاز گ کندیم نفوذ یاهگ یشهبه درون پوست ر کهیدر حال

را بـه   یعناصـر معـدن   یرو سـا  فسفر کند و در مقابلیم یافتکربن در

قـرار   یـاه گ یـار گسترده خود در خاك جـذب و در اخت  هايیفه یلهوس

 ).23( دهد یم
 

 منابع آلی و تلقیح میکروبی بر میزان فسفر خاكبرهمکنش مقایسه میانگین  -3جدول 

Table 3- Mean comparisons of the organic sources and microbial inoculation interaction on soil phosphorus content 

 
 مقدار فسفر قابل استفاده خاك

Content of available phosphorus (mg.kg-1) 

 Cont PWB PWC  (Microbial inoculation) تلقیح میکروبی

AMF 12.25e 38.80 c 87.53 b 
PGPR 10.13 e 29.77 d 108.72 a 

LSD0.05 
 4.90  

.داري ندارنددرصد اختلاف آماري معنی 5اي دانکن درسطح احتمالی هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین  

Means with similar letters are not significantly different at 5% probability level according to Duncan test. 
Cont ،PWB ،PWC ،AMF  وPGPR هاي محرك رشد ترتیب شاهد بدون ماده آلی، بیوچار ضایعات هرس،کمپوست ضایعات هرس، قارچ میکوریزا آربوسکولار و باکتريبه

 .هستند

Cont, PWB, PWC, AMF, PGPR are control (without organic matter), pruning waste biochar, pruning waste compost, arbuscular 
mycorrhizal fungi and plant growth, promoting rhizobacteria, respectively. 

 
  بر میزان فسفر خاك خاك منابع آلی و برهمکنش مقایسه میانگین  -4 جدول

Table 4- Mean comparisons of the organic sources and soil interaction on soil phosphorus content 

 
 مقدار فسفر قابل استفاده خاك 

Content of available phosphorus (mg.kg-1) 

 Cont PWB PWC (Soil) خاك

RS 9.80 e 26.04 d 88.70 b 
NRS 12.58 e 42.53 c 107.50 a 

LSD0.05 
 4.90  

.داري ندارندلاف آماري معنیدرصد اخت 5اي دانکن درسطح احتمالی هاي داري حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنهمیانگین  

Means with similar letters are not significantly different at 5% probability level according to Duncan test. 
Cont ،PWB ،PWC ،AMF ،PGPR ،RS  وNRS ستندترتیب شاهد بدون ماده آلی، بیوچار،کمپوست ضایعات هرس، خاك ریزوسفري و غیرریزوسفري هبه. 

Cont, PWB, PWC, RS, NRS are control (without organic matter), pruning waste biochar, pruning waste compost, rhizospher soil and 
non-rhizospher soil, respectively. 

 
بر میزان فسفر خاكخاك مقایسه میانگین برهمکنش تلقیح میکروبی و  - 5جدول  

Table 5- Mean comparisons of the microbial inoculation and soil interaction on phosphorus soil content 

 
 مقدار فسفر قابل استفاده خاك

Content of available phosphorus (mg.kg-1) 

 AMF PGPR (Soil) خاك

RS 38.94 c 44.09 b 
NRS 53.45 a 54.99 a 

LSD0.05 4.90 
.داري ندارنددرصد اختلاف آماري معنی 5اي دانکن درسطح احتمالی مشترك بر اساس آزمون چند دامنههاي داري حروف میانگین  

Means with similar letters are not significantly different at 5% probability level according to Duncan test. 
AMF ،PGPR ،RS و   NRS .هاي محرك رشد، خاك ریزوسفري و غیرریزوسفري هستنداکتريترتیب قارچ میکوریزا آربوسکولار، ببه   

AMF, PGPR, RS and NRS are arbuscular mycorrhizal fungi, plant growth promoting rhizobacteria, rhizospher soil and non-
rhizospher soil, respectively. 
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 (A 

  

 (B  

  
 )B(و اندام هوایی ) A(اثر متقابل منابع آلی و تلقیح میکروبی بر غلظت فسفر ریشه  - 3شکل

Figure 3- The interaction of organic sources and microbial inoculation on root phosphorus (A) and shoot phosphorus (B) 
concentrations 

Cont  ،PWB ،PWC ،AMF ،PGPR هاي محرك رشد هستندترتیب شاهد بدون ماده آلی، بیوچار،کمپوست ضایعات هرس، قارچ میکوریزا آربوسکولار و باکتريبه. 

Cont, PWB, PWC, AMF, PGPR are control (without organic matter), pruning waste biochar, pruning waste compost, arbuscular 
mycorrhizal fungi and plant growth promoting rhizobacteri, respectively. 

  

هـاي  هاي میکوریزا با ترشح اسیدهاي آلی و آنزیمقارچ هايهیف

و بـا توسـعه منطقـه    ) 4(گردند انحلال فسفر خاك می فسفاتاز موجب

و افزایش سرعت جذب فسفر، مقدار  تخلیه فسفر در اطراف ریشه گیاه

ریشـه و در واحـد زمـانرا افـزایش     شـده در واحـد طـول     فسفر جـذب 

نیـز در بررسـی اثـرات ریزوسـفري     ) 42(پور رئیسی وحسین. دهند می

گندم بر قابلیت استفاده فسفر در روش رایزوباکس مشاهده کردند کـه  

گیري شده به روش اولسن در خاك غیرریزوسفري مقدار فسفر عصاره

رسد جـذب  یبه نظر م .داري بیشتر از خاك ریزوسفري بودبطور معنی

 مخـازن  منجـر بـه تخلیـه    هاو میکروارگانیسم فسفر توسط ریشه گیاه

مقـدار  هاي ریزوسفري شده و در نتیجـه  در خاك فسفر قابل دسترس

آزادسـازي فسـفر در    سـرعت فسفر اسـتخراج شـده بـه روش اولسـن     

در مورد . است غیرریزوسفري هايتر از خاكهاي ریزوسفر پایین خاك

آنزیم فسفاتاز قلیایی و اسیدي با فسفر قابل استفاده رابطه بین فعالیت 

رابطه مسـتقیم بـین مقـدار     ین،محقق یبرخ .خاك اختلاف وجود دارد

 قلیـایی  و اسیدي فسفاتاز هايفسفر قابل استفاده خاك و فعالیت آنزیم

هم مبنی بر وجود رابطه منفـی بـین    شواهدي). 16(گزارش کردند را 

در . )57( وجـود دارد فر قابل استفاده خـاك  فعالیت آنزیم فسفاتاز و فس

هاي فسفاتاز، فسفر قابل استفاده تحقیق حاضر با افزایش فعالیت آنزیم

نیز افزایش یافت که بیانگر ارتباط مسـتقیم بـین مقـدار فسـفر قابـل      

هـاي  از طرفی، افـزایش فعالیـت آنـزیم   . ها بوداستفاده و فعالیت آنزیم

است به علت افزایش فسفر قابـل   فسفاتاز در خاك ریزوسفري ممکن

دسترس خاك توسط کمپوست باشد چرا که بستر کشت مورد مطالعـه  

پیري  ناننی .، داراي فسفر قابل دسترس کمتر از حد بحرانی بود)خاك(

در را  یت فسفاتازهافعال ی،فسفر معدنکه داشتند  یانب )36(و همکاران 

در قابل اسـتفاده   فرفس تریینبا توجه به سطح پا .کندیخاك متوقف م

ریزوسفري در تحقیق حاضر، به خاك غیر یزوسفري نسبتهاي رخاك

هـاي فسـفاتاز در خـاك ریزوسـفري     دلیل دیگر افزایش فعالیت آنزیم

احتمالا پایین بودن سطح فسفر قابل استفاده در این نوع خاك بود که 

بیانگر نظریه دوم و رابطه منفـی بـین آنـزیم فسـفاتاز و فسـفر قابـل       

  .باشداستفاده می

بر اساس نتایج بدست آمده مشخص شد که غلظت فسفر بخـش  

هوایی بیشتر از غلظت فسفر در ریشه بود چـرا کـه ریشـه بـه خـوبی      

توانسته بود فسفر قابل استفاده گیاه را از منطقه ریزوسفر جذب کرده و 

به بخش هوایی گیاه منتقل کند و منجر به کاهش فسفر قابل استفاده 

چنـان کـه   . قه ریزوسفر نسبت به خـاك غیرریزوسـفري شـود   در منط

مشاهده شد، بیشترین میزان فسفر قابل استفاده خاك در تیمار تلفیقی 

تیمـار  . کمپوست و تلقیح باکتریایی نسبت به تلقـیح میکـوریزایی بـود   

بیوچار نیز در تلقـیح میکـوریزایی باعـث افـزایش مقـدار فسـفر قابـل        

 کمتـر بـودن  . تر از تیمار کمپوسـت بـود  استفاده خاك شده بود که کم

تیمار کمپوست، با توجه به  به نسبت بیوچار تیمار در فسفر خاك مقدار

مقادیر نسبتا مشابه غلظت فسفر در گیاه در استفاده از هر دو ماده آلی، 

تواند ناشی از محتواي فسفر قابل استفاده بالاتر کمپوست مصـرفی  می

هـاي فسـفاتاز در تیمـار    عالیت آنـزیم همچنین ف. نسبت به بیوچار باشد

. کمپوست بالا بود که تاثیر بسزایی در افزایش غلظت فسفر گیـاه دارد 

بنابراین احتمالا کمتر بودن مقدار فسفر قابل استفاده در تیمـار تلقـیح   

میکوریزا در کمپوسـت ناشـی از جـذب بیشـتر گیـاه بـوده و افـزایش        
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ث افـزایش غلظـت فسـفر در    هاي بیولوژیکی در این تیمار، باعفعالیت

ــر از بیوچــار بخــش هــوایی (وایی ریشــه و در بخــش هــ شــده  )کمت

. درخـاك اسـت   غلظت عناصر در گیاه تحت تأثیر غلظت عناصر.است

هـا در  در خاك، غلظـت آن  با افزایش غلظت عناصرکه رود انتظار می

یا با کاهش غلظت عناصر در خاك جذب بیشتري  گیاه نیز بیشتر شود

) 19(جسـکویانی و همکـاران   ). 32(انجـام گرفتـه باشـد     توسط گیـاه 

ــه   ــد ک ــزارش کردن ــفر زگ ــور فس ــادحض ــت ی ــک و در کمپوس  یلتش

فسـفر در   یـت تثب ینـد شدن فرآ کند سبب یکهاي فسفوهوم کمپلکس

در  .کنـد  ینبـه فسـفر را تـأم    یاهگ یازاز ن تواند بخشییخاك شده و م

کرد که تلقـیح میکـوریزا    توان چنین بیانارتباط با تیمار بیوچار نیز می

تر از تلقیح باکتریایی عمل کرده و مقدار بیشتري از فسفر توانسته فعال

قابل استفاده خاك را از طریق ریشه جذب و بـه بخـش هـوایی گیـاه     

منتقل کند که منجر به افزایش غلظت فسفر در ریشه و بخش هـوایی  

یـا از طریـق   غلظت فسـفر در لوب  با مطالعه) 53(ونک و لهمان . گردید

برهمکنش بین بیوچار و میکوریزا گزارش کردند که کاربرد بیوچـار بـا   

منجر به افزایش غلظت فسفر در اندام هوایی نسبت به  AM هايقارچ

ریشه شد و غلظت فسفر در بخش هـوایی گیـاه بطـور قابـل تـوجهی      

 اسیدي فسفاتاز در تغذیه گیاه، فعالیت. شد) خاك(بیشتر از تیمار شاهد 

با توجه به نتایج بدست آمـده  . باشدارتباط می در فسفر کمبود سطح با

مشخص گردید که در بیوچار ضایعات هـرس فعالیـت ایـن آنـزیم در     

خاك کمتر بود بنابراین افزایش فسفر در گیاه در تیمار بیوچار به نوعی 

پاسخگوي کاهش فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي با افزودن بیوچـار بـه   

گزارش کردند که فعالیت ) 38( همکاران و زامان نوروز. باشدخاك می

کمبـود   شرایط تحت گندم و لگوم گیاهان ریزوسفر در اسیدي فسفاتاز

  . بود بیشتر هالگوم در هم و غلات در هم فسفر

  

  گیرينتیجه

بر اساس نتـایج حاصـل از ایـن مطالعـه، اسـتفاده از منـابع آلـی،        

اي ریزوسفر را بطور قابـل ملاحظـه   صیات شیمیایی و بیولوژیکیخصو

تغییر داد و منجر به افـزایش قابلیـت دسترسـی فسـفر در خـاك و در      

روش همچنین استفاده از . ها در گیاه گردیدنهایت افزایش فراهمی آن

و بـه   یزوسـفریبوده خاك ر یابیدر ارز یننو هايیکاز تکن ایزوباکسر

 ینــدهايفرا توانســتبهتــر  یطشــرا یــندر ا بــییکروم یحهمــراه تلقــ

 آلی مواد افزودن .یدنما یهمرتبط با فسفر را توج یزوسفرير -یکروبیم

 ویـژه  بـه  هـا میکروارگانیسـم  بـا  تلقـیح  در کمپوسـت  همانند خاك به

 فسـفر  افزایش فراهمـی  به منجر ریشه محیط در PGPR هايباکتري

ها به سرعت میکروارگانیسمبه دنبال کاربرد مواد آلی،  .گردید خاك در

هاي بیولوژیکی هماننـد افـزایش فعالیـت    رشد کرده و افزایش فعالیت

در نتیجـه، فعالیـت   . هاي فسفاتاز در ریزوسفر خاك مشاهده شـد آنزیم

فسفاتازها در خاك توسط کاربرد مواد آلی هماننـد کمپوسـت و تلقـیح    

واقـع   مـوثر میکروبی در افزایش زیست فراهمی فسفر معـدنی خـاك   

در ریزوسـفر   AMبرهمکنش مثبت کمپوست و بیوچار با قارچ . گردید

سبب شد که ریشه گیاه به آسانی نیاز خود به عناصر غذایی را از ایـن  

منطقه جذب کند و منجر به افزایش زیست فراهمی فسفر در ریشـه و  

لذا استفاده از مـواد آلـی اصـلاحی بـه ویـژه      . هوایی گیاه گردیداندام 

هاي حل کننـده فسـفر   و بیوچار و استفاده از میکروارگانیسمکمپوست 

تواند به عنـوان جـایگزینی بـراي کودهـاي شـیمیایی و همچنـین       می

کاهنده خطرات زیست محیطی ناشی از مصـرف زیـاد ایـن کودهـا و     

  . هاي شیمیایی مطرح باشدهاي هنگفت کودهزینه

  

  سپاسگزاري

ژوهشـــی بخشـــی از نتـــایج ایـــن تحقیـــق در قالـــب طـــرح پ

ــماره ــارات    60/85125ش ــتفاده از اعتب ــا اس ــت از  "ب ــندوق حمای ص

انجام گردیـده کـه بدینوسـیله تقـدیر و      "پژوهشگران و فناوران کشور

 .  گرددتشکر می
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Introduction: Millions of tons of trees pruning waste are produced annually in Iran, which can contribute to 
supplying soil organic matter. Soils in arid and semi-arid regions, due to lack of sufficient vegetation and the 
return of low amounts of plant residues to the soil, contain little organic matter. These soils are often calcareous, 
and as a result, many plants in these soils are faced with nutritional problems, especially phosphorus deficiency. 
Phosphorus, as an essential element for plant growth, combines with soil components and changes into less 
soluble and insoluble compounds in calcareous soils with low amounts of organic matter. Organic matter and 
biological amendments can affect the solubility and mobility of nutrients in the rhizosphere and improve their 
bioavailability by creating different chemical and biological conditions. The pruning waste of trees can be used 
to produce biochar and compost and consequently improves soil physical and chemical properties and plays an 
important role in the dynamics and living of soil microorganisms. Biochar is a carbon-rich solid material 
produced during pyrolysis which is the thermal degradation of biomass under oxygen limited conditions. It has 
recently received much attention as a soil amendment which can be used to increase nutrient availability, 
improve the soil microbial diversity and biological activities such as enzyme activity in rhizosphere and 
sequester carbon in agricultural soils. In addition, compost is a chemical derived product from organic waste and 
contains many beneficial elements that are gradually released into soil and available to plants. Another approach 
to improve the bioavailability and mobility of phosphorus in the rhizosphere is the use of potential of phosphate-
solubilizing microorganisms including arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and plant growth-promoting 
rhizobacteria (PGPR). Limiting the roots to examine the biological and chemical changes and the extent to which 
these properties have expanded in the rhizosphere are challenges that have been less addressed Rhizobox is one 
of the systems used to study rhizosphere changes. The aim of this study was to investigate the effect of biochar 
and compost prepared from pruning waste of apples and grapes trees as well as microbial inoculation on 
phosphatase activity and phosphorus availability at wheat rhizosphere under rhizobox condition. 

Materials and Methods: This study was carried out on a completely randomized design with a factorial 
arrangement in three replications, under greenhouse condition in rhizobox. The factors were organic matter 
(pruning waste biochar (PWB), pruning waste compost (PWC) and control (without organic matter)), microbial 
inoculation (AMF and PGPR) and soil type (rhizosphere and non-rhizosphere soil). For this purpose, a soil 
sample with light texture and low available phosphorus content was prepared. PWB used in the experiment was 
produced from mix pruning waste of apple and grape at the final temperature of approximately 350°C for 3 
hours. Moreover, pruning waste compost of apple and grape trees was prepared from Department of Soil 
Science, Urmia University. The biochar and compost were ground and screened through a 0.5 mm sieve for the 
greenhouse experiment. The seeds of wheat were planted in 20 × 15 × 20 cm rhizobox (length, width and 
height). At greenhouse experiment, the biochar and compost were added to the boxes in terms of 1.5% pure 
organic carbon before planting (each box contained 5.8 kg of soil). In control treatments (without organic 
matter), sterile soil was used with microbial inoculation. Microbial strains used for inoculation included 
Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fluorescens and Pseudomonas putida) and mycorrhizal fungus (Glomus 
fasciculatum). Wheat seeds (Triticum aestivum L. cv. Pishtaz) were grown in rhizobox. At the end of the 
vegetative growth period, acid phosphatase (ACP) and alkaline phosphatase (ALP) enzymes activities were 
assayed by spectrophotometry method. Soil available P was extracted with 0.5 M NaHCO3 (Olsen-P) in the 
rhizosphere and non-rhizosphere soils and phosphorus concentrations in the root and shoot were determined by 
the standard method.  

Results and Discussion: The results showed that the application of PWC and microbial inoculation 
significantly increased ACP and ALP enzymes activity and the availability of phosphorus compared to the 
control. The highest increase in ALP enzyme activity and available phosphorus was observed in PWC treatment 
inoculated with PGPR. Furthermore, PWC increased the ACP and ALP enzymes activities in the rhizosphere soil 
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by 1.39 and 1.33 times compared to non-rhizosphere soil, respectively. However, phosphorus availability in the 
non-rhizosphere soil of the PWC treatment was 21.19% higher than that in the rhizosphere soil. The lowest 
available phosphorus content was observed in rhizosphere soil of AMF treatment. In addition, the highest 
phosphorus concentrations in plant root and shoot were, respectively, found in the compost and biochar 
treatments inoculated with AMF. In PWB treatment, the inoculation of AMF increased shoot phosphorus 
concentration by 1.31 times relative to PGPR inoculation. 

Conclusions: In general, applying organic matter and microbial inoculation had a significant positive effect 
on phosphorus availability and plant growth. Adding organic matter to the soil, such as compost and inoculation 
with microorganisms particularly PGPR bacteria in the root zone, led to increased soil available phosphorus. The 
activity of phosphatases in soil was influenced by using organic materials such as compost and microbial 
inoculation which enhance the bioavailability of inorganic phosphorus. More positive interaction of PWC and 
PWB with AMF than PGPR in the rhizosphere caused greater increase of phosphorus bioavailability in the root 
zone and plant phosphorus uptake. In general, according to the results of this study, it seems that the use of 
organic materials and biological potential of the microorganisms have a significant effect on phosphorus 
availability and improve plant growth. 

 
Keywords: Available P, Microorganisms, Organic matter, Rhizosphere 

 
 



 

شناسی رسی  بررسی تغییرات اندازه ذرات با استفاده از روش نوین پراش لیزري و کانی

 هاي مدرن لسی در طول گرادیان اقلیمی در شمال ایران خاك

 
   5مانفرد فرشن -3علی شهریاري -3ن کهلمارتی -3کریستین رلف-*2فرهاد خرمالی -1جعفر شریفی گرم دره

  17/07/1396: دریافت تاریخ

  25/04/1397: پذیرش تاریخ

  چکیده

علاوه بر این لس ها به دلیـل قـرار   . ند لسی آسیا و اروپا داراي اهمیت بسزایی استهاي شمال ایران به دلیل قرار گرفتن در میانه کمرب مطالعه لس

یابد و تقریباً دما در آن ثابت اسـت بـراي بررسـی     گرفتن در یک شیب اقلیمی که از شمال به جنوب و از غرب به شرق میزان بارندگی در آن افزایش می

دف از این مطالعه بررسی روند تغییرات اندازه ذرات در این شیب اقلیمی و استفاده از انـدازه ذرات  ه. تغییرات اقلیمی و شرایط محیطی بسیار مناسب است

هـاي   خاکرخ در طول گرادیان اقلیمی با بارندگی 6رو،  از این. هاي مدرن بود رسی و پذیرفتاري مغناطیسی براي تعیین منشا رسوبات خاك شناسی و کانی

نتـایج نشـان داد کـه میانـه     . شناسی رسی بر روي آنها انجام شد متر در نظر گرفته شد و آنالیزهاي اندازه ذرات و کانی میلی 700تا  200مختلف از حدود 

هاي بخش رس  میکا و کلریت وکائولینیت کانی. به سمت مناطق با بارندگی بیشتر کاهش و مقدار رس و سیلت ریز افزایش یافت U-ratioاندازه ذرات و 

تغییرات اندازه ذرات نشان داد که با دور شـدن از  . هاي بخش سیلت مواد مادري در طول گرادیان اقلیمی مقدارشان ثابت بود کلاز کانیو کوارتز و پلاژیو

شناسی رسی نشان دهنده وجود منبع مشترك بین خاکهاي مدرن بود؛ بـا ایـن    منطقه با بارش کمتر در شمال منطقه از منبع اصلی دور شده و روند کانی

 .ها در سولوم خاك ایجاد کرده است ت که اقلیم تغییراتی در مقدار برخی کانیتفاو

 
  منشا رسوبات لسیهاي سیلتی و رسی، ،  کانی پذیرفتاري مغناطیسی،بارندگی،  :کلیدي هاي واژه

 

    6 5 4 3 2 1مقدمه 

اي از کمربند لسی آسیا و اروپا  هاي شمال ایران قطعه گمشده لس

آنالیز و اندازه گیري رسوبات و خصوصـیات مختلـف   باشند از اینرو  می

هـاي گونـاگون قبلـی هـر دو      ها به فهم و ارتبـاط یافتـه   هاي آن توالی

شناسـی   اندازه ذرات، ترکیب کانی). 2و  1(کند  کمربند لسی کمک می

و پذیرفتاري مغناطیسی به تغییرات اقلیمی حسـاس هسـتند و از ایـن    

 17(شود  لیم گذشته استفاده میخصوصیات براي فهم بهتر محیط و اق

توانـد اثـر مسـتقیمی بـر روي      اقلیم از طریق رطوبت و دما می). 27و 

با افـزایش بارنـدگی میـزان تشـکیل و     . خصوصیات خاك داشته باشد

یابد و موجب افزایش مقـدار رس و تغییـر در    تکامل خاك افزایش می

                                                           
م خاك، دانشکده مهندسی آب و خـاك،  دانشجوي دکتري و استاد گروه علو -2و  1
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و  14(شـود   هاي مغناطیسـی خـاك مـی    هاي رسی و میزان کانی کانی

هوادیدگی و تشکیل خـاك در شـرایط زهکشـی مناسـب باعـث      ). 22

از اینـرو پـذیرفتاري   ). 3(شـود   تشکیل اکسیدهاي آهن مغناطیسی می

ها بیشتر از مـواد مـادري اسـت     مغناطیسی در مدل چینی در پالئوسول

یابد  و با افزایش بارندگی مقدار پذیرفتاري مغناطیسی افزایش می) 11(

رفی تحت شرایط احیایی مقدار پذیرفتاري مغنـاطیس  از ط) 23و  20( 

بیان ) 7(علاوه بر این گیلسجو و آرنولد ) 33و  11(کند  کاهش پیدا می

توانـد باعـث    هـا مـی   کردند در طی هوادیدگی، تخریب و تشکیل کانی

هاي اقلیمی متفاوت گـردد و   هاي مختلف رسی در محیط تشکیل کانی

متر میتوان بهتر تغییرات در  میلی 2از  هایی با قطر کمتر با بررسی کانی

بارش و (و رژیم هوادیدگی ) شدت باد(مناطق منبع، فرآیندهاي انتقال 

در طول زمان را درك کرد، همچنین تغییرات وابسته بـه منـاطق   ) دما

منبع، فرآیند انتقـال و رژیـم هوادیـدگی در طـول زمـان در تغییـرات       

  ققـین در تـوالی رس   شـود بطوریکـه ایـن مح    شناسی ثبـت مـی   کانی

لس لینگتاي در فلات لسی چین پیشنهاد کردند که مقدار بالاي -قرمز

کائولینیت، کلریت و کوارتز در رس قرمز رنگ، بـا تغییـرات شـدید در    

میلیون سـال   6/2لس در  -ها در مرز بین رس قرمز مقدار نسبی کانی

 ـ  آن. باشد پیش دلیل بر تغییر در منبع می د کـه  ها همچنین بیـان کردن

پالئوسول نشان داد کـه  -هاي لس شناسی و تفاوت بین واحد روند کانی
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  .میلیون سال اخیر وجود داشته است 5/0مناطق منبع متفاوتی در 

شناسـی و پـذیرفتاري مغناطیسـی کـه در شـناخت       علاوه بر کانی

دیگـر از   منشاء رسوبات مفید هسـتند، انـدازه ذرات بـه عنـوان یکـی      

پالئوسـول بـراي بازسـازي فرآینـدهاي     -هـاي لـس   خصوصیات توالی

)  28(و همچنـین تغییـرات بعـد از رسـوبگذاري     ) 8(فرسایش وانتقـال  

ها اساساً بر مبناي شـدت بـاد و    بندي لس  ترکیب دانه. شود استفاده می

هـا نشـان    در این رابطه بررسـی ). 27(باشد  فاصله از منبع رسوبات می

نـدازه سـیلت بـا بادهـاي     دهند که ذرات درشت و همینطور ذرات ا می

شوند و از یک مکان به مکـان دیگـري    نزدیک سطح زمین منتقل می

این ذرات درشت معمولاً در نزدیک منـابع  ). 32و  28(کنند  حرکت می

بـرعکس ذرات ریـز   . کننـد  تولید آنها و در جهت باد تجمـع پیـدا مـی   

. توانند تا فواصل بسیار طولانی و در عرضهاي بالاتر حرکـت کننـد   می

کننـد و   این ذرات عمدتاً با جریانات هوایی با سـطح بـالا حرکـت مـی    

و  28، 38، 6( کنند توانند تا فواصل دورتري از منبع حرکت  بنابراین می

32 .( 

هاي لسی شمال ایران به دلیل قرار گرفتن  هاي اخیر خاك ل در سا

بر روي کمربند لسی اروپـا و آسـیا و تغییـرات منحصـر بـه فـرد ایـن        

دهنده تغییرات گسـترده اقلیمـی و شـرایط محیطـی      ها که نشان خاك

گذشته است توسط تعداد زیادي از محققین مورد بررسی قـرار گرفتـه   

  .است

در آق بند که در یک منطقه نیمه خشـک بـا بارنـدگی    ) 12(کهل 

هاي ایـن   میکرون را براي لس 29متر قرار دارد اندازه ذرات  میلی 350

 2016در حالی که در سال . ربال بدست آوردمنطقه با روش پیپت و غ

اي در این  متر خاکرخ پله 50طی یک عملیات میدانی وسیع که حدود 

بـود میانـه انـدازه ذرات بـه      2و  1قسمت  2مکان حفر شد که شامل 

بند  و آق 33حدود  1بند شماره  روش آنالیز کننده پراش لیزري براي آق

همچنـین ایـن   ). 19(گشـت  متر محاسـبه   میکرون 27حدود  2شماره 

شدن و ریـز شـدن    بند چندین تغییر درشت در منطقه آق) 19(محققین 

ها بیـان کردنـد    هاي مختلف را مشاهده کردند، آن اندازه ذرات در لایه

بـا روش   )12( کهـل . باشـد  تغییر در سرعت باد دلیل این تغییرات مـی 

اي با  در منطقه که غربال و پیپت میانگین میانه اندازه ذرات را در نوده

 9میلیمتـر   750بـا بـارش    و در نکـا  11 میلیمتر قرار دارد 600بارش 

) 35(مطالعه دیگري توسط فلامینک و همکاران . میکرون برآورد کرد

گیري اندازه ذرات با روش پراش لیـزري در یـک    در توشن براي اندازه

 میلیمتر در نزدیک شـهر گرگـان   650منطقه نیمه مرطوب با بارندگی 

در استان گلستان صورت گرفت که میانه اندازه ذرات در ایـن منطقـه   

  .میکرومتر برآورد شد 10

نزدیکی به مناطق منبع را دلیل بـالا بـودن   ) 12(کهل وهمکاران 

بند عنوان کردنـد در حـالی    مقدار بالاي شن ریز و سیلت درشت در آق

ه زیاد ممکـن  که آنها بیان کردند براي برش نکا و نوده انتقال با فاصل

از سوي دیگر، آنها بیان کردند از آنجـایی کـه   . است اتفاق افتاده باشد

) 18(متر قرار دارند  500هاي این منطقه در ارتفاعی کمتر از  اکثر لس

به احتمال زیاد بیشتر گرد و غبار موجود در شـمال ایـران از دشـتهاي    

  .اي رودهاي اترك و گرگان گرفته شده است سیلابی منطقه

رخی از مواد رسوبی توسط رود گرگان و اترك وارد دریـاي خـزر   ب

شده، علاوه بر این رسهاي ایجاد شده در قلل البرز بـه سـمت دریـاي    

هاي  هاي دریاي خزر بصورت تپه خزر حرکت کرده و طی عقب نشینی

  ). 5(گیرد  دریایی به عنوان منبعی از رسوبات بادي در معرض قرار می

هـاي رسـی    کـانی ) 15(لی و همکـاران  بر اساس مطالعـات خرمـا  

هـا   ایلیت، کلریت و کائولینیت و اسمکتیت  در مواد مادري ایـن خـاك  

وجود دارد که منشاء آنها ارثی است از طرفی آنها بیان کردند مقـدار و  

کند ومقدار اسمکتیت  هاي رسی با افزایش بارندگی تغییر می نوع کانی

مطالعاتی که تـا کنـون در   . و ورمیکولیت پدوژنیک افزایش یافته است

پالئوسول هـاي بـا   -این منطقه انجام شده بیشتر بر روي رسوبات لس

میلیمتر است و تاکنون  600میلیمتر و بالاتر از  350بارندگی در حدود 

مطالعاتی در خاکهاي مدرن و با میزان بارندگی متفاوت در این منطقه 

شناسـی و   کـانی  علاوه بـر ایـن مطالعـاتی بـر روي    . انجام نشده است

توان  پذیرفتاري مغناطیسی و همینطور اندازه ذرات با این هدف که می

هاي لسـی اسـتفاده    یابی خاك ها به عنوان یک متغیر براي منشاء از آن

بررسـی   -1از اینرو هدف از ایـن مطالعـه   . کرد صورت نپذیرفته است

 -2و  شناسی در طول یک گرادیان اقلیمی تغییرات اندازه ذرات و کانی

هاي لسی مدرن با استفاده از پارامترهاي  بررسی یکنواختی منشاء خاك

  .گفته شده در طول گرادیان اقلیمی بود

  

  ها مواد و روش

  مناطق مورد مطالعه

بطوریکه  ،قرار دارد هاي استان گلستان منطقه مورد مطالعه در لس

در متر و  30ضخامت رسوبات لسی در نزدیکی پاي کوه البرز به حدود 

متـر در نزدیکـی شـهر گنبـد کـاووس       70فلات لسی ایران به حدود 

در یک شیب اقلیمـی کـه از شـمال بـه جنـوب       این رسوبات. رسد می

 کنـد قـرار دارد   میلی متر تغییر مـی  700تا  200میزان بارندگی حدوداً 

و  میانگین دما میزان دما در این منطقه تغییر چندانی ندارد . )1شکل (

از این رو براي ) 1جدول (باشد  درجه سانتیگراد می 18 تا 17در حدود 

بررسی تغییرات خصوصیات خاك با  میـزان بارنـدگی بسـیار مناسـب     

پوشش گیاهی در این منطقـه از مراتـع بـا پوشـش پراکنـده در      . است

شمال تا پوشش متراکم در مناطق با بارندگی بیشتر و در نهایت جنگل 

 ).1جدول . (کند تغییر می
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 )استان گلستان(پارینه آق بند و توشن -موقعیت قرار گرفتن خاك هاي مدرن لسی و برش لس - 1شکل 

Fig 1- Location map of the study area and the sites of the modern soils and loess sections at Aq Band and Toshan (Golestan 
province) 

  

  ها گیري نمونه نمونه برداري و اندازه

  برداري نمونه

هـاي   خاکرخ در نقاط پایدار با زهکشی مناسب و بـدون فعالیـت   6

پـس از  ). 1جدول (کشاورزي در طول این گرادیان اقلیمی انتخاب شد 

هـا، خصوصـیات فیزیکـی و شـیمیایی      ها و تعیین افـق  تشریح خاکرخ

براي بررسـی  . بندي شد طبقه) 30(بررسی و طبق سیستم تاکسونومی 

هایی با فاصله  ت و خصوصیات مغناطیسی از هر خاکرخ نمونهاندازه ذرا

 cm10 هایی براي بررسـی   برداشت شد، همچنین از هر خاکرخ نمونه

 . و سیلتی انتخاب شد  هاي رسی کانی

  

  آنالیز اندازه ذرات

پـراش لیـزر بـا اسـتفاده از دسـتگاه      اندازه ذرات با تحلیـل   تعیین

Beckman-Coulter LS 13320 PIDS  ــتیتو در ــگاه انس آزمایش

کننده اندازه ذرات  تجزیه. صورت گرفتژئوفیزیک کاربردي لایپزیک 

جلوي نور تکرنـگ و پـراش آن    پراش لیزري از اصل پراکندگی رو به

زاویـه   .کنـد  تحت یک زاویه خاص، بسته به اندازه ذرات استفاده مـی 

این بـدان معنـی   . پراش به طور معکوس متناسب با اندازه ذرات است

تر زاویه کوچکتري نسبت به ذرات کوچکتر ایجاد  ست که ذرات بزرگا

هاي پیپت و روش قـدیمی   این روش فوایدي نسبت به روش .کنند می

نمونـه بـا   دارد، از جمله اینکه مقدار کمی نمونه نیاز دارد غربال کردن 

تواند اندازه گیري شود و نتایج آن  این روش در مدت زمان کوتاهی می

 .باشد پذیري قابل اعتمادي می داراي تکرار

 2000تـا   4/0دامنـه وسـیعی از انـدازه ذرات از حـدود     این روش 

ها رقومی شده هسـتند و نیـازي بـه     دهد وداده میمیکرومتر را پوشش 

با این وجود تشخیص در اندازه رس ممکن اسـت بـه    .محاسبه ندارند

ی شناسـی ذرات بـرآورد واقع ـ   و کانیاي ذرات رس  شکل صفحهدلیل 

بنـابراین ذرات بـا   . نداشته باشد و برآورد آن کمتر از مقدار واقعی باشد

میکرومتــر بــه عنــوان ذرات رس در نظــر گرفتــه  5/5قطــر کمتــر از 

تعیین اندازه ذرات براساس پروتکل نمونه استاندارد مچالت و . شوند می

با استفاده از تئوري فرانهوفر براي ارزیابی طیف انـدازه   )21( همکاران

درصـد   2با در نطر گرفتن اینکه مـواد آلـی کمتـر از    . رات انجام شدذ

باشد حذف این مواد صورت نگرفت که البته ممکن اسـت در ایـن    می

حالت اشتباه قابل اغماض براي اندازه گیري اندازه ذرات صورت گیـرد  

زیـرا  کربنات کلسیم معادل هم براي این نمونه ها حـذف نشـد   . )21(

حذف کربنات کلسـیم معـادل ثانویـه     عملی برايروش قابل اعتماد و 

پراکنـده  درصـد   1سپس خاکدانه ها با هیدروکسید آمونیم . وجود ندارد

ساعت در یـک روتیتـر قـرار     12شدند و پس از آن نمونه ها به مدت 

اضافه کردن هیدروکسید آمونیوم به منطور این است که دیگر . گرفتند

تیمار فراصوت متناوب  ی پیشخاکدانه سازي و تشکیل حباب هوا در ط

 .)21(صورت نگیرد 
  

  شناسی رس کانی

میلی متري بـه منظـور    2نمونه هاي خاك عبور داده شده از الک 

براي از بـین رفـتن عوامـل شـیمیایی     . خالص سازي رس استفاده شد

سیمان کننده و جداشـدن ذرات رس از یکـدیگر روش هـاي مهـرا و     
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  .شدبه کـار گرفتـه    )9(و جکسون  ) 16( ، کیتریک و هوپ  )25( جکسون

  

  اطلاعات اقلیمی منطقه مورد مطالعه -1جدول 

Table 1- Climatically information of the study area 

ارتفاع از سطح 

  دریا
  منطقه  پوشش گیاهی  میانگین بارش سالیانه  مانگین دماي سالیانه هوا

Altitude (m a.s.l) MAAT (°C) MAP (mm) Vegetation cover  Region  
          

54  18  200  
 علفزار

Grassland  
 داشلی برون

DashliBorun 

380  17.5  330  
 علفزار

Grassland  

 خالدنبی

KhaledNabi  

385  17  405  
 علفزار

Grassland  

 یلی بدراغ

YelliBadraq  

205  17  480  
 علفزار

Grassland  

 کلاله

Kalaleh  

320  17  600  
 زار بوته

Shrub land  

 آق امام

AqEmam  

218  17  670  
 جنگل
Forest  

 سید میران

SeyyedMiran  
MAP: Mean annual precipitation; MAAT: Mean annual air temperature;  Altitude (m a.s.l)  

  

سپس از هرنمونه رس به دست آمده چهار تیمـار شـامل منیـزیم،    

دمـاي  ، پتاسیم در دماي معمولی و پتاسـیم در  اتیلن گلیکولمنیزیم و 

هاي رسـی   درجه سانتی گراد تهیه گردید و جهت شناسایی کانی 550

نمونه ها از دستگاه پرتو ایکس
1

پس از آن تخمین نیمـه  . استفاده شد 

هاي رسی با پیک رده اول تیمـار گلیکـول صـورت گرفـت      کمی کانی

)10.( 

  

  خصوصیات مغناطیسی

یپزیـک  ها در آزمایشگاه انستیتو ژئوفیزیک کاربردي لا همه نمونه

هاي پلاستیکی  و در بسته. ها پودر شدند بعد از هوا خشک شدن نمونه

براي تعیین پذیرفتاري مغناطیسـی از  . گرفتندمتر قرار  سانتی 6با اندازه 

و بــراي مشــخص کـــردن    MINIKAPPA (KLF-3)دســتگاه  

 5005و  505پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به فرکانس از دو فرکـانس  

 )29(استفاده شد  MagnonGmbHگاه با استفاده از دست

  

  نتایج و بحث 

هاي مورد مطالعـه در   نتایج خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاکرخ

  دهد کـه خـاکرخ   این نتایج نشان می. آورده شده است 2جدول شماره 

ار دارد قـر  Entisolده منطقه داشلی برون با کمترین مقدار بارش در ر

                                                           
تـا   2بین  2در زوایاي ( ADVANCE D8 مدل )XRD(  دستگاه پرتو ایکس 1

  )و فلز هدف مس میلی آمپر 30کیلو ولت و جریان  40درجه، ولتاژ  30

  Inseptisol،Mollisolهاي  یب ردهبه ترتو با افزایش مقدار بارندگی 

همچنین مقـدار رس افـزایش یافتـه و مقـدار     . شد پدیدار Alfisol و 

  .یابد سیلت کاهش می

آنالیز اندازه ذرات با روش پراش لیزري نشان داد که مقدار رس و 

که  U-ratioبرون کمترین و مقدار  داشلیسیلت ریز در خاکرخ واقع در 

بـه سـیلت ریـز    ) μm 44-16(یلت متوسـط  مقدار آن از نسبت بین س

)μm 16-5/5 (آید و میانه اندازه ذرات بیشترین مقدار را در  بدست می

مقدار رس و سیلت ریز به ترتیب برابـر  . طول این گرادیان اقلیمی دارد

و  35/6و میانـه انـدازه ذرات برابـر     U-ratioو مقدار   03/7و  09/12

ایش بارندگی و دور شدن از شـمال  باشد، در حالی که با افز می 24/48

و میانه اندازه  U-ratioمنطقه مقدار رس و سیلت ریز افزایش و مقدار 

بطوریکه مقدار رس و سیلت ریز در سـید  . یابد می ذرات در آن کاهش 

 02/28و  56/36میران با بیشترین مقـدار بارنـدگی بـه ترتیـب برابـر      

انـدازه ذرات   و میانـه  U-ratioرسد و مقـدار   درصد به حداکثر خود می

 ).2شکل (رسد  میکرون به حداقل مقدار خود می 78/8و  00/1برابر 

هـا در طـول گرادیـان     هاي رسی در مواد مادري این خـاکرخ  کانی

با افزایش . باشد اقلیمی شامل میکا، کلریت، کائولینیت و اسمکتیت، می

یابـد   مقدار بارش مقدار ورمیکولیت و اسمکتیت پدوژنیک افزایش مـی 

هاي بخش سیلت شامل کوارتز، پلاژیوکلاز، فلدسـپار   کانی). 3جدول (

هـاي   کـه مقـدار کـانی   . باشـد  دار، میکا و کلریت و کلسیت می پتاسیم

کنـد   مواد مادري تغییري نمـی کوارتز، پلاژیوکلاز و فلدسپار پتاسیم در 

بدراغ و تا حدودي کلالـه   برون تا یلی هاي داشلی در خاکرخ). 4جدول (

 .باشند هاي غالب میکا و کلریت می انیک
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هاي مدرن برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاکرخ - 2جدول  

Table 2- Some physicochemical properties of modern soils 

 کربن آلی رس سیلت شن گچ
هدایت 

 الکتریکی
 منطقه افق عمق رنگ مرطوب  

Gypsu
m 

Sand Silt Clay OC EC pH Moist color Depth Horizon Region 

  %   (dS/m)   (cm)   
Typic Torriorthents 

3.21 18.9 59.1 21.9 0.5 0.8 8.3 10YR 6/3 0-10 A داشلی برون 

3.13 21.4 59.1 19.3 0.3 4.7 8.3 10YR 6/4 10-50 C D-B 
3.90 23.0 62.8 14.2 0.3 12.7 8.3 10YR 6/4 50-100 CY  

Typic Haploxerepts 

2.9 11.2 73.8 15.0 0.7 1.8 7.4 10YR5/4 0-10 A  

2.8 16.2 68.8 15.0 0.4 0.8 7.7 10YR6/4 10-40 Bw خالد نبی 

2.8 16.2 68.8 15.0 0.2 3.6 7.6 10YR6/3 40-90 C K-N 
5.1 16.2 71.3 12.5 0.1 9.6 7.8 10YR6/3 90-110 Cy   

Typic Calcixerepts 
3.1 7.5 65.1 27.3 2.6 1.0 8.1 10YR 4/3 0-28 A  
4.3 13.5 64.4 22.0 1.4 0.8 8.3 10YR5/3 28-54 Bky1  

3.1 11.0 66.9 21.9 1.0 1.1 8.2 10YR 6/4 54-68 Bky2 بدراغ یلی  

3.1 7.1 65.7 27.1 0.7 3.7 7.9 10YR 6/4 68-112 Bky3 Y-B  
3.1 8.1 62.1 29.7 0.6 6.7 7.9 10YR 6/4 112-130 Bky4   
3.0 11.0 59.3 29.6 0.4 2.5 8.6 10YR 6/3 130-150 C  

Typic Calcixerolls 
-  8.7 59.4 31.8 3.9 0.9 8.1 10YR 2/2 0-27 A   
- 7.6 62.4 29.8 3.3 0.5 8.3 10YR 2/2-3/2 27-37 AB   
- 5.5 64.7 29.7 2.2 0.5 8.1 10YR5/3 37-52 Bk1 کلاله  

- 8.6 71.9 19.4 1.2 0.4 8.2 10YR 6/4 52-89 Bk2 K  
- 15.8 60.7 23.3 0.9 0.8 8.1 10YR 6/4 89-104 Bk3   
- 12.2 65.4 22.3 0.6 0.9 8.2 10YR 6/4 104-130 Ck   

Calcic PachicArgixerolls 
- 16.9 43.1 40.0 1.9 1.4 6.8 10YR3/3 0-30 A   
- 11.2 46.3 42.5 1.7 1.3 6.3 10YR2/2 30-80 AB آق امام  

- 8.7 48.8 42.5 1.0 0.8 6.7 10YR3/4 80-110 Bt A- E  
- 18.7 56.3 25.0 0.4 0.5 7.5 10YR6/4 110-150 Bk  

Calcic Haploxeralfs 
- 19.3 40.7 40.0 5.7 1.1 6.6 10YR3/2 0-10 A   
-  13.7 46.3 40.0 1.6 0.6 6 10YR4/4 10-28 Bw   
- 16.9 43.1 40.0 0.6 1.0 6.5 10YR4/5 28-65 Bt سید میران 

- 16.2 53.8 30.0 0.7 0.6 7.5 10YR5/3 65-90 Btk S-M  
- 13.7 53.8 32.5 0.5 0.3 7.6 10YR5/4 90-120 Bk   
- 18.7 56.3 25.0 0.3 0.4 7.6 10YR6/4 120-160 Ck  

 
کلریـت و  . باشـند  ها همینطور در مواد مادري غالـب مـی   این کانی

ر خشـک هسـتند کـه د    میکا دو کانی متداول در مناطق خشک و نیمه

وجـود  ). 37و  4(این مناطق تشکیل خاك با محدودیت مواجـه اسـت   

هـا در مـواد    ها تا حد زیـادي بـه دلیـل وجـود آن     ها در خاك این کانی

هـاي   در لایـه  Kتواند از تثبیت  هر چند میکا می). 15(باشد  مادري می

ولـی در بیشـتر   ) 24(اسمکتیت در شرایط گرم و خشک به وجود آیـد  

کائولینیـت در  . گیـرد  لس از مواد مادري منشاء مـی  مطالعات مربوط به

ها تقریباً به یک نسـبت وجـود    مواد مادري و سولوم خاك تمام خاکرخ

باشد که  اي می دارد علاوه بر این براي تشکیل آن نیاز به شرایط حاره

در این منطقه چنین شرایطی فراهم نیست از اینرو این کـانی از مـواد   

سـول   هـاي مـالی   در سولوم خـاکرخ ). 15( مادري به ارث رسیده است

میران مقدار اسـمکتیت و ورمیکولیـت    سول سید امام و آلفی کلاله و آق

در این رابطه بیان ) 15(خرمالی و همکاران ). 3جدول (یابد  افزایش می

کنند که افزایش رطوبت قابل استفاده خـاك و متعاقبـاً شستشـوي     می

هـاي آهکـی بـا     ا در محـیط هـاي میک ـ  از کانی +Kنسبی براي رهایی 

تحرك بالاي منیزیم و سیلیسیم ممکن است شرایط مسـاعد را بـراي   
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عـدم حضـور و مقـدار کمتـر     . شکل اسمکتیت فراهم کرده باشـد  تغییر

اسمکتیت و ورمیکولیت در مواد مادري ایـن منـاطق و افـزایش آن در    

هـا   هـا در ایـن خـاك    سولوم خاك نشان دهنده پدوژن بودن این کانی

هـاي   خـاکرخ  Btعلاوه بر این مقدار میکا و کلریت در افـق  . باشد می

هـاي اســمکتیت،   امـام و سـیدمیران کـاهش یافتــه و مقـدار کـانی      آق

هاي مختلط افزایش یافته است که دلیل دیگري بر  ورمیکولیت و کانی

  ).3جدول (باشد  ها می پدوژن بودن این کانی

 درصـد  20، بـیش از  توان لس شنی نامید، زیرا داشلی برون را می

لس موجود در خالد نبی یک لس تیپیک است که مقدار رس . شن دارد

مقـدار رس در خـاکرخ هـاي    . باشد میدرصد  20و شن در آن کمتر از 

بعدي با بارندگی بیشتر از خالد نبی و فاصله از منبع مقدار رس بیشـتر  

  .نامند هاي رسی می ها را لس باشد که این لس می درصد 20از 

انگین اندازه ذرات تابعی از حداکثر سرعت باد و فاصله از منشاء می

علاوه بر این همانطور که بیان شد میزان هوادیـدگی توسـط   . باشد می

تواند بر روي اندازه ذرات تاثیر بگذارد و تغییراتـی در میـزان    بارش می

از طرفـی بـا   . هاي اندازه سیلت و بخصوص رس بـه وجـود آورد   کانی

تـوان تغییـرات وابسـته بـه منبـع،       هاي رسی مـی  کانیدرك تغییرات 

فرآیندهاي انتقال و نوع اقلیم را از آنجایی کـه ایـن تغییـرات در ایـن     

و میانه اندازه ذرات  U-ratio). 7(شوند را بدست آورد  ها ثبت می کانی

توانـد   یابد کـه ایـن مـی    به سمت مناطق با بارندگی بیشتر کاهش می

 ). 2شکل (د و یا فاصله از منبع باشد نشاندهنده کاهش سرعت با

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

با افزایش بارندگی مقدارشان کاهش   U-ratioهاي توزیع اندازه ذرات با عمق که نشان داد میانه اندازه ذرات و تغییرات برخی پارامتر - 2شکل

 .یافته است و مقدار رس و سیلت ریز افزایش یافته است

Figure 2- Change in some grain size parameters with depth showed the medium grain size and U-ratio decreased from low 
rainfall regions to higher rainfall and clay and fine silt contents showed the reverse trend 

 



  729 ...    بررسی تغییرات اندازه ذرات با استفاده از روش نوین پراش لیزري

  
  ها در طول گرادیان اقلیمی از تک نمایی در منطقه خشک تا چند نمایی در مناطق نیمه مرطوبمنحنی توزیع اندازه ذرات براي خاکرخ  - 3شکل 

Figure 3- Grain size distribution curves of the samples from arid region with unimodal to polymodal in semi-arid region. 

 

 از سوي دیگر، به دلیـل همزمـانی تجمـع رسـوبات و خاکسـازي     

هـایی اسـت و    براي سرعت باد داراي محـدودیت  U-ratioاستفاده از 

بهتر است از آن به عنوان شاخصی براي پایداري بافتی مواد مـادري و  

  . تغییر در گسترش منابع گردوغبار استفاده شود

و همینطـور پـذیرفتاري    )Ufm(میانگین نسبت ذرات بسـیار ریـز   

در هر خـاکرخ بـا افـزایش     مغناطیسی و پذیرفتاري وابسته به فرکانس

ــی ــزایش م ــدگی اف ــز در   بارن ــه نســبت ذرات بســیار ری ــد بطوریک یاب

و در سـید   87/0برون و خالد نبی بـا حـداقل بـارش در حـدود      داشلی

افـزایش  ). 4شـکل  (رسـد   می 63/1میران با بیشترین مقدار بارش به 

دهنده فاصـله از منبـع و همینطـور افـزایش بارنـدگی       ذرات ریز نشان
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مقدار پذیرفتاري مغناطیسی هم با افـزایش بارنـدگی زیـاد و    . باشد می

ــی از    ــذیرفتاري مغناطیس ــانگین پ ــدار می در  m3/kg (5/2 7-10(مق

. رسـد  در سیدمیران می m3/kg (1/10 7-10( برون و خالدنبی به داشلی

مقدار پذیرفتاري وابسته به فرکانس هم روند مشـابهی بـا پـذیرفتاري    

برون با کمتـرین مقـدار    دار میانگین آن در داشلیمغناطیسی دارد و مق

کنـد   امام و سیدمیران تغییـر مـی   درصد در آق 9/7درصد تا  7/0بارش 

  ).4شکل (

جهت باد در شمال ایران عمدتاً ) 13(طبق گفته کهل و همکاران  

از اختلاف فشار بین گودي دریاي خزر و ارتفاعات ایران مرکزي ناشی 

بستان توده هواي کم فشـار قـوي در بـالاي    طوري که در تا. شود می

مناطق مرکزي ایران دلیل جریان هواي شمال غربی به شمال شـرقی  

باشد و در زمستان جهت جریان  هاي ترکمن می از دریاي خزر و استپ

بیان کـرد بادهـاي گـرم و    ) 26(همچنین میدلتون . عکس خواهد شد

توانـد   گرمسیل مـی  خشک در دامنه کوه البرز و کپه داغ به نام بادهاي

تشکیل شود که حجم وسیعی از گردوغبار و شن را وارد ترکمن صحرا 

کند از اینرو به دلیل نزدیکی خاکرخ داشلی برون به رود اترك و جهت 

باد شمال غرب به شمال شرق از سمت دریاي خزر باعث تشکیل یک 

شناسی رسی ذرات  کانی.خاکرخ لسی شنی در داشلی برون شده است 

شناسی رسی خاکرخ خالد نبـی اسـت بـا     لی برون هم همانند کانیداش

این تفاوت که داشلی برون بسیار به منبع خود کـه همـان رود اتـرك    

باشد و میانگین ذرات در آن بصورت یک تـابع تـک    است نزدیکتر می

دهنـده   این نمودار براي داشلی بـرون نشـان  ). 3شکل (باشد  نمایی می

باشـد کـه طبـق گفتـه محققـان       ن مـی زیاد بودن سیلت درشت و ش ـ

شـوند   جـا مـی   بسیاري این ذرات تنها از طریق کشش و غلطیدن جابه

 Bبا افزایش بارنـدگی در خالـد نبـی و پیـدا شـدن افـق       ). 36و  34(

دهنده تکامل بیشـتر ایـن خـاکرخ     کمبیک جوان، درصد رس که نشان

انـدازه  میانـه  . یابـد  باشد افزایش مـی  نسبت به خاکرخ داشلی برون می

ذرات که رابطه عکس با مقدار رس دارد در این خاکرخ کمتر از خاکرخ 

هـا دارد   برون است که دلیل بر افزایش میزان تکامل این خاکرخ داشلی

یا همان مواد مادري خاکرخ خالد نبی مقـادیر   Cعلاوه بر این در افق 

بیشتري رس نسبت به خاکرخ داشلی برون وجود دارد کـه بـه دورتـر    

توانند چسـبیده و در کنـار    ذرات رس می. باشد شدن از منبع مربوط می

  .تر سیلت به این خاکرخ رسیده باشند ذرات درشت

 هـاي داشـلی   در خاکرخ) 3جدول (نتایج کانی شناسی بخش رس 

ها در مراحل  دهد که این خاکرخ برون، خالد نبی و یلی بدراغ نشان می

هـاي رسـی در ایـن     ابتدایی تکامل هستند و تغییري در میـزان کـانی  

هـا در   از طرفـی مقـدار و نـوع کـانی    . شـود  هـا مشـاهده نمـی    خاکرخ

هـا بایـد    هاي گفته شده در بالا نشان ازآن دارد که این خـاکرخ  خاکرخ

از خالد نبی به یلی بدراغ بطـور افقـی   . سان داشته باشندمنابع اولیه یک

کیلومتر فاصله وجود دارد و ارتفاع تقریباً برابـر اسـت و بـه سـمت      11

  .گردد کلاله ارتفاع کم می

رسد ذرات با باد غالب شمال غرب به شمال شـرق بـه    به نظر می

سمت خالد نبی منتقل شده و پس از آن با باد گرمسیلی کـه از سـمت   

بـدراغ و کلالـه حرکـت     ه داغ جریان دارد از خالدنبی به سمت یلـی کپ

همچنین ممکن است ذرات با باد غالب شـمال غـرب بـه    . کرده باشد

شمال شرق به سمت خالد نبی، یلی بدراغ و کلاله حرکت کرده و بـه  

دلیل مسافت بیشتر یلی بدراغ و کلالـه ذرات درشـت آن، شـن ریـز و     

ع کمتر شده، از طرفی بـا افـزایش مقـدار    سیلت درشت با فاصله از منب

به . مقدار ذرات ریز از طریق پدوژنز نیز بدان افزوده شده باشدبارندگی 

افقـی   رسد رسوبات پس از رسیدن به این نقطه توسط حرکت نظر می

هاي آبریـز وارد گرگـانرود کـه در     توسط باد و همینطور از طریق حوزه

وه بر این رسهاي ایجاد شده در نزدیکی شهر کلاله قرار دارد شده علا

تـر   قلل البرز هم وارد این رود شده و از طریق این رود به نقاط داخلـی 

هـاي گنبـد کاووس،گرگـان و     استان گلستان حمل شـده، و در دشـت  

  . نشین شده باشد قلا بصورت دشت سیلابی ته آق

نشینی رسوبات که توسط آب به منطقه گنبد کـاووس و   پس از ته

از آنجا که با دور شدن از رود و نزدیک شدن . ه شده استگرگان آورد

احتمـالاً  . شـوند  هاي البرز رسوبات ذرات ریز رس بیشتر می به کوهپایه

ایـن ذرات بـا بــاد گرمسـیلی شــمال بـه جنـوب کپــه داغ بـه ســمت       

. اند کوه البرز انباشته شده هاي البرز منتقل شده و در پاي رشته کوهپایه

متر  500ها در ارتفاع کمتر از  که همه این خاکرخ از طرفی از آنجاییکه

و انتقال نزدیـک سـطح   ) 18(است  هستند انتقال با فاصله زیاد منتفی 

و ذرات رس از . رسـد  تـر بـه نظـر مـی     زمین براي همه ذرات محتمل

تر و یا پدوژنز بـه خـاك اضـافه شـده      طریق چسبیدن به ذرات درشت

هـاي آق امـام و    رسی خـاکرخ شناسی  از طرفی کانی). 31و  28(است 

هـا میکـا،    هـاي رسـی ایـن خـاکرخ     سید میران شبیه هم است و کانی

در مواد مـادري  . باشد کلریت و کائولینیت، اسمکتیت و ورمیکولیت می

ها مقادیر میکا، کلریت، کائولینیت و اسمکتیت بـا   هر دوي این خاکرخ

ادري دو شناسی بخش سیلت در مواد م ـ از طرفی کانی. هم برابر است

خاکرخ گفته شده به ثابت بودن مقادیر کوارتز، پلاژیوکلاز، و فلدسـپار  

شناسی بخش سـیلت بـا    عمده تغییر کانی). 4جدول(پتاسیم اشاره دارد 

حرکت در طول شیب اقلیمی از منطقه خشک بـه مرطـوب، تغییـر در    

افق (مقدار کانی کلریت بود که در افقهایی که تجمع کریناتهاي ثانویه 

داشـتند بخصـوص در منـاطق بـا بارنـدگی بیشـتر، افـزایش        ) سیتکل

  .یافت می
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  هاي مورد مطالعه شناسی رسی در خاك تخمین نیمه کمی کانی -3جدول 

Table 3- Semiquantitative analyses of clay minerals in the studied soils. 

  خاکرخ

Pedon 

  افق

Horizon 

 میکا

mica 

 کلریت

Chlorite 

سمکتیتا  

Smectite 

 کائولینیت

Kaolinite 

 ورمیکولیت

Vermiculite 

هاي مختلط کانی  

Mixed minerals 

 (D-B) داشلی برون A  +++ +++ + + - - 

 (D-B)داشلی برون Cy +++ +++ + + - - 

 (K-N) خالد نبی  A  +++ +++ - + + - 

 (K-N)خالد نبی  Bw   +++ +++ + + - - 

 (K-N)خالد نبی  Cy   +++ ++ + + - ++ 

 (Y-B)یلی بدراغ A +++ +++ + + - - 

 (Y-B) یلی بدراغ  Bky2  +++ +++ + + - - 

 (Y-B)یلی بدراغ  C   +++ +++ + + - - 

 (K)کلاله A +++ +++ + + - - 

 (K)کلاله Bk2 +++ ++ ++ + + - 

 (K) کلاله  C  +++ ++ - + - ++ 

 (A-E) آق امام  A  +++ + ++ + ++ - 

 (A-E) آق امام  Bt  ++ + +++ + ++ + 

 (A-E) آق امام  Bk  +++ ++ ++ + - - 

 (S-M) سید میران  A  +++ + ++ + +++ - 

 (S-M) سید میران  Bt  ++ + +++ + ++ + 

 (S-M) سید میران  Ck  +++ ++ +++ + - - 

 :++++ <درصد 50، : +++درصد 30-50 ، :++درصد15- 30،  :+ >درصد15    ، -:عدم حضور* 

++++ : >50%; +++: 30-50%; ++: 15-30%, : +<10%,.-: not present 

 
هاي مورد مطالعه شناسی بخش سیلت در خاکرخ نتایج کانی -4جدول   

Table 4- Semiquantitative analyses of silt minerals in the studied soils. 

  خاکرخ

Pedon 

  افق

Horizon 

 کوارتز

Quartz 

 کلسیت

Calcite 

 پلاژیوکلاز

Plagioclase 

دار فلدسپار پتاسیم  

Potassium feldspar  

 میکا

mica 

 کلریت

Chlorite 

 (K-N) خالد نبی  A  +++ - ++ + + + 

 (K-N)خالد نبی  Bw   +++ - ++ - + + 

 (K-N)خالد نبی  Cy   +++ - ++ + + + 

 (K)کلاله A ++++ - ++ + + + 

 (K)کلاله Bk1 +++ - ++ - - +++ 

 (A-E) مآق اما  A  +++ - ++ - + + 

 (A-E) آق امام  Bt  +++ - ++ + + + 

 (A-E) آق امام  Bk  +++ - ++ + + +++ 

 (S-M) سید میران  A  +++ - ++ + + + 

 (S-M) سید میران  Bt  +++ - +++ + + + 

 (S-M) سید میران  Ck  +++ ++ ++ + - ++ 

:++++ <درصد 50، : +++درصد 30-50 ، :++درصد15- 30،  :+ >درصد15    ، -:عدم حضور*   

++++: >50%; +++: 30-50%; ++: 15-30%, : +<10%,-: not present 
  

در اثر افزایش بارندگی در رژیم حاکم در این منطقـه تغییراتـی در   

 Btهاي سطحی و افق تجمع رس  هاي این منطقه در افق میزان کانی

اي ه ـ بطوریکـه مقـادیر اسـمکتیت و ورمیکولیـت در افـق     . وجود دارد

سطحی و به خصوص افق تجمع رس در آن زیادتر است کـه موجـب   

هاي بخش رس و سیلت و تبدیل شـدن آن   کاهش مقادیر برخی کانی

بطوریکه کلریت شرایط تبدیل شدن بـه  . هاي دیگر شده است به کانی
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عمـده  . ورمیکولیت و میکا شرایط تبدیل شـدن بـه اسـمکتیت را دارد   

حرکـت در طـول شـیب اقلیمـی از     شناسی بخش سیلت با  تغییر کانی

منطقه خشک به مرطوب، تغییر در مقـدار کـانی کلریـت بـود کـه در      

داشـتند بخصـوص   ) افق کلسیت(افقهایی که تجمع کریناتهاي ثانویه 

ولی مقدار کانی کائولینیـت  . در مناطق با بارندگی بیشتر، افزایش یافت

خاکرخ ها از مواد این کانی در این . ها ثابت است تقریباً در تمام خاکرخ

توانـد   ها وجود دارد، این کانی مـی  مادري به ارث رسیده و در همه افق

در شرایط خاصی به کـانی دیگـر تبـدیل شـود و همینطـور در خـاك       

بـا توجـه بـه    . تشکیل شود و در این حالت نیاز به اقلیم گرم حاره دارد

ود شرایط آب و هوایی که طی مطالعاتی که تاکنون انجام شده از حـد 

هزار سال قبل اقلیم در منطقه لسی شمال ایران شبیه بـه عصـر    200

اي حکمفرما نبوده اسـت پـس تشـکیل ایـن      کنونی است و اقلیم حاره

توانـد بـه عنـوان     می  از اینرو این کانی). 35و  15(  کانی منتفی است

از طرفـی  . هـا دلالـت کنـد    شاخصی از یکی بودن منبـع ایـن خـاکرخ   

ارتز و پلاژیوکلاز در ذرات بخـش سـیلت هـم بـه     هاي پایدار کو کانی

توانـد شـاخص مناسـبی ماننـد      گی مـی  دلیل مقاومت بالا براي هوادید

از طرفی این رسوبات به احتمال زیاد . کائولینیت در بخش سیلت باشد

چـرا کـه اگـر تحـت تـاثیر      . نباید تحت آب گرفتگی قرار گرفته باشند

ر پذیرفتاري مغناطیس آنهـا بایـد   باشند مقدا  شرایط احیایی قرار گرفته

مقـدار   4در حـالی کـه طبـق شـکل     ) 33و  11(کـرد   کاهش پیدا می

پذیرفتاري مغناطیسی و پذیرفتاري وابسته به فرکانس در مواد مـادري  

دهـد بـه    هاي آق امام و سید میران بیشتر است که نشـان مـی   خاکرخ

لابی احتمال زیاد یا بلافاصله بعـد از نشسـت رسـوبات در دشـت سـی     

فرآیند انتقال صورت گرفته و یا در این مناطق وضعیت زهکشی خوب 

 . بوده است

  

  

  

  

  

  

  

 ارتباط بین ذرات بسیار ریز با پذیرفتاري مغناطیسی و پذیرفتاري وابسته به فرکانس در طول گرادیان اقلیمی  - 4شکل 

Figure 4- Relation between Ufm-Ratio and Percentage of frequency dependent Susceptibility (FD %) and Average 
susceptibility.  
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Introduction:  The study of the northern Iranian loess is important since they are located in the middle of the 
Asian and European loess belt. In addition, presence of a climatic gradient i.e. increases in rainfall from north to 
south and from west to east, and the constant temperature, provide a unique area to study climate change and 
environmental conditions. There are many recent studies on loess-palaeosol sequences in this region, that show 
the grain size variation and clay mineralogy changed with increasing precipitation. The purpose of this study was 
to investigate the trend of grain size variations and clay mineralogy in this climatic gradient to infer origin of the 
surface loess in this region. 

Methods and Materials: Grain size and XRD analyses were carried out on six soil profiles extending from 
low precipitation in DashliBorun (200mm) to high precipitation in SeyyedMiran (670mm) regions. The grain 
size analysis was carried out with Beckman-Coulter LS 13320 PIDS. The device uses the principle of the 
forward scattering of monochromatic light and its diffraction under a certain angle. The angle of diffraction is 
inversely proportional to particle size. That means coarser particles cause a smaller angle of diffraction 
compared to finer particles. This method is quick, its results offer a good reproducibility and the data are digital 
and direct. Necessity for only small amounts of sample material, and covering a wide range from 0.4 to 2000 
mm in diameter are other advantages of this method. Nevertheless, the amount of clay percentage may be 
subjected to certain underestimations because particles smaller than 0.4 μm diffract light in all directions that can 
cause problems with detecting the signal correctly. Hence the sum of particles with less than 5.5 mm in diameter 
were chosen as an estimate of clay percentage. Clay fractions were separated based on the methodology outlined 
by Kittrick and Hope (1963) and Jackson (1975). The carbonates were initially removed using 1 N sodium 
acetate buffered at pH 5. The organic matter was then oxidized by treating the carbonate-free soils with 30% 
H2O2, and digestion in a water bath. Free iron oxides were removed from samples by the citrate dithionate 
method of Mehra and Jackson (1960). The clay separates were removed by centrifuge and studied by a Bruker 
D8 Advance X-ray diffractometer. Clay minerals were estimated semi-quantitatively from the relative x-ray peak 
areas of glycol-treated samples. 

Result and Discussion: The grain size analysis by laser diffraction method showed that the amount of clay 
(12.09 %) and fine silt (7.03%) in the soil located in Dashlibron (200 mm/yr) profile had the lowest amount and 
the U-ratio (6.35) and the medium grain-sized particle (48.28 µm) had the highest amount during this climatic 
gradient. Increasing precipitation had clear impact on theses parameters, so that the maximum amount of clay 
(36.56 %) and fine silt (28.02%) and the minimum amount of U-ratio (1.00) and the average medium grain size 
(8.78 µm) were observed in SayedMiran profile with the highest precipitation (670 mm/yr). Clay mineralogical 
study of soil parent material showed mica, chlorite, kaolinite and smectite as dominant minerals in the soils. As 
the amount of precipitation increases along the climate gradient, the amount of pedogenic vermiculite and 
smectite increase. Silt minerals included quartz, plagioclase, potassium feldspar, mica, chlorite and calcite. The 
amount of quartz, plagioclase or potassium feldspar minerals did not change in parent materials. The average 
medium grain size and U-ratio are function of the maximum wind speed and distance from the source. In 
addition, weathering can affect the size of the particles and cause changes in the mineralogy and amount of 
minerals in the size of the silt and clay fractions. On the other hand, understanding the changes of clay minerals 
can provide origin-dependent changes, transport processes, and climatic variations as they are recorded in these 
minerals. 

Conclusion: In general, it can be concluded that the medium grain size and U-ratio decreased from low 
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rainfall regions to higher rainfall and clay and fine silt contents showed a reverse trend. Clay minerals included 
mica, chlorite, and kaolinite and dominant silt minerals were quartz and plagioclase in all studied soil profiles 
along the climatic gradients. The results showed that changes in grain size reflect the distance from the loess 
material sources and also indicate intensity of pedogenic processes. Mineralogical analysis showed the similar 
mineral types in all loess parent materials of different regions, probably indicating the similar sources for the 
loess. The change in minerals abundances in the upper horizons indicate the pedogenic processes affected by 
climatic conditions along the climate gradient. 

 
Keywords: Clay and silt mineralogy, Climate and Northern Iranian loess deposits, Grain size 
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  چکیده

غییرات مکانی آن جهت مدیریت زراعی، تخریب اراضـی و مطالعـات   باشد که اطلاعات پیرامون تکربن آلی خاك یکی از خصوصیات مهم خاك می

بنـابراین،  . باشـد کربن آلی خاك می تهیه نقشه شبکه عصبی مصنوعی براي هدف از این پژوهش استفاده از روش. باشدزیست محیطی حائز اهمیت می

. گیري شـد ستان برداشت شده و خصوصیت کربن آلی خاك اندازهاستان کردهاي منطقه مریوان متري خاكسانتی 0-30نمونه خاك از عمق  137تعداد 

+ تصویر هايداده سرزمین و اجزاء شامل شد استفاده پژوهش این در کهمتغیرهاي محیطی 
ETM جهت ارتباط دادن بین کربن . باشدمی ماهواره لندست

کـربن آلـی    بینـی پـیش  نتایج انالیز حساسیت به روش رپر، برايبر اساس . آلی خاك و متغیرهاي کمکی، از مدل شبکه عصبی مصنوعی بهره گرفته شد

نتایج این تحقیق نشان داد  .بودند ترینمهم 3باند  و NDVI، شاخص LSشامل شاخص خیسی، شاخص همواري دره، فاکتور  خاك، متغییرهاي کمکی

 لـذا  .باشـد مـی  میانگین ریشه مربعـات خطـا   و انگین خطاتبیین، می به ترتیب براي ضریب 67/0 و -01/0، 80/0 داراي مصنوعی عصبی شبکه که مدل

 .ت آینده استفاده شودمطالعا در شبکه عصبی مصنوعی هايمدل از خاك رقومی نقشه تهیه جهت که شودمی پیشنهاد

  

 برداري رقومیمتغیرهاي محیطی، تغییرات مکانی، نقشه : هاي کلیديواژه

  

   1  مقدمه

ارزیابی حاصلخیزي خـاك و  کربن آلی خاك یک شاخص مهم در 

باشد که تاثیر زیادي بر روي خصوصیات خاك دارد تخریب اراضی می

 خـاك، بـه   کربن آلـی  ارزیابی و پایش براي شده انجام اقدامات). 16(

 است حالی در این .است گسترش حال در دنیا سطح در ايفزاینده طور

 یـا  یشـگاهی آزما هـاي گیري با اندازه همراه مستقیم بردارينمونه که

اهـداف   بـراي  نتیجـه،  در و بوده گیروقت و معمولاً، پرهزینه صحرایی،

 احسـاس  هاییروش به نیاز رو این از .محدودیت است داراي کاربردي

 کـرده و  پایش را مناطق از ايگسترده سطح براحتی که بتواند شودمی

هاي یکی از راه .دهد قرار بررسی مورد را کربن آلی خاك روند تغییرات

بـرداري رقـومی خـاك    چاره جهت غلبه بر این چالش استفاده از نقشه

برداري رقـومی خـاك، خصوصـیات خـاك بـر اسـاس       در نقشه. است

بـرداري  ارتباطشان با متغییرهاي محیطـی بـه صـورت رقـومی نقشـه     

                                                           
گروه علوم و مهندسی خاك، دانشـکده  و استادیار دانشجوي کارشناسی ارشد  -2و  1

  کشاورزي، دانشگاه کردستان

  )Email: k.nabiollahi@uok.ac.ir                    :نویسنده مسئول -(*

، دانشـکده کشـاورزي و منـابع    بیابـانی  و خشـک  مناطق مدیریتاستادیار گروه  -3

  طبیعی، دانشگاه اردکان

DOI: 10.22067/jsw.v32i4.68318 

یک چهارچوب پیش بینی ) 19(مک براتنی و همکاران ). 19(شوند  می

هـاي  یرپذیري خاك در مناطق بـا داده کننده با ارزش براي تخمین تغی

هـاي مسـتقیم خصوصـیات    محدود خاك از طریق ترکیب اندازه گیري

هـاي  داده. الوصول ارائه کردندخاك با یکسري داده هاي کمکی سهل

بینـی خصوصـیات خـاك از طریـق     کمکی جهت افزایش صحت پیش

بر اساس مطالعـات پیشـین   . روندمشاهدات مستقیم محدود به کار می

هاي سنجش از دور از جمله مهمتـرین  نقشه مدل رقومی ارتفاع ، داده

تواننـد  بینی خصوصیات خاك میهاي کمی هستند که جهت پیشداده

هـاي مختلفـی   هـاي اخیـر، تکنیـک   در سـال ) 8، 1، 31(مفید باشـند  

، شـبکه عصـبی مصـنوعی    )11(، فـازي  )23(همچون جنگل تصادفی 

و ) 12، 32(، رگرسیون لجسـتیک  )13(، رگرسیون درختی )7، 37، 29(

برداري رقومی به کار توسط محققین جهت نقشه) 33و  24(زمین آمار 

  . برده شده است

تـرین  از معمـول  به عنوان یکـی ) ANN( مصنوعیعصبی  شبکۀ

مطالعـۀ   الهـام از  و سـازي شـبیه  برداري رقـومی بـا  هاي نقشهتکنیک

). 20(یافتـه اسـت   اشتقاق  زنده موجودات عصبی شبکۀ و مغز سیستم

مـدلی   هـا، داده میان ذاتی روابط اساس بر شود،می روش سعی این در

). 17( .برقـرار شـود   وابسته و مستقل متغیرهاي بین غیرخطی یا خطی

 و قواعد مبناي بر که هستند کاويداده هاي ها روششبکه این مبناي
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هـاي عصـبی   یکی از نکات مثبت شبکه .کنندمی عمل قوانین ریاضی

هـا  مصنوعی توانایی بررسی ارتباط بین حجـم و تعـداد زیـادي از داده   

 هايشبکه). 18(بدون هیچ اطلاع قبلی در مورد ارتباط بین آنها است 

 عنـوان  و بـه  خـوبی هسـتند   بـرآورد  قابلیـت  داراي عصـبی  هوشمند

 نتایج خاك خصوصیات بینیدر پیش موفق و هوشمند گرهایی پردازش

 را مسائل خـاك  در گیريتصمیم فرآیند توانندمی واند ارائه داده خوبی

بـا اسـتفاده از مـدل شـبکه عصـبی      ) 2(ایوبی و همکاران  .کنند آسان

بینی و مصنوعی کربن آلی خاك را در دو منطقه سمیرم و لردگان پیش

 به ترتیب براي این مناطق گزارش کرده و 84/0و  99/0ضریب تبیین 

 قابـل  و بـالا  دقت با مصنوعی یعصب شبکه هايکه مدل دادند نشان

 هـاي کمکـی  داده اسـاس  بر کربن آلی خاك را تخمین توانایی قبولی

با استفاده از سه مـدل شـبکه عصـبی    ) 26(رادیانتو و همکاران  .دارند

مصنوعی، جنگل تصادفی و رگرسیون درختی نقشه رقومی کربن آلـی  

ضـرایب  خاك را در دو منطقه در اندونزي تهیـه کردنـد و بـه ترتیـب     

هـا  را براي این مـدل  95/0-99/0و  93/0-98/0، 59/0-86/0تبیین 

هاي رگرسیون مقایسه روشبا  )9(زاده آهنگر غلامعلی. گزارش نمودند

 سازي کربن آلـی مصنوعی در مدل آماري و شبکه عصبیخطی، زمین

درصد تغییرات کـربن آلـی در    5در اراضی خشک دشت سیستان، تنها 

ه توسط متغیرهاي موجود در مدل رگرسیون خطـی  مطالع منطقه مورد

بهتـرین روش زمـین    همچنـین ). 5/0ضـریب تبیـین   ( توجیه گردیـد 

آماري، یعنی کوکریجینگ ساده با اسـتفاده از متغیـر کمکـی رس، بـا     

فقط تا اندازهاي توانایی تخمین میزان کربن آلـی   23/0ضریب تبیین 

وعی کـارایی  مصـن  این در صورتی است کـه شـبکه عصـبی   . داشت را

در تخمین مقدار کربن آلی نسـبت   79/0ضریب تبیین بسیار بهتري با 

ملون و همکـاران  . داشترگرسیون خطی و زمین آماري  هايبه روش

باندهاي (هاي کمکی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و داده) 15(

نقشه رقـومی کـربن   ) اي و مشتقات مدل رقومی ارتفاعتصاویر ماهواره

را به ترتیـب بـراي   / 20و / 44ك را تهیه و ضریب همبستگی آلی خا

  .مرحله اموزش و تست گزارش کردند

منطقه مریوان در استان کردستان جزو منـاطق جنگلـی زاگـرس    

باشد که با توجه به افزایش جمعیت در چنـد دهـه اخیـر و متعاقبـاً     می

از آن  هايافزایش نیاز به غذا مورد تهدید قرار گرفته و متاسفانه بخش

از طرف دیگـر هـم اسـتان کردسـتان     . تحت کشت زراعت رفته است

هاي مهم کشاورزي در ایران اسـت کـه بایسـتی بخـش     یکی از قطب

لذا تهیه نقشـه کـربن آلـی خـاك     . کشاورزي آن مورد توجه قرار گیرد

جهت افزایش تولید محصـولات و مـدیریت بهتـر اراضـی در منـاطق      

باشد، امـا متاسـفانه   ی ضروري میجنگلی و جلوگیري از تخریب اراض

هیچ گونه نقشه جامع در سطح استان وجود ندارد که چنین اطلاعـاتی  

از طرفی هم تهیـه نقشـه کـربن آلـی خـاك      . را در اختیار ما قرار دهد

-لذا جهت غلبه بر این مشکل کـاربرد نقشـه  .  بر استبر و هزینهزمان

ن هدف از ایـن مطالعـه   بنابرای. تواند مفید واقع شودبرداري رقومی می

بینی کربن آلی خاك با استفاده از روش شبکه عصـبی مصـنوعی   پیش

 . در منطقه مریوان استان کردستان است

  

  ها مواد و روش

  محدوده مطالعاتی

هکتار بوده که در  20000اي با وسعت منطقه مورد مطالعه حوضه

). 1شـکل  (شهرستان مریوان در اسـتان کردسـتان واقـع شـده اسـت      

میلیمتر و متوسط درجه حـرارت سـالیانه    913توسط بارندگی سالیانه م

رژیم رطوبتی و حرارتی خاك منطقه . باشددرجه سانتی گراد می 8/13

واحدهاي فیزیوگرافی منطقه شامل . باشدبه ترتیب زریک و مزیک می

هـاي اصـلی منطقـه شـامل     اي، کوه و تپه و کـاربري هاي دامنهدشت

 . باشدب میزراعت، جنگل و تالا

 
  برداري و آنالیزهاي آزمایشگاهینمونه

بر اساس متغیرهاي کمکی همچون نقشه کاربري و مدل رقـومی  

بندي شـده در منطقـه   نمونه به روش تصادفی طبقه 137ارتفاع محل 

هکتار انتخاب شده و سپس  20000مریوان استان کردستان به وسعت 

). 1شـکل  (ت گرفـت  متـري صـور  سانتی 0-30برداري از عمق نمونه

میلیمتـري   2هاي خاك پس از هوا خشک شدن و عبور از الـک  نمونه

 . گیري شداندازه) 21(کربن الی خاك به روش تیتراسیون 

  

  هاي کمکی توپوگرافی و سنجش از دورداده

هـاي خـاك نیـاز بـه     برداري رقومی خاك، علاوه بر دادهدر نقشه

 رقـومی ارتفـاع   ر از مـدل در مطالعـه حاض ـ . باشـد هاي کمکی میداده

بعـد از  . استفاده گردید) متر 90رزولیشن (شناسی آمریکا سازمان زمین

آماده کردن مدل رقومی ارتفاع، از آن براي استخراج کردن اطلاعـات  

شامل فـاکتور  ) پارامتر 15(نما پارامترهاي زمین. کمکی استفاده گردید

LS1ع، انحنـاي  دره، شـیب، ارتفـا   همواري ، شاخص خیسی، شاخص

شـیب،   نسـبی  پروفیلی، انحنـاي سـطح، انحنـا، عمـق دره، موقعیـت     

 خمیدگی خمیدگی، مشخصات خمیدگی، آبخیز، الگوي حوضه مساحت

خمیدگی در محیط سامانه جغرافیـایی سـاگا    بیشترین و کمترین کلی،

روش استخراج تمام پارامترهاي مزبـور در  . محاسبه و استخراج گردید

. تشریح گردیـده اسـت  ) 10(هنگل و همکاران  روش ارائه شده توسط

 استفاده +ETMسنجنده  ايماهواره تصاویر از مطالعه این همچنین در

زمان با زمان هم( 1394 تابستان به مربوط سنجنده این تصاویر. گردید

   .باشدمی) برداري از خاكنمونه

 
 
 

                                                           
1- LS factor 
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  بردارينمونه موقعیت منطقه مورد مطالعاتی و پراکنش مکانی نقاط - 1شکل 

Figure 1- Location of study area and spatial variability of sample points  
    

: 2میکرومتـر، بانــد  52/0-45/0: 1بانـد (ایـن تصـویر از بانـدهاي    

-76/0: 4میکرومتـر، بانـد   69/0-63/0: 3میکرومتر، باند 52/0-60/0

 35/2-08/2: 7میکرومتـر، بانـد   75/1-55/1: 5میکرومتر، بانـد  90/0

همچنین شاخص پوشش گیاهی نرمـال  . تشکیل شده است) میکرومتر

 ArcGISنیز با استفاده از نرم افزار ) BI2(و روشنایی  (NDVI1)شده 

  ) 2و  1رابطه (از ترکیب باندها محاسبه گردید 

)1..( NIRShortwaveNIRRShortwaveINDVI  11  

)2(         
22Resin NIRddexBrightnes 

  

  

  آنالیز حساسیت

، نامربوط )هاي اطلاعاتیلایه(ها گیدر اغلب موارد بسیاري از ویژ

و زائد هستند و کارایی الگوریتم یادگیري را کـاهش داده و در بعضـی   

بنـابراین انتخـاب   . آوردنـد سازي را پایین میموارد دقت و سرعت مدل

                                                           
1- Normalized difference vegetative index 
2- Brightness Index 

. باشـد بینی حائز اهمیـت مـی  هاي اطلاعاتی موثر در فرآیند پیشلایه

. اندها در دهه اخیر معرفی شدهها براي انتخاب ویژگیبسیاري از روش

ها بـه دو دسـته   هاي انتخاب ویژگی بسته به روند ارزیابی آنالگوریتم

اگر انتخاب ویژگی مستقل از هر گونه الگوریتم . شوندعمده تقسیم می

، آن را )پردازنده کاملا مجزایعنی به صورت پیش(یادگیري انجام شود 

هـاي نـامطلوب   این مورد ویژگـی در . گویندروش فیلتر یا حلقه باز می

امـا، اگـر رونـد ارزیـابی بـا یـک       . شوندقبل از استنتاج دور ریخته می

 3بندي در ارتباط باشد، روش انتخاب ویژگی را روش رپرالگوریتم طبقه

هـا را  این روش، جستجو در فضاي زیرمجموعه. نامندیا حلقه بسته می

موعه خاص، تحت بر اساس تخمین دقت ناشی از انتخاب یک زیرمج

هـاي  الگوریتم. دهدبندي مورد استفاده انجام میشرایط الگوریتم طبقه

ترین بخـش در  مهم. دهنددسته دوم معمولا نتایج بهتري به دست می

روش انتخاب ویژگی حلقه بسته، الگوریتم جستجویی است کـه در آن  

 در این مقاله از روش رپـر بـا الگـوریتم جسـتجوي    . به کار رفته است

این روش به جعبه سـیاه  . تکاملی از نوع الگوریم ژنتیک استفاده گردید

                                                           
3- Wrapper 
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دلیل استفاده از الگـوریتم ژنتیـک ایـن اسـت کـه ایـن       . معروف است

تواند یک جستجوي تصادفی را انجام دهد و مسـتعد گیـر   الگوریتم می

بر اساس نتایج آنالیز حساسیت ). 22(باشد افتادن در کمینه محلی نمی

بینـی کـربن آلـی خـاك     ، مهمترین پارامترها جهت پـیش به روش رپر

هاي اطلاعاتی یا کمکی به فرمت سپس تمام لایه. تشخیص داده شد

پارامترهاي مـدل رقـومی   (متري تهیه شد  30رستري با اندازه سلولی 

بـا اسـتفاده از روش نزدیکتـرین    متـري   90ارتفاع با انـدازه  پیکسـل   

متـري تبـدیل    30به پیکسـل   1داقدام به نمونه گیري مجدو همسایه 

کـربن آلـی خـاك و متغیرهـاي     (در نهایت تمـامی اطلاعـات   ). گردید

-تبدیل شده و براي انجام فرآیند مـدل  txtبه فرمت نهایی ) محیطی

افزارهـاي مربوطـه آمـاده شـدند و در نهایـت بـه نقشـه        سازي در نرم

  .رستري تبدیل شدند

  

  سازي خاكمدل

چند لایه با یک  2وعی پرسپتروندراین تحقیق شبکه عصبی مصن

در لایـه مخفـی و    3سازي سـیگموئید لایه مخفی که داراي تابع فعال

هاي آن از دو سازي خطی در لایه خروجی بوده و تعداد نرونتابع فعال

نرون متغیر بوده و بهترین تعداد نرون به صـورت سـعی و خطـا     10 تا

بـالا در ایـن    همچنین به علت کارایی، سـادگی و سـرعت  . تعیین شد

در تحقیـق   .استفاده شـد  4تحقیق الگوریتم آموزشی لونبرگ مارکوارت

براي سـاختن شـبکه عصـبی مصـنوعی و در      5افزار متلبحاضر از نرم

  .بینی کربن آلی خاك استفاده شدنهایت پیش

  

  مدل و نقشه ارزیابی

براي بررسی ارزیابی نقشه کربن آلی خاك، اعتبارسنجی به روش 

در شرایطی کـه زمـان و   . بینی آن انجام گرفته و پیشحذف یک داد

بودجه کافی براي برداشت نمونه احتمالی وجود ندارد، بهتـرین گزینـه   

بـرخلاف روش تقسـیم   ). 4(اعتبارسنجی بـه روش حـذف داده اسـت    

ها بـه تسـت و آمـوزش، در ایـن روش تقسـیم کـردن بـه طـور         داده

در چنـین  . کنـد رتر مـی شود و این روش را مـؤث تکرارپذیري انجام می

بـرداري رقـومی،   شرایطی بهترین گزینه براي اعتبارسنجی مدل نقشه

) n(پایگاه داده . بینی آن استاعتبارسنجی به روش حذف داده و پیش

موقعیت براي واسنجی و یـک موقعیـت بـراي اعتبارسـنجی      n-1به 

مدل بـراي موقعیـت حـذف شـده اجـرا      در هر تکرار، . شودتقسیم می

سپس با مقدار واقعـی  . گرددبینی میدد و متغیر حذف شده پیشگر می

این فرآیند براي . شودبینی محاسبه میگردد و خطاي پیشمقایسه می

                                                           
1- Resampling 
2- Perceptron 
3- Sigmoid 
4- Lvenberg-Marquardt 
5- Matlab 

پـس از تعیـین مـدل    . شـود برداري انجام مـی هاي نمونههمه موقعیت

مناسب، با استفاده از ضریب تبیین بین مقادیر واقعـی و بـرآورد شـده    

هاي میانگین نین با استفاده از محاسبه شاخصکربن آلی خاك و همچ

کـه  ) 2رابطـه  (و میانگین خطـاي مـدل   ) 1رابطه (ریشه مربعات خطا 

  .شان درصد است اعتبارسنجی شدگیريواحد اندازه

)1   (                        


 n
ZpZoin

RMSE
1

21
  

)2        (                             n
i ZpZo

n
ME 1

21
  

 n و مقادیر مشـاهداتی  Zp شده، بینیپیش مقادیر Z0 درآنها که

   .ها استتعداد داده
  

  نتایج و بحث

خلاصه خصوصیات آماري کربن آلی خـاك در عمـق    1در جدول 

مقادیر کـربن آلـی خـاك در منظقـه از     . متري آمده استسانتی 30-0

 08/3منطقـه بـا    آن در ت و میـانگین درصد متغیـر اس ـ  45/8- 26/0

. اسـت  بررسـی  مـورد  منطقـه  کربن آلـی متوسـط   دهنده درصد نشان

و ) درصـد  45/8(بیشترین میزان کربن آلی خـاك در منـاطق جنگلـی    

ــالاب  ــزان آن در اراضــی کشــاورزي  ) 33/7(ت ــرین می ) 26/0(و کمت

نما رسد که جایگاه زمیندر منطقه مورد مطالعه، به نظر می. مشاهد شد

در توزیع مکانی رطوبت خاك و پوشش گیاهی مؤثر بوده و این عوامل 

کربن آلی خاك بـر   .اندهم منجر به تغییرات کربن آلی در منطقه شده

داراي توزیـع نرمــال   6اسـمیرنو  -اسـاس چـولگی و تسـت کولمــوگرو   

 ). 6/46(باشد باشد و همچنین داراي ضریب تغییرات متوسط می می

  

  آنالیز حساسیت

، نامربوط )هاي اطلاعاتیلایه(ها ر اغلب موارد بسیاري از ویژگید

و زائذ هستند و کارایی الگوریتم یادگیري را کـاهش داده و در بعضـی   

بنـابراین انتخـاب   . آوردنـد سازي را پایین میموارد دقت و سرعت مدل

. باشـد بینی حائز اهمیـت مـی  هاي اطلاعاتی موثر در فرآیند پیشلایه

رپر نشان داد که متغیرهاي کمکی مانند شاخص اسیت مدل آنالیز حس

 LS، فـاکتور  )درصد 70/13(، شاخص همواري دره )درصد 18(خیسی 

 48/24( 3و بانـد  ) درصـد  61/30( NDVI، شـاخص  )درصـد  20/13(

بینی کربن آلی خاك را در منطقه بالاترین تاثیر را برروي پیش) درصد

  ). 2شکل (مورد مطالعه دارند 

  

  

  
  

                                                           
6- Kolmogorov-Smirnov 
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  هاي کمکیکربن آلی خاك و داده به مربوط آماري پارامترهاي -1 جدول

Table 1- Statistic parameters of soil organic carbon and auxiliary data 

  ضریب تغییرات

 Coefficient of 
Variation   

 حداقل

Minimum 

 حداکثر

Maximum 

 حداکثر

Mean  

 چولگی

Skewness 

  کشیدگی

Kurtosis  

  خصوصیت

Characteristic  

46.65 0.26 8.45 3.08 1.00 0.92 
  (%) کربن آلی خاك

Soil organic carbon (%) 

125.51 0  4.99 1.39 0.95 0.59 
  شاخص همواري

MrVBF index  

45.88 1.83 11.78 5.77 0.88 -0.48 
  شاخص خیسی

Wetness index 

113.79 0 37.54 2.95 1.03 0.14 
   LSفاکتور 

LS factor  

64.33 -0.17 0.50 0.09 1.22 4.85 
   NDVIشاخص 

NDVI index 

10 5772 17850 7236.23 0.71 0.94  
   3باند 

Band 3 
  

این موضوع نشان دهنده آن است کـه در منطقـه مـورد مطالعـه،     

سـازي  پستی و بلندي و پوشش گیاهی از مهمترین فاکتورهـاي خـاك  
جملـه کـربن آلـی    هـاي آن از  بوده و در توزیع مکانی خاك و ویژگـی 

 منطقـه  و پوشش گیـاهی هـر   باشد، چرا که توپوگرافیخاك مؤثر می
از  منطقه آن خاك هايبر ویژگی تأثیرگذار و مهم هايویژگی از یکی

 رابطه بیانگر هاي زیاديپژوهش نتایج .باشدجمله کربن آلی خاك می
 هـاي خـاك بـوده   ویژگـی  اي باپارامترهاي سرزمین و تصاویر ماهواره

، توزیع مکانی ماده آلی خاك را بـا اسـتفاده   )7(داي و همکاران . ستا

 NDVI حرارت، بارندگی و شاخصهاي ورودي ارتفاع، درجهپارامتر. از
نتـایج  . بینـی کردنـد  کریجینگ پـیش -و مدل شبکه عصبی مصنوعی

هـاي    نشان داد که ضرایب همبستگی بین ماده آلی خـاك بـا پـارامتر   
، 16/0، 23/0ترتیــب بــه NDVIه حــرارت و ارتفــاع، بارنــدگی، درجــ

 .بود 2/0و  -21/0

، براي تهیه نقشه رقومی کربن آلی خاك )30(زاده و همکاران تقی

هاي سـنجش  در منطقه بانه استان کردستان، از متغیرهاي کمکی داده
هاي شبکه عصبی مصنوعی، راندوم و مدل از دور، پارامترهاي سرزمین

درخـت تصـمیم و الگـوریتم ژنتیـک      فارست، رگرسـیون لاجسـتیک،  
ترین متغیرهاي کمکـی  استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که مهم

، NDVIبندي کلاس خاك و کـربن آلـی خـاك شـاخص     جهت پهنه
، MrVBFشاخص رس، شیب، جهت شیب، انحناي سـطح، شـاخص   

بینی کربن آلی جهت پیش) 2(ایوبی و همکاران . شاخص خیسی بودند

لردگـان  (و جنگـل  ) سمیرم استان اصفهان(کاربري مرتع خاك در دو 
اسـتفاده   ETMهـاي سـنجنده   از داده) استان چهار محال و بختیاري

 1کردند و نتایج آنالیز حساسیت نشان داد که در کـاربري مرتـع بانـد    
 NDVIو شـاخص   7تاثیر متوسـط و بانـد    5و  2بیشترین تاثیر، باند 

ی خـاك داشـتند و در کـاربري جنگـل     تاثیر کمتر در تغییرات کربن آل
) 25(راتنایـاك و همکـاران   . داراي بیشترین تاثیر بود NDVIشاخص 

جهت تهیه نقشه رقومی کربن آلی خـاك در اراضـی شـالیزار منطقـه     

و مـدل رقـومی    8اي لندسـت  هاي تصـاویر مـاهواره  سریلانکا از داده

هـاي  ین دادهارتفاع استفاده نمودند و نتایج آنها نشـان داد کـه مهمتـر   
متـري  سـانتی  0-15بینی کربن آلی خاك در عمق کمکی جهت پیش

-30و در عمـق   7/4و  3/4، نسبت بانـدهاي  7، 4، 2ارتفاع، باندهاي 
، نسـبت بانـدهاي   NDVI، شـاخص  6، 5، 2متري باندهاي سانتی 15

هاي کمکی با استفاده از داده) 35(وانگ و همکاران . بودند 7/4و  3/4
، )شـاخص خیسـی و ارتفـاع   (، پسـتی و بلنـدي   )ندگی و دمـا بار(اقلیم 
اي نقشه رقومی کـربن آلـی خـاك در    شناسی و تصاویر ماهوارهسنگ

متـري تهیـه   سانتی 0-30و  0-5اراضی مرتعی استرالیا را در دو عمق 
سانتی متري  0-5کردند و نتایج آنالیز حساسیت نشان داد که در عمق 

 2و  1سانتی متري بارندگی، باند  0-30و در عمق  3و  2، 1باندهاي 
. باشـند بینی تغییرات کربن آلی خاك مـی داراي بیشترین تاثیر در پیش

برداري رقومی کربن آلی خاك در چین در نقشه) 36(وانگ و همکاران 

متـري  سانتی 60-100و  30-60، 15-30، 5-15، 0-5در چهار عمق 

کـاربري اراضـی و مـدل    با استفاده از متغیرهاي کمکی بارندگی، دما، 
رقومی ارتفاع، بر اساس نتایج آنالیز حساسیت به این نتیجه رسیدند که 

پارامترهاي توپوگرافی ارتفاع درصد شیب و شاخص خیسی و شـاخص  
NDVI ساینداي . بینی کربن آلی خاك دارندبیشترین تاثیر را در پیش

 ـ   هاي نقشه در مقایسه تکنیک) 27(هبورا  راي بـرداري رقـومی خـاك ب
متغییـر   16مقادیر کـربن آلـی و رس در فـلات مرکـزي بورونـدي از      

 ،خـاك موجـود   هـاي مشـتق شـده از نقشـه    يرهایازجمله متغکمکی 

لندسـت اسـتفاده    يمـاهواره  ریتصاو و  یارتفاعرقومی  مشتقات مدل
سـازي شـامل   مـدل پارامترهـا در   نیبهتـر کردند و نشـان دادنـد کـه    

شـاخص  و  ل رقـومی ارتفـاع  مـد مشـتقات  ، شناسـی  سـنگ  يواحدها
NDVI بود.  
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  هاي کمکی جهت تخمین کربن الی خاك بر اساس آنالیز حساسیتهاي مهمترین دادهنقشه - 2شکل 

Figure.2- Maps of the most important auxiliary data to estimate soil organic carbon based on sensitivity analysis  
  

  سازي مکانیمدل

ولوژي شبکه یک فـاکتور اساسـی در طراحـی شـبکه عصـبی      توپ

باشد به علت اینکـه ایـن سـاختار اثـر تاثیرگـذار بـرروي       مصنوعی می

هـاي  تعداد لایه. گذاردبندي نهایی میسرعت یادگیري و صحت طبقه

. باشـد ها جزء اجزاي اصلی شبکه پرسـپترون مـی  مخفی و تعداد نرون

ذکـر شـد تعـداد اپـوك در      بجز توپولوژي شبکه عصبی مصنوعی کـه 

هاي ها در لایهتعداد نرون. باشدمرحله یادگیري بسیار حائز اهمیت می

متغیرهـاي  (ورودي و خروجی ثابـت بـوده و بسـته بـه تعـداد ورودي      

لایه . مدل به کار گرفته شده دارد) کربن آلی خاك(و خروجی ) کمکی

 ـ   . باشدورودي می 25ورودي شبکه شامل  ک لایـه خروجـی شـامل ی

هاي مخفی بستگی بـه پیچیـدگی   ها و لایهتعداد نرون. باشدنرون می

در اینجا یک لایه مخفـی بـراي ایجـاد شـبکه     . مسئله مورد نظر دارد

هـاي لایـه مخفـی و    تعداد نـرون . پرسپترون مورد استفاده قرار گرفت

صـورت سـعی و خطـا بـه     همچنین تعداد اپوك در فرآیند آموزش و به

تا  100و تعداد تکرار  10تا  2پژوهش، تعداد نرون  در این. دست آمدند

براي تعیین بهترین ترکیب از شاخص . مورد آزمایش قرار گرفت 1000

و  6نتایج نشـان داد کـه تعـداد نـرون     . ریشه مربعات خطا استفاده شد

بینـی کـربن آلـی خـاك     ب براي پـیش داراي بهترین ترکی 870تکرار 

بعات خطا، میانگین خطـا و ضـریب   نتایج ریشه مر). 2جدول (باشد  می

بعد از . بدست آمد 80/0و  -019/0، 67/0تبیین براي کربن آلی خاك 

بدست آوردن ساختار بهینه در مرحله آموزش شبکه عصبی مصـنوعی  

که در بالا توضیح داده شد، شبکه آموزش دیده با روش اعتبارسـنجی  

خـاك  بینـی کـربن آلـی    آزمایش کرده تا دقت این مـدل بـراي پـیش   

مشخص شود که نتایج ریشه مربعات خطـا، میـانگین خطـا و ضـریب     

نمودار  3 شکل در. آمده است 2تبیین براي کربن آلی خاك در جدول 

شبکه عصـبی مصـنوعی    مدل براي هاي پیش بینی شدهداده پراکنش

 خـط  شود بهتـرین می ملاحظه شکل، این به توجه با .است ارائه شده

 دهنـدة  نشان که بوده درجه 45 به نزدیک ايزاویه داراي شده برازش
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در نهایت . شبکه عصبی مصنوعی است توسط مدل برآورد بالاي دقت

نقشه کربن آلی خاك بـا اسـتفاده مـدل شـبکه عصـبی مصـنوعی در       

محققین دیگـري نیـز از مـدل    ). 4شکل (تهیه شد  ArcGISمحیط 

. اندبرداري رقومی کربن آلی خاك استفاده کردهشبکه عصبی در نقشه

اي لندست هاي تصاویر ماهوارهبا استفاده از داده) 2(ایوبی و همکاران 

و دو مدل شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون خطی چندگانـه، کـربن   

آلی خاك را در دو منطقه سمیرم در استان اصفهان و لردگان در استان 

نتایج انها نشان داد کـه بـراي   . بینی کردندچهارمحال و بختیاري پیش

منطقه سمیرم و لردگان مدل شبکه عصـبی مصـنوعی پرسـپترون    دو 

داراي کـارایی  ) 84/0و  99/0به ترتیب بـا ضـریب تبیـین    ( چند لایه 

به ترتیب بـا ضـریب   (بهتري نسبت به مدل رگرسیون خطی چندگانه 

در منطقـه بانـه   ) 30(تقی زاده و همکـاران  . بود) 54/0و  77/0تبیین 

را  41/0و  49/0، 57/0، 68/0اســتان کردســتان ضــریب همبســتگی 

هـاي  به ترتیب براي عمق(برداري رقومی کربن آلی خاك جهت نقشه

با اسـتفاده از مـدل   ) متريسانتی 100-60و  30-60، 15-30، 0-15

هـا هـم جهـت    شبکه عصبی مصنوعی گزارش کردند و بهترین نـرون 

، 7، 5هـاي  ها به ترتیب نـرون بینی کربن آلی خاك در این عمقپیش

اي شامل با یک فرایند دو مرحله) 7(دایی و همکاران . بودند 10و  14

گیري از کریجینـگ  ي عصبی مصنوعی و سپس بهرهاستفاده از شبکه

ي پراکندگی کربن آلی خاك را در فـلات تبـت تهیـه و    معمولی نقشه

) 28(سومارانت و همکاران . را گزارش کردند 75/0ضریب همبستگی 

اده از دو مدل شبکه عصبی مصنوعی و رگرسـیون  در سریلانکا با استف

بینی و هاي مختلف پیشخطی چندگانه کربن آلی خاك در در کاربري

را گـزارش   82/0-73/0و / 92-83/0به ترتیـب ضـرایب همبسـتگی    

هاي رگرسیون برداري با استفاده از روش) 34(ویر و همکاران . نمودند

تصادفی اقـدام بـه   ي عصبی مصنوعی و روش جنگل پشتیبان، شبکه

بینی ذخایر کربن آلی خاك در کنیا کردند و به این برداري و پیش نقشه

نتیجه رسیدند که روش رگرسیون برداري پشـتیبان و شـبکه عصـبی    

و  5/15بـه ترتیـب   (ي مربعـات خطـا   مصنوعی کمترین میزان ریشـه 

) 6/0(و بیشترین مقادیر ضریب تبیـین  ) مگاگرم کربن بر هکتار 9/14

 .اشته استرا د

 
  بینی کربن آلی خاكبراي تعداد نرون مختلف در پیش RMSEمقادیر  -2جدول 

Table 2- Contents of Root Mean Square Error of different number of neuron to estimate soil organic carbon  

10  9 8 7 6 5 4 3 2 
  تعداد نرون

Number of neuron 

 

0.87  0.90 0.78 0.71 0.67 0.70 0.80 0.74 0.81 
  میانگین ریشه مربعات خطا

Root Mean Square Error 

 

  

  
 کربن آلی خاك  نتایج مدل شبکه عصبی براي تخمین - 3شکل 

Figure 3- Results of artificial neural model to estimate soil organic carbon 
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  بینی کربن آلی خاكنتایج مدل براي پیش -3جدول 

Table 3- Results of models to estimate soil organic carbon  

  میانگین ریشه مربعات خطا 

Root Mean Square Error  

  ضریب تبیین

determination of coefficient  

  میانگین خطا

Mean error  

  مدل

Model  

  

0.67 0.80 0.019 
  شبکه عصبی مصنوعی

Artificial neural network 

 

  

  
  آلی خاك منطقه مورد مطالعه کربن نقشه - 4شکل 

Figure 4- Soil organic carbon map of the study area  
  

  آنالیز مکانی کربن آلی خاك و مهمترین دادهاي کمکی 

بیشترین مقـادیر  ) 4شکل (مطابق با نقشه رقومی کربن آلی خاك 

کربن آلی خاك در مناطق غربی، شمال شـرقی، جنـوب شـرقی قـرار     

ها عمدتاً داراي پوشش جنگلی و فیزیوگرافی کوه و دارد، که این بخش

همچنین مناطق تحت پوشش تالاب که در اطراف دریاچه . تپه هستند

هـم   5در شـکل  . اند داراي کربن آلی خاك بـالاي هسـتند  قرار گرفته

هاي زراعـت، جنگـل و تـالاب    میانگین کربن آلی خاك را در کاربري

کاربري زراعت کمتر از تالاب  میزان کربن آلی خاك در. دهدنشان می

داري باشد اگرچـه از لحـاظ آمـاري داراي اخـتلاف معنـی     و جنگل می

: تواند به سه دلیـل باشـد  داري احتمالاً میدلیل این عدم معنی. نیستند

قـرار گـرفتن قسـمت     -2دار ها در اراضی شیبقرار گرفتن جنگل -1

تن بخشی تحت کشت رف -3عمده اراضی زراعی در مناطق کم شیب 

هاي اخیر به دلیل بارندگی هـاي کـم تـالاب    در سال(از تالاب منظقه 

آبـی بـودن اغلـب     -4) عقب نشینی کرده است و تحت کشـت رفتـه  

تواند مزید بر علت باشد که منجر بـه  هاي زراعی منطقه هم میکشت

  . زیاد شدن کربن آلی خاك در اراضی زراعی شده است

م بـه دلیـل عـدم وجـود شـرایط      در تالاب منطقه مورد مطالعه ه

-هوازي جهت تجزیه، کربن آلی خاك بیشتر از کـاربري زراعـت مـی   

در نقشه برداري رقومی کربن آلی خـاك  ) 3(بونفاتی و همکاران . باشد

 يجنگـل دارا  ي تحت پوششهاخاكدر جنوب برزیل بیان کردند که 

 هـا جنگـل  چون بود )تن کربن بر هکتار 184(کربن آلی  بالاتر ریمقاد

. شـود مـی خـاك وارد   بـه است کـه   یآلبقایاي  يبالاتر ریمقاد يدارا

 ـنسبتاً کـم تجز  زانیو مبقایاي تازه  ورود یکلطور به  ـ  بـه  هی  یطـور کل

 تعامر در. دهدیم شیها افزانسبت به چمنزاررا خاك  کربن آلیسطح 

 تـا  کربن آلیتجمع  سبب قیعم يها شهی، ر)تن کربن بر هکتار 205(

و  یتحـت کشـت محصـولات زراع ـ    يهـا خـاك . شودخاك میعمق 

 ـبه دل، )تن کربن بر هکتار 163( کربن آلی مقدار نیتاکستان کمتر  لی

 .دارند هیتجز شیو افزا یمواد آل ورودکاهش 
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برداري رقومی کربن آلی خاك بـا  در نقشه) 14(کومار و همکاران 

آلـی   میـزان کـربن  مقایسـه  استفاده از روش رگرسیون کریجینـگ در  

پنسـیلوانیا نشـان داد کـه     در مختلـف  يهـا ذخیره در خـاك کـاربري  

دلیـل  . )درصد 64( مقدار کربن آلی ذخیره را داشتندها بیشترین  جنگل

تواند به دلیل ها میبیشتر بودن میزان ذخایر کربن آلی خاك در جنگل

ــات شــخم  ــی و عملی باعــث کــاهش  مســاحت بیشــتر اراضــی جنگل

 یماده آل یکیزیشود و حفاظت فیم زراعی ياهدر خاك سازي خاکدانه

 مقـادیر  عمومـاً  زراعـی  هـاي در نتیجه زمـین  .دهدیرا کاهش م خاك

. بـالقوه خـود دارنـد    تی ـنسبت بـه ظرف  ي کربن آلیذخیره يترنییپا

 12/1( مجمـوع  از) پتاگرم 027/0(% 3/2حدود  ایلوانیپنس ها درباتلاق

شـرایط   .دهـد ود اختصـاص مـی  خرا به ذخایر کربن آلی خاك) پتاگرم

 یآلبقایاي  هیتجز زانی، مها باتلاقها در مدت خاك هوازي طولانی بی

باعـث افـزایش ذخـایر     ه وداکـاهش د  هابا سایر کاربري سهیرا در مقا

  .شودیم ها آندر  کربن آلی خاك

 مـاد آلـی   میـزان  بر کاربري تغییر تأثیر بررسی هم در) 6(کلایک 

 درصد که داد نشان زراعی اراضی و مرتع گل،جن کاربري سه در خاك

لایـه صـفرتا ده    در زراعـی  اراضی در شده گیري اندازه خاك ماده آلی

 و 48 خـاك  متـري  سـانتی  0-20لایه در و درصد 48 و 44 متر، سانتی

  .است پیدا کرده کاهش مرتع و جنگل کاربري با مقایسه در درصد 50

همواري  ی، شاخصبر اساس آزمون آنالیز حساسیت، شاخص خیس

ترین متغیرهاي پارامترهـاي سـرزمین    عنوان مهمبه LSدره و فاکتور 

شـاخص خیسـی کـه    . بینی کربن آلی خاك انتخاب شـدند جهت پیش

یکی از متغیرهاي توپوگرافی مورداستفاده است بیـانگر توزیـع مکـانی    

رطوبت بوده و درواقع میزان تجمع آب در خاك و در سـطح زمـین را   

هد و در حقیقت این ناحیه پتانسیل بالاي تجمع مواد شسته دنشان می

میـانگین شـاخص خیسـی    . دهـد شده از مناطق بالادست را نشان می

 83/1-78/11درصد و دامنه تغییـرات آن   77/5براي منطقه در حدود 

دهنــده ص همــواري دره هــم نشــانشــاخ). 2شــکل (درصــد اســت 

 39/1ن در منطقـه  هاي هموار پایین دره اسـت کـه میـانگین آ    قسمت

ــرات آن  ). 2شــکل (باشــد درصــد مــی 0-99/4درصــد و دامنــه تغیی

هاي خیسی و همواري دره در اراضی جنگلی به دلیـل داشـتن   شاخص

دار و قرار گرفتن در واحـدهاي فیزیـوگرافی کـوه و تپـه،     سطوح شیب

بـا  ). 6شکل (باشند کمترین مقدار و در تالاب داري بیشترین مقدار می

تواند به دلیل تجمـع  ها میزان کربن آلی خاك میین شاخصافزایش ا

هـا، فـاکتور   در نقطه مقابل ایـن شـاخص  . رطوبت بیشتر، افزایش یابد

LS  درصــد و دامنــه تغییــرات آن  94/2کــه میــانگین آن در منطقــه

در کاربري جنگل داراي بیشترین ) 2شکل (باشد درصد می 54/37-0

تـأثیر پارامترهـاي   ). 6شکل (ا دارند مقدار و در تالاب کمترین مقدار ر

 ها بر تأثیر آنتواند به  می کربن آلی خاكبر ترکیب و توزیع  توپوگرافی

توزیع خاك از طریق فرسایش و رسوب، حفظ پوشش گیاهی و عمـق  

و نیـز پوشـش    کربن آلی خاكخاك که بر تجزیه کشی زهبر و  ریشه

در جنـوب  ) 3(اران بونفـاتی و همک ـ . گذارد، مرتبط باشد گیاهی اثر می

برداري کربن آلی خاك ترین متغییرهاي کمکی جهت نقشه برزیل مهم

هاي حاصل از مـدل رقـومی ارتفـاع ماننـد     در مناطق زراعی را ویژگی

. ها گزارش کردندي خاكشاخص خیسی توپوگرافی و رده عمق دره و

از مشـتقات حاصـل از مـدل رقـومی ارتفـاع      ) 5(چارتین و همکـاران  

ن متغییر کمکی محیطی استفاده کـرده و در بـین آنهـا فـاکتور     عنوا به

LS        در کنار سـطح اب زیـر زمینـی، ذرات رس و سـیلت بـه عنـوان

ترین پارامتر در توضیح تغییرات مکانی مقدار کربن آلـی خـاك در    مهم

  .اي شناخته شدمقیاس مزرعه

هـاي مربـوط بـه    آزمون آنالیز حساسـیت، در میـان داده  بر اساس 

تـرین متغیرهـاي    مهـم  NDVIو شـاخص   3اي، بانـد  ماهواره تصاویر

بینی کربن آلی خـاك انتخـاب   اي جهت پیشهاي تصاویر ماهوارهداده

هر چه پوشش گیاهی بیشتر باشد به دلیل جـذب بیشـتر طیـف    . شدند

در کاربري زراعت . کمتر خواهد بود 3الکترومغناطیسی، بازتاب در باند 

را دارد و در  3بیشتر، بیشترین مقدار باند  به دلیل جذب کمتر و بازتاب

). 2و  6شـکل  (باشـد  کمتر از کاربري زراعت می 3جنگل مقادیر باند 

هم در تالاب بـه دلیـل داشـتن سـطح خـیس آب داراي       3مقدار باند 

باشـند  را دارا مـی  3باشد لـذا کمتـرین مقـدار بانـد     بیشترین جذب می

برداري میزان ذخـایر کـربن   در نقشه) 15(ملون و همکاران  ).6شکل (

 يارتفـاع بـالا   آلی خاك راکربن  ینیبشیپ يمهم برا یطیعوامل مح

گـزارش   4و  3 يهـا و بانـد  انی ـجر قـدرت ، شاخص ايآبراههشبکه 

که نشان دهنده میزان پوشش گیـاهی اسـت    NDVIشاخص  .کردند

ــانگین  ــرات آن   09/0داراي می ــه تغیی ــد و دامن در  -17/0-5/0درص

هر چه پوشـش گیـاهی بیشـتر باشـد، میـزان      ). 2شکل ( منطقه است

در منطقـه مـورد مطالعـه اگرچـه     . بیشتر خواهد بـود  NDVIشاخص 

مقادیر بیشتري در جنگل نسبت به دو کاربري دیگر دارند اما از لحـاظ  

که احتمالاً دلیـل ایـن   ) 6شکل (دار نیستند آماري دراي اختلاف معنی

هـا در اراضـی   ار گـرفتن جنگـل  توانـد بـه قـر   داري هم میعدم معنی

 ملون.  تر نسبت داده شوددار و اراضی زراعی در مناطق کم شیب شیب

بـرداري رقـومی کـربن آلـی خـاك در      هم در نقشـه ) 15(و همکاران 

استرالیا نشان دادند که مناطقی که داراي پوشش جنگلی بودنـد داراي  

بیشتري هسـتند در مقایسـه بـا منـاطقی کـه تحـت        NDVIشاخص 

بینـی تغییـرات   در پیش) 2(ایوبی و همکاران . . وشش زراعت هستندپ

مقدار ماده آلی خاك با استفاده از سنجش از دور در دو منطقه سـمیرم  

اصفهان در مرکز ایران با کاربري مرتع و منطقه لردگان چهارمحـال و  

بختیاري در غـرب ایـران بـا کـاربري جنگـل طبیعـی نشـان داد کـه         

در سـطح یـک درصـد،     NDVIلـی و شـاخص   همبستگی بین ماده آ

  .بود دار و مثبتمعنی
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  هاي مختلفمیانگین کربن آلی خاك در کاربري - 5شکل 

Figure 5- Mean value of soil organic carbon indifferent land uses. 

 
درصد اختلاف  1د مطابق با آزمون تی در سطح میانگین هاي که حروف مشترك ندارن(هاي مختلف هاي کمکی در کاربريمیانگین داده - 6شکل 

  ))P<05/0مقدار ( معنی داري باهم دارند

Figure 6- Mean value of auxiliary data in different land uses. Means (n = 3) that share a letter are not significantly different 
at the level 0.01 (p > 0.05) according to T’s tes 
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  گیري  نتیجه

در پژوهش حاضر از مدل شبکه عصبی مصنوعی جهت بررسـی  

تغییرات مکانی کربن آلی خاك در منطقه مریـوان اسـتان کردسـتان    

نتایج نشان داد بیشـترین میـزان کـربن آلـی خـاك بـه       . استفاده شد

همچنـین نتـایج   . باشـد ترتیب در اراضی جنگلی، تالاب و زراعت می

باشـد و  مـی  NDVIتغیر کمکـی شـاخص   نشان داد که مهمترین م

خاك و پارامترهاي محیطی نیـز یکـی از    وجود ارتباط قوي بین داده

طـور کلـی نتـایج    به. باشدفاکتورهاي تاثیرگذار برروي دقت مدل می

 توانندیم پدومتري بخصوص شبکه عصبی هايکیتکننشان داد که 

ها بـه  خاكرقومی خصوصیات  بردارينقشهجهت  عیوس ايدر گستره

جهـت تهیـه نقشـه رقـومی     گردد که لذا پیشنهاد می. کار گرفته شود

هـاي کمکــی  و داده شـبکه عصـبی مصــنوعی،  هــاي خـاك از مـدل  

در مطالعــات آینــده  ايســرزمین و تصـاویر مــاهواره  همچـون اجــزاء 

  . استفاده شود
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Introduction: Soil organic carbon is one of the most important soil properties which its spatial variability is 

essential to crop management, land degradation and environmental studies. Investigation of variability of soil 
organic carbon using traditional methods is expensive and time consuming. Therefore, one of the ways to 
overcomethis challenge is using digital soil mapping whichcan predict soil characteristics using auxiliary data 
and data mining methods. Previous studies have shown that digital elevation model (DEM) and remotely sensed 
data are the most commonly useful ancillary data for soil organic carbon prediction. Artificial neural network 
(ANN) is a common technique of digital mapping. The region of Marivan in Kurdistan province is one of the 
forested areas inIran. In recent decades, due to population growth and the increased need for food, thisforested 
area has been threatened and some parts are now cultivated. Therefore, accurate mapping of soil organic carbon 
so as to improve land management and prevent land degradation is necessary. The purpose of this research 
wasusing ANN model and auxiliary data to mapsoil organic carbon. 

Materials and Methods: The study area is located in Kurdistan Province, Marivan (cover 20000 ha). Soil 
moisture and temperature regimes are Xeric and Mesic, respectively. Elevation also varies between 1280 and 
1980 m. The main land use typesarecropland, forestland and wetland. The major physiographic units are 
piedmont plain, mountain and hills with flat to steep slopes. Using stratified random soil sampling method, 137 
soil samples (for the depth of 0-30 cm) were collectedand soil organic carbon were measured. In the current 
study, auxiliary data were terrain attributes and ETM+ data of Landsat 7. Terrain parameters (including 15 
factors), bands 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, brightness index (BI) and normalized difference vegetative index (NDVI) were 
computed and extracted using SAGA and ArcGIS software, respectively. ANN model was applied to establish a 
relationship between soil organic carbon and auxiliary data. Finally, soil organic carbon weremappedusing ANN 
and validated based oncross validation method. Three different statistics was used for evaluating the 
performance of model in predicting soil organic carbon, namely the coefficient of determination (R2), mean error 
(ME) and root mean square error (RMSE).  

Results and Discussion: Based on sensitive analysis of ANN model, auxiliary variables includingwetness 
index, index of valley bottom flatness (MrVBF), LS factor, NDVI index, and B3were the most important factors 
for prediction of soil organic carbon. The quantities of R2, ME and RMSE calculated for ANN model were0.80, 
0.01 and 0.67, respectively.Soil organic carbon content ranged from0.26 to 8.45 % and the highest 
contentwasobserved in forestland with hill and mountain physiography and wetland around the lake. It is 
noteworthy that the differences fordifferent land uses were not statistically significant. Auxiliary data including 
wetness index, index of valley bottom flatness, LS factor, and B3 in different land uses had statistically 
significant difference (p<0.05) indicatinga closerelationship between auxiliary data and soil organic carbon. 
MrVBF and wetness index were lower and higher in forestland and wetland, respectively. Conversely, LS factor 
was higher and lower in forestland and wetland, respectively. Band 3 was lower in cropland and wetland 
compared to in forestland. NDVI index was also insignificantly higher in forestland compared to in cropland and 
wetland. 

Conclusion: In this research,ANN model was used to investigate the spatial variability of soil organic carbon 
in Marivan, Kurdistan province. The highest content of Soil organic carbon was foundin forestland and wetland. 
NDVI index was the most important auxiliary data to predict soil organic carbon within ourstudy area. 
According to the values of statistics, ANN accurately estimated the soil organic carbon. Therefore, 
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employingpedometric techniques such as ANN model, auxiliary data of terrain attributes and satellite images to 
digitally mapsoil properties and updateold maps is recommendable. Further studies are needed to compare these 
results withdirect measurements of soil organic carbon. 

 
Keywords: Digital elevation model, Land use, Satellite image 

  



 

 شیمیایی خاك تحت تأثیر شدت چراي دام در مراتع مغان و یتغییرات خصوصیات فیزیک
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  چکیده

 ایـن تحقیـق بـا هـدف    . خواهد داشت یمرتع را در پ یدتولتوان اهش ، کآن یبتخرهاي مرتعی و دهنده اکوسیستمخاك از مهمترین اجزاي تشکیل

سه روستاي تولکلو، کلـش و پنجـالو بعنـوان    . بررسی تأثیر شدت چرا بر خصوصیات خاك در مراتع مغان با استفاده از چارچوب گرادیان چرایی انجام شد

در هر فاصله از روستا، سه نمونه . چرا و در سه فاصله از هر سه روستا انجام شد	دت، از سه شبردارينمونه. زار مغان انتخاب شد بوته -علف  نماینده مراتع

اسیدیته، هدایت الکتریکی، رطوبت وزنـی اشـباع، سـدیم، پتاسـیم،     پارامترهاي خاك شامل . برداشت شد) نمونه 27(متري سانتی 30تا  0خاك، از عمق 

، میـانگین  رس قابل انتشار، نیتروژن کلاي، شونده، کربن آلی، کربن آلی ذرهب، درصد مواد خنثیکلسیم و منیزیم محلول، پتاسیم تبادلی، فسفر قابل جذ

ها در شدت چراهاي مختلف، از شدت چراهاي سنگین، متوسط براي مشخص کردن روند تغییر پارامتر. گیري شدها و بافت خاك اندازهوزنی قطر خاکدانه

نتـایج نشـان   . دو طرفه و با استفاده از آزمون دانکن انجام شـد  یانسوار تجزیه روش با هاداده یلو تحل یهتجز. گرفته شدو سبک هر سه روستا میانگین 

داري  ولی میزان سدیم محلول و درصد سیلت خاك به صـورت معنـی   )P>05/0(داد، میزان پتاسیم محلول و آهک خاك با افزایش شدت چرا، افزایش 

نتایج همچنین نشان داد کـه شـدت چـرا اثـر منفـی بـر برخـی        . داري مشاهده نشدرامترهاي دیگر اختلاف معنییابند ولی در پامی )P>05/0( کاهش

هـاي اصـلاحی و   بنابراین، در مدیریت مراتـع و انجـام برنامـه   . خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك از جمله آهک، سدیم محلول و درصد سیلت خاك دارد

  .ی خاك توجه شودوشیمیای احیایی، باید به خصوصیات فیزیک
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 مقدمه
1

     

هـاي کـره زمـین    هاي مرتعی بخش وسیعی از خشکیاکوسیستم

بنا بر گزارش حاج عباسی و ). 43(اند را اشغال کرده) درصد 46حدود (

ستلزم شـناخت و ارزیـابی   ، مدیریت پایدار اکوسیستم، م)20(همکاران 

بـرداري بهینـه و پایـدار از    تغییرات در خصوصیات آن به منظـور بهـره  

آنها همچنین گزارش کردنـد کـه از مهمتـرین عوامـل     . باشدمنابع می

هاي خشکی، حفظ کمیت و کیفیـت   مؤثر در مدیریت پایدار اکوسیستم

-مدهنده اکوسیسـت خاك از مهمترین اجزاي تشکیل. باشدخاك آن می

هاي مرتعی است و تخریب آن باعث کاهش حاصلخیزي مرتع شده و 

باشد بر و در برخی موارد غیرممکن میبر، هزینهاحیاي مجدد آن زمان

بیان کردند که بخشی از تعادل و ثبـات  ) 23(ایمانی و همکاران ). 20(

                                                           
دانش آموختـه کارشناسـی ارشـد و دانشـیار گـروه علـوم خـاك، دانشـکده          –3و  1

  کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی

  دانشیار گروه منابع طبیعی و دانشجوي دکتراي علـوم مرتعـداري، دانشـکده    -4و  2

  اردبیلی محقق شگاهدان طبیعی، منابع و کشاورزي

  )Email: a_ghorbani@uma.ac.ir                    :نویسنده مسئول -(*

DOI: 10.22067/jsw.v32i4.69025 

هاي مرتعی، مرهون تعادل نسبی بین تعـداد دام و ظرفیـت   اکوسیستم

هاي نامعقول، با افزایش روزافزون جمعیت و نیز دخالت. باشدمراتع می

تعادل بین دام و مرتع به هم خورده، کـه نتیجـه آن، تخریـب خـاك،     

کـه در  ) 23(تشـدید فرسـایش   افزایش جریانات سـطحی، هـرزآب و   

). 36(هاي مرتعـی شـده اسـت    نهایت باعث کاهش کارایی اکوسیستم

هـاي مناسـب در    شـاخص هـا و   بنابراین ضروري است که از چارچوب

چراي غیریکنواخت دام  .ها استفاده شود ارزیابی تخریب این اکوسیستم

). 42 و 33، 19، 5، 4(باشـد  در مرتع، یکی از علل تخریب مراتـع مـی  

حفظ عناصر غذایی موجـود در خـاك مرتـع کـه تحـت تـنش چـراي        

رویه و غیریکنواخت هستند، بدون کاربرد کودهاي معدنی به منظور  بی

زایش تولید علوفه و داشتن تولیدات دامی پایدار اهمیت زیـادي دارد  اف

هاي بحران شامل آبشخور، گرادیان چرایی بر پایه کانونچارچوب ). 8(

ها نسبت بـه  باشند که شدت چرا در اطراف آنروستا، سایه و غیره می

ها شدت چرا کاهش سایر مناطق مرتعی زیاد بوده و با دور شدن از آن

بیشترین فشـار چـرا و بـه تبـع آن     ). 46 و 42، 33، 19، 5، 4( یابدمی

نزدیک به نقطه کانونی رخ داده و نقاط  بیشترین تخریب مرتع در نقاط

 و 42، 19، 5، 4(تر، تخریب کمتري دارنـد  دورتر به دلیل چراي سبک

به تغییراتی که در پارامترهاي پوشش گیاهی، خـاك و غیـره بـا    ). 46

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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شود دهد، گرادیان چرا گفته میانون بحران رخ میافزایش فاصله از ک

تحقیقات نسبتاً زیادي در خصوص تـأثیر گرادیـان   ). 42 و 33، 19، 9(

بطـور مثـال،   . چرا بـر خصوصـیات خـاك در دنیـا انجـام شـده اسـت       

بـر خـاك بیـان     گرادیان چرادر بررسی اثر ) 45(و همکاران شهریاري 

آلـی و   سیدیته، نیتـروژن، مـاده  فاصله از آبشخور ا با افزایشکه کردند 

گزارش ) 19(قربانی و همکاران  .هدایت الکتریکی افزایش یافته است

آلـی، فسـفر و    کردند که فاصله از کانون بحرانی بر خاك لخـت، مـاده  

دار، اما بر سنگ و سنگریزه، اسیدیته و هدایت پتاسیم و آهک اثر معنی

اثـر  ) 6(و همکـاران  آنتـونی  . اسـت  داري نداشـته  الکتریکی اثر معنـی 

انـد کـه در    خشک بررسی و گزارش کرده را در مراتع نیمه گرادیان چرا

کـه مقـدار    ر اسیدیته خاك افزایش، در حالیافواصل نزدیک به آبشخو

همچنین، سـاندهانگ هـافمن و   . نیتروژن و فسفر کاهش داشته است

ن در بررسی اثر چرا بر پارامترهاي خاك در بیـوم سـاوا  ) 44(همکاران 

که در فواصـل نزدیـک آبشـخوار مقـادیر     اشاره کردند آفریقاي جنوبی 

مراتـع   .اسیدیته، کلسیم، منیزیم، پتاسیم و روي افـزایش یافتـه اسـت   

دامداري سنتی هاي قطبو از مهم مراتع دشت مغان یکی از  قشلاقی

تحقیقـات نسـبتاً محـدودي در    ). 25( ایران است) شاهسون(عشایري 

ت چرا بر خصوصیات خاك، بخصوص در چـارچوب  ارتباط با تأثیر شد

 خصوصـیات  شناخت. منطقه انجام گرفته استگرادیان چرایی در این 

 از مراتـع  بهتـر  مـدیریت  به تواندمی چرا تأثیر و خاك فیزیکوشیمیایی

 کمـک  باشد،می دام مفرط چراي داراي که مغان قشلاقی مراتع جمله

 شـاخص  خـاك،  زیکوشیمیاییفی پارامترهاي آیا که بدین مفهوم. نماید

 تخریـب  ارزیـابی  بـراي  چرایی گرادیان قالب در استفاده براي مناسب

 این از حاصله شناخت بر علاوه اجرا بخش در تا باشند؟ می مغان مراتع

 بتوانـد  است، شده انجام روستایی سامان سه سطح در فقط که تحقیق

 رادیـان گ قالـب  در مطالعـات  طراحـی  در مرتعداري هاي طرح قالب در

 بـراي  مراتـع  تخریبی وضعیت از شناختی و مد نظر قرار گرفته چرایی

 چـارچوب  آیـا  طـرف دیگـر،   از. نمایـد  تولید را صحیح مدیریت اعمال

 و توسعه استرالیا در مراتع تخریب ارزیابی منظور به که چرایی گرادیان

ز تنهـا بـا اسـتفاده ا    است، گرفته قرار استفاده مورد دنیا نقاط اقصاء در

 مغان مراتع تخریب ارزیابی منظور به لازم کارایی پارامترهاي خاك از

گرادیان چرایـی در منـاطق مختلـف     هر چند که روش .است برخوردار

رسـیده  دنیا آزمون شده و در بسیاري از مناطق کـارایی آن بـه اثبـات    

). 19(هایی نیز از کارایی لازم برخوردار نبوده است  است، ولی در بخش

مراتـع   هاي مناسب ارزیابی تخریـب در  ورت دارد آزمون روشلذا، ضر

ها در ارزیـابی تخریـب ایـن مراتـع      مغان نیز انجام گیرد تا بتوان از آن

بنابراین، هدف این تحقیق، بررسی تأثیر شدت چـرا بـر    .استفاده نمود

برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك در قالـب چـارچوب گرادیـان    

  . در مراتع دشت مغان بوده است) اي بحرانهفاصله از کانون(چرایی 

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

، بخش اصلادوز در سطح آباد مغانمراتع قشلاقی شهرستان پارس

 )کیلـومتر  5کمتر از (نزدیک هم ) تولکلو، کلش و پنجالو(سه روستاي 

هکتـار و در سـطح یـک واحـد فیزیـوگرافی،       1000در سطحی حدود 

منطقـه مـورد   در استان اردبیـل بعنـوان    و تیپ گیاهی ژئومرفولوژیکی

بـه  (شیب این مراتع کمتر از سه درصد ). 1شکل (انتخاب شد مطالعه 

تغییرات ناچیز ارتفاع از سطح دریـا و کمتـر از   . باشدمی) صورت دشتی

 265هـاي اطـراف،   ساله ایستگاه 25متر و بارندگی براساس آمار  200

). 47(خشـک اسـت   اساس روش کوپن، نیمهمتر و اقلیم منطقه برمیلی

 .)25( باشـد  رسی و حاصـلخیز مـی  -خاك منطقه عمیق، با بافت لومی

بـرداري از  باشد و شـیوه بهـره   زار می بوته-سیماي پوشش گیاهی علف

اواخر پاییز تا اوایل بهار توسط دامداران (مراتع به صورت چراي فصلی 

 95بیش از (دتاً گوسفند عشایري با ترکیب دام چراکننده عم -روستایی

 ).7(است  )درصد 5و بز کمتر از ) درصد

  

  گیري پارامترهاي خاك  برداري و اندازهانتخاب مکان، نمونه

ــا شــرایط   ــو، کلــش و پنجــالو ب ــوژیکی ســه روســتاي تولکل اکول

 تقریبـاً یکسـان بعنـوان نماینـده مراتـع     ...) توپوگرافی، اقلیم، خاك و (

). 1شـکل  (انتخـاب شـدند   آباد تان پارسمغان در شهرسزار  بوته-علف

اصـلی   بـرداري  یک خط نمونـه در طول برداري در هر سه روستا نمونه

بـرداري اصـلی در    شروع از انتهاي محدوده روستا و انتهاي خط نمونه(

در ) بزرگترین طول در سطح سامان تـا مـرز سـامان روسـتاي مجـاور     

بـا چـراي    )متـر  50به فواصـل  سه نمونه (متري  450تا  350فواصل 

با چـراي   )متر 50به فواصل سه نمونه (متري  825تا  725، از سنگین

بـا  ) متـر  50به فواصـل  سه نمونه (متري  1200تا  1100و از  متوسط

بر اساس متوسط عمق افق ( متري یسانت 30تا  0از عمق  چراي سبک

هـاي   دوانـی اکثریـت گونـه    بالایی خاك مورد مطالعه، و عمـق ریشـه  

فاصـله نقـاط   . شـد  انجـام  )22(همچنین بـا بررسـی منـابع     و )منطقه

تعیـین  مراتع  یعیطب هاي به طور منظم و در سطح عرصه برداري نمونه

متري گذرانده شـد  میلی 2ها هواخشک شده و از الک خاك  نمونه. شد

ابتدا بـا  . و به آزمایشگاه خاکشناسی دانشگاه محقق اردبیلی منتقل شد

ــرتبط  ــابع م کــه چــه پارامترهــاي ) 32و  22، 21، 16 ،8(بررســی من

فیزیکوشیمیایی باید در راسـتاي هـدف تحقیـق و همچنـین عملیـات      

گیـري شـوند،    اصلاح و احیا مراتـع و در کـل مـدیریت مراتـع انـدازه     

با  )pH(در نهایت پارامترهاي خاك از جمله اسیدیته خاك  مشخص و

 ECبـا  ) EC(، هـدایت الکتریکـی   )24(متر در گل اشباع  pHدستگاه 

گیـري  بـا انـدازه  ، رطوبت وزنی اشـباع  )24(سنج در عصاره گل اشباع 

، سـدیم و  )40(شده در آون  اختلاف وزن بین خاك تر و خاك خشک

بـه روش  ، پتاسـیم تبـادلی   )28(پتاسیم محلول با دستگاه فلیم فتومتر 
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، فسفر قابل )28(گیري با استات آمونیوم با دستگاه فلیم فتومتر عصاره

 CECILمـدل   بـه روش اولسـن بـا دسـتگاه اسـپکتروفتومتر     ب جـذ 

CE3041 )38(  ــادل ــیم مع ــات کلس ــد کربن ــه روش ) CCE(، درص ب

، )17( ، کلسیم و منیزیم محلـول بـه روش تیتراسـیون   )41(تیتراسیون 

اي ، کربن آلـی ذره )39(والکلی و بلک روش سوزاندن تر کربن آلی به 

رس قابـل انتشـار بـا روش    ، )12(والکلی و بلک سوزاندن تر به روش 

گیـري توسـط   ، نیتـروژن کـل بـه روش انـدازه    )31(هیدرومتر دوگانه 

بـا  ) MWD(هـا  ، میانگین وزنـی قطـر خاکدانـه   )10(دستگاه کجلدال 

) 11(و بافت خاك به روش هیدومتري دو قرائته ) 49(دستگاه الک تر 

  . گیري شدنداندازه

  

  
  رستان پارس آباد، استان اردبیل و کشوربرداري در شه هاي نمونه مکان -1شکل 

Figure 1- Sampling locations in Pars Abad county, Ardebil province and Iran 
 

  هاتجزیه و تحلیل داده

متغیـره در ارزیـابی تغییـر    هاي مختلف آمـاري تـک و چنـد    روش

گرفتـه   پارامترهاي گیاهی و خاك تحت تأثیر چرا مورد اسـتفاده قـرار  

در این تحقیق ابتدا نرمـال بـودن   ). 48 و 35، 34، 30، 19، 18(است 

سپس بـه  . ها با استفاده از آزمون کولموگراف اسمیرنوف انجام شدداده

منظور تعیین تأثیر شدت چرا بر خصوصیات خاك از تجزیـه واریـانس   

اي دانکن ها از آزمون چند دامنهدو طرفه و براي مقایسه میانگین داده

  .انجام شد SAS19افزار هاي آماري با استفاده از نرمتجزیه. استفاده شد

  

  نتایج و بحث

قلیایی و از لحاظ هدایت الکتریکـی،   pHخاك مراتع مغان داراي 

از لحاظ میـزان سـدیم و پتاسـیم محلـول،     . باشدداراي شوري کم می

اي و تبادلی و فسفر قابل جـذب، کـربن آلـی، کـربن آلـی ذره     پتاسیم 

تـوان گفـت کـه    ر حد مطلوب ولی از نظر آهک، مـی نیتروژن خاك د

خـاك منطقـه داراي   . باشـد داراي آهک بالایی مـی  خاك مراتع مغان

رطوبت وزنی نسبتاً بالایی بوده و داراي کلاس بافتی لوم رس سـیلتی  

 ).1جدول (باشد می

نتایج تجزیه واریانس براي خصوصیات فیزیکوشـیمیایی خـاك در   

ن نشان داد کـه اثـر شـدت چـرا بـر بیشـتر       گرادیان چرایی مراتع مغا

خصوصیات خاك از جمله اسیدیته، هدایت الکتریکی، پتاسـیم تبـادلی،   

اي، فسفر قابل جذب، کلسیم و منیزیم محلول، ماده آلی، ماده آلی ذره

ازت، درصد رطوبت وزنی، میزان رس قابل انتشار، میانگین وزنی قطر 

دار نبوده ولی بر سدیم و خاکدانه، درصد شن و درصد رس خاك معنی

 بـود  )P>05/0(دار پتاسیم محلول، آهک و درصد سیلت خـاك معنـی  

  ).2جداول (

  

  مقایسه میانگین برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك

پیداسـت، نتـایج حاصـل از تجزیـه و      2گونه کـه از جـدول   همان

هـاي مختلـف چـرا در    هاي خاك نشان داد که بین شـدت تحلیل داده

گیري شده به غیـر از سـدیم و   هاي اندازهن در مقادیر ویژگیمراتع مغا

هاي خـاك  پتاسیم محلول، آهک و درصد سیلت خاك، در بقیه ویژگی

  .داري مشاهده نشد تفاوت معنی
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  میانگین و اشتباه معیار خصوصیات فیزیکوشمیایی خاك مراتع مغان -1جدول 

Table 1- Average and standard error of soil physicochemical properties of Moghan rangelands 

  متغیرهاي خاك

Soil variables  

  شدت چرا

Grazing Intensity  

  روستاي تولکلو

Tolklo Village  

  روستاي کلش

Kolash Village  

  روستاي پنجالو

Panjalo Village  

  اشتباه معیار ±میانگین

Average± Stdev  

 اسیدیته گل اشباع

pH  

  Heavy  7.60a 7.64a  7.70a  7.66±0.15 سنگین

  Moderate  7.78a 7.88a  7.82a  7.86±0.08 متوسط

  Light  7.84a  7.71a  7.63a  7.7±0.07 سبک

 متوسط سه روستا

Average of three villages  
        7.74±0.13  

  هدایت الکتریکی

Electrical Conductivity (dS m-1)  

  Heavy    0.42a  0. 40a  0.34a  0.39±0.03 سنگین

  Moderate  0.38a  0.42a  0.33a  0.39±0.03 متوسط

  Light  0.40a  0.41a  0.43a  0.4±0.02 سبک

  متوسط سه روستا
Average of three villages  

        0.39±0.03  

  یرطوبت وزن

)%(θm   

  Heavy  51.19a  56.95a  53.38a  54.65±3.91 سنگین

  Moderate  50.68a  43.08a  52.00 a  48.28±5.99 متوسط

  Light  50.96a  51.80a  50.88a  50.71±2.18 سبک

  متوسط سه روستا
Average of three villages  

        51.21±4.66  

  محلول یمسد
Soluble Sodium (meq l-1)  

  Heavy   1.74a  2.14a  1.14c  1.68±0.26 سنگین

  Moderate)(  1.97a  2.35a  1.83b  2.02±0.21 متوسط

  Light  1.46a  2.21a  2.44a  2.06±0.24 سبک

  متوسط سه روستا
Average of three villages  

        1.92±0.27  

  پتاسیم محلول
Soluble Potassium (meq l-1)  

  Heavy  0.06a  0.06a  0.04a  0.05±0.01 سنگین

  Moderate  0.05ab  0.04b  0.03a  0.04±0.002 متوسط

  Light  0.04b  0.05ab  0.05a  0.05±0.01 سبک

  متوسط سه روستا
Average of three villages  

        
0.04±0.01  

  

  پتاسیم تبادلی
Exchangeable Potassium (ppm) 

  Heavy  317.03a  474.11a  350.26a  386.54±14.31 سنگین

  Moderate  371.06a  426.98b  388.07a  392.92±53.47 متوسط

  Light  347.33a  430.42b  410.10a  392.32±21.42 سبک

  متوسط سه روستا
Average of three villages  

        390.60±29.83  

  قابل استفاده فسفر

Available Phosphorus (ppm)  

  Heavy  19.91a  20.67a  20.49a  21.02±2.88 سنگین

  Moderate  18.88a  18.36a  16.51a  17.49±2.51 متوسط

  Light  17.28a  15.49a  16.62a  16.23±2.55 سبک

  متوسط سه روستا
Average of three villages  

        18.24±3.15  

  آهک
Calcium Carbonate Equivalent (%)  

  Heavy  14.00 a  11.90a  16.17a  15.86±0.57 سنگین

  Moderate  16.98ab  10.46a  13.79ab  13.02±1.18 متوسط

  Light  14.92b  9.97a  10.67b  10.74±1.31 سبک

  متوسط سه روستا
Average of three villages  

        13.21±2.40  

  یمکلس
Soluble Calcium (meq l-1)  

  Heavy  3.25a  3.50a  3.67a  3.53±0.17 سنگین

  Moderate  3.75a  3.25a  3.92a  3.58±0.30 متوسط

  Light  3.42a  3.42a  3.50a  3.44±0.21 سبک

  متوسط سه روستا
Average of three villages  

        3.52±0.21  

  Heavy  0.83a  1.58a  0.58ab  1.11±0.10 ینسنگ  منیزیم
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  متغیرهاي خاك

Soil variables  

  شدت چرا

Grazing Intensity  

  روستاي تولکلو

Tolklo Village  

  روستاي کلش

Kolash Village  

  روستاي پنجالو

Panjalo Village  

  اشتباه معیار ±میانگین

Average± Stdev  
Soluble Magnesium  

(meq l-1) 
  Moderate  1.08a  1.42a  0.42b  0.94±0.21 متوسط

  Light  1.00 a  1.92 a  1.00 a  1.22±0.17 سبک

  متوسط سه روستا
Average of three villages  

        1.09±0.19  

 کربن آلی

Organic Carbon (%)  

  Heavy  1.27a  1.58a  1.47a  1.42±0.09 سنگین

  Moderate  1.21a  1.57a  1.34a  1.35±0.02 سطمتو

  Light  1.31a  1.43a  1.44a  1.44±0.02 سبک

  متوسط سه روستا
Average of three villages  

        1.40±0.06  

  ايذرهآلی  کربن
Particular Organic Carbon (%)  

  Heavy   0.83a  1.30a  1.05a  1.08±0.03 سنگین

  Moderate  0.83a  1.12b  1.19a  0.99±0.08 متوسط

  Light  1.06a  1.03b  1.28a  1.16±0.08 سبک

  متوسط سه روستا
Average of three villages  

        1.08±0.10  

 نیتروژن

Nitrogen (%)   

  Heavy  0.08a  0.09a  0.09a  0.09±0.01 سنگین

  Moderate  0.09a  0.08b  0.08a  0.08±0.002 متوسط

  Light  0.09a  0.09a  0.09a  0.09±0.01 سبک

  متوسط سه روستا
Average of three villages  

        0.09±0.01  

  رس قابل انتشار

Dispersible clay (%) 

  Heavy  9.22a  9.70a  7.49a  8.73±0.69 سنگین

  Moderate  8.91a  6.86a  9.74a  8.28±0.72 متوسط

  Light  7.76a  7.97a  10.65a  9.09±0.98 سبک

  متوسط سه روستا
Average of three villages  

        8.70±0.78  

 میانگین وزنی قطر خاکدانه

Mean Weight Diameter (mm)  

  Heavy  0.67a  0.82a  0.75a  0.78±0.06 سنگین

  Moderate  0.69a  0.76a  0.71a  0.70±0.12 متوسط

  Light  0.67a  0.79a  0.63a  0.68±0.03 سبک

  متوسط سه روستا
Average of three villages  

        0.72±0.08  

 سر

Clay (%)  

  Heavy  28.57a  23.51a  32.77a  30.44±4.12 سنگین

  Moderate  35.24a  30.84a  34.44a  31.57±2.08 متوسط

  Light  34.44a  29.51a  30.11a  31.13±2.55 سبک

  متوسط سه روستا
Average of three villages  

        31.05±2.68  

 سیلت

Silt (%)   

  Heavy  51.53a  54.47a  45.40b  48.11±1.43 سنگین

  Moderate  46.40b  53.80a  50.40ab  51.20±1.45 متوسط

  Light  45.67b  53.13a  52.07a  51.64±2.67 سبک

  متوسط سه روستا
Average of three villages  

        50.31±2.37  

 شن

(%) Sand  

 Heavy  19.82a  22.03a  21.83a  21.45±3.71 سنگین

 Moderate  19.09a  15.36b  15.16a  17.23±0.67 متوسط

  Light  19.16a  17.36ab  17.83a  17.23±2.00 سبک

  متوسط سه روستا
Average of three villages  

        18.63±3.00  

  .باشددرصد براي آزمون دانکن نمی 5داري در سطح در هر ستون اعداد داراي حروف مشابه داراي اختلاف معنی

In each column, the numbers with the same letters do not have a significant difference at the 5% level for the Duncan test 

  

  تجزیه واریانس خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك تحت تأثیر سه شدت چراي سنگین، متوسط و سبک در مراتع مغان -2 جدول

Table 2- Analysis of variance of soil physicochemical characteristics under three heavy, medium and light grazing intensities 
in Moghan rangelands 
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  (%) CV ضریب تغییرات  Errorخطا   Repeatتکرار   Grazing intensity شدت چرا  Source of variationییرات منابع تغ

    df  2  2  4 درجه آزادي   

  pH  0.03ns  0.01ns  0.02  1.58  

  EC  0.001ns  0.001ns  0.001  6.36  

  θm  31.04ns  28.64ns  13.63  7.21  

  Na  0.13*  0.13*  0.02  7.24  

  K soluble  0.0002*  0.0001ns  0.00003  11.81  

  K available  37.24ns  1798.53ns  861.72  7.52  

  P  18.47ns  6.1ns  7.51  15.02  

  TNV  19.705*  0.1ns  1.66  9.77  

  Ca  0.02ns  0.01ns  0.08  8.01  

  M.S  Mg  0.06ns  0.02ns  0.03  15.8 مربعات یانگینم

  OC  0.01ns  0.003ns  0.003  4.14  

  POC  0.02ns  0.001ns  0.01  7.69  

  DC  0.49ns  0.61ns  0.67  9.43  

  N  0.0001ns  0.00001ns  0.0001  8.32  

  MWD  0.01ns  0.01ns  0.01  11.44  

  Sand  17.82ns  0.85ns  8.67  15.8  

  Silt  11.11*  9.65*  0.82  1.8  

  Clay  0.98ns  14.38ns  6.71  8.34  

  دارغیرمعنی: nsدرصد،  5داري در سطح معنی* درصد،  1داري در سطح معنی** 

** Significant at 1% level, * significant at 5% level, ns: no significant  

  

به این ترتیب، نتایج حاصل از مقایسه میانگین بـراي پارامترهـاي   

جـدول  (سیم محلول، آهک و درصد سیلت خاك نشان داد سدیم و پتا

که با نزدیکی به کانون بحران و افزایش شدت چرا، از میزان سدیم ) 3

محلول خاك کاسته شده است؛ بـه طـوري کـه بیشـترین میـزان آن      

مربوط به شدت چراي سبک و کمترین میـزان آن مربـوط بـه شـدت     

دت چـراي متوسـط و   ولی بین دو منطقه با ش. باشدچراي سنگین می

داري مشاهده نشد ولـی از لحـاظ   سبک از لحاظ آماري، اختلاف معنی

مقداري، میزان سدیم محلول در شدت چراي سـبک بیشـتر از شـدت    

احتمالاً با افزایش شـدت چـراي دام و از بـین    . باشدچراي متوسط می

رفتن پوشش گیاهی از یک سو و افزایش تردد توسط دام در منطقه با 

اي سنگین، خاك دچار فرسایش شـده و ایـن باعـث از بـین     شدت چر

به همـراه ذرات ریـز خـاك    رفتن اغلب عناصر از جمله سدیم از خاك 

شده است که باعث کاسته شدن میزان سدیم محلول در ایـن منطقـه   

از طرفی، هر چقدر به منطقه بحرانی روستا نزدیک و شدت . شده است

شـود؛ بـه طـوري    حلول بیشتر مییابد، میزان پتاسیم مچرا افزایش می

که بیشترین میزان پتاسیم محلول در شدت چراي سنگین مشاهده شد 

داري با شدت چراي سبک نداشت و که از لحاظ آماري، اختلاف معنی

ولـی  . کمترین میزان آن در منطقه با شدت چراي متوسط مشاهده شد

از لحاظ مقداري بین دو منطقـه بـا شـدت چـراي سـنگین و سـبک،       

یشترین میزان مربوط به شدت چراي سنگین بود که ناشـی از وجـود   ب

باشـد کـه اگـر افـزایش پتاسـیم در      فضولات دامی در اثر تردد دام می

منطقه با شدت چراي زیاد در اثر تعداد زیاد دام در نظر گرفتـه نشـود،   

شود که میزان پتاسیم محلول خاك با افـزایش شـدت    گیري می نتیجه

در منطقه با شدت چـراي سـبک میـزان پتاسـیم      .یابدچرا کاهش می

محلول خاك به دلیل وجود پوشش گیاهی، به دلیل کمتر قرار گـرفتن  

زیرا، وجود پوشـش گیـاهی از یـک    . در معرض چراي دام بیشتر است

کند و به تبع آن مانع از بین رفتن سو، از فرسایش خاك جلوگیري می

عد از تخریـب پوشـش   شود و از سوي دیگر، بپتاسیم محلول خاك می

در منطقه بـا  . شودگیاهی، پتاسیم موجود در آن، به خاك برگردانده می

شدت چراي سنگین نیز میزان پتاسیم محلول خاك بیشـتر اسـت کـه    

توان به تردد و فضولات دامـی ربـط داد و از   علت آن را از طرفی، می

طرف دیگر، به کمتر مصرف شدن پتاسیم محلول خاك توسط گیاه به 

ولـی  . لیل پایین بودن درصد پوشش گیاهی در این منطقه نسبت دادد

در منطقه با شدت چراي متوسط، میزان پتاسیم محلـول خـاك کمتـر    

زیرا از یک سو، پتاسیم محلول خاك در اثر فرسـایش خـاك   . باشدمی

رود و از به دلیل کمتر بودن پوشش گیاهی در اثر چراي دام از بین می

اي نیسـت کـه پتاسـیم خـاك در اثـر      به انـدازه  سوي دیگر، تعداد دام

فضولات دام افزایش یابد که این نتایج با نتـایج جـوادي و همکـاران    

همخوانی ) 29(پور و همکاران و کاویان) 26(، جلیلوند و همکاران )27(

در مجموع تأثیر شدت چرا بر تغییرات سـدیم و پتاسـیم تـوام بـا     . دارد
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ر مقیـاس مناسـب و بـا اسـتفاده از     باشـد و ضـرورت دارد د  ابهام مـی 

از نظر آهک خـاك، بیشـترین   . چارچوب مناسب مورد توجه قرار گیرد

میزان آن در شدت چراي سنگین و کمترین میزان آن در شدت چراي 

توان اظهار داشت که با نزدیکی بـه کـانون   سبک مشاهده شد که می

یافتـه   بحران و افزایش شدت چراي دام، میزان ایـن پـارامتر افـزایش   

گزارش کرده است که با افزایش شدت چـرا، عمـق   ) 15(دومار . است

خاك کاهش و این امر باعث نزدیک شدن کربنات به خاك رویی و در 

) 13(همچنـین، کـلاري   . شـود نتیجه باعث افزایش آهک خـاك مـی  

. گزارش کرده است که ماده آلی در مناطق کمتر چرا شده بیشتر است

شود، اسید آلی و اسید معدنی تولید خاك تجزیه  لذا، وقتی ماده آلی در

اگـر چـه   . تـرین ایـن اسـیدها، اسـید کربنیـک اسـت      شود که رایجمی

اسیدکربنیک، اسید ضعیفی است ولی تولید دائم آن در خاك که تراکم 

ریشه زیاد است، باعث حل شدن آهک و شستشوي آن از خـاك و در  

احمـدي  . هد داشتنتیجه کاهش آهک در خاك سطحی را در پی خوا

در بررسی تأثیر قرق بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی ) 3(و همکاران 

خاك در کهنه لاشک کجور مازندران به این نتیجه رسیدند کـه قـرق   

آنها . باشدباعث کاهش آهک خاك شده است که در تأیید نتایج ما می

ز کربنات ااند که با افزایش نفوذپذیري خاك، بیهمچنین گزارش کرده

از آنجا که نفوذپذیري خـاك مرتعـی بـا شـدت     . شودمحیط خارج می

چراي بالا، کمتر بوده؛ از این رو، آب نفوذ یافته به داخل خـاك کمتـر   

شـده  در مقابل، در مرتع قـرق . شودشده و خروج آهک از خاك کم می

که شدت چرا وجود ندارد نفوذپذیري خاك بـه علـت پوشـش گیـاهی     

پذیري و آبشویی، مقـدار آهـک در   ا افزایش نفوذبیشتر، بهتر بوده و لذ

نیـز در  ) 2(آقاسـی و همکـاران   . شده کاهش یافتـه اسـت  منطقه قرق

ند که تأییـد کننـده نتـایج     اتحقیق خود نتایج مشابهی را گزارش کرده

 در خـاك  بافـت  براي هاداده آنالیز از حاصل نتایج. باشد تحقیق ما می

. اسـت  نداشـته  محسوسـی  تغییـر  خـاك  بافت که داد نشان ما تحقیق

 کـلاس  متوسـط  و سـبک  چراي شدت با فاصله دو هر در که بطوري

 چـراي  شـدت  بـا  منطقـه  در ولی بود، سیلتی رسی لومی خاك، بافتی

 لـومی  کـلاس  به سیلتی رسی لومی از تدریج به بافتی کلاس سنگین

 است رفته پیش شدن شنی سمت به خاك عبارتی به. است یافته تغییر

 داده نشـان  را خـود  سـیلتی  ذرات در بیشـتر  شـدن شنی نتیجه نای که

داري درصد شن و درصد رس نیز متغییر بود ولی اختلاف معنـی . است

بـه طـوري کـه    . ها نبـود هاي مختلف چرا بین آنبین مناطق با شدت

بیشترین میزان درصد رس از لحاظ مقداري در شدت چـراي سـبک و   

بیشـترین  . ین مشـاهده شـد  کمترین میزان آن در شدت چـراي سـنگ  

میزان شن مربوط به شدت چراي سنگین و کمترین میزان آن مربـوط  

 از جزئی عنوان به خاك سیلت درصد. به شدت چراي سبک بوده است

 گرفتـه  قرار دام چراي تأثیر تحت که بود پارامترهایی جزء خاك، بافت

 که طوري به. هاي مختلف چرا دیده شددار بین شدتو اختلاف معنی

 سـیلت  میـزان  دام، چراي شدت افزایش و بحران کانون به نزدیکی با

 شـدت  بـا  منطقـه  در آن میـزان  بیشـترین  و است، یافته کاهش خاك

 چـراي  شـدت  با منطقه در آن میزان کمترین و متوسط و سبک چراي

 از متوسـط  و سبک چراي شدت با فاصله دو بین. شد مشاهده سنگین

 عـددي  لحـاظ  از ولـی  نشد مشاهده ريدامعنی اختلاف آماري، لحاظ

 شـدت  بـا  فاصـله  از بیشـتر  سـبک  چراي شدت با فاصله در آن مقدار

 بافـت  از جزئی عنوان به خاك سیلت درصد .بوده است متوسط چراي

. است گرفته قرار دام چراي تأثیر تحت که بود پارامترهایی جزء خاك،

 و ریختـه  مه ـ به خاك ساختمان و ساختار خاك، سطح در دام تردد با

 از آن سـاختمان  که خاکی داده،رخ هايبارندگی به توجه با آن کنار در

 درشـت  ذرات و شـده  شسـته  سـیلت  جمله از ریزدانه مواد پاشیده، هم

 رفته پیش شدن شنی سمت به شرایط این در خاك و مانده است باقی

 واز آبخیـز  حـوزه  در خـود  مطالعـه  در) 1( همکاران و تبارآقاجان. است

 چـرا،  شـدت  افـزایش  بـا  که رسیدند نتیجه این به نیز مازندران ستانا

. کنـد مـی  تأیید را ما نتایج که رودمی پیش شدن شنی سمت به خاك

 درصـد  دام، توسـط  مختلـف  بـرداري بهره شدت با درمناطق همچنین

 و آلی ماده وجود از ناشی امر این که است متغیر حدودي تا هاخاکدانه

  

  دانکن آزمونهاي مختلف چرا با  قایسه میانگین بین شدتنتایج م -3جدول 

Table 3- Results of mean comparison between different grazing intensities of Duncan test  

  شدت چرا

Grazing intensity 

 سدیم محلول 

Soluble Sodium  
(meq l-1)  

 پتاسیم محلول 

Soluble Potassium  
(meq l-1)  

  آهک

Calcium Carbonate Equivalent  
(%)  

  سیلت

Silt  
(%)  

  Heavy grazing  1.68b  0.05a 15.86a 48.11 bشدت چراي سنگین 

  Moderate grazing 2.02a  0.04b 13.02ab  51.2 aشدت چراي متوسط 

 Light grazing  2.06a  0.05a 10.74b  51.64 a  شدت چراي سبک

  .باشددرصد براي آزمون دانکن نمی 5داري در سطح راي اختلاف معنیدر هر ستون اعداد داراي حروف مشابه دا

In each column, the numbers with the same letters do not have a significant difference at the 5% level for the Duncan test 

  

 مسـتقیم  برخـورد  از شـده  یـاد  مـوارد  کـه  بوده متفاوت پوشش سطح

 ثبـات  نتیجـه  در. نمایـد مـی  جلـوگیري  هـا خاکدانـه  بـه  باران قطرات

ایـن  . اسـت  بیشتر متوسط یا و کم چراي شدت با منطقه در ها خاکدانه

 داشتند اظهار که دارد همخوانی) 37( تاسکین و موداهیر نتایج با نتایج
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 سـنگین  چـراي  بـه  نسـبت  بیشتري ايخاکدانه ثبات سبک، در چراي

  .دارد
  

  گیري نتیجه

داد که با افزایش شـدت چـراي دام از میـزان سـدیم     نتایج نشان 

محلول و درصد سیلت خاك کاسته شده و بر میزان پتاسیم محلـول و  

تغییرات پارامترهاي خاك بر اثـر شـدت   . آهک خاك افزوده شده است

چرا و با توجه به گرادیان چرایـی، اثـر منفـی بـر برخـی خصوصـیات       

هـک و درصـد سـیلت    فیزیکوشیمیایی خاك از جمله سدیم محلـول، آ 

-هاي مرتعی و انجام برنامه بنابراین، در مدیریت اکوسیستم. خاك دارد

هاي اصلاحی و احیایی، باید بـه خصوصـیات فیزیکوشـیمیایی خـاك     

  .توجه شود

ــل، ــرات    در ک ــل تغیی ــه و تحلی ــل از تجزی ــایج حاص ــی نت بررس

پارامترهاي خاك بر اثر شدت چرا با در نظر گرفتن روسـتا بـه عنـوان    

در مقایسـه  رویه نشان داد که چراي بی) گرادیان چرایی(کانون بحران 

چـراي  . شودکننده در خاك میبا چراي متعادل، سبب پیامدهاي نگران

بیش از حد، با ایجاد تغییرات منفی در عناصر غذایی خـاك و پوشـش   

لذا، اعمال . اندازدهاي مرتعی را به خطر میگیاهی، پایداري اکوسیستم

تواند سبب بهبود کیفیت و کمیت پوشش گیاهی و در مدیریت چرا می

، بنـابراین . خـاك شـود  هاي شـیمیایی و فیزیکـی   هایت بهبود ویژگین

شدت چراي کم باعث بهبود کیفیت خاك، شدت چراي متوسط باعث 

برداري بهینه از منابع خـاك و شـدت چـراي زیـاد باعـث      حفظ و بهره

از ایـن رو، شـدت   . شـود تغییرات شدید در خصوصیات خاك مرتع می

برداري از رخوردار است، براي بهرهچراي متوسط که از چراي متعادلی ب

-مراتع منطقه که سبب استفاده بهینه و پایدار از منـابع خـاك آن مـی   

اگر شدت چرا در حد متوسط باشد، خـاك مرتـع   . شودشود، توصیه می

در . تواند تولید پایـدار داشـته باشـد   کمتر دچار تنزل کیفیت شده و می

چرایـی بـا اسـتفاده از     کل با توجه به نتایج حاصله چارچوب گرادیـان 

پارامترهاي فیزیکوشیمیایی خاك از کارایی لازم براي ارزیابی تخریب 
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Introduction: Soil is one of the important components of rangeland ecosystems. Soil is the natural and 

dynamic layer of the earth that act as an important component of rangeland ecosystems for the human food 

security and plants mechanical support which is the background for growth of them. Soil degradation decreases 

the potential of rangeland production; because soil is the primary factor for forage production in any rangelands 

with any kind of weather. Different grazing intensities change the chemical and physical properties of soil and 

plant composition of rangelands. It is important to know soil properties for the proper management of rangeland 

ecosystems. Therefore, this study was carried out with the objective of investigating the effects of grazing 

intensity on soil physical and chemical properties in Moghan rangelands using grazing gradient framework.  
Materials and Methods: Three villages of Tolklo, Kolash and Panjalo were selected as the representatives 

of grass-shrubland in Moghan rangelands, in Parsabad county, Ardabil province, northwest of Iran. Samples 

were collected from three grazing intensities and three distances from the center of villages, as the critical center. 

Three soil samples were taken at each distance of village (three replications) from 0 to 30 cm (main root activity 

areas) depth (27 samples). Soil parameters including pH, electrical conductivity, saturated water content, 

dissolved sodium, potassium, calcium, magnesium, exchangeable potassium, available phosphorus, calcium 

carbonate equivalent, organic carbon, particulate organic carbon, dispersible clay, total nitrogen, aggregate mean 

weight diameter and soil texture were measured. To identify the trend of changing soil parameters in different 

grazing intensities including light, moderate and heavy, weighted average was taken for each three samples, 

which were collected from the three-grazing intensity at each village. Data statistically analyzed by using the 

Two-way analysis of variance and using Duncan’s multiple range test.  

Results and Discussion: The results of the soil data analysis showed that except dissolved sodium and 

potassium, lime and soil silt percentage, there was no significant statistical difference between measured values 

of soil properties in different grazing intensities in Moghan rangelands. The result of the mean comparison for 

soluble sodium and potassium, lime and soil silt percentage showed that with increase of grazing intensity, the 

values of soluble sodium decreased. In addition, at the nearby of critical center and with the increase of grazing 

intensity, the values of soluble potassium increased. However, its highest and lowest amount was observed at the 

heavy grazing intensity and moderate grazing intensity, respectively. The highest and lowest amount of lime 

were also observed at the heavy and light grazing intensity, respectively. In other words, in nearby to critical 

center and with the increase of grazing intensity the value of these parameters increased. The results of the data 

analysis for soil texture showed that in both areas with the light and moderate grazing intensity, soil texture class 

was silty clay loam, but in the areas with heavy grazing intensity, soil texture class had gradually changed from 

silty clay loam to loamy texture. In other words, the soils had progressed to sandy soils, which is due to the 

change in their silty particles. With approaching to the critical center and with increase of grazing intensity the 

value of silt percentage decreased. The highest amounts of silt percentage were related to the light and moderate 

grazing intensities and its lowest amount was recorded in heavy grazing intensity. Results showed that the effects 

of heavy grazing on soil properties in the grazing gradient framework is detectable, and this framework can be 

sued for rangeland monitoring to detect the rangeland condition.  
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Conclusion: Heavy grazing and overall utilization of rangelands have caused soil degradation in most 

rangelands of Iran. This study revealed that heavy grazing jeopardized the sustainability of the rangeland 

ecosystem by creating unfavorable changes in soil and available minerals. Therefore, it recommended that soil 

parameters must be included in rangeland inventory and monitoring to use soil information for sustainable range 

management and, particularly in rangeland restoration and to select sustainable strategies for better and suitable 

management of these rangelands.  

 
Keywords: Critical center, Grazing gradient, Rangeland ecosystem 
 



 

 ذرت در مصرف عناصر کم جذب بر رشد و حیوانی و کود کمپوستورمی زئولیت، تأثیر

 
 3حجت امامی -*2رضا خراسانی -1سیده زهره تقدیسی حیدریان

  13/09/1396: تاریخ دریافت

 16/04/1397: تاریخ پذیرش

  

  چکیده

 ـ علـی  نظیر زئولیـت  دن برخی از مواد معدنیاضافه کر. شودزئولیت عموماً به عنوان یک ماده اصلاحی براي خاك استفاده می ثیر مثبـت بـر   أرغـم ت

به همین منظور آزمایش گلـدانی  . ثیر منفی بر جذب عناصر غذایی و رشد گیاه داشته باشدأتواند در سطوح زیاد تخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك می

 ذرت به صـورت فاکتوریـل در قالـب طـرح کـاملاً      گیاه در مصرف صرکمعنا جذب و رشد بر کمپوستورمی و حیوانی کود ثیر زئولیت،أبا هدف بررسی ت

 درصـد  12و  6صـفر،  ( سـطح  در سـه  زئولیـت  شامل آزمایشی فاکتورهاي. تصادفی در سه تکرار در گلخانه پژوهشی تحت شرایط کنترل شده انجام شد

 درصـد  1 و، 5/0 صـفر، ( سـطح  سه در پوسیده گاوي کود و )نیوز درصد 25/0 و، 125/0 صفر،(در سه سطح  کمپوستورمی شامل آلی ماده نوع ،)وزنی

 12سـطح  و  درصد کارایی بهتري داشته است 12درصد آن نسبت به  6درصد زئولیت، سطح  12و  6در بین سطح  نتایج آزمایش نشان داد .بودند )وزنی

همچنـین  . دار نبـود اهش وزن تر نسبت به شاهد معنیکوزن خشک گیاه و کاهش وزن تر، که درصدي  19درصد زئولیت نسبت به شاهد باعث کاهش 

در . و غلظت منگنز خـاك شـد   pHدرصدي  40و  93/8منگنز در گیاه کاهش داد و به ترتیب سبب افزایش  آهن و این سطح زئولیت جذب عنصر روي،

گیاه، جـذب عناصـر روي، آهـن و     گیاه، ارتفاع زئولیت بیشترین مقدار وزن تر و خشک حضور درصد کود گاوي در عدم 1بین تیمارهاي آزمایشی، سطح 

داري نسـبت بـه بقیـه تیمارهـا و     خاك مربوط به این سطح بوده کـه اخـتلاف معنـی    pHهمچنین کمترین مقدار . منگنز در اندام هوایی گیاه را دارا بود

ثیر بر رشد و جذب أبیشترین تکود گاوي کمتر بوده و  مپوست نسبت بهکدر نهایت در بین تیمارهاي آزمایشی، کارایی ورمی. همچنین تیمار شاهد داشت

   .کود گاوي و کمترین مربوط به تیمار زئولیت بود هايمربوط به تیمار عناصر کم مصرف در گیاه ذرت

 

  مواد آلیکود گاوي، ، زئولیت تغذیه گیاه،: هاي کلیديواژه

 

   1 مقدمه

ت از امروزه افزایش عملکرد بسیاري از محصولات از جملـه غـلا  

به منظور پایداري در افزایش عملکـرد و  . اهمیت زیادي برخوردار است

جلوگیري از کاهش رشد آنها، توجه به مدیریت تغذیـه و حاصـلخیزي   

ثر ؤقابلیت دسترسی عناصر غذایی از عوامل م. خاك بسیار الزامی است

بر رشد گیاه است توجه به ارزش عناصر کم مصرف از اهمیت زیـادي  

هر چند که عناصر کم مصرف در مقادیر بسیار کمی . باشدیبرخوردار م

ثر ؤشوند ولی به همـان انـدازه در رشـد گیـاه م ـ    توسط گیاه جذب می

ي در بسـیاري از فرآینـدها و   هستند به خصوص که نقش فعال کننده

سه عنصر آهن، روي و منگنز بـیش از  ). 20(هاي گیاهی دارند واکنش

). 23(بـه خصـوص ذرت نقـش دارنـد      سایر عناصر در امر تغذیه گیـاه 

کـافی،   مواد آلی زیاد، عمق داراي هایی کهخاك در ذرت اغلب کاشت

                                                           
یاران گـروه علـوم خـاك، دانشـکده،     دانشجوي کارشناسـی ارشـد و دانش ـ   -3و  2،1

  ، دانشگاه فردوسی مشهدکشاورزي

   )Email: khorasani@um.ac.ir           :           نویسنده مسئول -(*

DOI: 10.22067/jsw.v32i4.68534 

بـوده و   تـر باشند مناسـب  5/6تا  pH 5/5داراي نفوذپذیري مناسب و 

 دسترسی ،pH بودن زیاد آلی، مواد کمبود که آنجا از. رشد بهتري دارد

 شـایع  آهکـی  هـاي خـاك  در مصرف کم عناصر از بعضی به گیاه کم

 داشـته  نگه بالا هاخاك این در آلی مواد سطح شود سعی باید لذا است

هاي استفاده از مواد آلی به دلیل اثرات مفیدي که بر ویژگی ).13(شود 

 به آلی کودهاي مصرف. فیزیکی و شیمیایی خاك دارند ضروري است

 گیـاه،  غـذایی  نیـاز  از بخشی تأمین بر علاوه کمپوستورمی خصوص

شـود  مـی  خاك حاصلخیزي باعث و دهدمی افزایش را خاك آلی ادمو

 داراي که است خاکی هايکرم از حاصل فرآورده کمپوستورمی ).45(

 و سـاها  .باشـد مـی  گیـاه  نیـاز  مـورد  مصـرف  کم و پر مصرف عناصر

ذرت،  عملکـرد  بـر  آلـی  کـود  اثر بررسی با آزمایشی در) 43(همکاران 

االله  .دانـه ذرت مشـاهده کردنـد    در مصرف کم عناصر غلظت افزایش

کمپوسـت  گزارش کردند مقـادیر مختلـف ورمـی   ) 2(دادي و همکاران 

. دهـد میزان عملکرد ماده خشک و ارتفـاع گیـاه ذرت را افـزایش مـی    

 موجود در خـاك بـه   آلی مواد که کردند بیان) 19(همکاران  و هاولین

 آزاد و آلـی  ياسـیدها  تولیـد  بـا  و شده تجزیه هامیکروارگانیسم وسیله

 آلـی  منـابع  از دیگـر  یکی .دهندکاهش می را خاك CO2، pH کردن
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 سـاختمان  اصـلاح  جهـت  در کشـاورزي  که در هستند دامی کودهاي

 دامی کودهاي افزودن. روندمی کار به گیاهان تغذیه همچنین و خاك

 این در موجود مصرف کم شود عناصرباعث می خاك، در آن تجزیه و

بگیـرد و از هـدر    قـرار  گیاهان دسترس در و شده آزادبه تدریج  کودها

همکـاران   و پارسـونز ). 49(کند رفت آنها در اثر شستشو جلوگیري می

 دامـی  کود مصرف با که کردند گزارش )1(همکاران  و آچینگ و )40(

آلـی یکـی از    کودهاي بر علاوه .یافت افزایش ايعلوفه ذرت عملکرد

 کمبود مشکلات نمودن طرف بر در انتومی که معدنی ترین موادرایج

 تولیـد  افزایش و عناصر آبشویی آب، بهبود خصوصیات فیزیکی،کاهش

  ).17(نمود زئولیت است  استفاده کشاورزي محصولات

 قلیـایی  و قلیـایی  فلـزات  از آلومینوسـیلیکاته  هـاي کانی هازئولیت

نهایـت وسـیع از چهـار    باشند که از یک شبکه سه بعدي بیمی خاکی

هاي اکسـیژن بـه   که به وسیله اشتراك اتم  SiO4و  AlO4هايعیضل

مصـنوعی   و طبیعی صورت دو به هم متصل هستند، ساخته شده اند و

 کـه  هستند متصل هم به هايحفره و هاکانال حاوي .هستند) سنتزي(

 کـه  انـد شـده  اشـغال  آب هـاي ملکـول  و هاکاتیون توسط فضاها این

زدایـی  آب و یـونی  قابلیـت تبـادل   یجـه نت در و تحرك قابلیت هرکدام

 ورقـه  در+Al3 توسـط  +Si4جـایگزینی   .باشـند دارا مـی  را پذیربرگشت

شده  ظرفیت تبادل کاتیونی افزایش و منفی بار باعث ایجاد تتراهدرال

 تعـادل  بـه  تبـادل  قابـل  هـاي  کـاتیون  توسـط  منفی این بار که است

فـرد ماننـد    حصـر بـه  من هايویژگی دلیل به هازئولیت ).31(رسند 	می

 متخلخـل، جـذب سـطحی    بسـیار  تبادل کاتیونی بالا، ساختار ظرفیت

 ویـژه در  بـه  عناصـر  آبشـویی  از جلـوگیري  زیـاد،  آبگیري میزان زیاد،

 اقتصـادي  ارزش و دسترسـی  قابلیـت  انتخابی، جذب شنی، هايخاك

 و قبیل کشاورزي از علمی مختلف هايزمینه در استفاده مطلوب براي

 در زئولیت طبیعـی  نوع ترینفراوان ).34(آیند می حساب به يدامپرور

 کننـده  اصلاح عنوان به و دارد کشاورزي در کاربرد که بیشترین ایران

شـود  مـی  محسـوب ) به دلیل آبشویی عناصر غـذایی (شنی  هايخاك

 بـا  متخلخـل و  بسـیار  سـاختاري  با هازئولیت. باشدکلینوپتیلولایت می

 سـاختار  بین در عناصرغذایی موجب تثبیت دهگستر بسیار داخلی سطح

 ایـن  مـدت  دراز فراهمـی  آنها تدریجی رهاسازي طریق از و شده خود

) 11(کـوللا و همکـاران    ).42(اسـت   نموده ایجاد گیاه براي را عناصر

 ـو بـه  آن، يبرا عناصر یدسترس تیقابل و اهیگ عملکردبیان کردند   ژهی

 ـلزئو حضـور  در یشـن  بافت با ياه كخا در در  .ابـد ییم ـ شیافـزا  تی

بررسی اثر زئولیت بر عملکرد و اجزا عملکرد کلـزا متقـی و همکـاران    

تن در هکتار سبب  10گزارش کردند که کاربرد زئولیت به مقدار ) 33(

بـا وجـود مزایـاي    . بهبود شرایط رشد گیاه و افزایش عملکرد دانه شد

نلسـون   و لـی کیمبر اعتقـاد  ها در مصارف کشاورزي، بـه بسیار زئولیت

 بـه آن،  غـذایی  عناصـر  بدون افزودن طبیعی، زئولیت از استفاده) 24(

 غـذایی  عناصـر  جـذب  در زئولیـت  و گیـاه  ریشـه  بین رقابت به منجر

 کـود  عنـوان  بـه  هـا تیزئول. گردد و اثر معکوسی در رشد گیاه دارد	می

 و تلفـات  مشـکلات  ییغـذا  عناصر انداختن دام به و جذب با کندرها،

 کــاهش را ینــیرزمیز هـاي آب یآلــودگ جـه ینت در و عناصــر ییآبشـو 

 داخـل  بـه  را میسد از مقادیر زیادي توانندیگر، مید طرف از و دهد یم

 شـه یر با خود، هايکانال در ییغذا عناصر جذب با ای و کنند رها بستر

) 12(و همکـاران   اکاترینـا  دیگر تحقیقی در ).36( کنندیم رقابت اهیگ

 خصوصـیات  روي کمپوسـت  و کلینوپتیلولایـت  ولیتزئ که دادند نشان

 با خاك ،)شاهد(خاك  تیمار سه با را آزمایش این آنها است ثرؤم كخا

 کـه زئولیـت   داد نشـان  کمپوست انجام دادند نتـایج  با خاك زئولیت و

تواند تأثیر منفی بـر جـذب عناصـر    شود که میمی pH افزایش باعث

 افـزایش  بـا  کردنـد  بیـان  )25( همکـاران  و کولار .غذایی داشته باشد

 و یافـت  افـزایش   pHمیـزان  شـمعدانی  کشت بستر در زئولیت مقادیر

 بـالاتر  سـطوح  بـه  نسبت زئولیت ترپایین سطوح در رشد یافته گیاهان

 زئولیت نوع بنابراین انتخاب .بودند بیشتر ساقه خشک و تر وزن داراي

 فـزایش ا در مهمـی  نقـش  توانـد کاشت مـی  بسترهاي در آن نسبت و

تحقیقـاتی   .داشته باشد و آثار منفی آن را کاهش دهد گیاهان عملکرد

که در مورد زئولیت بر رشد و کیفیت محصـولات انجـام شـده عمـدتاً     

نظرات مثبتی بوده است ولی در مورد تأثیر زئولیت بر جذب عناصر کم 

بنابراین در این مطالعه آزمایشـی  . مصرف تحقیقات زیادي وجود ندارد

 جـذب  و رشـد  بـر  مواد آلـی  سطح و نوع تأثیرکاربرد زئولیت، با هدف

 .ذرت انجام گرفت گیاه و تعیین ترکیب مناسب در مصرف عناصر کم

  

  ها مواد و روش

 بـر  کمپوسـت ورمی و زئولیت، کود حیوانی به منظور بررسی تأثیر

 صـورت  آزمایشـی بـه   ذرت، گیـاه  در مصرف عناصر کم جذب و رشد

 گلخانـه  در تکـرار  سـه  در تصـادفی  کـاملاً  حطـر  قالـب  در فاکتوریل

تیمارهـاي آزمایشـی    .شـد  انجـام  شـده  کنترل شرایط تحت پژوهشی

 عـدم اسـتفاده از زئولیـت،    Z1: (شامل زئولیت طبیعی در سه سـطح  

:Z26  ،درصد وزنی :Z312 نوع ماده آلی شامل ورمـی )وزنی درصد ،-

 V2: کمپوسـت، ورمـی  از اسـتفاده  عدم V1:(کمپوست در سه سطح 

 10درصد وزنی یـا   V3 25/0:تن در هکتار،  5یا درصد وزنی  125/0

 از عدم اسـتفاده  M1:(و کودگاوي پوسیده در سه سطح ) تن در هکتار

 درصـد  M3  1:تن در هکتـار،  20وزنی یا  درصد M25/0: کودگاوي، 

 .بودند )تن در هکتار 40وزنی یا 

  

  انتخاب و تعیین خصوصیات خاك ) 1
متـري از مزرعـه مرکـز    سـانتی  0-30سی از عمق خاك مورد برر

برداري شـد و پـس از هـوا خشـک     تحقیقات آب و خاك مشهد نمونه

متري جهت تعیین خصوصیات فیزیکـی و  میلی 2شدن و عبور از الک 

 جـدول (خصوصیات خـاك  . شیمیایی خاك به آزمایشگاه منتقل گردید



  765     ذرت در مصرف عناصر کم جذب بر رشد و حیوانی و کود کمپوستورمی زئولیت، تأثیر

رطوبـت   ،)14(به روش هیدرومتري ) شن لومی(شامل بافت خاك ) 1

بـه روش  ) CEC(خاك به روش وزنی، تعیین ظرفیت تبادل کـاتیونی  

 pH خاك در گل اشباع به وسیله دستگاه pH ،)11، 6(استات سدیم 

در عصـاره گـل اشـباع بـه وسـیله      ) EC(، هدایت الکتریکی )39(متر 

، فسـفر و  )7(، نیتروژن کـل بـه روش کجلـدال    )39( متر ECدستگاه 

ه ترتیب به روش استخراج بـا بیکربنـات سـدیم    پتاسیم قابل استفاده ب

-توسط دستگاه اسپکتروفتومتر و فلـیم ) 39(و استات آمونیوم  )37،26(

میزان کربن آلـی بـه روش والکلـی و بلـک     . گیري شدندفتومتر اندازه

و عناصـر غـذایی کـم    ) 39(، درصد آهـک بـه روش تیتراسـیون    )48(

توسـط   DTPA-TEAگیـر  بـا عصـاره  ) آهـن، روي، منگنـز  (مصرف 

 ).27(دستگاه جذب اتمی قرائت گردید 

  

 کمپوست و کودگاويتعیین خصوصیات شیمیایی ورمی) 2

شدن و  کمپوست و کودگاوي پوسیده شده پس از هواخشکورمی

متري جهت تعیـین خصوصـیات شـیمیایی بـه     میلی 5/0عبور از الک 

بت در نس ـ EC و pH آزمایشگاه منتقل گردید و پارامترهـایی از قبیـل  

، فسـفر  )48(بلک  و والکلی روش به آلی کربن کود به آب، میزان 1:5

، نیتـروژن کـل بـه    )21(و پتاسیم قابل استفاده به روش هضم خشک 

بـه   )منگنز روي، آهن،( مصرف و عناصر غذایی کم) 7(روش کجلدال 

گیري شـدند  اتمی اندازه جذب دستگاه توسط) 21(روش هضم خشک 

 ).2جدول(

  

  صیات فیزیکی و شیمیایی زئولیتتعیین خصو) 3

زئولیت طبیعی کلینوپتیلولایت مورد استفاده در این کار تحقیقـاتی  

متر که مربوط بـه معـادن   میلی 5/0-1از شرکت افرند توسکا با اندازه 

پس از انتقال به آزمایشگاه علاوه بر خصوصیات . سمنان بود تهیه شد

در  EC و  pHمقـادیر ) 3جـدول (اولیه که توسط شرکت ارائه شده بود 

آهـن، روي،  ( مصـرف  زئولیت به آب و عناصر غـذایی کـم   1:2نسبت 

اتمـی   جـذب  دستگاه توسط) 27( DTPA-TEAگیر با عصاره )منگنز

 ).4جدول(گیري شدند اندازه

  

   خاك شیمیایی و فیزیکی خصوصیات از برخی - 1جدول

 Table 1. Some physical and chemical properties of the soil   

  مقدار

Amount  

  واحد

Measure  

  خصوصیات

Properties  
7.67  - pH 
0.59 )dS m-1( EC 

8.15 )cmolckg-1( CEC ظرفیت تبادل کاتیونی  

0.16  OC کربن آلی 

15.68  CaCO3 درصد آهک 

69.28 (%) Sand شن 

20.00  Silt سیلت 

10.72  Clay رس 

210  N (Total) نیتروژن کل 

8.50  P فسفر 

95.85 )mg kg-1( K پتاسیم 

1.98  Fe آهن 

0.35   Zn روي 

2.09  Mn منگنز 

  
  کمپوست و کودگاوي شیمیایی ورمی برخی از خصوصیات - 2جدول

Table 2. Some chemical properties of vermicompost and cow manure  
Mn  Zn  Fe  K  P  N (Total)  OC  EC

*  pH
  خصوصیات  *

 )mg kg-1(   )mg kg-1(   )%(  )dS m-1(  -  Properties  

185.2 450 7916  7834.101 5873.76 10266.6 17.16  2.31  7.90 
  کمپوستورمی

Vermicompost  

  کود گاوي  8.47 13.26 45.24 15750 6391.65 32718.89 1964 362  119
Cow manure  

   ratio of 1:5 fertilizer to water*                                                           کود به آب                                             1:5نسبت *
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  زئولیت شیمیایی تجزیه -3جدول 

Table 3. Chemical analysis of zeolite  

L.O.I*  P2O5  TiO  MnO  MgO  Fe2O3  Na2O  K2O  CaO  Al2O3  SiO2  
  ترکیب شیمیایی

Chemical composition  

12  0.01  0.3  0.04  0.8  1.3  2  2.1  3.1  11.8  66.5  
  )%( درصد

Percent  
 Loss on Ignition*افت حرارتی یا تقلیل وزنی حرارتی                                                                                      *

  

 طبیعی زئولیت خصوصیات فیزیکی و شیمیایی -4 جدول

Table 4. physical and chemical properties of natural zeolite 

  وزن مخصوص

Bulk density  

  درجه خلوص

Degree of purity  
Fe Zn  Mn  CEC  EC

*  pH
  پارامتر  *

)g cm-3(  (%)    (mg kg-1)    )cmolckg-1(  )dS m-1(  -  Parameter  

1.8 85-95 7.078 0.31 1.276 160-180 0.753 9.41 
  مقدار

Amount  
                                                                                              ratio of 1: 2 zeolite to water *زئولیت به آب  1:2 نسبت* 

 
  آماده سازي تیمارهاي آزمایشی و کشت گیاه ) 4

کیلوگرم خاك مـورد آزمـایش بـا تیمارهـاي      5ابتدا در هر گلدان، 

-کمپوست و کودگاوي پوسیده شده بـا نسـبت  ولیت، ورمیآزمایشی زئ

علاوه بر آن مقادیر توصـیه کـودي نیتـروژن،    . هاي معین مخلوط شد

گرم بـر کیلـوگرم   میلی 25و  8، 20فسفر و پتاسیم به ترتیب به مقدار 

خاك از منابع سولفات آمونیوم، فسفات کلسیم و سـولفات پتاسـیم بـه    

سـینگل کـراس   (بـذر ذرت   8گلدان  در هر. ها اضافه شدخاك گلدان

آبیاري . کاشته شد و در مرحله دو برگی به دو بوته کاهش یافت) 704

ها با آب مقطر در حد ظرفیت زراعی براساس روش وزنـی  کلیه گلدان

 .روز انجام گرفت 75تا قبل از گلدهی گیاه ذرت به مدت 

  

   برداشت گیاه و آنالیز خاك و گیاه) 5
گیري شـد  گره گیاه اندازهارتفاع و فاصله میان در پایان دوره رشد،

پس از آن اندام هوایی گیاه ذرت از محل طوقه جـدا و بـه آزمایشـگاه    

هاي گیاهی چندین بار با آب نمونه. منتقل و وزن تر گیاه تعیین گردید

 48گراد و به مـدت  درجه سانتی 70-65مقطر شستشو شد و در دماي 

بـراي  . ها تعیین شـد خشک نمونه ساعت در داخل آون خشک، و وزن

هـا را  تعیین غلظت عناصر کم مصرف در نمونه هـاي گیـاهی، نمونـه   

پـس  . متري عبور داده شدمیلی 5/0توسط آسیاب برقی پودر و از الک 

از آن غلظت عناصر کم مصرف به روش هضم خشک و دستگاه جذب 

جهت تعیین خصوصـیات شـیمیایی خـاك    ). 21(گیري شد اتمی اندازه

هاي خاك هر گلدان پس از مخلوط کـردن،  بعد از برداشت گیاه، نمونه

در  pHپارامتر . متري عبور داده شدمیلی 2هوا خشک گردید و از الک 

آهـن، روي،  (خاك به آب و عناصـرغذایی کـم مصـرف     5/1:2نسبت 

توسط دستگاه جذب اتمی قرائت  DTPA-TEAبا عصاره گیر ) منگنز

  ).27( گردید

و  JMPهاي آزمایش بـا اسـتفاده از نـرم افـزار     ري دادهآنالیز آما 

 (LSD)داري ها براساس آزمون حداقل تفـاوت معنـی  مقایسه میانگین

در این آزمون توصیه بر ایـن اسـت کـه از    (درصد  5در سطح احتمال 

 .انجام گردید )داري خودداري شودگذاشتن حروف معنی

  

  نتایج و بحث

 آمـده  دستبه جینتا ساسبرا :وزن تر و خشک اندام هوایی

 ـزئول کـنش بـرهم  و یشیآزما يمارهایت ریتأث انس،یوار هیتجز از  و تی

 درصـد  1 يآمـار  سـطح  در ییهـوا  اندام خشک و تر وزن بر یآل ماده

)p<0.01 (بود داریمعن )  متقابـل  اثـرات  نیانگی ـم سـه یمقا). 5جـدول 

 کـه  داد نشـان  ییهـوا  انـدام  خشـک  و تر وزن بر یشیآزما يمارهایت

 Z1M3 مـار یت به مربوط ییهوا اندام خشک و تر وزن مقدار نیشتریب

فزایش ماده خشـک  ا. داشت مارهایت هیبق با يداریمعن اختلاف که بود

تولیدي گیاه رابطه مستقیمی با بهبود وضعیت عناصر غـذایی خـاك و   

 تیزئول سطح شیافزا با نیهمچن. همچنین بهبود ساختمان خاك دارد

درصد زئولیـت   12سطح و  افتی کاهش ییهوا اماند خشک و تر وزن

 19نسبت به شاهد باعث کاهش ) کمپوستدر نبود کود گاوي و ورمی(

 اندام خشک و تر وزن کاهش). 1شکل (وزن خشک گیاه شد درصدي 

 در میسـد  ونی يرهاساز علت به تواندیم تیزئول کاربرد اثر در ییهوا

 در نامسـاعد  یک ـیزیف طیشرا جادیا با میسد. باشد تیزئول توسط خاك

در وزن  .شـود یم اهیگ رشد مانع خاك در ايهیتغذ تعادل عدم و خاك

، )(Z1تر و خشک اندام هـوایی در صـورت عـدم اسـتفاده از زئولیـت      

داري نداشتند اما با افزایش سطح کمپوست اختلاف معنیسطوح ورمی

 داري افـزایش کود گاوي وزن تر و خشک اندام هوایی به طـور معنـی  
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بود کـه در   Z1M3یافت و بیشترین وزن تر و خشک مربوط به تیمار 

نسبت ) M3(وزن خشک در صورت عدم استفاده از زئولیت این سطح 

درصدي و در وزن تر  44و  19به ترتیب افزایش  M1و  M2به سطح 

درصـدي   56و  14بـه ترتیـب افـزایش     M3و  M2نسبت به سـطح  

 ـز ریمقـاد  کرد بیان نیز) 29( مباتا. داشت  بهبـود  سـبب  آلـی  مـواد  ادی

 جـذب  و شـه یر رشـد  گسـترش  خاك کییفیز و ییشیمیا هايژگییو

 ـدرنها و ییغذا عناصر بیشتر  از. شـود مـی  گیـاه  عملکـرد  شیافـزا  تی

 بـه  توانیم خشک ماده دیتول بر یآل مواد مثبت ریتأث لیدلا نیمهمتر

 ـتغذ وضـع  بهبـود  و فـرج  و خلـل  شیافزا خاك، ساختمان بهبود  و هی

 کـه  کردنـد  گـزارش ) 46( همکاران و یرانیش. کرد اشاره خاك هیتهو

 شیافزا داريیمعن طور به ذرت خشک ماده عملکرد يگاو کود کاربرد

 اخــتلاف يگــاو کــود و کمپوســتیورمــ ســطوح ،Z2 حضــور در .داد

 ـ ،Z3 حضـور  در. نداشـتند  خشک و تر وزن بر داري یمعن  سـطوح  نیب

 يگاو کود سطوح. نداشت وجود ريدایمعن اختلافنیز  کمپوستیورم

 همکاران و رلایپ .ندنداشت داريیمعن اختلاف M1 سطح به نسبت هم

 ـزئول تـن  8 کاربرد کردند گزارش) 41(  کـاهش  موجـب  هکتـار  در تی

 و تـر  وزن شیافـزا  مـورد  در یگزارشـات  چند هر. دیگرد ذرت عملکرد

 همکاران و لاسیتساد. دارد وجود تیزئول کاربرد جهینت در اهیگ خشک

 را گنـدم  خشـک  و تـر  وزن تیزئول از استفاده که کردند گزارش) 47(

 ریمقـاد  وجـود  لیدل به يگاو کود ماریت در شتریب عملکرد .داد شیافزا

 ـ شکل از عناصر نیا یجیتدر شدن یمعدن و ییغذا عناصر ادیز  و یآل

  .باشدیم آنها به اهیگ ازین هنگام در یکاف مقدار به آنها یفراهم

  

)لفا(

 
             )ب(               

  وزن تر و خشک اندام هوایی گیاه بر  گاويکمپوست و کود مقایسه میانگین اثرات متقابل زئولیت، ورمی –1 شکل

Figure 1- Mean Comparison of the interaction effects zeolite, vermicompost and Cow manure on shoot fresh and dry weight 
of plant 

  )M(، کود گاوي )V(کمپوست ، ورمی)Z(زئولیت 

 .قابل مقایسه است LSDداري براساس مقدار تفاوت معنی

  

 ـگ ارتفاع: گیاهگره و فاصله میانارتفاع   ياجـزا  از یک ـی اهی

 ـتجز از آمـده  دسـت به جینتا براساس است اهیگ مهم یکیمورفولوژ  هی

 ـزئول سـاده  اثر تنها یشیآزما يمارهایت نیب از انس،یوار  ارتفـاع  بـر  تی

 ـ) p<0.01( درصـد  1 يآمـار  سطح در گرهانیم فاصله و اهیگ  داریمعن
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 ارتفـاع  بر داريیمعن اثر یآل ماده و تیزئول کنشبرهم و یآل ماده. بود

 ساده اثرات نیانگیم سهیمقا). 5 جدول( نداشت گرهانیم فاصله و اهیگ

 کاهش باعث تیزئول طحس شیافزا که داد نشان اهیگ ارتفاع بر تیزئول

 ـگ ارتفـاع  نیشـتر یب و شـد  گرهانیم فاصله و اهیگ ارتفاع داریمعن  و اهی

بـه ترتیـب    Z3 و Z2 سطوح .بود Z1 سطح به مربوط گرهانیم فاصله

 يدرصد 26 و 13 کاهش و اهیگ ارتفاع يدرصد 19 و 9باعث کاهش 

 تمطالعا یبرخ در). 6 جدول( شد Z1گره نسبت به سطح انیم فاصله

 شده گزارش )15( کاهو ،و )22( ذرت رشد شیافزا بر تیزئول مثبت اثر

 کـه  دانـد  نشـان ) 44( همکـاران  و سیدیسـمرتز  مطالعه در اما .است

 یق ـیتحق در. اسـت  نداشته سرخ گل عملکرد و رشد بر يریتاث تیزئول

 آهـار  گـل  پرورش يبرا تیزئول از) 18( همکاران و دپوریحم که گرید

 گـل  عملکـرد  کـاهش  باعث تیزئول که کردند ارشگز کردند استفاده

 .است شده هدشا ماریت به نسبت آهار

عناصـر کـم مصـرف     همـه  بـین  در گیاهـان  :جذب آهن گیاه

آهن به عنوان یکـی از عناصـر فـراوان     .دارند آهن به را نیاز بیشترین

هاي شیمیایی این عنصـر  خاك شناخته شده است ولی به دلیل ویژگی

هاي خشک و نیمه خشک یزیکی و شیمیایی خاكو همچنین شرایط ف

  .باشدحلالیت آن عموماً ناچیز و کمتر از حد مورد نیاز گیاهان می

  

  ذرتصفات رشدي گیاه تجزیه واریانس تیمارهاي آزمایشی بر  - 5جدول

Table 5- Analysis of variance experimental treatments on growth traits of corn   

 
  اتمیانگین مربع

Mean Square  
      

   فاصله میان گره

The  
 distance between 

nodes  

  ارتفاع گیاه
Plant 
height  

 وزن تر اندام هوایی

Shoot 
 fresh weight  

وزن خشک اندام 

  هوایی
Shoot dry weight  

  درجه آزادي

Degrees of 
freedom  

  منابع تغییر

Source of 
Variance  

10.50
**

  2023.365
**

 2623.45
**

 78.337
**

  2  
  زئولیت

Zeolite  

0.18
ns

 16.505
ns

 556.28
**

  5.392
**

 5 
  ماده آلی

Organic matter  

0.16
ns

  26.241
ns

 379.23
**

  4.727
**

 10 
  ماده آلی× زئولیت 

Z × OM  

0.15 14.5 66.97 1.450  36 
  خطا

Error  

7.995  3.921 8.757  10.774  -  
  ضریب تغییرات

Coefficient of 
variation  

ns: درصد1 احتمال سطح در بودن دارمعنی**:     بودن دارر معنیغی  

Non-significant      **:Significance at 1% probability level :ns  

 
  در زمان برداشتگره ارتفاع گیاه و فاصله میانبر  مقایسه میانگین اثرات ساده زئولیت –6جدول

Table 6- Means Comparison of the Simple effects zeolite on plant height and distance between nodes at harvest time  

  ارتفاع گیاه

Plant height  

  فاصله میان گره

The distance between nodes  

  تیمار آزمایشی

Experimental treatment  

(cm)  
  زئولیت

Zeolite  
107.5  5.69 Z1  
97.47 4.92 Z2  
86.30 4.17 Z3  
2.57 0.27 LSD (0.05) 

  .قابل مقایسه است LSDداري براساس مقدار تفاوت معنی            

           The significance difference is comparable with the LSD value  
:Z1           ،عدم استفاده از زئولیت:Z2 6  ،درصد وزنی زئولیت :Z312وزنی زئولیت درصد  

             Z1: No use of zeolite, Z2: 6% zeolite, Z3: 12% zeolite,  
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دست آمده از تجزیه واریـانس، تـأثیر تیمارهـاي    به براساس نتایج

آزمایشی و بر همکنش زئولیت و ماده آلی بر جذب آهن گیاه در سطح 

مقایسـه میـانگین   ). 7جـدول  (دار بود معنی) p<0.01(درصد  1آماري 

گیـاه نشـان داد کـه     آهـن  اثرات متقابل تیمارهاي آزمایشی بر جـذب 

. )2شکل (بود  Z1M2بیشترین میزان جذب آهن گیاه مربوط به تیمار 

 نسـبت را  آهـن  جذبV2سطح  ،)Z1( تیزئول استفاده عدم صورت در

 V1 به نسبتV3 داد و سطح  شیافزا داريبه طور معنیV1 سطح به

 بـه  نسـبت  يگـاو  کـود  سطح 2 هر .نداشت وجود داريیمعن اختلاف

 M2 سطح نیب اما شدند آهن جذبدار معنی شیافزا باعث M1سطح 

ــ اخــتلاف M3 و  ســطوح ،Z2 حضــور در .نداشــت وجــود داريیمعن

 اهی ـگ آهـن  جـذب  بـر  داريیمعن اختلاف يگاو کود و کمپوست یورم

 ـ اختلاف کمپوستیورم سطوح ،Z3 حضور در. نداشتند  بـر  داريیمعن

اوي میزان جذب همچنین هر دو سطح کود گ .نداشت اهیگ آهن جذب

 ـ اختلاف M1 و M3 آهن گیاه را افزایش داد اما بین سطح  داريیمعن

 M1 سـطح  به نسبت يدرصد 87 شیافزا M2 سطح و نداشت وجود

استفاده از کود گاوي اثر مثبتی بـر جـذب آهـن در گیـاه ذرت      .داشت

داشت که نشان دهنده آن است که مواد آلی طبیعی بـه عنـوان یـک    

اهمی آهن و ایجاد تعـادل بـین عناصـر محسـوب     عامل مهم براي فر

از  ناشـی  آهن جذب روي گاوي کودویژه اثر کودهاي آلی به .شوندمی

فرآیند  طی همچنین در. باشدمی آهن مانند کم مصرفی حضور عناصر

 pHمعدنی شدن با آزاد سازي اسیدهاي آلی سـبب کـاهش موضـعی    

. )36(شـود  مـی خاك شده و باعث افزایش جذب آهن به وسیله گیـاه  

هاي آلی نقـش مهمـی در فراهمـی آهـن گیـاه دارنـد و مـواد        ترکیب

هاي آلی محلـول از رسـوب اکسـیدهاي    هومیکی با تشکیل کمپلکس

جلوگیري کرده و موجب افزایش پخششـیدگی آهـن بـه سـمت      آهن

 .شوندریشه گیاه می

  

  
  در اندام هوایی ذرت یمارهاي آزمایشی بر جذب آهنمقایسه میانگین اثرات متقابل ت - 2شکل 

Figure 2- Mean Comparison of the interaction effects of experimental treatments on the uptake of iron in corn shoots 
  )M(، کود گاوي )V(کمپوست ، ورمی)Z(زئولیت 

  .مقایسه استقابل  LSDمقدار  داري براساستفاوت معنی

  

دسـت آمـده از تجزیـه    بـه  نتـایج  براسـاس  :گیـاه  روي جذب

کنش زئولیت و ماده آلی بـر  واریانس، تأثیر تیمارهاي آزمایشی و برهم

دار بـود  معنـی ) p<0.01(درصـد   1جذب روي گیاه در سـطح آمـاري   

مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارهاي آزمایشی بر جذب ). 7جدول (

داد بیشترین میزان جذب روي گیاه مربـوط بـه تیمـار     روي گیاه نشان

Z1M3 در). 3شکل (داري با بقیه تیمارها داشت بود که اختلاف معنی 

 اخـتلاف  کمپوسـت یورم ـ سـطوح  ، (Z1)تیزئول استفاده عدم صورت

 کـود  سـطح  2 هـر  که یحال در نداشت اهیگ يرو جذب بر داريیمعن

 نیشـتر یب و شـدند  اهی ـگ يرو جـذب داري معنـی  شیافزا باعث يگاو

 M1 و M2 سـطح  بـه  نسـبت  که بود M3 به مربوط اهیگ يرو جذب

 ـ يکودها کاربرد. داشت درصد 106 و 22 شیافزا  شیافـزا  سـبب  یآل

 يرو ادیز تجمع آن، علت که شودیم اهیگ و خاك در جذب قابل يرو

 در .باشـد یم ـ یتبـادل  و محلـول  هايشکل در یآل يکودها حضور در

 بـر  داريیمعن اختلاف يگاو کود و کمپوستیورم سطوح ،Z2 حضور

 کمپوســتیورمــ ســطوح ،Z3 حضــور در. نداشــتند اهیــگ يرو جــذب

 يرو جـذب  نیشـتر یب. نداشـت  اهیگ يرو جذب بر داريیمعن اختلاف

 ـ اختلافM1  و M3 سطح نیب و بود M2 سطح به مربوط  داريیمعن

ذات مـواد   تأثیر مواد آلی بر فراهمی فلزات بسـتگی بـه   .نداشت وجود

آلی، تجزیه میکروبی، تأثیر آنها بـر خصوصـیات فیزیکـی و شـیمیایی     

 . خاك، نوع خاك و عنصر مورد نظر دارد
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  مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارهاي آزمایشی بر جذب روي در اندام هوایی ذرت - 3شکل 

Figure 3- Mean Comparison of the interaction effects of experimental treatments on the uptake of zinc in corn shoots 
  )M(، کود گاوي )V(کمپوست ، ورمی)Z(زئولیت 

  .قابل مقایسه است LSDداري براساس مقدار تفاوت معنی

  

گزارش کردند که افـزودن مـاده آلـی بـه      )10(کتلت و همکاران 

اهش و حلالیت روي و همچنین روي موجود در خاك را ک pHخاك، 

. دهـد هاي قابل تبـادل، آلـی و محلـول خـاك را افـزایش مـی      بخش

شوند و وجـود  هاي زئولیت جذب میها درون حفرهها و کاتیونملکول

هاي قطبی بر سازد با برخی از ملکولها زئولیت را قادر میاین کاتیون

بـه دلیـل   . د جـذب کننـد  همکنش داده و آنها را در سطح خارجی خـو 

تـوان  ظرفیت جذب سطحی بسیار بالایی که کلینوپتیلولایت دارد مـی 

این طور نتیجه گرفت که در شروع تحقیقـات زئولیـت بـه طـور غیـر      

  ).5(شود می مستقیم باعث کمبود عناصر و ممانعت از رشد گیاهان

مـده از تجزیـه   دسـت آ بـه  نتـایج  براسـاس  :گیاه منگنزجذب 

کنش زئولیت و ماده آلی بـر  تیمارهاي آزمایشی و برهمواریانس، تأثیر 

دار بـود  معنـی ) p<0.01(درصـد   1جذب منگنز گیاه در سطح آمـاري  

مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهاي آزمایشی جذب منگنز ). 7جدول (

ر گیاه نشان داد که بیشترین میزان جذب منگنز گیاه مربـوط بـه تیمـا   

Z1M3  استفاده عدم صورت در اهیگ منگنز جذب يبرا ).4شکل (بود 

دار جذب منگنز نسبت بـه  باعث افزایش معنی V3سطح ، Z1 تیزئول

 ـ اختلاف V1 سطح به نسبت V3 شد اما سطح V1سطح   داريیمعن

 شیافـزا  اهی ـگ منگنز جذب زانیم يگاو کود سطح شیافزا با. نداشت

 و نداشـت  وجـود  يداریمعن ـ لافاخت M1 و M2 سطح نیباما  افتی

  سـطح  بـه  نسبت که بود M3 سطح به مربوط جذب زانیم نیشتریب

M2و  M1 حضـور  در .داشـت  يدرصـد  31 و 15 شیافـزا Z2 و Z3، 

 نداشتند داريیمعن اختلاف اهیگ منگنز جذب بر کمپوستیورمسطوح 

 اهی ـگ منگنـز  جـذب  شیافزا باعث يگاو کود سطح 2 هر که یحال در

و  ،Z2 حضـور  درM3  و M2 سـطح  نیب اما. شد M1 سطح به نسبت

. نداشت وجود داريیمعن اختلاف Z3 حضور درM1  و M3 سطح نیب

 M2 سـطح  به مربوط اهیگ منگنز جذب زانیم نیشتریبZ3  حضور در

کاربرد کود  .داشت M1 سطح به نسبت را يدرصد 48 شیافزا که بود

یش مقـدار عناصـر کـم    گاوي مقدار منگنز خاك را افزایش داد و افـزا 

تواند به علت محتـواي بـالاي   مصرف بر اثر کاربرد کودهاي دامی می

ها با توجه به ساختار شیمیایی زئولیت. عناصر غذایی در این مواد باشد

اند و براسـاس مقـادیر مختلـف    دست آوردهخود که در حین تشکیل به

اوتی هاي قابل تعویض در ساختار شیمیایی خـود ظرفیـت متف ـ  کاتیون

هـا پـس از   انـواع زئولیـت  . دهنـد براي جذب انواع فلـزات نشـان مـی   

هاي مورد نیاز گیاهان نظیـر پتاسـیم، آمونیـوم و فسـفر     بارگذاري یون

توانند به عنوان تأمین کننده عناصر مورد نیاز گیاه به خاك اضـافه  می

جذب فلز بر روي زئولیت یا به دلیل تبادل یون بین فلز سنگین . شوند

هاي زئولیـت ماننـد سـدیم و پتاسـیم یـا بـه دلیـل رسـوب         تیونو کا

بنـابراین  . هیدرواکسیدهاي فلزي روي سـطح خـارجی زئولیـت اسـت    

هـا و  تبادل یون در سطح زئولیت بستگی به غلظـت و ماهیـت آنیـون   

 ).9(کریستالی زئولیت دارد  و ساختمان pHها، کاتیون
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  در اندام هوایی ذرتمنگنز مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارهاي آزمایشی بر جذب  - 4شکل 

Figure 4- Mean Comparison of the interaction effects of experimental treatments on the uptake of manganese in corn shoots 
  )M(، کود گاوي )V(کمپوست ، ورمی)Z(زئولیت 

  .است سهیمقا قابل LSD مقدار براساس داريیمعن تفاوت

  

  ثیر تیمارهاي آزمایشی بر جذب و غلظت آهن، روي و منگنز در اندام هوایی ذرتأتجزیه واریانس ت-7جدول 
Table 7- Analysis of variance of the effect of experimental treatments on the uptake and concentration of iron, zinc and 

manganese in corn shoots   

  
  میانگین مربعات

Mean Square  
      

  جذب منگنز گیاه

 Plant uptake manganese   

  جذب روي گیاه

Plant zinc uptake  

  جذب آهن گیاه

Plant iron uptake  

  درجه آزادي

Degrees of freedom  

  منابع تغییر

Source of Variance  

0.12
**

  0.06
**

 0.56
**

  2  
  زئولیت

Zeolite  

0.02
**

 0.06
**

 0.45
**

  5 
  ماده آلی

Organic matter  

0.009
**

 0.02
**

 0.17
**

 10 
  ماده آلی× زئولیت 

Z × OM  

0.003  0.004  0.03  36 
  خطا

Error  

11.88 17.82 14.68 -  
  ضریب تغییرات

Coefficient of variation  

:ns درصد       1ح احتمال دار بودن در سطمعنی *:*  دار بودن  غیر معنی  

    Non-significant      **:Significance at 1% probability level :ns  

  
منگنز در خـاك پـس از برداشـت    غلظت آهن، روي و 

دست آمده از تجزیه واریانس، تأثیر تیمارهاي به نتایج براساس :ذرت

 درصـد  1آزمایشی بر غلظت آهن، روي و منگنز خاك در سطح آماري 

)p<0.01 (کنش زئولیت و ماده آلی آهن و روي خاك در سطح و برهم

مقایسـه میـانگین    ).9جـدول  (دار بود معنی) p<0.05(درصد  5آماري 

آهـن، روي و منگنـز خـاك     اثر متقابل تیمارهاي آزمایشی بر غلظـت 

نشان داد که بیشترین میزان غلظـت آهـن، روي و منگنـز خـاك بـه      

براي ). 5شکل (بود  Z2M3و  Z3V1 ،Z1M3ترتیب مربوط به تیمار 

، افزایش سطح زئولیت بر غلظت آهن  V2و  V1 آهن خاك در حضور

، افـزایش سـطح زئولیـت باعـث     V3دار نبود اما در حضور خاك معنی

اخـتلاف   Z3و  Z2افزایش غلظت آهن خاك شـد ولـی بـین سـطح     

  . داري وجود نداشتمعنی
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    )ب(  

 
        )ج(    

  منگنز خاك پس از برداشت ذرتو میانگین اثرات متقابل تیمارهاي آزمایشی بر غلظت آهن، روي مقایسه  - 5شکل 

Figure 5- Average Comparison of the interaction effects of experimental treatments on the concentration of iron, zinc and 
manganese in the soil after harvesting of corn  

  )M(، کود گاوي )V(کمپوست ، ورمی)Z(لیت زئو

  .است سهیمقا قابل LSD مقدار براساس داريیمعن تفاوت
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، افزایش سطح زئولیت بر غلظت آهن خاك M3و  M1در صورت 

، افزایش سطح زئولیت باعـث افـزایش   M2دار نبود اما در حضور معنی

اخـتلاف  Z3  و Z1بـا   Z2غلظت آهن خـاك شـد ولـی بـین سـطح      

ــی ــت  معن ــود نداش ــر   . داري وج ــاك در ه ــراي روي خ ــطح  3ب س

کمپوست و عدم استفاده کود گاوي افـزایش سـطح زئولیـت اثـر      ورمی

، بـا افـزایش   M2در حضـور  . داري بر غلظت روي خاك نداشتمعنی

داشتیم  Z1سطح زئولیت کاهش غلظت روي خاك را نسبت به سطح 

. د نداشـت وجـو  Z1با  Z3و  Z2داري بین دو سطح که اختلاف معنی

، با افزایش سطح زئولیت میـزان غلظـت روي   M1همچنین در حضور 

داري وجـود  اختلاف معنی Z3و  Z2خاك کاهش یافت اما بین سطح 

کمپوسـت و  براي منگنز خاك در صورت عدم اسـتفاده ورمـی  . نداشت

کود گاوي، افزایش سطح زئولیت باعث افزایش غلظـت منگنـز خـاك    

در . داري وجـود نداشـت  خـتلاف معنـی  ا Z1و  Z2اما بین سطح . شد

دار غلظت منگنز ، افزایش سطح زئولیت باعث افزایش معنیV2حضور 

داري بـر  ، افـزایش سـطح زئولیـت اثـر معنـی     V3درحضور . خاك شد

، با افزایش سـطح زئولیـت   M2در حضور . غلظت منگنز خاك نداشت

داري افزایش یافـت امـا بیشـترین غلظـت     غلظت منگنز به طور معنی

، نیز بـا افـزایش سـطح    M3در حضور . بودZ2 منگنز مربوط به سطح 

 Z3و  Z2زئولیت غلظت منگنز خاك افزایش یافـت امـا بـین سـطح     

افزایش سطح زئولیت باعث افزایش  .داري وجود نداشتاختلاف معنی

غلظت عناصر کم مصرف در خاك شده و از طرفی جذب این عناصـر  

ارتیز . ب آن توسط گیاه شده استتوسط گیاه را کاهش داده و مانع جذ

گزارش کردند که کاربرد کودهـاي آلـی میـزان فلـزات     ) 38(و آلکانیز 

دهـد کـه   قابل جذب خاك از قبیل آهن، روي و منگنز را افزایش مـی 

و  علت آن به دلیل حضور این فلزات در کودهاي آلی به شکل محلول

  .باشدتبادلی می

pH ذرت خــاك پــس از برداشــت: pH کــی از خــاك ی

پارامترهاي مهم و تأثیرگذار در قابل دسـترس بـودن عناصـر غـذایی،     

فلـزات  (شکل یونی بعضی از مواد، حلالیـت بعضـی از عناصـر سـمی     

، فعالیت میکروبی خاك، ظرفیت تبادل کاتیونی و قابلیت حـل  )سنگین

هاي فیزیکـی و شـیمیایی خـاك در    باشد و با ویژگیها میشدن نمک

بینی کمبودهاي احتمالی عناصـر  هنما جهت پیشارتباط است و یک را

دست آمده از تجزیه واریانس، به نتایج براساس. باشدیا سمیت آنها می

خاك  pHکنش زئولیت و ماده آلی بر تأثیر تیمارهاي آزمایشی و برهم

مقایسـه   ).9جـدول  (دار بود معنی) p<0.01(درصد  1در سطح آماري 

خـاك نشـان داد کـه     pHزمایشـی بـر   میانگین اثر متقابل تیمارهاي آ

 در ).11شـکل  (بود  Z3V3خاك مربوط به تیمار  pHبیشترین میزان 

 ـزئول سـطح  شیافـزا  بـا  يگـاو  کود و کمپوستیورم سطح 3 هر  تی

اي کـه در  به گونه .افتی شیافزا Z1 سطح به نسبت خاك pH زانیم

سبب  Z1 نسبت به Z3 کمپوست و کود گاوي سطحعدم حضور ورمی

 و Z2 سطح نیب ، M3حضور در. شد خاكpH  درصدي 93/8یش افزا

Z3 جذب کاهش از یبخش نیبنابرا .نداشت وجود داريیمعن اختلاف 

 افـزودن  از یناش ـ خـاك  pH شیافـزا  لیدل به تواندیم ییغذا عناصر

 گزارش کردند که کاربرد تیمار )32(میرلوحی و همکاران  .باشد تیزئول

مـواد آلـی متفـاوت تـأثیر      .خاك گردیـد  pHکود گاوي سبب کاهش 

هـا ممکـن اسـت بـه دلیـل      خاك داشتند این تفـاوت  pHمتفاوتی بر 

هـاي عـاملی و   ساختارهاي متفاوت مواد آلـی باشـد کـه داراي گـروه    

کمپوست و کود گـاوي  استفاده از ورمی. اسیدهاي آلی متفاوتی هستند

 کاهش آن شد کـه ایـن کـاهش    خاك و pHتا حدودي باعث تنظیم 

pH کمپوست بهتر بود که نشان دهنـده  در کود گاوي نسبت به ورمی

بصري و همکـاران  . باشدخاك می pHتأثیر میزان ماده آلی در تنظیم 

و هـدایت   pHگزارش کردند که کـاربرد زئولیـت سـبب افـزایش     ) 4(

یل تواند به دلکه بخشی از این افزایش می. الکتریکی خاك شده است

نیـز  ) 3(آندري و همکـاران  . آزادسازي یون سدیم توسط زئولیت باشد

-در  .خاك در اثر اضافه نمودن زئولیـت گـزارش نمودنـد    pHافزایش 

pH هـاي ونیکـات  بـا  و افتهی شیافزا دروژنیه ونی مقدار يدیاسهاي 

 تیزئول به يفلز هايونیکات اتصال مانع و پردازدیم رقابت به محلول

 بـه  آنهـا  يبـالا  تحـرك  و بودن کوچک لیدل به روژندیه و شودیم

 جـذب  يفلـز  هـاي ونی ـ يجا به و شده تیزئول هايحفره وارد یآسان

 که یحال در. کندیم دایپ کاهش جذب مقدار جهینت در گرددیم تیزئول

 جـذب  مقدار دروژن،یه ونی غلظت کاهش علت به بالاتر يهاpH در

 گـردد یم ـ جـذب  مقـدار  شیزااف باعث و افتهی شیافزا يفلز هايونی

)30(. 

  

   گیرينتیجه

شود ممکن است اثرات منفی نیز زئولیت وقتی به خاك اضافه می

دسـت آمـده کـاربرد    با توجه بـه نتـایج بـه   . در خاك و گیاه ایجاد کند

زئولیت به تنهایی تأثیري بر رشد و جذب عناصر کم مصـرف در گیـاه   

ذب عناصـر کـم   ذرت نداشت و حتی باعث کاهش رشد و کـاهش ج ـ 

استفاده از مواد آلـی  . در خاك شدpH مصرف در گیاه ذرت و افزایش 

این اثر منفی تا حدودي تعدیل کرد به طوري که سطوح کود گاوي بـا  

ثرتر ؤکمپوست در تعدیل ایـن کـاهش م ـ  کارایی بیشتر نسبت به ورمی

-بنابراین استفاده مناسب از نسبت زئولیت به همراه ماده آلی مـی . بود

  .ثر باشدؤاند در افزایش جذب عناصر کم مصرف و رشد گیاه متو
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  خاك پس از برداشت ذرتpH مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارهاي آزمایشی بر  - 6شکل 

Figure 6- Mean Comparison of the interaction effects of experimental treatments on the pH soil after harvesting of corn  
  )M(، کود گاوي )V(کمپوست ، ورمی)Z(زئولیت 

  .است سهیمقا قابل LSD مقدار براساس داريیمعن تفاوت

  

  در خاك پس از برداشت ذرت pHثیر تیمارهاي آزمایشی بر غلظت آهن، روي، منگنز و أتجزیه واریانس ت-8جدول 

Table 8- Analysis of variance of the effect of experimental treatments on concentration of iron, zinc and manganese in the soil 
after harvesting of corn 

  
  میانگین مربعات

Mean Square  
      

pH 
  خاك

  غلظت منگنز خاك

Soil 
manganese  

concentration  

  غلظت روي خاك

Soil zinc 
concentration  

  غلظت آهن خاك

Soil iron 
concentration  

  ه آزاديدرج

Degrees of 
freedom  

  منابع تغییر

Source of Variance  

2.104
**

 0.401
**

 0.004
**

 1.79
**

  2  
  زئولیت

Zeolite  

0.089
**

 0.203
**

 0.042
**

 1.33
**

 5 
  ماده آلی

Organic matter  

0.022
**

 0.064
**

 0.001
*

  0.43
*

 10 
  ماده آلی× زئولیت 

Z × OM  

0.0002  0.0129  0.0005  0.153  36 
  اخط

Error  

0.196 9.439 6.236 17.509 -  

  ضریب تغییرات

Coefficient of 
variation  

  درصد 5دار بودن در سطح احتمال معنی*:  درصد       1دار بودن در سطح احتمال معنی *:* 

*:Significance at 5% probability level     **:Significance at 1% probability level  
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Introduction: The amount of soil nutrients and their availability for plants are the important aspects of soil 
fertility. Although micronutrients are used by plants in very small amounts, they play an active role in many 
plant-based processes and reactions influencing the plant growth and yield. The efficiency of absorption of 
micronutrient can be increased by adding some organic and mineral materials to soil. Saha et al. (41) observed 
an increase in micronutrient concentration of corn grain by adding organic materials to soil. Zeolite is one of the 
most commonly minerals used to increase agricultural production (17). The zeolites, due to their structure and 
porosity, are well-suited for retaining the nutrients and gradually releasing them into the root zone (40).Despite 
the positive effects of zeolite on some physical and chemical properties of soil, its application at high levels may 
adversely affect the absorption of nutrients and plant growth. Hamidpour et al. (18) who used zeolite for Zinnia 
flower, reported that zeolite reduced the yield of Zinnia flower. Basari et al. (4) reported that zeolite application 
increased soil pH and electrical conductivity (EC). Therefore, this research was carried out with the aim of 
assessing the influence of zeolite application, type (i.e. vermicompost and cow manure) and organic matter 
levels on the growth and the micronutrients uptake and determining the appropriate composition for corn.  

Materials and Methods: A factorial experiment was conducted in a completely randomized design with 
three replications in greenhouse under controlled condition.The treatments consisted of raw zeolite (natural) in 

three levels (0, 6, 12% by weight), organic matter including vermicompost in three levels (0, 0.125, 0.25% or 0, 
5, 10 t ha-1) and cow manure at three levels (0, 0.5, 1% by weight or 0, 20, 40 t ha-1).The soil was collected at a 
depth of 0-30 cm from the Mashhad Soil and Water Research Center. General soil characteristics and 
micronutrients concentration (iron, zinc and manganese) were determined according to standard methods (14, 
27). For vermicompost and cow manure, some parameters such as pH and EC, organic carbon (46), available 
phosphorus and potassium (21), total nitrogen (7) and micronutrient (iron, zinc and manganese) were also 
measured (21). Further, pH, EC and micronutrient (iron, zinc, and manganese) were measured for natural zeolite 
(27). The pots were prepared by mixing 5 kg soil and experimental materials. N, P, and K were added according 
to soil testing. Irrigation with distilled water at field capacity level was done during the growth period. The 
plants were harvested75 days after sowing and after separating shoot and root, the plant materials were 
transferred to laboratory. Root and shoot dry weight were determined and after dry digesting of plant materials, 
the concentration of micronutrient were quantified by Atomic Absorption (21). The soil samples were also 
analyzed in order to determine the chemical properties of the soil after harvesting. Statistical analysis of the data 
was performed using JMP software and the mean comparison was carried out based on LSD test at 5% 
probability level. 

Results and Discussion: The results of the experiment showed that increasing zeolite levels reduced dry 
weight, decreased height and uptake of zinc, iron and manganese and increased soil pH and iron and manganese 
concentrations. In addition, it was observed that the zeolite application had a negative effect on the plant growth 
and micronutrients uptake. Burriesci et al. (8) concluded that the zeolite application without fertilizing seems not 
to considerably increase plant growth. According to Kimberly and Nelson (24), the use of natural zeolite, 
without adding nutrients, leads to a competition between plant roots and zeolite for the nutrients absorption. 
Sarmetzidis et al. (42) showed that zeolite had no effect on the growth and yield of roses. Kolar et al. (25) 
reported that increasing the amount of zeolite in the geranium cultivar increased pH and the plants growth. At 
lower levels of zeolite, shoot fresh and dry weight was larger than that in higher levels of zeolite. Our results also 
denoted that the maximum amount of plant dry weight, plant height, the micronutrient (zinc, iron and 
manganese) uptake and the lowest soil pH were observed for the treatment of cow manure (1 %) in the absence 
of zeolite which had a significant difference relative to other treatments and also control. Shirani et al. (44) 
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reported that the application of cow manure significantly increased corn dry matter. Ortiz and Alkaniz (36) 
showed that using organic fertilizers enhances the amount of absorbent metals such as iron, zinc and manganese 
as these metals are in a soluble and exchangeable form in these fertilizers. By releasing organic acids, the 
organic fertilizers, especially cow manure, reduce the localized pH of soil and increase the iron uptake by plants 
during the mineralization process. 

Conclusion: According to the results, the use of zeolite increased soil pH, decreased corn growth and 
micronutrient uptake. Applying organic materials with zeolite can reduce the mentioned negative effect of 
zeolite. Cow manure at lowest level was more efficient than vermicompost at all levels. Overall, adding cow 
manure can improve the plant growth and micronutrient uptake by plant when the zeolite is intended to be used 
to modify soil physical characteristic. 

 
Keywords: Cow manure, Organic matter, Plant nutrition, Zeolite 
 



 

هاي ذرت در  شده در دماهاي مختلف بر قابلیت استفاده روي و پاسخ تهیه هاي زیستیزغالاثر 

 یک خاك آلوده به روي
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  چکیده

 وجود. استو باعث ورود بیش از حد مجاز آنها به محیط زیست شده استهاي انسانی، نقش مهمی بر توزیع ژئوشیمیایی فلزات سنگین داشتهفعالیت

. کندمی مواجه جديخطرات زنده را با و حیات موجودات  ردهاي زیرزمینی دابآهاي سطحی و بآسوئی بر خاك،  اثراتفلزات سنگین در محیط زیست، 

دمـاي گرماکافـت   تـأثیر  هدف این مطالعه بررسی . شوداي جهت کاهش سمیت فلزات سنگین در خاك استفاده میبه صورت گستردهزغال زیستی اخیراً 

 ـ. ه اسـت فلـزات سـنگین بـود   به آلوده هکی آ لومیشندر یک خاك هاي رشد ذرت پاسخو  استفاده گردو بر قابلیت زغال زیستی برگ در دین منظـور،  ب

تکرار  3کیلوگرم خاك در  3درجه سلسیوس با  600و  400 ،200شده در دماهاي زغال زیستی تهیه )وزنی(درصد  2و  1، 5/0 ،0 مقادیرگلدانی  یآزمایش

کشت و پس از دو مـاه،  ) 704کراس  رقم سینگل(اي پس از خواباندن، در هر گلدان ذرت علوفه. روز در شرایط گلخانه خوابانده شد 45مدت  مخلوط و به

 ی و ضـریب سـت یتجمـع ز  ، ضـریب غلظت روي در ریشه، غلظت روي در اندام هوایی، وزن خشک ریشه، هواییوزن خشک اندام (هاي رشد ذرت  پاسخ

یستی، رشـد ذرت و  نتایج نشان داد که با افزایش دماي گرماکافت زغال ز. تعیین شد خاك )DTPA-TEAمحلول و (استفاده  قابل روي و غلظت) انتقال

درجه سلسیوس، غلظت روي در اندام هوایی  600شده در دماي تهیهزغال زیستی درصد  2ها با همچنین تیمار خاك. یابدضریب انتقال روي افزایش می

ضریب . شاهد افزایش داددرصد نسبت به  7/116و  4/131ترتیب درصد کاهش و وزن خشک اندام هوایی و ریشه را به 0/33و  6/21ترتیب و ریشه را به

، زیسـتی  هـاي زغـال نتایج نشان داد که با افزایش مقدار و دماي تهیه ). <05/0P(داري نداشت  تفاوت معنی زغال زیستیانتقال روي در سطوح مختلف 

 600شده در دماي هیهدرصد زغال زیستی ت 2کاربرد ). >05/0P(داري یافت  کاهش معنی DTPA-TEAشده با گیريغلظت روي محلول و روي عصاره

 . درصد کاهش داد 9/34و  1/63 ترتیباستفاده را نسبت به شاهد به درجه سلسیوس، مقدار روي محلول و روي قابل

  

  گرماکافت ،یاهیگ تیتثب گردو، برگ: کلیدي هاي واژه

 

   1مقدمه

 نیتـر از مهـم  کـی ی نیبـه فلـزات سـنگ    خـاك  آلـودگی امـروزه  

فراوانـی   نیفلـزات سـنگ  رود، زیرا می به شمارهاي اساسی دنیا  چالش

کـه  عمـر بیولـوژیکی طـولانی دارنـد     بالا، تجمع زیستی سریع و نیمه

شـده و  یی اغذ منیتهاي کمـی و کیفـی ا  جنبه تهدید باعث توانند می

بیشتر فلزات سنگین ). 44(ندازند بیسلامتی موجودات زنده را به خطر 

. شـوند یولـوژیکی نمـی  هاي آلی تجزیه شـیمیایی و ب بر خلاف آلاینده

و خطر قابل توجهی  مانندزمان طولانی در خاك باقی میبنابراین مدت

  . )8( کنندبراي سلامتی انسان و محیط زیست ایجاد می

                                                           
استاد گروه علـوم خـاك، دانشـگاه     و ارشد، استادیار  کارشناسیجوي دانشترتیب به - 3و  2، 1

  شهرکرد

  )Email: motaghian.h@yahoo.com                          :مسئول سندهینو -*(

DOI: 10.22067/jsw.v32i4.72071 

جـانوران   نیاز براي رشد گیاهـان و یکی از عناصر کم، )Zn( روي

کننـده، نقـش مهمـی در فعالیـت     است و به عنـوان کوفـاکتور تنظـیم   

وقتی مقدار این عنصر بیش از حـد  ). 15(کند لول ایفا میهاي س آنزیم

تواند می و آیدطبیعی باشد، جزء فلزات سمی و خطرناك به حساب می

). 28( بقاي بسیاري از موجودات زنده از جمله گیاهـان را تهدیـد کنـد   

سازمان بهداشت جهانی بر اساس غلظت کل فلز در خـاك، محـدوده   

  ). 38(گرم بر کیلوگرم گزارش کرده است میلی 90هشدار براي روي را 

 ،تـوان بـا کـاربرد ترکیبـاتی     هاي داراي آلودگی بـالا مـی   در خاك

قابلیت استفاده عنصر داراي پتانسیل سمیت را کاهش داد تا گیاه رشد 

اي جهـت  به صورت گسترده زغال زیستی، اخیراً. بیشتري داشته باشد

  ). 44و  19، 10(شود کاهش سمیت فلزات سنگین استفاده می

 اسـت کـه   آلـی  گرمایی مـواد زغال زیستی محصول فرآیند تجزیه

ایـن مـاده غنـی از    . شـود محدود تهیـه مـی   اکسیژنبا  یتحت شرایط

بـالا و  ظرفیـت تبـادل کـاتیونی    و  سطح ویـژه  ،تخلخل داراي ،کربن

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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دلیــل بهبــود  بــهباشــد و هــاي عامــل ســطحی مــیهمچنــین گــروه

کربن مـورد   ترسیبها و ن آلودگیحاصلخیزي خاك، غیرمتحرك کرد

از طرفـی جهـان    .)21( قرار گرفته است پژوهشگرانتوجه بسیاري از 

رو اسـت و افـزودن   بهبار تغییرات آب و هوایی رواثرات فاجعها امروز، ب

عنوان یک عامل تأثیرگذار براي مقابله با این  زغال زیستی به خاك به

مـورد توجـه زیـادي قـرار     اي تغییرات و کاهش انتشار گازهاي گلخانه

تواند کربن را براي صدها و یا ستفاده از زغال زیستی میا. گرفته است

کاهش غلظت گازکربنیک موجود در جـو  حفظ کرده و به  سالهزاران 

دهـد  گرفته نشان مـی هاي صورتمطالعات و بررسی ).26(کمک کند 

را گین فلزات سـن آلودگی عنوان جاذب،  که زغال زیستی قادر است به

 ).41و  31، 22(کاهش دهد  خاك در

 هـاي  خـاك  آلـودگی  و ایراندر  ایع و معادنبا توجه به توسعه صن

کردن ایـن   نیاز به برطرف داراي پتانسیل سمیت، فلزاتبه مناطق این 

هاي استخراج معدن معمولاً مقـدار ایـن    در مکان .ها وجود دارد آلاینده

پـالایی   رشد گیاه در فرآینـد گیـاه   تواند بر بسیار زیاد است و می فلزات

، زغـال زیسـتی  بنابراین ممکن است بتـوان بـا اسـتفاده از    . مؤثر باشد

در  .در خاك آلوده را کاهش و رشد گیـاه را افـزایش داد   فلزاتسمیت 

به علت وجود سطح (گردو برگ زغال زیستیبه بررسی اثر  این تحقیق

) ل و بختیـاري هـاي گـردو در اسـتان چهارمحـا     زیر کشـت زیـاد بـاغ   

رشـد گیـاه ذرت، قابلیـت     هـاي  پاسخ تولیدشده در دماهاي مختلف بر

هاي رشد ذرت و استفاده با پاسخ استفاده روي و ارتباط بین روي قابل

 . پرداخته شده است هاي زیستی تولیدشدههاي زغال ویژگی

  

 هامواد و روش

  بردارينمونه

 نصفهاا بجنودر  شهر واقـع سپاهان منطقهخاك مورد استفاده از 

 ياـ ـسمتهـ ـقدر . برداشـته شـد   ازشیر -نفهاـصا دهاـج لشماو در 

سرب و لتی دو نمعد ،شهرنسپاها سکونیـم هـمنطق یـضارا وبیـجن

 يهالسا از کهدارد  دوــــــجو یگرد خصوصی نمعد چندو  باما روي

در این . دارد مهادا نتاکنوو  هشد وعشر آنهااز  اجستخرا دـینآفر ،لـقب

از . متر در نزدیکی معـدن انتخـاب شـد    2 در 2سطحی با ابعاد  منطقه

متـر  سـانتی  0-30نمونه بـه صـورت تصـادفی از عمـق      5این سطح 

ها با هم مخلوط و به عنوان نمونه نهایی خاك این نمونه. برداشت شد

نمونه خاك هوا خشک و با چکش چوبی کوبیـده و  . در نظر گرفته شد

هاي خـاك از قبیـل بافـت    ویژگی. ه شدمتري عبور دادمیلی 2از الک 

) خـاك بـه آب مقطـر    1:2سوسپانسیون ( pH، )14(روش هیدرومتر  به

، )34) (خاك به آب مقطـر  1:2عصاره (، قابلیت هدایت الکتریکی )39(

-انـدازه ) 20(کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون اسید باقیمانده 

-تفاده از اسـتات  گیري شد، همچنین گنجایش تبادل کاتیونی بـا اس ـ 

تعیین ) 30(و ماده آلی به روش اکسیداسیون تر ) pH )37=7سدیم با 

و مقـدار  ) 36(مـولار   4نیتریک  مقدار روي کل با استفاده از اسید. شد

. گیـري شـد  عصـاره ) DTPA-TEA )23استفاده بـا روش   روي قابل

بر اسـاس   .ارائه شده است 1هاي خاك مورد مطالعه در جدول  ویژگی

زیـاد   یج به دست آمده، آلودگی خاك مورد مطالعه، بـه روي بسـیار  نتا

گرم بر کیلـوگرم بـه دسـت    میلی 35758مقدار کل روي در خاك . بود

نیز مقـادیر زیـاد روي در خـاك    ) 35(در مطالعه رویز و همکاران . آمد

  .آلوده اطراف معدنی در اسپانیا گزارش شده است

  

  کشت ذرت در گلخانه

با مقادیر ) متري میلی 2عبورکرده از الک (آلوده سه کیلوگرم خاك 

شـده در دماهـاي    تولیـد  زغال زیسـتی وزنی  -درصد وزنی 2و  1، 5/0

در آزمایشی فاکتوریـل در  ) درجه سلسیوس 600و  400، 200(مختلف 

مخلـوط  ) در سه تکرار(قالب طرح کاملاً تصادفی در گلخانه در گلدان 

می از خاك هر گلـدان بـا بیوچـار    به این صورت که ابتدا مقدار ک. شد

مانده خاك گلدان سپس به این خاك تیمارشده مقدار باقی. مخلوط شد

اي که خاك و بیوچار بـه طـور   به گونه. به تدریج اضافه و مخلوط شد

در سـه  ) شـاهد ( زغال زیستیهمچنین، تیمار بدون . کامل مخلوط شد

قبل از کشت، . ه شدتکرار در کنار تیمارهاي آزمایش فاکتوریل قرار داد

با اضافه (درصد ظرفیت مزرعه  70روز در رطوبت  45مدت  ها بهخاك

) ها به صورت هفتگـی ها و وزن کردن برخی از آنکردن آب به گلدان

رطوبت ظرفیت زراعی خـاك مـورد مطالعـه    . در گلخانه خوابانده شدند

. بود) حجمی(درصد  40و درصد رطوبت اشباع آن ) حجمی(درصد  20

گرم بـر کیلـوگرم   میلی 150طبق آزمون خاك،  خواباندن، دوره از پس

، )سوپرفسـفات تریپـل  (فسفر  گرم بر کیلوگرممیلی 50 ،)اوره(نیتروژن 

نیـاز  و عناصر کـم ) سولفات پتاسیم(پتاسیم  گرم بر کیلوگرممیلی 200

گرم میلی 10و ) 138سکوسترین (آهن  گرم بر کیلوگرممیلی 10شامل 

سپس، . ها افزوده شد به همه گلدان) گنزمنسولفات (گنز من بر کیلوگرم

) 704کـراس   رقـم سـینگل  (اي عدد بـذر ذرت علوفـه   5در هر گلدان، 

در طـول دوره رشـد،   . عدد تنـک شـد   3زدن به  کشت و پس از جوانه

درصد ظرفیت مزرعـه   70هاي لازم از قبیل آبیاري در رطوبت مراقبت

هاي آزمایشی و وزن نمـودن   بر گلدان هایی اضافهبا قرار دادن گلدان(

ها گیري و به گلدانها اندازهها هر دو روز، مقدار کاهش وزن گلدانآن

دو مـاه پـس از   . هاي هرز انجـام شـد  و حذف علف) شدآب اضافه می

متري سطح خـاك برداشـت    کشت، اندام هوایی گیاهان از یک سانتی

بخش هوایی . دا شدهمچنین، ریشه گیاه هم از خاك هر گلدان ج. شد

صورت جداگانه با آب مقطر شسته و درون پاکت کاغـذي   ها بهو ریشه

. ساعت در آون قرار داده شد 48مدت درجه سلسیوس به 65در دماي 

ها تعیین و غلظت روي با خاکسترسازي سپس، وزن خشک این بخش

). 16(نرمـال تعیـین شـد     2گیري با اسید کلریـدریک   خشک و عصاره

 سـنج جـذب اتمـی    در گیاه بـا اسـتفاده از دسـتگاه طیـف     غلظت روي
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)AAS( انتقـال  ضـریب و  تجمع زیستی ضریبمقدار  .گیري شداندازه 

  .)42( زیر محاسبه شد ترتیب از روابطبهروي 

تجمـع   ضریب=  شهیردر  رويغلظت  /در خاك روي کل غلظت

  یستیز

 ضـریب =  ییدر انـدام هـوا   رويغلظـت   /شـه یدر ر روي غلظت

 الانتق

  

  تهیه زغال زیستی

شده پاي درخـت گـردو در    از برگ ریخته زغال زیستیبراي تهیه 

هـاي شـهر سـامان اسـتان چهارمحـال و       پایان فصل تابستان و از باغ

و  400، 200سـطح دمـاي    3در  زغـال زیسـتی  . بختیاري استفاده شد

ساعت و با آهنگ  2مدت درجه سلسیوس با قرار دادن درکوره به 600

درجه سلسیوس بر دقیقه و در شرایط کمبود اکسیژن تهیـه   1حرارتی 

از قبیل قابلیت هدایت الکتریکی  زغال زیستیهاي سپس، ویژگی. شد

بیوچار به  سوسپانسیون1:10( pH، )بیوچار به آب مقطر 1:10عصاره (

هاي ، روي کل و ظرفیت تبادل کاتیونی، با استفاده از روش)آب مقطر

و کربن آلی با ) BET )7 سطح ویژه با روشبیان شده در بخش قبل، 

 CHNSO )elemental analysis instrumentدســتگاه آنــالیزگر 

Costech 4010, Italy) (40 (تعیین شد ) 1جدول.(  
  

  استفاده در خاك  گیري روي قابل اندازه

ها، خاك هر گلدان کاملاً مخلوط و  پس از کشت و برداشت ریشه

فاده از با است(ها روي محلول  در این نمونه. آن برداشته شداي از  نمونه

و ) تکـان دادن  دقیقه 120آب، همراه با : خاك 1:10 نسبتمقطر و آب

 مـولار   005/0با استفاده از (DTPA-TEA شده با گیري  روي عصاره

DTPA +01/0  مولار CaCl2 +1/0  مولارTEA خاك 1:2 نسبت و 

  .)16(گیري شد اندازه) تکان دادن دقیقه 120گیر همراه با  عصاره -

 
  لیل آماريتجزیه و تح

قبل از تجزیه واریانس در قالب طـرح کـاملاً تصـادفی، فرضـیات     

هـا  ماندهها و توزیع نرمال باقی تجزیه واریانس شامل همگنی واریانس

درصـد   2و  1، 5/0( زغـال زیسـتی  براي بررسی اثر مقدار . بررسی شد

درجـه   600و  400، 200، 0( زغـال زیسـتی  ، دماي تهیه )وزنی-وزنی

اسـتفاده از   هاي ذرت و روي قابل ثر متقابل آنها بر پاسخو ا) سلسیوس

منظـور از   .استفاده شدتصادفی آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً 

 .برگ گردو اسـت  ،درجه سلسیوس 0زغال زیستی تهیه شده در دماي 

  

 **ها کنندهو اصلاح *كخا شیمیاییو  فیزیکی يیژگیهاو برخی -1 ولجد

Table 1- Some chemical and physical properties of soil and biochars 
Biochar- 600  

- زیستی زغال

600  

Biochar- 400  
- زیستی زغال

400 

Biochar- 200  

- زیستی زغال

200 

Walnut 
leaf 

گردوبرگ  

Soil 

 خاك
Properties 

 ویژگی

10.4 9.3 5.2 4.8 7.5 pH 
 )متر بر منسیزیدس( یکیالکتر تیهداقابلیت  0.82 3.11 4.42 5.63 8.06

EC (dS m-1) 

مول بار بر یسانت( یونیکات تبادل تیظرف 10.7 30.5 28.5 22.9 19.9

)لوگرمیک  

CEC (cmolc kg-1) 
)گرم برمترمربع ( ژهیسطح و ـ 2.2 3.3 4.0 9.2  

Surface area (m2 g-1) 
 (%) OC   یآلکربن  0.13 43.05 49.15 47.98 54.63

 (%) Sand  شن 78 ـ ـ ـ ـ

 (%) Silt  لتیس 15 ـ ـ ـ ـ

 (%) Clay رس  7 ـ ـ ـ ـ

لومیشن ـ ـ ـ ـ  Loamy sand بافت  Texture 

 (%) CaCO3  میکلسکربنات 28.4 ـ ـ ـ ـ

)لوگرمیگرم بر کیلیم( استفاده قابل يرو 190.4 ـ ـ ـ ـ  

DTPA-TEA - Zn (mg kg-1) 
)لوگرمیگرم بر کیلیم(کل  يرو 35758 14.4 27.6 44.9 46.8  

Total Zn (mg kg-1) 
EC.   (1:2)و Soil(  :pH-H2O (1:2)( خاك *

** 
  EC   (1:10)و  pH-H2O (1:10): (Amendment) کنندهاصلاح

  



اسـتفاده   هاي ذرت و روي قابل همچنین، براي مقایسه بین پاسخ

هـاي تیمارشـده، تجزیـه    با خـاك ) شاهد( زغال زیستیدر خاك بدون 

ها بـا  مقایسه میانگین. در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام شد واریانس

درصـد انجـام    5در سـطح احتمـال    و fisher-LSD اسـتفاده از روش 

 ذرت بـا  هـاي  پاسـخ  بـین  پیرسون همبستگی ضریب همچنین. گردید

-ها با اسـتفاده از نـرم  تجزیه آماري داده .شد تعیین استفاده قابل روي

  .م شدانجا Statistica, 8 افزار

  

 و بحث نتایج

  اي هاي ذرت در کشت گلخانه پاسخ

هـا نشـان داده نشـده    داده(ها نتایج تجزیه واریانس دو طرفه داده

 رشـد  هـاي بـر پاسـخ   زغال زیستیي تهیه نشان داد که اثر دما) است

شـده  اسـتفاده   زغال زیستیمقدار  تأثیر .بود )P>01/0(دار  معنی ذرت

وزن ، )P>05/0(تجمــع زیســتی ضـریب   ،غلظــت روي در ریشــهبـر  

). P>01/0(دار بـود   معنـی  غلظت روي در اندام هوایی و خشک ریشه

 وزن خشـک ریشـه  بـر   زغال زیسـتی اثر متقابل دما و مقدار همچنین 

)01/0<P( دار  معنیغلظت روي در اندام هوایی  و)05/0<P (بود.  

 
 و ریشه هوایی وزن خشک اندام

 .نشان داده شده اسـت  2در جدول  نتایج مقایسه میانگین تیمارها

هـاي  زغـال گیـري شـده در   تفاوت بین وزن خشک اندام هوایی اندازه

تیمـار  ). P>05/0( استدار  شده در دماهاي مختلف معنی تهیه زیستی

درجـه سلسـیوس، وزن    600شده در دمـاي   تهیه زغال زیستیخاك با 

بت بـه  درصـد نس ـ  1/68و  1/41، 8/6ترتیب خشک اندام هوایی را به

 و 400ي هـا در دما شـده  تهیه زیستی هايزغالهاي تیمارشده با  خاك

 زغال زیستیبا کاربرد . افزایش داد برگ گردو سلسیوس و درجه 200

درجه سلسیوس در خـاك، وزن خشـک انـدام     400شده در دماي  تهیه

هاي تیمارشده بـا   درصد نسبت به خاك 4/57و  1/32ترتیب هوایی به

. افـزایش یافـت  و بـرگ گـردو   درجـه سلسـیوس    200 زغال زیسـتی 

شـده در   تهیه زغال زیستیهمچنین وزن خشک اندام هوایی با کاربرد 

  درصـد نسـبت بـه خـاك     1/19درجه سلسیوس در خاك،  200دماي 

  .افزایش یافت برگ گردوتیمارشده با 

تفاوت بین وزن  ،)LSD( دار بر اساس آزمون حداقل اختلاف معنی

دار  شده در دماهـاي مختلـف معنـی    تهیه زیستیزغال خشک ریشه در 

 600شـده در دمـاي    تهیـه  زغال زیستیتیمار خاك با ). P>05/0(بود 

 3/56و  1/47، 6/13ترتیـب  درجه سلسیوس، وزن خشک ریشه را بـه 

 200 و 400ي هـا شـده در دما  تهیـه  زیستی هايزغالدرصد نسبت به 

 ال زیسـتی زغ ـکـاربرد  . افـزایش داد  بـرگ گـردو   سلسـیوس و  درجـه 

درجه سلسیوس در خاك، وزن خشک ریشه را  400شده در دماي  تهیه

شـده در  تهیـه  زغـال زیسـتی  درصد نسبت به  5/37و  4/29ترتیب به

وزن خشـک  . افـزایش داد  بـرگ گـردو   سلسیوس و درجه 200دماي 

درجه سلسـیوس   200شده در دماي  تهیه زغال زیستیریشه با کاربرد 

  .تیمارشده با بقایا افزایش یافت  به خاكدرصد نسبت  3/6در خاك، 

شده در هر دمایی و بـا هـر   نتایج نشان داد که کاربرد بیوچار تهیه

-ریشه را افـزایش معنـی  اندام هوایی و مقداري در خاك، وزن خشک 

  ).P>05/0( داري داد

وزن ذرت در خاك ) 42(در پژوهش یاداواکولاسینگام و همکاران 

برابر ذرت رشـدکرده در خـاك    8/3کننده درصد اصلاح 5تیمارشده با 

ها علت افزایش رشد ذرت را به آزادشدن بیشـتر عناصـر   آن. شاهد بود

 .کننده در خاك آلوده نسبت دادندغذایی در اثر تجزیه ترکیبات اصلاح

  

 و ریشه غلظت روي در اندام هوایی

. نشان داده شده اسـت  3نتایج مقایسه میانگین تیمارها در جدول 

تفاوت بـین غلظـت   ) LSD(دار  اختلاف معنیاس آزمون حداقل بر اس

شـده در دماهـاي مختلـف     روي اندام هـوایی در زغـال زیسـتی تهیـه    

شـده   کاربرد زغال زیستی تهیهاي که به گونه؛ )P>05/0(دار بود  معنی

درجـه سلسـیوس در خـاك آلـوده، غلظـت روي انـدام        600در دماي 

 زیسـتی  هـاي زغـال نسـبت بـه   درصد  0/20و  6/16، 4/10هوایی را 

کاهش  برگ گردو سلسیوس و درجه 200 و 400ي هاشده در دما تهیه

درجـه   400شـده در دمـاي    تهیـه  زغـال زیسـتی  تیمار خـاك بـا   . داد

درصـد نسـبت بـه     7/10و  8/6سلسیوس، غلظت روي اندام هوایی را 

 و بـرگ گـردو   درجه سلسـیوس  200شده در دماي  تهیه زغال زیستی

 زغال زیسـتی غلظت روي اندام هوایی با کاربرد همچنین . کاهش داد

درصد نسبت به  1/4درجه سلسیوس در خاك  200شده در دماي  تهیه

  .کاهش یافت برگ گردو

غلظت روي اندام هوایی  ،دار بر اساس آزمون حداقل اختلاف معنی

 1ح وجز سطبه( زغال زیستیهاي تیمارشده با سطوح مختلف  در خاك

جـدول  (داشت ) P>05/0( داري معنی تفاوت) زیستی زغالدرصد  2و 

در خاك، مقدار روي انـدام هـوایی    زغال زیستیدرصد  2 با کاربرد). 3

تیمـار  . کـاهش یافـت   زغـال زیسـتی  درصد  5/0درصد نسبت به  1/5

درصـد   1/3، مقدار روي اندام هوایی را  زغال زیستیدرصد  1خاك با 

  .دکاهش دا زغال زیستیدرصد  5/0نسبت به 

در هـر دمـا و بـا     زغال زیستیها با  نتایج نشان داد که تیمار خاك

زغـال  درصـد   5/0جز کـاربرد مقـادیر مختلـف بقایـا و      به(هر مقداري 

غلظـت روي انـدام   ) درجـه سلسـیوس   200شده در دماي  تهیه زیستی

  . )P>05/0( داري داد هوایی را نسبت به شاهد کاهش معنی
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Table 2- Effects of pyrolysis temperatures, biochar rates and their interactions on shoots and roots dry weight of maize 

 تیمارها

Treatments 

 دماي گرماکافت

Pyrolysis temperature  
(°C) 

  Level  سطح

(%)  

 

 
0.5 1 2 

   Shoot بخش هوایی     

 شاهد

Control 

 3.5±0.29E 3.5±0.29E 3.5±0.29E  

 نشده زغال زیستی

Biomass 

 4.7±0.09D 4.7±0.19D 4.6±0.1D 4.7d 

 زغال زیستی

Biochar 

200 5.5±0.39C 5.6±0.1C 5.5±0.17C 5.6c 

 400 6.8±0.36B 7.5±0.32AB 7.8±0.64A 7.4b 

 600 7.8±0.07A 7.9±0.02A 8.1±0.13A 7.9a 

  6.2 6.4 6.5  

   Root ریشه    

 شاهد

Control 

 2.4±0.07F 2.4±0.07F 2.4±0.07F  

 نشده زغال زیستی

Biomass 

 3.1±0.13eE 3.2±0.08deDE 3.2±0.01deDE 3.2d 

 زغال زیستی

Biochar 

200 3.4±0.04dD 3.3±0.07deDE 3.4±0.12deDE 3.4c 

 400 3.9±0.07cC 4.6±0.04bB 4.7±0.02bB 4.4b 

 600 4.7±0.14bB 5.1±0.07aA 5.2±0.09aA 5.0a 

  3.8b 4.0a 4.1a  

 5مال در سطح احت fisher-LSDدار میانگین تیمارها با روش دهنده تفاوت معنی حروف کوچک متفاوت نشان. است استاندارد خطاي ±تکرار هر تیمار  3مقدار میانگین  هر داده

  .درصد است 5در سطح احتمال  fisher-LSDدار میانگین تیمارها نسبت به شاهد، با روش دهنده تفاوت معنی حروف بزرگ متفاوت نشان. درصد است

Each data is mean value of three replications with standard errors. Different lowercase letter(s) represent significant differences 
between treatments by fisher-LSD 's test at p < 0.05. Different uppercase letter(s) for each application rate represent significant 

differences between unamended and amended soils by fisher-LSD 's test at p < 0.05. 

 

زغـال  خـاك تیمارشـده بـا     تفاوت بین غلظـت روي در ریشـه در  

 ).P>05/0(دار بـود   معنـی نیـز  شده در دماهـاي مختلـف    تهیه زیستی

درجه سلسیوس در خاك،  600شده در دماي  تهیه زغال زیستیکاربرد 

درصد نسبت به  8/30و  4/28، 2/19ترتیب غلظت روي را در ریشه به

 سلسـیوس و  درجه 200 و 400ي هاشده در دما تهیه زیستی هايزغال

غلظت روي در ریشـه در خـاك تیمارشـده بـا     . کاهش داد برگ گردو

 3/11ترتیـب  درجه سلسیوس به 400شده در دماي  تهیه زغال زیستی

درجـه   200شده در دمـاي   تهیه زغال زیستیدرصد نسبت به  4/14و 

 زغـال زیسـتی  تیمـار خـاك بـا    . کاهش یافت و برگ گردو سلسیوس

 4/3، غلظت روي را در ریشـه  درجه سلسیوس 200شده در دماي  تهیه

  .درصد نسبت به خاك تیمارشده با بقایا کاهش داد

، تفـاوت غلظـت   )LSD(دار  آزمون حداقل اختلاف معنیبر اساس 

دار  درصد زغال زیستی در خاك معنی 5/0و  2روي در ریشه با کاربرد 

بیوچـار در خـاك غلظـت روي را در     درصـد  2کاربرد ). P>05/0(شد 

  .کاهش داد زغال زیستیدرصد  5/0سبت به درصد ن 3ریشه 

شده در هر دمایی و بـا هـر   نتایج نشان داد که کاربرد بیوچار تهیه

درصـد   1و  5/0جز مقادیر مختلف بقایا و سـطوح  به(مقداري در خاك 

، غلظت روي را )درجه سلسیوس 200شده در دماي  تهیه زغال زیستی

 .داد کاهش) P>05/0(داري معنیصورت در ریشه به

 27ترتیب بـین  دامنه طبیعی و آستانه تحمل روي در بافت گیاه به

و در گیاهان آلوده بـین   لوگرمکیگرم بر میلی 100تا  50و بین  150تا 

در ). 18(گـزارش شـده اسـت     لـوگرم کیگــرم بــر   میلی 400تا  100

غلظت روي در اندام هوایی و  3 با توجه به نتایج جدول، مطالعه حاضر

 3/6760و  1/687ترتیـب  شـده در خـاك شـاهد بـه    ه کشتریشه گیا

تحت  ها بنابراین ذرت در همه خاك. گرم بر کیلوگرم محاسبه شدمیلی

گـزارش  ) 5(لاگـو و همکـاران   -آرناس .تأثیر سمیت روي قرار گرفت

هاي کاروتنویید و آنتوسیانین در گیاهان رشدکرده در کردند که رنگدانه

در  زغـال زیسـتی  بـا کـاربرد   . ایش یافتخاك آلوده به معدن روي افز

خاك آلوده، جذب روي توسط گیاه کاهش یافت و بـا افـزایش مقـدار    

، از مقـدار روي در انـدام هـوایی و    زغال زیسـتی کاربرد و دماي تهیه 

به عنوان یک  زغال زیستیبنابراین، . )3جدول ( ریشه گیاه کاسته شد

مـؤثر   خاکی بشدت آلـوده تواند در بهبود رشد گیاه در کننده میاصلاح
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شده از تهیه زغال زیستی )3(بر اساس نتایج آل وابل و همکاران  .باشد

قابلیـت تحـرك روي را در خـاك آلـوده      بقایاي درخـت کنوکـارپوس  

بنابراین رشد . کاهش داد و باعث کاهش تجمع آن در اندام هوایی شد

گیـاهی  هاي زیرا تجمع روي در بافت. اندام هوایی ذرت افزایش یافت

هاي بالا در گیاه سمیت ایجاد کرد و رشد گیاه را کاهش داد در غلظت

نیـز از   زغـال زیسـتی  هاي عـاملی اکسـیژنی   سطح ویژه و گروه). 32(

را  زغـال زیسـتی  عوامل مهمی بودند که جذب فلزات سنگین توسـط  

مطـابق بـا    ).19و  4(افزایش داده و سمیت آنها در گیاه کاهش یافت 

 5گزارش کردند که با کاربرد ) 2(حاضر، ألی و همکاران نتایج مطالعه 

بامبو در خاك آلـوده مجـاور معـدن، غلظـت روي      زغال زیستیدرصد 

  .درصد نسبت به شاهد کاهش یافت 19ریشه 

در خاك آلوده ناشـی   زغال زیستیرشد ریشه با کاربرد این مقدار  

ترتیـب  بههاي مجاور و در خاك آلوده مجاور معدن از دودکش کارخانه

زغـال  تیمارهاي . درصد نسبت به شاهد افزایش یافت 0/39و  0/131

ــی   زیســتی ــرگ و خنث ــل ب ــردن تحم ــالا ب ــنشدر ب ــازي ت ــاي س ه

بر اسـاس  ). 12(اکسیداسیونی ایجادشده توسط روي بسیار موثر بودند 

زغال هاي عاملی اکسیژنی سطح ، گروه)40(نتایج یوچیمیا و همکاران 

بنابراین غلظت فلزات سـنگین  . را جذب کردند ، فلزات سنگینزیستی

همچنین به دلیل تأثیر اثر رقت در اثـر افـزایش   . در گیاه کاهش یافت

زغـال  هـاي تیمارشـده بـا    توده گیاهی، سمیت فلزات در خـاك زیست

   ).45(، کاهش یافت زیستی

  

  ذرت ریشهدر اندام هوایی و  يغلظت روبر  اهزغال زیستی، مقدار و اثر متقابل آني تهیه دماتأثیر  -3جدول 

Table 3- Effects of pyrolysis temperatures, biochar rates and their interactions on Zn concentrations in shoots and roots of 
maize 

 تیمارها

Treatments 

  اکافتگرمدماي 

Pyrolysis temperature 
 (° C) 

  Level سطح  

(%) 

  

0.5 1 2  
   Shoot بخش هوایی    

 شاهد

Control 

 687.1±3.8A 687.1±3.8A 687.1±3.8A  

نشده زغال زیستی  

Biomass 

 694.1±6.6aA 688.0±9.9aA 682.4±20.0abAB 688.2a 

 زغال زیستی

Biochar 

200 672.3±7.5abcABC 654.0±1.9bcC 652.8±3.6cC 659.7b 

 400 657.8±13.7bcBC 608.3±2.5dD 577.9±18.8eE 614.7c 
 600 558.9±1.3efEF 554.0±4.8efEF 538.6±3.7fF 550.5d 
  645.8a 626.1b 612.9b  
    Rootریشه    

 شاهد

Control 

 6760.3±27.6A 6760.3±27.6A 6760.3±27.6A  

نشده زغال زیستی  

Biomass 

 6746.4±125.0A 6845.2±67.2A 6841.3±50.1A 6811.0a 

 زغال زیستی

Biochar 

200 6651.8±181.5AB 6610.5±28.7AB 6467.3±105.0B 6577.0b 

 400 5948.5±35.9C 5858.3±110.8C 5686.3±11.8C 5831.0c 
 600 4918.7±85.2D 4686.7±88.2DE 4530.9±135.9E 4712.1d 
  6066.3a 6000.2ab 5881.4b  

 5در سطح احتمال  fisher-LSDدار میانگین تیمارها با روش دهنده تفاوت معنی ف کوچک متفاوت نشانحرو. است استاندارد خطاي ±تکرار هر تیمار  3مقدار میانگین  هر داده

  .درصد است 5در سطح احتمال  fisher-LSDدار میانگین تیمارها نسبت به شاهد، با روش دهنده تفاوت معنی حروف بزرگ متفاوت نشان. درصد است

Each data is mean value of three replications with standard errors. Different lowercase letter(s) represent significant differences 
between treatments by fisher-LSD 's test at p < 0.05. Different uppercase letter(s) for each application rate represent significant 

differences between unamended and amended soils by fisher-LSD 's test at p < 0.05. 

 

  و ضریب انتقال گیاهی ضریب تجمع زیستی روي در ریشه

. نشان داده شده اسـت  4نتایج مقایسه میانگین تیمارها در جدول 

دار نشان داد که تفاوت بین ضریب تجمع  آزمون حداقل اختلاف معنی

شـده در   تیمارشده با زغال زیستی تهیهزیستی روي در ریشه در خاك 

شـده در دمـاي     زغال زیستی تهیه برگ گردو وجز به(دماهاي مختلف 

ضریب تجمع زیسـتی   ).P>05/0(دار بود  معنی) درجه سلسیوس 200

درجـه   600شـده در دمـاي    روي در ریشه با کاربرد زغال زیستی تهیه

درصـد نسـبت بـه     5/30و  3/28، 0/19ترتیـب  سلسیوس در خاك به
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درجـه سلسـیوس    0و  200، 400شـده در دمـاي    زغال زیسـتی تهیـه  

درجـه   400شـده در دمـاي    کاربرد زغـال زیسـتی تهیـه   . یافت کاهش

ترتیـب  زیستی روي را در ریشـه بـه   سلسیوس در خاك، ضریب تجمع

و  200شده در دماي  تهیه زغال زیستیدرصد نسبت به  2/14و  4/11

  .درجه سلسیوس کاهش داد 0

، تفاوت ضـریب  )LSD(دار  معنیبر اساس آزمون حداقل اختلاف 

درصد زغال زیسـتی در   5/0و  2ي در ریشه با کاربرد تجمع زیستی رو

درصـد   2کـاربرد  ت کـه  به ایـن صـور  ). P>05/0(دار شد  خاك معنی

درصـد   5/3 ضریب تجمـع زیسـتی روي را در ریشـه    ،بیوچار در خاك

  .کاهش داد زغال زیستیدرصد  5/0نسبت به 

و  شده در هر دمایینتایج نشان داد که کاربرد بیوچار تهیهبنابراین 

 1و  5/0جز مقادیر مختلـف بقایـا و مقـادیر    به(با هر مقداري در خاك 

ضـریب  ) درجه سلسـیوس  200شده در دماي  تهیه زغال زیستیدرصد 

  ).P>05/0(داري داد معنیکاهش  را تجمع زیستی روي ریشه

  

  رويضریب انتقال گیاهی و ضریب تجمع زیستی  بر اهزغال زیستی، مقدار و اثر متقابل آني تهیه دماتأثیر  -4جدول 

Table 4- Effects of pyrolysis temperatures, biochar rates and their interactions on Zn bioaccumulation factor and Zn 
translocation factor 

 تیمارها

Treatments 

گرماکافتدماي   

Pyrolysis temperature 
 (°C) 

  Level سطح  

(%) 

  

0.5 1 2  

   BF  ضریب تجمع زیستی   

 شاهد

Control 

 0.189±0.0008A 0.189±0.0008A 0.189±0.0008A  

نشده زغال زیستی  

Biomass 

 0.189±0.004AB 0.191±0.002A 0.191±0.001A 0.19a 

 زغال زیستی

Biochar 

200 0.186±0.005AB 0.185±0.0008AB 0.181±0.003B 0.184a 

 400 0.166±0.001C 0.164±0.0031C 0.159±0.0003C 0.163b 
 600 0.138±0.002D 0.131±0.003DE 0.127±0.004E 0.132c 
  0.170a 0.168ab 0.164b  
   TF  ضریب انتقال گیاهی   

 شاهد

Control 

 0.102±0.000C 0.102±0.000C 0.102±0.000C  

نشده زغال زیستی  

Biomass 

 0.103±0.001C 0.101±0.002C 0.10±0.003C 0.101c 

 زغال زیستی

Biochar 

200 0.101±0.002C 0.099±0.001C 0.101±0.002C 0.10c 

 400 0.111±0.002B 0.104±0.002C 0.102±0.003C 0.105b 
 600 0.114±0.002AB 0.118±0.001A 0.119±0.004A 0.117a 
  0.107 0.105 0.105  

 5در سطح احتمال  fisher-LSDدار میانگین تیمارها با روش دهنده تفاوت معنی حروف کوچک متفاوت نشان. است استاندارد خطاي ±تکرار هر تیمار  3مقدار میانگین  هر داده

  .درصد است 5در سطح احتمال  fisher-LSDدار میانگین تیمارها نسبت به شاهد، با روش دهنده تفاوت معنی حروف بزرگ متفاوت نشان. درصد است

Each data is mean value of three replications with standard errors. Different lowercase letter(s) represent significant differences 
between treatments by fisher-LSD 's test at p < 0.05. Different uppercase letter(s) for each application rate represent significant 

differences between unamended and amended soils by fisher-LSD 's test at p < 0.05. 

 

شـده   تهیـه  زغال زیستیتفاوت بین ضریب انتقال گیاهی روي در 

درجـه   200و  0شـده در دمـاي   جز بیوچار تهیهبه( در دماهاي مختلف

ضـریب انتقـال گیـاهی روي در    ). P>05/0(دار بـود   معنی) سلسیوس

درجـه   600شـده در دمـاي    تهیـه  زغـال زیسـتی  بـا   خاك تیمارشـده 

 هـاي زغـال درصد نسبت به  8/15و  0/17، 4/11ترتیب سلسیوس، به

 برگ گردو سلسیوس و درجه 200 و 400ي هاشده در دما تهیه زیستی

درجـه   400شـده در دمـاي    تهیـه  زغال زیسـتی کاربرد . افزایش یافت

 0/4و  0/5ترتیـب  سلسیوس در خاك، ضریب انتقال گیاهی روي را به

 درجه سلسـیوس  200شده دردماي تهیه زغال زیستیدرصد نسبت به 

  .افزایش داد برگ گردو و

شده در تهیه زغال زیستیدرصد  5/0نتایج نشان داد که با کاربرد 

شـده  تهیـه  زغال زیستیدرجه سلسیوس و سطوح مختلف  400دماي 

درجه سلسیوس، ضریب انتقال گیاهی روي نسـبت بـه    600در دماي 

  ).P>05/0(یافت داري  شاهد افزایش معنی
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انتقال فلزات سنگین از خـاك  یک روش ساده جهت تعیین میزان 

اسـت   )انتقال از خاك به ریشـه ( ضریب تجمع زیستی به ریشه، تعیین

زغـال  با افـزایش دمـاي تهیـه و مقـدار      4بر اساس نتایج جدول ). 6(

) 44(یوسـاف و همکـاران   . کاهش یافت ضریب تجمع زیستی، زیستی

در  بیان کردند که تجمع زیستی فلزات سنگین به مقدار فلزات سنگین

استفاده فلزات سنگین اي که هر چه قابلیتبه گونه. خاك بستگی دارد

نتـایج  . کمتر باشد، تجمع زیستی و سمیت آن براي گیاه کمتـر اسـت  

، انتقال فلزات سـنگین از  زغال زیستیقبلی نیز نشان داد که با کاربرد 

زیـرا تجمـع    )43، 27(خاك و تجمع زیستی آنها در گیاه کاهش یافت 

هاي گیاهی شامل نوع گونـه گیـاهی،    لزات سنگین به ویژگیزیستی ف

هاي فیزیولوژیکی و تثبیت فلزات سـنگین در  مرحله رشد گیاه، ویژگی

هاي فلزات سنگین همانند چگـونگی جـذب و   سلول، همچنین ویژگی

و عوامل خاکی شـامل مقـدار   ) 29(قرارگیري فلزات سنگین در سلول 

نتایج این ). 24(خاك وابسته بود  نو مقدار فلزات سنگی pHآلی، ماده 

تحقیق نشان داد که کاهش ضریب تجمع زیسـتی تیمارهـا بـه دلیـل     

و کـاهش   زغـال زیسـتی  کاهش قابلیت استفاده روي در نتیجه تـأثیر  

  ).3جدول (غلظت آن در ریشه ذرت بود 
ضریب انتقال گیاهی انتقال فلزات سنگین از ریشه به اندام هوایی 

در مطالعـه  ). 13(پالایی کاربرد دارد هت اهداف گیاهشود و جنامیده می

زغـال  در تیمارهـاي داراي  ضریب انتقال گیـاهی  حاضر علت افزایش 

، وزن )درجـه سلسـیوس   600شـده در دمـاي    بخصوص تهیه( زیستی

خشک بیشتر اندام هوایی نسبت به وزن خشـک ریشـه گیـاه در ایـن     

نتقـال فلـزات بـه گیـاه،     با ممانعـت از ا  زغال زیستیزیرا . تیمارها بود

توده ریشه و اندام هوایی گیاه را افزایش داد؛ امـا افـزایش مـاده    زیست

 زغــال زیســتیخشــک بخــش هــوایی در ســطوح و دماهــاي بــالاتر 

جدول (بیشتر بود ) درجه سلسیوس 600شده در دماي  بخصوص تهیه(

شـده در  تهیه زغال زیستیدرصد  2ها با تیمار خاكاي که به گونه). 2

-درجه سلسیوس، غلظت روي اندام هوایی و ریشـه را بـه   600دماي 

درصد کاهش و در عین حـال، وزن خشـک انـدام     33و  6/21ترتیب 

درصـد نسـبت بـه شـاهد      7/116و  4/131ترتیب هوایی و ریشه را به

در این مطالعه ضریب انتقال در همه تیمارها کمتر از یک . افزایش داد

بود که ضریب انتقـال روي را   )11( و شلتوتاید  نتایج با بود و مطابق

آنان بیان کردند مقادیر . در گیاهان مختلف کمتر از یک گزارش کردند

دهد که گیاه به علت خاصـیت  براي فاکتور انتقال نشان می 1کمتر از 

سمی فلزات سنگین از انتقال آنها از ریشه بـه انـدام هـوایی ممانعـت     

وجود یک مکانیسم دفاعی در گیـاه  دهنده این نتایج نشان. کرده است

است که با تجمع فلزات سنگین در ریشـه از انتقـال آنهـا بـه زنجیـره      

همچنین در مطالعه حاضر، در همه تیمارهـا،  . کندغذایی جلوگیري می

. بـود  ضـریب انتقـال گیـاهی   بیشـتر از   ضـریب تجمـع زیسـتی   مقدار 

 لاتر بـودن در پژوهش خـود، بـه بـا   ) 42(یاداواکولاسینگام و همکاران 

در تیمارها اشـاره   ضریب انتقال گیاهی نسبت به ضریب تجمع زیستی

رسد ذرت به دلیـل تثبیـت بیشـتر فلـزات      و بیان کردند که به نظر می

تر روي نسبت  کننده سنگین در ریشه نسبت به اندام هوایی، گیاه تثبیت

  . کننده است به پالایش

  

  روي قابل استفاده

زغـال   مقـدار  و دمـا  کـه  داد نشان طرفه دو واریانس تجزیه نتایج

گیـري شـده   روي عصارهمقدار روي محلول و  بر استفاده موردزیستی 

ها نشـان داده  داده) (P>01/0(داشت  داري اثر معنی DTPA-TEAبا 

بـر روي محلـول   زغـال زیسـتی    مقـدار  و اثر متقابل دما ).نشده است

گرماکافت و سـطح  دماي نتایج نشان داد که . )P>01/0(دار بود معنی

روي مقـدار  ترتیب مهمترین عوامل موثر بـر تغییـرات   زغال زیستی به

اثـر متقابـل   . بودند DTPA-TEAگیري شده با روي عصارهو  محلول

روي مقدار تغییرات نیز عامل مهم دیگري بر  زغال زیستی مقدار و دما

 .بود محلول

اوت بـین  تف ـ ،5نتایج مقایسه میانگین تیمارها در جدول بر اساس 

شـده در دماهـاي مختلـف     تهیـه  زغال زیسـتی مقدار روي محلول در 

ــه( ــه زغــال زیســتیجــز  ب درجــه  400و  200ی هــایشــده در دما تهی

مقـدار روي محلـول، در خـاك    ). P>05/0(دار بـود   معنـی ) سلسیوس

درجـه سلسـیوس    600شـده در دمـاي    تهیه زغال زیستیتیمارشده با 

 زیسـتی  هـاي زغـال صد نسـبت بـه   در 1/33و  7/21، 7/20ترتیب  به

کاهش  برگ گردو سلسیوس و درجه 200 و 400ي هاشده در دما تهیه

درجه سلسـیوس   400شده در دماي  تهیه زغال زیستیبا کاربرد . یافت

. درصد نسبت به بقایا کاهش یافت 6/15در خاك، مقدار روي محلول 

وس، درجـه سلسـی   200شده در دماي  تهیه زغال زیستیتیمار خاك با 

  .درصد نسبت به بقایا کاهش داد 5/14مقدار روي محلول را 

هــاي تیمارشـده بـا ســطوح    مقـدار روي محلـول در آب در خـاك   

). 5 جـدول (داشت ) P>05/0(داري  تفاوت معنی زغال زیستیمختلف 

، مقدار روي محلول زغال زیستیدرصد  2کاربرد با نشان داد که  نتایج

 زغـال زیسـتی  درصد  5/0و  1ت به درصد نسب 0/19و  8/13ترتیب  به

، مقدار روي محلول زغال زیستیدرصد  1تیمار خاك با . کاهش یافت

نتـایج  . کـاهش داد  زغـال زیسـتی  درصد  5/0درصد نسبت به  1/6را 

شده در هـر دمـایی و بـا     تهیه زغال زیستینشان داد که تیمار خاك با 

  .داري داد هر مقداري، روي محلول را کاهش معنی

در زغـال   DTPA-TEAبـا  شـده  گیـري بین روي عصـاره تفاوت 

و فقـط  ) P>05/0(دار بـود   شده در دماهاي مختلف معنی زیستی تهیه

شده در هاي تیمارشده با زغال زیستی تهیهدر خاكاستفاده  قابل روي

داري نداشــت  درجــه سلســیوس تفــاوت معنــی 400و  200دماهــاي 

)05/0>P .(درجــه  600دمــاي شــده در  تهیــه کــاربرد زغــال زیســتی

، 1/11ترتیـب  بـه  استفاده قابلسلسیوس در خاك، باعث کاهش روي 

 زیسـتی  هـاي زغـال درصد نسبت به خاك تیمارشده بـا   0/24و  5/12
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. شـد  بـرگ گـردو   سلسیوس و درجه 200 و 400ي هاشده در دما تهیه

درجه سلسیوس  400شده در دماي  تهیه زغال زیستیهمچنین، کاربرد 

برگ نسبت به  استفاده قابلدرصد روي  5/14اهش در خاك، باعث ک

درجه سلسیوس  200شده در دماي  تهیه زغال زیستیکاربرد  .شد گردو

برگ نسبت به  استفاده قابلدرصد روي  1/13در خاك، باعث کاهش 

 .شد گردو

گیـري شـده بـا    میـانگینروي عصـاره  بر اسـاس آزمـون مقایسـه    

DTPA-TEA    يدار وت معنـی در سطوح مختلف زغـال زیسـتی تفـا 

)05/0<P ( داشت)درصـد   2نتایج نشان داد که بـا کـاربرد   ). 5 جدول

 1/11و  1/6ترتیـب  شـده بـه  گیري زغال زیستی در خاك، روي عصاره

درصد کـاهش   5/0و  1هاي تیمارشده با سطوح  درصد نسبت به خاك

 1 بـا کـاربرد   DTPA-TEAبا شده گیريهمچنین روي عصاره. یافت

درصد  5/0درصد نسبت به خاك تیمارشده با  3/5 یزغال زیستدرصد 

 .کاهش یافت زغال زیستی

  

  

 DTPA-TEA شده با گیري عصاره محلول و روي روي بر اهزغال زیستی، مقدار و اثر متقابل آني تهیه دماتأثیر  -5 جدول

Table 5- Effects of pyrolysis temperatures, biochar rates and their interactions on soluble Zn and DTPA-extractable Zn 

 تیمارها

Treatments 

گرماکافتدماي   

Pyrolysis temperature  
(° C) 

 Level  سطح 

 (%) 

  

0.5 1 2  

  Soluble Zn روي محلول  

 شاهد

Control 

 0.895±0.003A 0.895±0.003A 0.895±0.003A  

نشده زغال زیستی  

Biomass 

 0.61±0.04abBC 0.63±0.02abBC 0.65±0.01aB 0.629a 

 زغال زیستی

Biochar 

200 0.62±0.01abBC 0.595±0.02abcBCD 0.4±0.006fG 0.538b 

 400 0.57±0.02bcdCDE 0.532±0.02cdeDEF 0.49±0.01eF 0.531b 
 600 0.52±0.05deEF 0.42±0.01fG 0.33±0.006gH 0.421c 
  0.578a 0.543b 0.468c  
شدهريگیروي عصاره     DTPA-extractable Zn  

 شاهد

Control 

 190.4±0.9A 190.4±0.9A 190.4±0.9A  

نشده زغال زیستی  

Biomass 

 187.0±2.0A 174.7±3.5B 170.0±0.7BC 177.2a 

 زغال زیستی

Biochar 

200 161.6±3.7D 151.6±4.3E 148.8±0.9E 154.0b 

 400 164.0±2.3CD 152.8±2.3E 137.6±2.8F 151.5b 
 600 140.8±1.8F 139.2±0.9F 124.0±3.2G 134.7c 
  163.3a 154.6b 145.1c  

 5در سطح احتمال  fisher-LSDدار میانگین تیمارها با روش دهنده تفاوت معنی حروف کوچک متفاوت نشان. است استاندارد خطاي ±تکرار هر تیمار  3مقدار میانگین  هر داده

  .درصد است 5در سطح احتمال  fisher-LSDدار میانگین تیمارها نسبت به شاهد، با روش دهنده تفاوت معنی نحروف بزرگ متفاوت نشا. درصد است

Each data is mean value of three replications with standard errors. Different lowercase letter(s) represent significant differences 
between treatments by fisher-LSD 's test at p < 0.05. Different uppercase letter(s) for each application rate represent significant 

differences between unamended and amended soils by fisher-LSD 's test at p < 0.05. 

 

مقـدار  ) در همه مقـادیر و دماهـاي مختلـف   ( زغال زیستیکاربرد 

دار  را در مقایسـه بـا خـاك شـاهد کـاهش معنـی       سـتفاده ا قابلروي 

)05/0<P (قابـل روي  ،درصـد بقایـا   2و  1، 5/0ها با تیمار خاك. داد 

و  1، 5/0ها با درصد، تیمار خاك 7/10و  2/8، 8/1ترتیب را به استفاده

-را بـه  استفاده قابلدرجه سلسیوس روي  200 زغال زیستیدرصد  2

درصد  2و  1، 5/0ها با درصد، تیمار خاك 8/21و  4/20، 1/15ترتیب 

ترتیـب  را بـه  اسـتفاده  قابـل درجه سلسـیوس روي   400 زغال زیستی

زغال درصد  2و  1، 5/0ها با درصد و تیمار خاك 7/27و  7/19، 9/13

، 1/26ترتیـب  را بـه  اسـتفاده  قابـل  درجه سلسیوس روي 600 زیستی

   .درصد نسبت به خاك شاهد کاهش داد 9/34و  9/26

زغـال  با افزایش سـطح کـاربرد و دمـاي تهیـه     در مطالعه حاضر، 

داري داشـت  ، مقـدار روي محلـول در تیمارهـا کـاهش معنـی     زیستی

)05/0<P( . بر طبق نتایج لیو و همکاران)نیز مقدار روي محلـول  ) 25

 نتایج اساس همچنین بر. در خاك کاهش یافت زغال زیستیبا کاربرد 

 قابل روي مقدار ،زغال زیستی تهیه دماي و مقدار افزایش با ،5 جدول

 زغـال زیسـتی  در مطالعات قبلی نیز، . یافت کاهش تیمارها در استفاده
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 از شـده تهیـه  زغـال زیسـتی   و) 17( میسـکانتوس  بقایاي از شدهتهیه

 درصـد  54 و 92 ترتیببه را روي قابلیت استفاده) 33( شکرنی بقایاي

 ،هـاي داخلـی  رجی، مکـان زیرا روي توسط سـطوح خـا  . دادند کاهش

جــذب شــد و در  زغــال زیســتیهــاي درون شــبکه منافــذ و شــکاف

 بنـابراین ). 9(کمـپلکس تشـکیل داد    زغال زیستیهاي درون  ریزحفره

 و اختصاصـی ( سـطحی  جـذب  قبیـل  از هاییمکانیسم با زغال زیستی

 مـواد آلـی،   بـا  کمـپلکس  و پایـدار  هايکلات تشکیل ،)غیراختصاصی

  ).1( داد کاهش را سنگین فلزات دهاستفا  قابلیت

تیمارهـا بـا    pHبین  ضریب همبستگی نشان داد که مطالعهنتایج 

همبستگی منفـی  ) -73/0(و روي قابل استفاده ) -84/0(روي محلول 

خـاك   pHبنابراین با افزایش ). P>01/0(ي وجود داشت دار¬و معنی

تواند دلیلـی بـر    می) ها نشان داده نشده است داده(در اثر کاربرد بیوچار 

ضـریب همبسـتگی پیرسـون بـین     همچنین . کاهش جذب روي باشد

 DTPA-TEAشـده بـا    گیـري  سطح ویژه زغال زیستی و روي عصاره

92/0- )05/0<P (شده بـا   گیري و بین دماي گرماکافت و روي عصاره

DTPA-TEA 94/0- )05/0<P (   بود که مطابق با نتـایج تحقیقـات

هـاي زیسـتی   ي عـاملی سـطح زغـال   هـا دهد که گروهقبلی نشان می

، نقـش مهمـی در غیرمتحـرك    شده در دماهاي بالاتر گرماکافـت  تهیه

  ). 31(کردن فلزات سنگین داشتند 

 
شـده بـا   گیـري  روي عصـاره روي محلـول،  همبستگی بـین  

DTPA-TEA هاي گیاه پاسخ و  

و  محلـول بـین روي   )6جـدول  ( یب پیرسوناضربر اساس نتایج، 

غلظـت روي در انـدام    بـا  DTPA-TEAشـده بـا   يگیـر  عصارهروي 

ضریب تجمـع زیسـتی روي در ریشـه     و هوایی، غلظت روي در ریشه

روي به عبارت دیگر با افزایش مقدار ). P>01/0( بود دار مثبت و معنی

قابلیت اسـتفاده آن   DTPA-TEAشده با گیري روي عصارهمحلول و 

وایی گیـاه افـزایش   ار آن در انـدام ه ـ در خاك، تجمع در ریشه و مقـد 

 بـا  DTPA-TEAبا شده گیري روي عصارهو  محلولبین روي . یافت

وزن و  ، وزن خشـک انـدام هـوایی   )P>05/0(ضریب انتقـال گیـاهی   

 ).P>01/0(داري وجـود داشـت    همبستگی منفی و معنی خشک ریشه

روي و  محلـول روي دهد کـه بـا افـزایش مقـدار      این نتایج نشان می

ش ، مقدار وزن خشـک گیـاه کـاه   DTPA-TEAشده با  گیري عصاره

  .تأثیر منفی را کاهش داداین  زغال زیستییافت و 

  

  )=13n( هاي گیاهپاسخ با DTPA-TEAشده با گیري روي عصارهو  روي محلولضریب همبستگی پیرسون بین  -6 جدول

Table 6- Pearson correlation matrix between Soluble Zn, Zn-DTPA and maize growth indices (n=13)  

 ویژگی 

Characteristics 

 روي محلول

Soluble Zn 

 DTPA-TEAبا  گیري شده روي عصاره

DTPA-extractable Zn 

 اندام هوایی

Shoot 

 وزن خشک اندام هوایی

Shoot dry weight 

-0.78** -0.88** 

 غلظت روي در اندام هوایی 

Concentrations in shoot 

0.72** 0.90** 

هریش  

Root 

 وزن خشک ریشه

Root dry weight 

-0.79** -0.87** 

 غلظت روي در ریشه 

Concentrations in root 

0.70** 0.81** 

پالایی هاي گیاه شاخص  

Phytoremedation indices 

 ضریب تجمع زیستی

Bioaccumulation factor 

0.70** 0.81** 

 ضریب انتقال گیاهی 

Translocation factor 

-0.58* -0.59* 

 .درصد 5دار در سطح احتمال  معنی * درصد،  1دار در سطح احتمال  معنی**
** Significant at P< 0.01 , * Significant at P< 0.05. 

 

  گیري نتیجه

گـردو، مقـدار کـاربرد و    شده از برگتهیه زغال زیستیدماي تولید 

ه اسـتفاده گیـا   توانـد بـر مقـدار روي قابـل    برهمکنش بـین آنهـا مـی   

شدت آلوده کـاهش، و مـاده    هاي بهتأثیرگذارد و جذب روي را از خاك

بـرگ   زغـال زیسـتی  بنابراین اسـتفاده از  . خشک ذرت را افزایش دهد

و اقتصـادي جهـت  تثبیـت روي در    توانـد راهکـاري مفیـد    گردو مـی 

هاي آلـوده  هاي آلوده به روي و افزایش رشد گیاه ذرت در مکان خاك

 . به شمار رود
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Introduction: Anthropogenic activities have transformed the global geochemical cycling of heavy metals. 

Mine tailings are of great concern due to the detrimental effects of toxic inorganic elements causing 
environmental risks. Zinc (Zn) as an essential element is required in small amounts for various biochemical 
reactions and physiological functions. However, high concentrations of Zn can induce oxidative stress. Applying 
an organic amendment is a promising, in situ phytostabilization approach to alleviate the phytotoxic effects of 
heavy metal in contaminated soils. The application of biochar as an amendment may be a solution to reduce the 
risk of pollutant diffusion. Biochars is a fine-grained biological residue combusted under low oxygen conditions, 
resulting in a porous, stable carbon-based material. The potential biochar applications include carbon 
sequestration, soil fertility improvement, and pollution remediation; therefore, it can reduce pollutants mobility 
and bioavailability. 

Materials and Methods: Results of this research indicated that biochars decreased Zn concentration in 
maize shoots and roots. They reduced Zn concentration in the shoot/root of maize. Zinc concentration in shoots 
and roots of maize (Zea mays L.) harvested at 60 days after sowing, decreased with increasing thermochemical 
temperature and application rate of biochar. In treated soil with 2% (w/w) biochar prepared at 600 °C, Zn 
concentration in shoots and roots decreased by 21.6 and 33.0 % respectively (p<0.05). Physiological responses 
showed that WB applications improved the shoot/root growth and dry biomass (root and shoot). In comparison 
with the control, the highest shoot and root dry matter values were found in 2% (w/w) biochar-600 °C treatment 
by 131.4 and 116.7% respectively (p<0.05). Zinc bioaccumulation towards plant decreased with increasing 
thermochemical temperatures and application rate of biochars. Determination of bioaccumulation factor (BF) 
and translocation factor (TF) indicated that bioaccumulation factor is higher than translocation factor in maize 
planting. For the treatment biochar produced at 600 °C, BF, and TF were 0.132 and 0.117 respectively. Thereby 
maize can be considered as a potential phytostabilizer. At the same time efficiency of phytostabilizing nature of 
maize can increase together with the application of biochar. The results showed that water and DTPA-extractable 
Zn concentrations were significantly (p < 0.05) lower in Walnut leaves biochars treated soils than those in 
unamended soils. Bioavailable Zn concentration (soluble and DTPA-extractable Zn) decreased by increasing 
WB thermochemical temperature and application rate.In comparison with the control, the 2% biochar-600 °C 
significantly reduced soluble and DTPA-extractable Zn by 63.1 and 34.9 % respectively (p<0.05). A significant 
positive correlation coefficients was found between soluble Zn and Zn concentrations in plant shoot and root 
(0.72, 0.70, p < 0.01), and between DTPA-extractable values and shoot and root Zn concentrations (0.90, 0.81, p 
< 0.01, respectively). There is a negative correlation between soluble Zn and shoot and root dry weight (-0.78, -
0.79, p < 0.01 respectively), and between bioaccessible Zn and shoot and root dry weight (-0.88, -0.87, p < 0.01, 
respectively). Importantly, the results of the Pearson correlation analysis revealed a negative relationship 
between biochar surface area (and production temperature) and DTPA-extractable Zn in the soil, suggesting 
biochars produced at higher temperature played a more important role in immobilizing heavy metals. 

Results and Discussions: The results indicated that biochars decreased Zn concentration in maize shoots and 
roots. Zinc concentration in shoots and roots of maize (Zea mays L.) harvested at 60 days after sowing date, 
decreased with increasing thermochemical temperature and application rate of biochar. In treated soil with 2% 
(w/w) biochar prepared at 600 °C, Zn concentration in shoots and roots decreased by 21.6 and 33.0 %, 
respectively (p<0.05). Physiological responses showed that WB application improved the shoot/root growth and 
dry biomass (root and shoot). In comparison with the control, the highest shoot and root dry matter values were 
found in 2% (w/w) biochar-600 °C treatment by 131.4 and 116.7%, respectively (p<0.05). Zinc bioaccumulation 
towards plant decreased with increasing thermochemical temperatures and application rate of biochars. 
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Determination of bioaccumulation factor (BF) and translocation factor (TF) indicated that bioaccumulation 
factor is higher than translocation factor in maize planting. For the treatment biochar produced at 600 °C, BF and 
TF were 0.132 and 0.117, respectively. Therefore, maize can be considered as a potential phytostabilizer. The 
efficiency of phytostabilizing nature of maize can be increased by application of biochar. The results showed that 
water and DTPA-extractable Zn concentrations were significantly (p< 0.05) lower in the soils treated by Walnut 
leaves biochars as compared with those in unamended soils. Bioavailable Zn concentration (soluble and DTPA-
extractable Zn) decreased by increasing WB thermochemical temperature and application rate. In comparison 
with the control, the 2% biochar-600 °C significantly reduced soluble and DTPA-extractable Zn by 63.1 and 
34.9 %, respectively (p<0.05). A significant positive correlation coefficient was found between soluble Zn and 
Zn concentrations in plant shoot and root (0.72, 0.70, p< 0.01), and between DTPA-extractable values and shoot 
and root Zn concentrations (0.90, 0.81, p< 0.01, respectively). There was a negative correlation between soluble 
Zn and shoot and root dry weight (-0.78, -0.79, p< 0.01 respectively), and between bioaccessible Zn and shoot 
and root dry weight (-0.88, -0.87, p< 0.01, respectively). Importantly, the results of the Pearson correlation 
analysis revealed a negative relationship between biochar surface area (and production temperature) and DTPA-
extractable Zn in the soil, implying the fact that the biochars produced at higher temperature played a more 
important role in immobilizing heavy metals. 

Conclusions: Our results denote that WB application to a contaminated soil has the potential of in situ 
remediation by immobilizing Zn, thereby reducing metal availability to maize. Given that Walnut leaf is a 
readily available agricultural residue, we suggest that its conversion to biochar and incorporation into a 
contaminated soil can be an achievable and cost-effective approach to mitigate metal exposure of maize. The 
WB has the potential to significantly affect the behavior of Zn in soil by altering its solubility and availability. In 
conclusion, these results highlight the biochar potential to mitigate the metals phytoaccumulation and reduce 
metal exposure of maize. Further experiments are needed not only to define the biochar potential in 
phytoremediation but also to better understand the criteria for choosing the best ingredient. The results of this pot 
experiment are encouraging and need to be confirmed with the long-term field experiments. 

 
Keywords: Heavy metals, Phytostabilization, Pyrolysis 
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هاي متأثر از نمک اطراف ها و نسبت جذبی سدیم در خاكآماري پایداري خاکدانهارزیابی زمین

  دریاچه ارومیه

 
  2محمود شهابی-*1شکراله اصغري

  17/02/1397: تاریخ دریافت

 25/04/1397: تاریخ پذیرش

  

  چکیده

هاي متأثر از نمک در خاك) SAR(و نسبت جذبی سدیم ) MWD(ها خاکدانهاین پژوهش به منظور برآورد تغییرات توزیع مکانی میانگین وزنی قطر 

گیـري شـن،   براي اندازه) ha 80(هم چسبیده به) نمونه 51(و بایر ) نمونه 49(هاي خاك از دو کاربري کشاورزي نمونه. اطراف دریاچه ارومیه اجرا گردید

در بخـش شـندآباد منطقـه     m 100×100هـاي مـنظم   صورت شبکهبه MWDو  EC(،SAR(سیلت، رس، کربن آلی، اسیدیته، آهک، هدایت الکتریکی 

براي تحلیل تغییـرات مکـانی متغیرهـاي خـاك     ) IDW(دهی عکس فاصله و وزن) OK(یابی کریجینگ معمولی هاي دروناز روش. شدشبستر برداشته

هاي مکـانی قـوي و   وابستگی. دامنه تأثیر برخوردار بودند) m 1987(ترین و بیش) m 660(ترتیب از کمترین به ECمتغیرهاي کربن آلی و . استفاده گردید

 MWDو  SARتغییرنمـاي گوسـی بـراي    مدل نیم. دست آمدبه m 1614با دامنه تأثیر   MWDو  m 1903با دامنه تأثیر  SARترتیب براي متوسط به

انجـام   MWD) 325/0(بـراي   2توان  IDWو با روش  SAR)382/0(براي  OKبا روش ) CCC(بهترین تخمین براساس ضریب تطابق . برازش گردید

، EC ،SARدلیل نزدیک شـدن بـه رسـوبات دریاچـه، مقـادیر      هاي توزیع مکانی نشان داد که از کاربري کشاورزي به سمت کاربري بایر بهنقشه. گرفت

  .کاهش یافت MWDاسیدیته، آهک و رس افزایش ولی شن، کربن آلی و 

  

  هاهاي شور و سدیمی، شبستر، میانگین وزنی قطر خاکدانهاراضی کشاورزي، تغییرات مکانی، خاك: هاي کلیديواژه

  

  12مقدمه

هـا رشـد گیاهـان را بـه     هـاي محلـول در آن  هایی که نمکخاك

ایـن گـروه   . شوندهاي متأثر از نمک نامیده میاندازد خاكمخاطره می

-هاي شورهاي سدیمی و خاكهاي شور، خاكها شامل خاكاز خاك

خشـک جهـان   نیمـه سدیمی بوده و در مناطق آب و هوایی خشـک و  

غـرب کشـور   دریاچه ارومیـه واقـع در شـمال   ). 22(بسیار شایع هستند 

. کیلومتر مربع است 5822ایران، دومین دریاچه شور جهان با مساحت 

هاي اخیر باعـث کـم شـدن    بحران خشکسالی پیش آمده در طی سال

هـاي نمکـی برخاسـته از    طوفـان . حجم آب این دریاچه گردیده است

هـاي شـور در   ریاچه خشک شده موجب گسـترش خـاك  املاح بستر د

شـور شـدن اراضـی    .  اراضی کشاورزي حاشیه دریاچه گردیـده اسـت  

                                                           
دانشیار گروه علوم و مهندسی خاك، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه محقـق    -1

  اردبیلی

  )Email: shokrollah.asghari@gmail.com               :نویسنده مسئول -(*

  گروه علوم و مهندسی خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریزآموخته دکتري دانش -2

DOI: 10.22067/jsw.v32i4.72257 

هـا، جـان شـش میلیـون نفـر از      کشاورزي و بیابانی شدن متعاقب آن

  ).12(کند ساکنان منطقه را به طور مستقیم و غیر مستقیم تهدید می

ــتر  ــولاً   ) 25(وبس ــاك معم ــیات خ ــه خصوص ــان داد ک داراي نش

هاي خاك نزدیک به هم در مقایسه بـا  نمونه. وابستگی مکانی هستند

اطلاعـات  . هاي دور از هم، داراي خصوصیات مشـابهی هسـتند  نمونه

کـارگیري  مربوط بـه تغییـرات مکـانی خصوصـیات خـاك از نظـر بـه       

اوغلو و اردهان. هاي مدیریتی خاك در محل، اهمیت فراوان دارد روش

، هدایت )ESP(توزیع مکانی درصد سدیم تبادلی الگوي ) 3(همکاران 

هـاي  را در خـاك  5/2بـه   1عصـاره  ) pH(و اسیدیته ) EC(الکتریکی 

هـا  در پـژوهش آن . متأثر از نمک دشت ایگدیر ترکیه مطالعه نمودنـد 

، مــدل نمــایی بــراي نــیم ESPمــدل کــروي بــراي نــیم تغییرنمــاي 

. برازش داده شد pHو مدل خطی براي نیم تغییرنماي  ECتغییرنماي 

در منطقـه مـورد مطالعـه     ECو  ESPهمچنین الگوي توزیع مکـانی  

به منظور تهیـه نقشـه رقـومی    ) 23(شنگ و همکاران . مشابه هم بود

 525هاي متأثر از نمک واقع در مناطق بیابانی چـین بـا وسـعت    خاك

بندي بافتی و مقدار کل از سه شاخص بافت خاك، طبقه ،کیلومتر مربع

ها بیان داشتند ایـن  آن. پروفیلخاکاستفاده نمودند 205اك در شوري خ

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه

 795-807.،ص1397آبان  –مهر ، 4شماره ، 32جلد 

Journal of Water and Soil 
Vol. 32, No. 4, Sept.-Oct.2018, p. 795-807 



  1397آبان  –، مهر 4، شماره32آب و خاك، جلد نشریه 796

هـایی از قبیـل   هاي سنتی داراي مزیتها در مقایسه با روشنوع نقشه

  .سریع، هدفمند، کمی و آسان بودن و داراي قابلیت بروزرسانی هستند

در دشت تبریز نشان داد آهک ) 8(فر و همکاران نتایج پژوهش فروغی

مکــانی، کـربن آلــی، میــانگین وزنـی قطــر خاکدانــه   فاقـد وابســتگی  

)MWD(      جرم مخصـوص ظـاهري، سـیلت و شـن داراي وابسـتگی ،

و رس داراي ) SAR(، نسبت جذبی سـدیم  pH ،ECمکانی متوسط و 

هـاي  نتـایج نقشـه  ) 19(اوجی و کمالی . وابستگی مکانی قوي هستند

منطقـه  کاري یابی به روش کریجینگ معمولی را در اراضی پستهدرون

هرمزآباد رفسنجان بررسی کرده و گزارش نمودند که بـا ریزتـر شـدن    

روز، شـوري   52به  28بافت خاك و نیز افزایش دور آبیاري از متوسط 

. یابدخاك از سمت جنوب به طرف شمال منطقه مطالعاتی افزایش می

در منطقـه چـات اسـتان گلسـتان     ) 6(نتایج پژوهش دلبري و جهـانی  

از همبسـتگی مکـانی متوسـط در سـطح      pHو  ESP ،ECنشان داد 

 3000حـدود  ( ECمنطقه برخوردار بوده و کمترین دامنه تـأثیر بـراي   

) متـر  6000حـدود  ( pHو  ESPو بیشـترین دامنـه تـأثیر بـراي     ) متر

بیـان کردنـد همبسـتگی مثبـت و     ) 21(رنجبر و جلالـی  . دست آمد به

 SARاتیونی و ، ظرفیت تبادل ک ـpH ،ECبا رس،  ESPدار بین معنی

و سیلت در منطقه تجـرك   ESPداري بین و همبستگی منفی و معنی

، ظرفیـت  pH ،ECهمچنین درصد سـدیم تبـادلی،   . همدان یافت شد

داراي همبستگی مکانی قوي ولی مقادیر رس  SARتبادل کاتیونی و 

) 1(عنابی و همکاران . و سیلت داراي همبستگی مکانی متوسط بودند

نمونه خاك  113را در ) تر MWD(ها ایداري خاکدانهتغییرات مکانی پ

 km2(شـده از یـک منطقـه کشـاورزي     برداشته) cm 10-0(سطحی 

نتـایج نشـان داد مقـدار متوسـط     . در کشور تونس بررسی کردند) 800

MWD  تا  38/0تر ازmm 80/2    در منطقه مورد مطالعه تغییـر نمـود

تغییرنماها انی بوده و نیمها داراي ساختار مکهمچنین پایداري خاکدانه

  .کیلومتري به سقف رسیدند 5در فاصله 

با عنایت به اثرات منفی پراکنش نمک ناشی از خشک شـدن آب  

دریاچه ارومیه بر کیفیت فیزیکی و شیمیایی خاك منطقه، لزوم مطالعه 

اثرات شوري و سدیمی شدن بر تغییرات مکـانی پارامترهـاي کیفیـت    

هـا بـه طـور جـد احسـاس      ن این ویژگیخاك و بررسی همبستگی بی

هاي دولت محترم در ستاد احیاي دریاچه ارومیـه  گردد که با برنامه می

اســت کــه رونــد تغییــرات مکــانی فــرض بــر آن . نیــز مطابقــت دارد

هاي خاك، در اراضی با کاربري بایر و کشاورزي و نیز با فاصله  ویژگی

ر غلظـت امـلاح   دلیـل تفـاوت د  گرفتن از بستر خشک شده دریاچه به

تهیـه  ) 1: (اهداف این پـژوهش عبارتنـد از  بنابراین. یکسان نخواهد بود

هـا و نسـبت جـذبی سـدیم در     نقشه توزیع مکـانی پایـداري خاکدانـه   

هاي بایر و کشاورزي اراضـی متـأثر از نمـک اطـراف دریاچـه      کاربري

ها و نسبت جـذبی  بررسی همبستگی بین پایداري خاکدانه) 2. (ارومیه

هاي فیزیکی و شیمیایی خـاك در منطقـه مـورد    با سایر ویژگیسدیم 

تغییرنمـا،  تغییرنمـا مثـل مـدل نـیم    تعیین پارامترهاي نـیم ) 3. (مطالعه

مقایسـه  ) 4. (کلاس همبستگی مکانی و دامنه تأثیر متغیرهـاي خـاك  

یـابی  دهـی عکـس فاصـله در درون   هاي کریجینگ و وزندقت روش

  .متغیرهاي خاك

  

  هامواد و روش

غرب دریاچه ارومیه واقع در محدوده اراضی این پژوهش در شمال

کیلـومتر از شهرسـتان    15کشاورزي شهر شـندآباد بـا فاصـله حـدود     

شبستر و چسپیده به اراضی بایر حاشیه خشکیده بستر دریاچـه ارومیـه   

درجـه و   45ثانیه تـا   34دقیقه و  36درجه و  45مختصات جغرافیایی (

ثانیه تـا   37دقیقه و  6درجه و  38طول شرقی و ثانیه  38دقیقه و  36

  ). 1شکل (اجرا گردید ) ثانیه عرض شمالی 42دقیقه و  7درجه و  38

. خشـک اسـت  منطقه مورد مطالعه داراي آب و هواي سرد و نیمه

 -5، 33ترتیب بیشینه، کمینه و میانگین دماي سالانه در این منطقه به

متر و ارتفاع میلی 285سالانه  درجه سلسیوس، میانگین بارندگی 12و 

اراضی واقـع در ایـن منطقـه بـه دلیـل      . متر است 1300از سطح دریا 

هاي نمکی ناشی از نزدیکی به دریاچه ارومیه، در معرض تهدید طوفان

بـراي ایـن منظـور، دو کـاربري     . خشک شدن آب دریاچه قـرار دارنـد  

راضـی  شـامل ا ) m 400×2000(هکتار  80هم به مساحت چسپیده به

) جـات و درختـان هلـو   غالباً زیر کشت صیفی(بایر و اراضی کشاورزي 

نمونـه از کـاربري    49نمونه از کاربري بایر و  51انتخاب گردید سپس 

ــا  0کشــاورزي از عمــق  ــنظم   cm10ت ــب شــبکه م  mخــاك در قال

بــا ثبــت مختصــات جغرافیــایی هــر نقطــه در ) 1شــکل ( 100×100

برداشـته   1396سال ) کاربري کشاورزي(و آذر ) کاربري بایر(فروردین 

) خـوردگی بـا حـداقل دسـت   (خورده هاي خاك دستنمونه. شد

پس از انتقال به آزمایشگاه هوا خشک گردیده و بخشـی از آنهـا   

هـا جـدا گردیـد و بخـش     گیـري پایـداري خاکدانـه   براي انـدازه 

متـري عبـور داده   میلـی  2مانده پس از خرد شـدن از الـک    باقی

آهــک بــه روش  ،)18(اکسیداســیون تــر بــه روش  کــربن آلــی.شــد

در گل اشباع، ) pH(، اسیدیته )20(تیتراسیون با اسیدکلریدریک و سود 

بـه   1در عصاره ) SAR(و نسبت جذبی سدیم ) EC(هدایت الکتریکی 

ــه روش    ، )12و  7( 5/2 ــیلت و رس ب ــن، س ــدازه ذرات ش ــع ان توزی

در ) MWD(هـا کدانه،میانگین وزنی قطر خا)11(قرائته  4هیدرومتري 

 هاي به قطربه روش الک تر با الکmm75/4هاي کوچکتر از خاکدانه

  .گیري شداندازه) mm 106/0  )28و 25/0، 5/0، 1، 2 سوراخ
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  مطالعهمنطقه مورداي در تصویر ماهواره برداريتوزیع نقاط نمونه يموقعیت جغرافیاییو نقشه - 1شکل 

Figure1- Geographic position and distribution map of sampled points in satellite image of the studied area  
 

ها با آزمون کولموگروف پس از اطمینان از نرمال بودن توزیع داده

پیرسـون   اسمیرنوف، پارامترهاي آمار کلاسیک و ضریب همبستگی –

هـاي نـیم   تجزیـه . محاسـبه گردیـد   SPSS 16افزار ها با نرمبین داده

ــه روشتغییرنمــا و درون ــابی ب ــولی ی و ) OK(هــاي کریجینــگ معم

براي ارزیابی توزیـع تغییـرات مکـانی    ) IDW(دهی عکس فاصله  وزن

با اسـتفاده   SARو  MWDخصوصیات فیزیکوشیمیایی مورد مطالعه، 

تغییرنماي تجربی تابعی اسـت  نیم. انجام گرفت )GS+)10از نرم افزار 

  ):9(شود که به صورت زیر محاسبه می





)h(N

1i

2
ii )]hx(Z)x(Z[

)h(N2

1
)h( )1(             

کار رفته درمحاسبه کـه  هاي بهتعداد جفت نمونه N(h)که در آن 

 شـده  گیـري انـدازه مقـدار   (x�)	Z	، از یکدیگر قرار دارند hدر فاصله 

�(x	Zمتغیر موردنظر و  + 	h) متغیـر مـوردنظر    شده گیرياندازهمقدار

  .باشدقرار دارد می (x�)	Zاز  hي که به فاصله

 تاثیرو حد آسـتانه  دامنهاي، هر نیم تغییرنما از سه پارامتر اثر قطعه

را اثـر   h=0تغییرنمـا بـه ازاي   مقـدار نـیم  . تشکیل شده استیا سقف 

دفی در هـاي تصـا  گویند که معمولاً ناشی از وجـود مؤلفـه  اي میقطعه

سازي، آزمایشگاهی و آنـالیز  برداري، آمادهتوزیع متغیر، خطاهاي نمونه

مقدار نیم تغییرنما تـا فاصـله معینـی اضـافه شـده       hبا افزایش . است

 ـ دامنهرسد که این فاصله را سپس به حد ثابتی می ثیر و مقـدار نـیم   أت

ازش بهترین مـدل بـر  . )14( تغییرنما که ثابت شده را حد آستانه گویند

بـا در نظـر گـرفتن کمتـرین     ) گوسی، کـروي، نمـایی و خطـی   (یافته 

) R2(و بیشـترین ضـریب تبیـین    ) RSS(مانـده  مجموع مربعات بـاقی 

هاي مختلفی در برآورد متغیرهاي مکـانی وجـود   روش .انتخاب گردید

اوزان اسـت کـه بـه نقـاط      هـا در محاسـبه  دارد که تفـاوت عمـده آن  

در . دن ـدهواقع در همسایگی نقطه مورد تخمـین مـی   شده گیري اندازه

جهـت  ) 2و  1توان (IDWو  OKیابیدرونهاي از روشپژوهش این 

نقشـه تغییـرات مکـانی     .اسـتفاده شـد   متغیرهابررسی تغییرات مکانی 

  .رسم گردید  Arc GIS 9.3افزارمتغیرهاي خاك با استفاده از نرم

ابی از معیارهـاي  یدرونبه منظور ارزیابی و انتخاب بهترین روش 

و ) ME(میانگین خطا  ،)RMSE(ارزیابی ریشه میانگین مربعات خطا 

همچنـین  ). 14( اسـتفاده گردیـد  ) MAE(میانگین قـدر مطلـق خطـا    

ضریب تطابق
1
 )CCC (       بـه منظـور ارزیـابی میـزان مطابقـت مقـادیر

از رابطـه زیـر محاسـبه     SARو  MWDگیـري و بـرآورد شـده    اندازه

  ):15(گردید 

2
yx

2

y

2

x

yx

c
)(

2




 )2                         (  

ــه در آن ــابق  ρcک ــریب تط ــده، ) CCC(ض ــرآورد ش ــریب  ρب ض

گیـري و بـرآورد شـده متغیـر،     همبستگی پیرسون بـین مقـادیر انـدازه   

σxوσyگیـري و بـرآورد شـده متغیـر،     ترتیب واریانس مقـادیر انـدازه  به

μxوμyو بـرآورد شـده متغیـر    گیـري  ترتیب میـانگین مقـادیر انـدازه   به

دهد کـه جفـت مقـادیر    اي را نشان میمیزاندرجهCCCآماره . باشد می

درجه از مبـدأ قـرار    45گیري و برآورد شده متغیر در اطراف خط اندازه

 RMSEمیـزان دقـت و   ) R2(در حقیقـت،  ضـریب تبیـین    . گیرندمی

                                                           
1- Concordance correlation coefficient  
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ــحت روش درون ــزان ص ــی می ــان م ــابی را نش ــالیی ــد در ح ــه ده ک

CCC بینـی یـک متغیـر را از طریـق     از صحت و دقـت پـیش  ترکیبی

هرچه میـزان  . گیرددرجه در نظر می 45ارزیابی میزان مطابقت با خط 

CCCیـابی متغیـر بـالاتر    تر باشد صحت و دقـت درون به یک نزدیک

  ).5(است 

  

  نتایج و بحث

  گیري شده در خاكهاي توصیفی متغیرهاي اندازهآماره

گیري شده در خاك منطقـه مـورد   زهتوصیف آماري متغیرهاي اندا

آورده شـده   1مطالعه به تفکیک کاربري بـایر و کشـاورزي در جـدول    

  .است

-براي ارزیابی تغییرات ویژگـی ) 26(بندي ویلدینگ و درس طبقه

هـا مـورد اسـتفاده قـرار     آن) CV(هاي خاك براساس ضریب تغییرات 

درصد باشد متغیر تغییرپذیري کمی  15کوچکتر از  CVاگر ) 1: گرفت

درصد باشد متغیر تغییرپـذیري متوسـط    35و  15بین  CVاگر ) 2دارد،

. درصد باشد متغیر تغییرپذیري بالایی دارد 35بالاي  CVاگر ) 3دارد، 

، شن و رس در کاربري MWD، تغییرپذیري 1بنابراین مطابق جدول 

دو کاربري منطقه مورد مطالعه بالا  در هر SARو  ECبایر، کربن آلی،

هـاي مـدیریتی   تـوان بـه روش  تغییرات بالاي این متغیرها را می. بود

اعمال شده از قبیل استفاده از مالچ شن و سنگریزه، افزودن کود دامی 

و نیز نوع گیاه کشت شده در کاربري کشاورزي در مقایسه با کـاربري  

و رس ) درصـد  99(کربن آلی براي  CVمقادیر بالاي . بایر نسبت داد

و ) درصـد  71(و نیز بـراي کـربن آلـی    ) 8(در دشت تبریز ) درصد 43(

MWD )74 گـزارش  ) 16(در اراضی آبرفتی اطراف شهر کرد ) درصد

هـاي مـورد مطالعـه    براساس مثلث بافت امریکایی، خـاك . شده است

، لـوم رسـی   )=n 13(، لـوم  )=n 22(داراي کلاس بافت لـوم سـیلتی   

در کاربري بایر و ) =n 2(و رسی ) =n 7(، رسی سیلتی )=n 7( سیلتی 

در کـاربري  ) =n 3(و شـن لـومی   ) =n 7(، لوم )=n 39(نیز لوم شنی 

هاي واقع در کاربري کشاورزي به علت بنابراین خاك. کشاورزي بودند

اي مشرف به کـوه میشـو داغ و نیـز کـاربرد     قرارگیري در دشت دامنه

بافت بـوده  سط کشاورزان محلی، عمدتاً درشتمالچ شن و سنگریزه تو

دلیـل متـأثر شـدن از رسـوبات     هاي کاربري بـایر بـه  که خاكدر حالی

  .دریاچه ارومیه، عمدتاً ریزبافت هستند

  

 هاي بایر و کشاورزيدر کاربري گیري شدههاي توصیفی متغیرهاي خاك اندازهآماره -1جدول 

Table 1- Descriptive statistics of the measured soil variables in the bare (B) and agricultural (A) land uses 

 ضریب تغییرات

(CV, %) 

 میانگین

Mean  

 حداکثر

Max 

 حداقل

Min 

  کاربري

Land use 

  واحد

Unit 

  متغیر

Variable  

51.68  
13.02  

23.71  
61.09  

50.12  
80.04  

2.62  
44.45  

 Bبایر 

 Aکشاورزي 
 Sandشن  %

15.47  
19.40  

50.91  
30.34  

65.91  
45.67  

36.24  
16.48  

 Bبایر 

 Aکشاورزي 
 Siltسیلت   %

50.75  
34.71  

25.34  
8.57  

51.47  
16.00  

7.38  
3.31 
  

 Bبایر 

 Aکشاورزي 
 Clayرس   %

60.56  
52.69  

1.50  
2.08  

3.60  
5.07  

0.19  
0.09  

 Bبایر 

 Aکشاورزي 
 OCکربن آلی   %

12.84  
8.32  

29.41  
20.11  

35.27  
23.68  

20.49  
16.69  

 Bبایر 

 Aکشاورزي 
 CaCO3آهک   %

4.50  
3.52  

8.25  
7.68  

9.37  
8.14  

7.48  
6.81  

 Bبایر 

 Aکشاورزي 
 pHeاسیدیته   -

104.77  
85.76  

2.23  
0.93  

9.67  
4.16  

0.26  
0.32  

 Bبایر 

 Aکشاورزي 
dS m-1   هدایت الکتریکیEC1:2.5 

113.05  
89.71  

14.78  
1.15  

63.99  
7.83  

0.63  
0.53  

 Bبایر 

 Aکشاورزي 
(meq l-1)0.5   نسبت جذبی سدیمSAR1:2.5 

74.82  
33.48  

0.51  
0.90  

1.41  
1.75  

0.03  
0.41  

 Bبایر 

 Aکشاورزي 
mm   میانگین وزنی قطر خاکدانهMWD 

OC: Organic carbon; SAR: Sodium adsorption ratio; EC: Electrical conductivity; MWD: Mean weigh diameter of aggregates. CV: 
Coefficient of variation. B: Bare; A: Agriculture  
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بیشـتر از  ) درصـد  08/2(میانگین کربن آلی در کاربري کشاورزي 

تـوان  که دلیل آن را مـی ) 1جدول (باشد می) درصد 5/1(کاربري بایر 

هاي دامی و نیز کشـت گیاهـان مختلـف    به استفاده کشاورزان از کود

زراعی و باغی در کاربري کشاورزي نسبت داد؛ ایـن موضـوع موجـب    

در ) 68/7(و اسـیدیته  ) درصـد  11/20(آهـک   گردیده اسـت میـانگین  

ترتیـب  بـه (کاربري کشاورزي کوچکتر از مقادیر متوسط این متغیرهـا  

ــز متوســط  ) درصــد 25/8و  41/29 ــایر و نی در  MWDدر کــاربري ب

) mm 51/0(بزرگتـر از کـاربري بـایر   ) mm 90/0(کاربري کشـاورزي  

بنابراین خـاك منطقـه مـورد مطالعـه هماننـد سـایر       ). 1جدول (باشد 

داراي مـاده آلـی   ) 8و  2(خشک ایران هاي مناطق خشک و نیمه خاك

  .قلیایی و آهکی است pHکم، 

 dSترتیـب از  بـه ) 5/2به  1صاره ع( SARو  ECمقادیر متوسط 

m-193/0 0.5و)meq l-1 (15/1   ــه ــاورزي ب ــاربري کش -dS mدر ک

) 1جدول (در کاربري بایر افزایش یافت  78/14) meq l-1(0.5و 123/2

هاي منطقه مـورد مطالعـه   خاك) 22(بندي ریچارد لذا براساس تقسیم

البتـه  . یرنـد گهاي شور و سدیمی قرار میدر گروه خاك) کاربري بایر(

اظهار نظر کشاورزان محلی و مشاهدات میدانی از منطقه حـاکی از آن  

هـاي نمکـی   است که اراضی کاربري کشاورزي نیز بـه علـت طوفـان   

هـاي  ناشی از بستر خشک شده دریاچه ارومیه و شـور شـدن آب چـاه   

عمیق مورد استفاده براي آبیاري محصولات کشـت شـده، تـدریجاً در    

  .شدن هستند حال شور و سدیمی

 2بین متغیرهاي خـاك در جـدول   ) r(ضرایب همبستگی پیرسون 

بـین  ) P<0.01(منفـی   بـه طـور کلـی همبسـتگی    . آورده شده اسـت 

MWD    ،با سیلت، رس، آهـک، اسـیدیتهEC  وSAR    یافـت شـد در

با شن و کربن آلـی   MWDبین ) P<0.01(که همبستگی مثبت حالی

با شن و  SARبین ) P<0.01(منفی  همچنین همبستگی. دست آمدبه

بـا رس، سـیلت،    SARبـین  ) P<0.01(کربن آلی و همبستگی مثبت 

رس و آهـک از عوامـل   ). 2جـدول  (یافـت شـد    ECآهک، اسیدیته و

کـه شـن و   سـازي بـوده در حـالی   کننده ذرات خاك و خاکدانهسیمانی

 این نتـایج ). 13(شوند ها محسوب میسدیم از عوامل تخریب خاکدانه

مطابقت دارد که گزارش کردند ) 17(الهی و همکاران هاي نبیبا یافته

شـده از اراضـی متـأثر از نمـک اسـتان      نمونه خـاك برداشـته   150در 

منفـی   همبسـتگی  SARو  ECبـا اسـیدیته،    MWDکردستان، بین 

)P<0.01 ( وMWD  با کربن آلی همبستگی مثبت)P<0.01 (  وجـود

نمونه خاك  113در ) 1(بی و همکاران این در حالی است که عنا. دارد

با شن همبستگی  MWDشده از اراضی کشاورزي تونس، بین برداشته

-بـه ) P<0.01(با رس همبستگی مثبـت   MWDو ) P<0.01(منفی 

با شن و نیز همبستگی منفـی   MWDهمبستگی مثبت . دست آوردند

MWD توان به همبستگی مثبت شن با رس در پژوهش حاضر را می

). 2جـدول  (نسـبت داد   SARن آلی و همبستگی مثبت رس بـا  با کرب

دست آمده بین متغیرهاي ذکر شـده  هاي بهدلایل احتمالی همبستگی

توان به این صـورت توجیـه نمـود کـه در منطقـه مـورد       در بالا را می

مطالعه از کاربري بایر به سمت کاربري کشاورزي به علت کاربرد مالچ 

می توسط کشاورزان در اراضی زیر کشت سنگریزه و شن و نیز کود دا

طـور  بـه  MWDجات مثل خیار، بادمجان و کدو، مقادیر شن و صیفی

که از کاربري کشاورزي به سمت همزمان افزایش یافته است در حالی

، SARدلیـل نزدیکـی بـه دریاچـه بـا افـزایش رس و       کاربري بایر به

  ). 5و  4اشکال (کاهش یافته است ) MWD(ها پایداري خاکدانه

  

  )n=100(هاي خاك در منطقه مورد مطالعه بین متغیر) r(ضریب همبستگی پیرسون  -2جدول 

Table 2- Pearson correlation (r) between soil variables in the studied area (n=100) 

میانگین وزنی قطر 

  MWDخاکدانه

نسبت جذبی 

  SARسدیم

هدایت 

  ECالکتریکی

 اسیدیته

pHe  

 آهک

CaCO3  

 کربن آلی

OC  

 رس

Clay  

 سیلت

Silt  

 شن

Sand 

  متغیر

Variable 

0.60**  
-0.60**  

-0.40**  
-0.66**  

-0.78**  
0.43**  -

0.84**  
-

  Sandشن  1  **0.86

-0.54**  
0.41**  

0.29**  
0.57**  

0.80**  
-0.40**  

0.46**  
  Siltسیلت     1

-0.48**  
0.62**  

0.40**  
0.56**  

0.54**  
-0.33**  

  Clayرس       1

0.58**  
-0.38**  

-0.41**  
-0.23**  

-0.13ns  
  OCکربن آلی         1

-0.38**  
0.40**  

0.17ns  
0.68**  

  CaCO3آهک           1

-0.31**  
0.56**  

0.15ns  
  pHeاسیدیته             1

-0.56**  
0.61**  

1              
هدایت الکتریکی 

EC1:2.5  

-0.57**  
1                

نسبت جذبی سدیم 

SAR1:2.5  
  آورده شده است 1رها در زیر جدول توصیف علائم متغی. درصد 5و   1ترتیب معنی دار در سطح احتمالبه**: و *

Variable symbols description is available under Table 1. *, **: Significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively 
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  هاي خاكتغییرات مکانی ویژگی

 Arcگرزمین آمار هاازطریقابزارتحلیلرونددر تحلیلبررسیرونددرداده

GIS   ـ -انجام شد سپس روند موجود در جهت شمالی  س از جنـوبی پ

تغییرنماي تجربی بـراي همـه   حذف و نیمبرازش یک رویه درجه دوم 

. متغیرهاي مورد آزمایش در خاك منطقه مورد مطالعـه تعیـین گردیـد   

تغییرنماها براساس کمترین مجموع هاي برازش یافته نیمبهترین مدل

، پارامترهـاي  )R2(بالاترین ضریب تبیین و ) RSS(مانده مربعات باقی

اي به سقف، دامنه تأثیر و  اي، نسبت اثر قطعههر مدل شامل اثر قطعه

آورده شـده   3کلاس وابستگی مکانی براي متغیرهاي خاك در جدول 

در ایـن مطالعـه، کــلاس وابسـتگی مکـانی متغیرهـاي خــاك      . اسـت 

اگر این نسـبت  : )4(اي به سقف تعیین گردید براساس نسبت اثر قطعه

باشد متغیر داراي وابستگی مکـانی متوسـط اسـت؛     75/0و  25/0بین 

باشـد متغیـر داراي وابسـتگی مکـانی      75/0اگر این نسبت بزرگتـر از  

باشد متغیر داراي وابستگی مکانی قوي  25/0ضعیف و اگر کوچکتر از 

تغییرنماهاي حاصل بیانگر وجود وابستگی مکانی متوسط تـا  نیم. است

مـدل  ). 3جـدول  (باشـد  ي براي همه متغیرهاي مورد مطالعـه مـی  قو

و مـدل کـروي بـراي     SARو  MWD  ،ECگوسی براي شـن، رس، 

سیلت، آهک و اسیدیته و مدل نمایی براي کربن آلی در منطقه مـورد  

تغییرنماهـاي  ، نـیم 2در شـکل  ). 3جـدول  (مطالعه بـرازش داده شـد   

به عنوان نمونـه نشـان داده شـده     SARو   MWDیافته برايبرازش

  . است

  

  تغییرنماي متغیرهاي خاكهاي برازش شده به نیمپارامترهاي مدل -3جدول 
Table 3- Parameters of the models fitted to the semivariogramsfor soil variables 

  متغیر

Variable 

  وابستگی مکانی، مدل

Spatial dependence , 
model 

دامنه تآثیر 

  )متر(

Range (m) 

  اياثر قطعه

Nugget 

  سقف

Sill 

  اياثرقطعه/سقف

Nugget/sill 

مجموع مربعات 

  ماندهباقی

RSS 

ضریب 

  تبیین

R2 
 0.99 5222 0.09 1048 98 1063  گوسی G، قوي  Sand Sشن 

 0.99 1799 0.006 225.3 1.3 1154 کروي Sph ، قوي Silt Sسیلت 

 0.98 1906 0.15 438.9 64 1465 گوسیG، قوي  Clay Sرس 

 0.23 0.34 0.1 1.05 0.1 660 نماییE، قوي  OC Sکربن آلی 

 0.94 236 0.002 46.83 0.1 1210 کرويSph ، قوي CaCO3 Sآهک 

 0.83 0.009 0.19 0.247 0.047 1018 کرويSph ، قوي pHe Sاسیدیته 

 0.87 2.45 0.26 9.29 2.14 1987 گوسیG، متوسط  EC1:2.5 Mهدایت الکتریکی 

نسبت جذبی سدیم 

SAR1:2.5 

S  قوي ،G0.98 1255 0.21 534.9 112 1903 گوسی 

میانگین وزنی قطر خاکدانه 

MWD 
M  متوسط ،G0.92 0.0009 0.41 0.27 0.111 1614 گوسی 

Variable symbols description is available under Table 1. S: strong; M: moderate; W: weak. Sph: Spherical; G; Gaussian; E: 
Exponential.  

 

 
 )SAR(و نسبت جذبی سدیم ) MWD(ها میانگین وزنی قطر خاکدانه) خطوط(هاي برازش شده و مدل) نقاط(نیم تغییرنماها  - 2شکل 

Figure 2. Semivariograms (points) and fitted models (lines) ofmean weight diameter of aggregates (MWD) and sodium 
adsorption ratio (SAR)  
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اسـیدیته و  در این پژوهش، شن، سیلت، رس، کربن آلـی، آهـک،   

SAR  25/0ي به سـقف کـوچکتر از   ابه علت داشتن نسبت اثر قطعه 

داراي ) 4(بنــدي کمبــاردلا و همکــاران ، براســاس تقســیم)3جــدول (

همبسـتگی مکـانی متوسـط بـراي     . ترین وابستگی مکانی بودنـد  قوي

MWD  و همبستگی مکانی قوي براي ) 16(توسط محمدي و متقیان

SAR  کمبـاردلا  . نیز گزارش گردیده است) 21(توسط رنجبر و جلالی

تـر  بیان کردند که متغیرهاي با وابستگی مکـانی قـوي  ) 4(ان و همکار

که متغیرهاي با شوند در حالیتوسط تغییرپذیري ذاتی خاك کنترل می

هـاي  تـر توسـط عوامـل بیرونـی مثـل روش     وابستگی مکانی ضـعیف 

  .شوندورزي کنترل میمدیریتی و خاك

آن، متغیر ها است که در ماوراء دامنه تأثیر فاصله مکانی بین نمونه

بـدیهی  . اي در نقاط مجاور هم، تأثیر چندانی بر یکـدیگر ندارنـد  ناحیه

تر است است که هرچه دامنه تأثیر بزرگتر باشد، ساختار مکانی گسترده

هاي آن براي تخمین مقادیر مجهول توان از دادهاي که میو محدوده

هاي نگرديدامنه تأثیر در تحلیل ناهمسا. یابداستفاده کرد، افزایش می

برداري کاربرد زیادي دارد نمونه شبکه بهینه ساختاري و طراحی فاصله

 m 1987براي کـربن آلـی تـا     m660مقادیر دامنه تأثیر از ). 14و  9(

جـدول  (متغیر بـود  ) m 400×2000(در منطقه مورد مطالعه  ECبراي 

ا دسـت آمـد؛ ایـن یافتـه ر    کمترین دامنه تأثیر براي کربن آلی بـه ). 3

توان به ماهیت متفاوت دو کاربري مورد مطالعه از نظر محصولات  می

نیـز بـراي کـربن آلـی،     ) 8(فر و همکاران فروغی. زیرکشت نسبت داد

را در مقایسـه بـا سـایر متغیرهـاي     ) m 2270(کوچکترین دامنه تأثیر 

دامنـه تـأثیر   . گزارش کردنـد ) km 7×14(مورد مطالعه در دشت تبریز 

)m 1614 (MWD ــ ــأثیر   ک ــه ت  m(و  EC) m 1987(وچکتر از دامن

1903( SAR بود) تـوان اسـتنباط نمـود    بنابراین مـی ) 3جدولEC  و

SAR   تـري در مقایسـه بـا    داراي ساختار مکـانی گسـتردهMWD  در

نقاط واقع در فواصل مـاوراي دامنـه تـأثیر،    . منطقه مورد مطالعه بودند

توزیع تصادفی بوده و فاقد وابستگی مکانی تعریف شده هستند، داراي 

  ). 9(کنند مستقل رفتار می

  

  یابی هاي درونارزیابی صحت روش

یـابی  هاي درونمعیارهاي ارزیابی صحت برآورد روش 4در جدول 

OK  وIDW ) بـراي  ) 2و  1توان وزنیMWD  وSAR   آورده شـده

بینی بـوده  بیانگر متوسط خطاي پیش) ME(معیار میانگین خطا . است

 SARو ) یـابی هـر دو روش درون ( MWDبـرآوردي را بـراي   و بیش

)OK (برآوردي را براي و کمSAR )IDW (براسـاس  . دهـد نشان می

بین سه روش  MWD، در تخمین )MAE(آماره میانگین مطلق خطا 

 IDWیابی تفاوت چندان مشهودي وجود نـدارد همچنـین روش  درون

یسـه بـا سـایر    کـوچکتر در مقا  MAEبه علت داشـتن  ) 1توان وزنی (

برخـوردار   SARیابی از صحت نسبتاً بالایی در برآورد هاي درونروش

نیـز گویـاي   ) RMSE(معیار مجذور میانگین مربعات خطا . بوده است

و در بــرآورد  2تـوان   IDW، روش  MWDآن اسـت کـه در بـرآورد    

SAR  روشOK     بـه علـت داشـتنRMSE   کـوچکتر داراي صــحت

ــت    ــالایی اس ــبتاً ب ــین نس ــدول (تخم ــت   ). 4ج ــادیر مثب ، MEمق

دهـد؛  برآوردي متغیر را نشان مـی برآوردي و مقادیر منفی آن، کم بیش

نزدیکبــه صفرباشــند بیــانگر آن اســت کــه  RMSEو  MAEهرچــه 

براي تحلیـل  ). 5(تخمین متغیر با صحت بالاتري صورت گرفته است 

 SARو  MWDیابی، مقادیر بـرآورد شـده   بیشتر صحت و دقت درون

بـرداري  ها براي همه نقاط نمونـه گیري شده آنقابل مقادیر اندازهدر م

)n=100 ( ترسیم گردید) 3شکل .(  

  

  یابیهاي مختلف درونهاي ارزیابی صحت برآورد متغیرهاي خاك با استفاده از روشآماره -4جدول 

Table 4. Accuracy assessment indices for estimating soil variables using different interpolation methods 

  متغیر

Variable 

  روش

Method 

  میانگین خطا

ME 

  میانگین مطلق خطا

MAE 

  مجذور میانگین مربعات خطا

RMSE 

  ضریب تطابق

CCC 
MWD (mm) OK 0.005 0.269 0.339 0.279 

 IDW-1 0.010 0.263 0.335 0.299 میانگین وزنی قطر خاکدانه

 IDW-2 0.008 0.262 0.078 0.325 
SAR (meq l-1)0.5 OK 0.067 6.51 11.19 0.382 
 IDW-1 -0.495 6.33 11.32 0.332 نسبت جذبی سدیم

 IDW-2 -0.347 6.46 11.48 0.351 
ME: mean error; MAE: mean absolute error; RMSE: root mean square error; CCC: Concordance correlation coefficient; OK: 

Ordinary kriging; IDW: inverse distance weighting. Variable symbols description is available under Table 1. 
 



 
)SAR (گیري و برآورد شدهاندازه 

Figure 4. 1:1 Scatter plots of the measured and estimated mean weight diameter of aggregates (MWD) an

علت استفاده کشاورزان محلـی از کودهـاي   ها بهگردید؛ در این قسمت

براي حفظ رطوبت خـاك و تسـهیل   (دامی و نیز مالچ شن و سنگریزه 

و شـن  ) <2درصـد (، مقـادیر کـربن آلـی    )جـات زنی بذور صیفی

دار هـاي معنـی  وجـود همبسـتگی  ). 4شـکل  (بالا اسـت  

M    بـا شـن)r=0.60(   کـربن آلـی ،)r=0.58 ( و

بـا  ). 2جـدول (باشد کننده ادعاهاي فوق مینیز تأیید

است لذا ) 13(ها که شن از عوامل کاهنده پایداري خاکدانه

بیشتر متـأثر از کـربن    MWDرسد در منطقه مورد مطالعه، 

دیگـر وجـود کـربن آلـی زیـاد در      عبـارت  بـه . بوده است

ها در آب و در نتیجه کاربري کشاورزي باعث افزایش پایداري خاکدانه

که در کاربري بایر به علت مقادیر بالاي گردیده است در حالی

هـا  نسبت به کاربري کشاورزي، از پایداري خاکدانه

هـا از عوامـل   علت پراکنش رسسدیم به. کاسته شده است

نیـز گـزارش   ) 27(یزدانی و همکـاران  . باشدسازي می

 MWDهاي منطقه اصفهان بـا افـزایش شـن و گـچ،     

 .کاهش یافت EC ،MWDو  SARافزایش ولی با افزایش 

دهد از شمال به جنوب منطقه مورد مطالعـه بـا   نشان می

علت نزدیـک شـدن بـه رسـوبات     به تغییر کاربري از کشاورزي به بایر

روند تقریباً مشابهی در . افزوده شده است ECدریاچه، بر میزان رس و 

. شـود مورد تغییرات اسیدیته و آهک در منطقه مورد مطالعه دیـده مـی  

بـین رس بـا آهـک    ) P<0.01(دار هاي مثبت و معنی

r=0.56( ،EC )r=0.40 ( وSAR )r=0.62 (  نیـز

مقایسـه نقشـه توزیـع مقـادیر     ). 2جـدول (کند این موضوع را تأیید می

و ) 5شکل (هاي توزیع مقادیر رس و آهک با نقشه

دهد اگرچه رس و آهـک  نشان می) 2جدول (ها هاي آن
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(و نسبت جذبی سدیم ) MWD(ها وزنی قطر خاکدانهمیانگین  1:1

Figure 4. 1:1 Scatter plots of the measured and estimated mean weight diameter of aggregates (MWD) an
adsorption ratio (SAR)  

  

در روش  MWDبـراي  ) CCC(یب تطـابق  

SAR  در روشOK )382/0 (  یافـت

بنـدي  بیـانگر آن اسـت کـه در پهنـه    

ــه ــدي و در پهن از  OKروش  SARبن

گیـري و  مـابین مقـادیر انـدازه   ) 5( 1:1

اصغري و همکـاران  . برآورد شده متغیرهاي مذکور برخوردار بوده است

) 48/0(بالاتر  CCCبه علت داشتن  

در تخمین ) 29/0( 2و توان ) 24/0( 1

مقاومت فروروي خاك از دقـت و صـحت بـالاتري برخـوردار بـود در      

بندي جرم مخصـوص ظـاهري   ، در پهنه

داراي دقت و صـحت بیشـتري   ) 09/0

  . بود

  هاي خاكهاي توزیع مکانی ویژگی

شـکل  ( SARو  MWDهاي توزیع مکانی شن، کربن آلی، 

 Arcافزار ده از نرمبا استفا) 5شکل (

  .بندي براي منطقه مورد مطالعه رسم گردید

) meq l-1)0.5(بـالا   SARهاي با دهد که خاك

هـاي جنـوبی منطقـه    در بخش) >0/

انـد؛ در ایـن   و نزدیکی دریاچـه واقـع شـده   

پـایین  ) >22درصـد (و شن ) >75/0درصد

) <dS m-1 4(و ) <27درصـد (که میـزان رس  

در  mm 1> (MWD(بیشـترین مقـادیر   

ــرین مقــادیر   ــز کمت در ) >SAR )meq l-1)0.5 (2شــمال شــرق و نی

شـاورزي مشـاهده   هاي شمالی منطقه مورد مطالعه و کـاربري ک 

گردید؛ در این قسمت

دامی و نیز مالچ شن و سنگریزه 

زنی بذور صیفیجوانه

بالا اسـت  ) <40درصد(

)P<0.01 ( بینMWD

SAR )r=-0.57(نیز تأیید

که شن از عوامل کاهنده پایداري خاکدانهاینتوجه به

رسد در منطقه مورد مطالعه، نظر میبه

بوده است SARآلی و 

کاربري کشاورزي باعث افزایش پایداري خاکدانه

MWD گردیده است در حالی

نسبت به کاربري کشاورزي، از پایداري خاکدانه) زیاد SAR(سدیم 

کاسته شده است MWDو 

سازي میمخرب خاکدانه

هاي منطقه اصفهان بـا افـزایش شـن و گـچ،     کردند در خاك

افزایش ولی با افزایش 

نشان می 5شکل 

تغییر کاربري از کشاورزي به بایر

دریاچه، بر میزان رس و 

مورد تغییرات اسیدیته و آهک در منطقه مورد مطالعه دیـده مـی  

هاي مثبت و معنیوجود همبستگی

)r=0.54( اسیدیته ،)r=0.56

این موضوع را تأیید می

MWD ) با نقشه) 4شکل
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Figure 4. 1:1 Scatter plots of the measured and estimated mean weight diameter of aggregates (MWD) and sodium 

یب تطـابق  بالاترین مقـدار ضـر  

IDW  و بـراي  ) 325/0( 2توانSAR
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سازي هستند ولی در این پـژوهش تغییـرات   از عوامل مؤثر بر خاکدانه

علـت ایـن   . باشـد مـی  MWDاین متغیرها در جهت عکس تغییـرات  

بـا   P<0.01 (SAR(دار مثبت و معنـی  توان به همبستگیقضیه را می

عبارت دیگر، بـا افـزایش رس و   به. نسبت داد) 2جدول (رس و آهک 

بـادلی، از  هـاي ت علت بالا رفتن سهم کاتیون سدیم در مکـان آهک به

) 24(تاجیک . کاسته شده است MWDها و در نتیجه پایداري خاکدانه

هـا در آب در  با پایداري خاکدانه ECو  SARنیز همبستگی منفی بین 

هاي برداشته شده از برخی مناطق گلستان، کرمانشاه، مازندران و خاك

  .آذربایجان غربی گزارش کرد
  

  گیري  نتیجه

ه مورد مطالعه، تغییرپـذیرترین متغیـر   در منطق CVبراساس نتایج 

SAR تغییرپـذیرترین متغیـر اسـیدیته در کـاربري     درکاربري بایر و کم

همبسـتگی منفـی و بـا     ECو  SARبـا   MWDبـین  . کشاورزي بود

و رس  ECبـا   SARبین . کربن آلی و شن همبستگی مثبت یافت شد

. همبستگی مثبت و با شن و کربن آلی همبسـتگی منفـی یافـت شـد    

در ) m 1903(از وابستگی مکانی قوي و دامنه تأثیر بـالا   SARمتغیر 

 m(از وابستگی مکانی متوسط و دامنـه تـأثیر پـایین     MWDکه حالی

از کاربري کشاورزي به سمت کاربري بـایر و بـا   . برخوردار بود) 1614

، SAR ،ECنزدیک شدن به رسوبات دریاچه ارومیـه بـر میـزان رس،    

. کاسـته شـد   MWDاسیدیته و آهک افـزوده شـده از مقـدار شـن و     

ریـزي بـراي کشـاورزي پایـدار، لازم اسـت      منظـور برنامـه  بنابراین به

. اقدامات مـدیریتی و حفـاظتی مناسـب در کـاربري بـایر اجـرا گـردد       

براي کربن آلی در میان متغیرهاي مورد ) m 660(کمترین دامنه تأثیر 

جویی در هزینـه و  شود براي صرفهپیشنهاد می دست آمد لذامطالعه به

متـر،   100جاي برداري خاك بهزمان در مطالعات بعدي، فواصل نمونه

  .متر در نظر گرفته شود 660
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Figure 4- Spatial variability maps of sand, OC, MWD and SAR in the studied area 
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  دیته و آهک در منطقه مورد مطالعههاي تغییرات مکانی رس، هدایت الکتریکی، اسینقشه - 5شکل 

Figure 5- Spatial variability maps of clay, EC, pH and CaCO3 in the studied area  
  

 منابع

1- Annabi M., Raclot D., Bahri H., Bailly G.S., Gomez C., and Bissonnais Y.L.2017. Spatial variability of soil 
aggregate stability at the scale of an agricultural region in Tunisia. Catena, 153: 157–167. 

2- Asghari Sh., Sheykhzadeh G.R., and Shahabi M. 2017. Geostatistical analysis of soil mechanical properties in 
Ardabil plain of Iran. Archives of Agronomy and Soil Science, 63 (12): 1631-1643. 

3- Ardahanlioglu O., Oztasw T., Evren S., Yilmaz H., and Yildirim Z. 2003. Spatial variability of exchangeable sodium, 
electrical conductivity, soil pH and boron content in salt- and sodium-affected areas of the Igdir plain (Turkey). 
Journal of Arid Environments, 54: 495–503. 

4- Cambardella C., Moorman T., Novak J., Parkin T., Karlen D., Turco R., and Konopka A. 1994. Field-scale 
variability of soil properties in central Iowa soils. Soil Science Society of America Journal, 58: 1501-1510. 

5- Dai F., Zhou Q., Lv Z., Wang X., and Liu G. 2014. Spatial prediction of soil organic matter content integrating 
artificial neural network and ordinary kriging in Tibetan Plateau. Ecological Indicator, 45:184-194. 

6- Delbari M., and Jahani S. 2014. Investigation of soil salinity and sodicity properties in Chat region of Golestan 
province. Iranian Journal of Soil Research, 28(2): 432-446. (In Persian) 

7- Douaik A., Van Meirvenne M., and Toth T. 2005. Soil salinity mapping using spatio-temporal kriging and Bayesian 
Maximum Entropy with interval soft data.Geoderma, 128: 234-248. 

8- Foroughifar H., Jafarzadah A.A., TorabiGelsefidi H., Aliasgharzadah N., Toomanian N., and Davatgar, N. 2011. 
Spatial variations of surface soil physical and chemical properties on different landforms of Tabriz plain.Water and 



  805...    هاي متأثر از نمکها و نسبت جذبی سدیم در خاكآماري پایداري خاکدانهارزیابی زمین

Soil Science- University of Tabriz, 21(3): 1-21. (In Persian with English abstract) 
9- Goovaerts P. 1997. Geostatistics for Natural Resources Evaluation. Oxford University Press. Oxford. 
10- GS+5.1. 2001. Gamma Design software. Plainwell, MI, USA.  
11- Gee G.W., and Or D. 2002. Particle-size analysis. p. 255–293. In: Dane J. H., and Topp G. C. (eds.). Methods of 

Soil Analysis. Part 4. SSSA Book Series No. 5. Soil Science Society of America, Madison, WI. 
12- Hamzehpoura N., and Bogaert P. 2017. Improved spatiotemporal monitoring of soil salinity using filtered kriging 

with measurement errors: An application to the West Urmia Lake, Iran. Geoderma, 295: 22–33. 
13- Hillel D. 2004. Environmental soil physics. New York, USA: Academic Press. 
14- Isaaks H.E., and Srivastava R.M. 1989. An Introduction to Applied Geostatistics. Oxford University Press, NY. 
15- Lin L.I. 1989. A concordance correlation coefficient to evaluate reproducibility. Bio-metrics, 45: 255–268. 
16- Mohammadi J., and Motaghian M.H. 2011. Spatial prediction of soil aggregate stability and aggregate-associated 

organic carbon content at the catchment scale using geostatistical techniques. Pedosphere, 21(3): 389–399. 
17- Nabiollahia K., Taghizadeh-Mehrjardib R., Kerryc R., and Moradiana S. 2017. Assessment of soil quality indices 

for salt-affected agricultural land in Kurdistan Province, Iran. Ecological Indicators, 83: 482–494. 
18- Nelson D.W., and Sommers L.E. 1982. Total carbon, organic carbon, and organic matter. p. 539–579. In A.L. Page 

et al. (ed.) Methods of Soil Analysis. Part 2. 2nd ed. Agron. Monogr. 9. ASA and SSSA, Madison, WI. 
19- Owji A.R., and Kamali A. 2015.The effect of irrigation management and soil texture on the pattern of soil salinity 

variability in pistachio orchards of Rafsanjan. Irrigation&Water Engineering, 3(10): 65-77. (In Persian with English 
abstract) 

20- Page A.L. 1985. Methods of Soil Analysis. Part 2. Chemical and Microbiological Methods. Agron.Monog.9. ASA 
and SSSA, Madison, WI. 

21- Ranjbar F., and Jalali M. 2016. The combination of geostatistics and geochemical simulation for the site-specific 
management of soil salinity and sodicity. Computers and Electronics in Agriculture, 121: 301–312. 

22- Richards L.A. 1954. Diagnosis and improvement of saline and alkali soils. Agricultural Handbook No. 60. U.S. 
Salinity Laboratory Riverside, California. 

23- Sheng J., Maa L., Jiang P., Li B., Huang F., and Wu, H. 2010. Digital soil mapping to enable classification of the 
salt-affected soils in desert agro-ecological zones. Agricultural Water Management, 97: 1944–1951. 

24- Tajik F. 2004. Evaluation of aggregates stability in some regions of Iran.Journal of Sciences and Technology of 
Agriculture and Natural Resources,  8(1): 107-122. (In Persian) 

25- Webster R. 1985. Quantitative spatial analysis of soil in the field. Advanced Soil Science, 3: 1–70. 
26- Wilding L.P, and Dress L.R. 1983. Spatial variability and pedology. p: 83-116. In: Wilding L.P, Smeckand N.E, and 

Hall GF, (EDs). Pedogenesis and Soil Taxonomy. I. Concepts and Interactions. Elsevier Science Pub. 
27- Yazdani A., Mosaddeghi M.R., Khademi H., Ayoubi S., and Khayamim F. 2014. Relationship between surface 

aggregate stability and some soil and climate properties in Isfahan province. Soil Management, 3(2): 23-31. (In 
Persian) 

28- Yoder R.E. 1936. A direct method of aggregate analysis of soils and a study of the physical nature of erosion losses. 
Journal of American Society Agronomy, 28: 337-35. 

 

  



  1397آبان  –، مهر 4، شماره32آب و خاك، جلد نشریه 806

 

Geostatistical Assessment of Aggregates Stability and Sodium Adsorption Ratio 
in Salt-Affected Soils AroundUrmia Lake 

 
Sh. Asghari1* - M. Shahabi2 

Received: 07-05-2018 
Accepted: 16-07-2018 

 

Introduction: Salinity and sodicity are the most important land degradation problems particularly in arid and 
semi-arid regions. Due to the depletion of Urmia Lake located in the northwest of Iran during recent years, the 
proportion of surrounding saline agricultural lands increased at a past pace. In the salt-affected soils, aggregate 
stability is weak due to the high contents of sodium. The analysis of spatial variability of mean weight diameter 
of aggregates (MWD) and sodium adsorption ratio (SAR) is necessary to implement a site-specific soil 
management especially in the salt-affected soils. The main object of this study was evaluating the effects of 
different land uses (bare and agriculture) on the spatial variability of MWD and SAR in the salt-affected soils 
around Urmia Lake.   

Materials and Methods: This study was conducted in the agricultural and bare lands of Shend Abad region 
located at the 15 km of Shabestar city, northwest of Iran (45° 36ʹ 34ʺ E and 38° 6ʹ 37ʺ N). Totally, 100 geo-
referenced samples were taken from 0-10 cm soil depth with 100×100 m intervals (80 ha) in agricultural (n=49) 
and bare (n=51) land uses. Sand, silt, clay, organic carbon (OC), CaCO3, pHe, MWD, SAR and electrical 
conductivity (EC), were measured in the collected soil samples. Thewet sieving method was used to determine 
MWD of wet aggregates. The sieves were: 2, 1, 0.5, 0.25 and 0.106mm. The EC and SAR were measured in 
1:2.5 (soil: distilled water) extra. The SAR was calculated from concentrations of Na+ and Ca+ + Mg+. The best 
fitsemivariogram model (Gaussian, spherical and exponential) was chosen by considering the minimum residual 
sum of square (RSS) and maximum determination coefficient (R2). Ordinary kriging (OK) and inverse distance 
weighting (IDW) interpolation methods were used to analyze spatial variability of MWD and SAR. Spatial 
distribution maps of soil variables were provided by Arc GIS software. The accuracy of OK and IDW methods 
in estimating MWD and SAR was evaluated by mean error (ME), mean absolute error (MAE), root mean square 
error (RMSE) and concordance correlation coefficient (CCC) criteria.The CCC indicates the degree to which 
pairs of the measured and estimated parameter value fall on the 45° line through the origin.     

Results and Discussion: According to the results of coefficient of variation (CV) from the study area, the 
most variable (CV=113.05%) soil indicator was SAR (bare land use), whereas the least variable (CV= 3.52%) 
was pHe (agricultural land use). The Pearson correlation coefficients (r value) indicated that there are significant 
(P <0.01) correlations between MWD with OC (r=0.58), sand (r=0.60), SAR (r=-0.57), EC (r=-0.56), CaCO3 
(r=-0.38) and clay (r=-0.48). Also, negative correlations (P <0.01) were observed between SAR with sand (r=-
0.61), OC (r=-0.38) but positive correlations (P <0.01) were found between SAR with EC (r=0.61), pHe (r=0.56), 
CaCO3 (r=0.40) and Clay (r=0.62). The spatial dependency classes of soil variables were determined according 
to the ratio of nugget variance to sill expressed in percentages: If the ratio was >25% and <75%, the variable was 
considered moderately spatially dependent; if the ratio was >75%, variable was considered weakly spatially 
dependent; and if the ratio was <25%, the variable was considered strongly spatially dependent. The strong and 
moderate spatial dependences with the effective ranges of 1903 and 1614m were found for SAR and MWD, 
respectively. The OC and EC variables had the least (660m) and the highest (1987m) effective range, 
respectively. The range of influence indicates the limit distance at which a sample point has influence over 
another points, that is, the maximum distance for correlation between two sampling point. The models of fitted 
semivariograms were Gaussian for both MWD and SAR. The best prediction according to CCC criterion was 
obtained by OK for SAR (0.382) and IDW (^2) for MWD (0.325). The spatial maps showed that from 
agricultural to bare land use by nearing to Urmia Lake, the MWD decreased by decreasing OC and increasing 
EC and SAR.     

Conclusions: Results showed that MWD negatively related to the SAR and EC and positively related to the 
OC and sand in the study area. The SAR correlated positively with EC and Clay and negatively with sand and 
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OC. The spatial dependency was found strong for SAR and the moderate for MWD. The soil OC showed the 
smallest effective range (660m) among the studied variables. As a suggestion, for subsequent study, soil 
sampling distance could be taken as 660m in order to save time and minimize cost. 

 
Keywords: Agricultural lands, Mean weight diameter of aggregates, Saline and sodic soils, Spatial 

variability, Shabestar 



 

  فرنگی تاثیر همزیستی میکوریزي بر جذب عناصر غذایی و کارآیی مصرف آب در گوجه

 تحت شرایط تنش خشکی

 
 3رحیم خادمی -2حسن حقیقت نیا -*1مرتضی پوزش شیرازي

  01/03/1397: دریافت تاریخ

  07/05/1397: پذیرش تاریخ

 

  ده چکی

اه منظور بررسی اثرات تلقیح چند گونه قارچ میکوریز آربسکولار بر میزان کلنیزاسیون ریشه، غلظت عناصر غذایی برگ و کارایی مصرف آب در گیبه

طی یک ر، اي بصورت آزمایش فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی با دو فاکتور در سه تکرافرنگی تحت شرایط تنش خشکی، پژوهشی گلخانهگوجه

فـاکتور اول شـامل تلقـیح ریشـه گیـاه بـا چهـار گونـه قـارچ میکـوریز           . تحقیقات کشاورزي بوشهر انجام گردیددر مرکز  1396روزه در سال  100دوره 

نیز یک تیمار بدون تلقیح  و )Glomus caledonium و Glomus mosseae ،Glomus intraradices ،Glomus vsersiform(آربوسکولار 

درصـد از    I3=70 و I1=25 ،I2=50 یا تخلیه مجاز رطوبتی شامل بر اساس نقصان رطوبت ن شاهد و فاکتور دوم شامل سه سطح رطوبتی خاك بعنوا

گیـري شـده در    بر همه صـفات انـدازه  ) بجز براي غلظت نیتروژن برگ(نتایج  نشان داد که هم اثرات اصلی و هم برهمکنش آنها . بود آب قابل استفاده

درصد در تیمار  33/5اي که از هاي میکوریزي سبب بالا رفتن درصد کلنیزاسیون ریشه شد به گونهکاربرد مایه تلقیح قارچ. دار بودندک درصد معنیسطح ی

لظت عناصـر در  ها نسبت به شاهد سبب بهبود غتلقیح با تمام گونه. افزایش یافت اینترارادیسز گلوموسزنی شده با  درصد در تیمار مایه 07/22شاهد به 

 1/52و  6/49، 9/67در تیمارهاي بدون تنش، تنش ملایم و شـدید بترتیـب    اینترارادیسز گلوموسکارآیی مصرف آب نیز با استفاده از قارچ . برگ گردید

ین افزایش عملکرد و کارآیی سبب بیشتر کالدونیوم گلوموسو  اینترارادیسز گلوموس هاي هاي میکوریزي بویژه گونهاستفاده از قارچ. یافت افزایش درصد

  .افزایش مقاومت به تنش خشکی بوده است مصرف آب شد که این موضوع در نتیجه

  

  .، قارچ میکوریز آربوسکولار، گلخانهعناصر پرمصرف و کم مصرف، رطوبتیتنش ، بوشهر :کلیدي هاي واژه

  

    1 مقدمه

ان ترین سبزیجات مورد استفاده انسفرنگی یکی از مهمگیاه گوجه

سطح زیرکشت این محصول در استان بوشـهر نزدیـک بـه    . می باشد

که عمده تولید آن بصورت خارج از فصل بوده است  دوازده هزار هکتار

تـرین محصـولات   عنـوان یکـی از مهـم   هو بعلت درآمدزایی مناسب ب

متوسط بارش کشـور در  . آید اقتصادي استان براي زارعین به شمار می

 ـکـه ا اسـت  میلیمتر بوده  7/234ر براب 93-94 یسال زراع انـدازه   نی

). 10( دهـد  یرا در زمره مناطق خشک جهان قـرار م ـ  رانیا ،یبارندگ

                                                           
بخش تحقیقات خاك و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منـابع  مربی پژوهشی   -1

 طبیعی استان بوشهر، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، بوشهر، ایران

  ) Email: m.shirazi741@gmail.com                     :    نویسنده مسئول -(*

آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منـابع طبیعـی    استادیار بخش تحقیقات خاك و -2

  استان فارس، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، داراب، ایران

مربی پژوهشی موسسه تحقیقات علوم باغبانی، مرکـز تحقیقـات و آمـوزش کشـاورزي و      -3

  ایران منابع طبیعی استان بوشهر، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، بوشهر،

DOI: 10.22067/jsw.v32i4.72731  

هایی است که در منطقه نیمه خشک ایران  استان بوشهر یکی از استان

هاي متعددي شکسالیهاي اخیر با خواقع گردیده، ضمن اینکه در سال

هـاي آب  ز حـد از سـفره  لـذا برداشـت بـیش ا   اسـت،  نیز روبرو بـوده  

و افزایش شـوري  کیفیت ، سبب کاهش کمبود آب زیرزمینی، علاوه بر

رو، تـداوم تولیـد ایـن محصـول بـا ارزش      از این .ستآن نیز گردیده ا

. وري مصـرف آب بـه هـر طریـق ممکـن اسـت      نیازمند افزایش بهره

هـاي  هاي میکوریزي یکی از روشاستفاده از تلقیح ریشه گیاه با قارچ

ینی است که علاوه بر بهبود تغذیه گیاه، سبب مواجهه بهتر گیاه بـا  نو

  . گرددشرایط نامساعد محیطی از جمله تنش خشکی می

هـاي  در تحقیق صورت گرفته در چـین مشـاهده شـد کـه نشـاء     

یرند داراي طول سـاقه  گفرنگی که تحت تأثیر تنش آبی قرار می گوجه

 pFافزایش خشکی و  بالا رفـتن با  .باشندمی تر تر و ریشه ضعیفکوتاه

خاك، میزان فتوسنتز خالص کاهش یافتـه لـیکن مقـدارآمینو اسـیدها     

 اي این امر بعلت زیاد شدن غلظت اسید در ماده زمینه. یابدافزایش می

 2/2تـا   9/1فرنگـی  را براي رشد نشـاء گوجـه  pF ها بهترینآن .است

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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نقاط مختلف،  بر اساس تحقیقات صورت گرفته در ).5( گزارش نمودند

فرنگـی  حداکثر تخلیه مجاز یا حداکثر کمبود مجاز بـراي گیـاه گوجـه   

درصد از کل آب قابل استفاده در خاك بیـان گردیـده اسـت     50حدود 

)1 .(  

همزیستی میکوریزي به دلیل فعال و متنوع بودن بـراي افـزایش   

 طیدر شـرا   .اسـت  بودهمورد توجه همواره پایداري سیستم کشاورزي 

جذب آب و  شیآربوسکولار باعث افزا زیکوریم ارچهاي ق فیه یکم آب

در کنترل  راتییاسمزي و تغ میها شده و تنظ شهیر یکیدرولیه تیهدا

). 2( نـد ینما یرا کنتـرل م ـ  یسلول وارهید یارتجاع تیاي و خاص روزنه

دهـد و بـر   یرا کـاهش م ـ  شـه یتعداد تارهاي کشـنده ر  یتنش کم آب

 جـه یکه در نت دینمایم صدمه وارد شهیات رو انشعاب شهیرمورفولوژي 

 در. ابـد ی یاي کـاهش م ـ  شهیر ستمیس لهیبوس ییآن جذب عناصر غذا

 نیتوانـد جانش ـ  یآربسـکولار م ـ  زیکـور یهـاي قـارچ م  فیزمان، ه نیا

نقـش  . نـد یرا جـذب نما  ییشـده و عناصـر غـذا    شـه یهـاي ر  ستمیس

 ییذاغ ـ جذب عناصر رد یتنش کم آب طیدر شرا زيیکوریم یستیهمز

  ). 33( است یبدون تنش آب طیدر شرا آنتر از نقش مهم

با  مقابله براي میکوریز آربوسکولار هاياز قارچ اخیر سال هاي در

 ).29( اسـت  اسـتفاده شـده   گیاهـان  از بسـیاري  در کم آبی هايتنش

 عناصر افزایش جذب ازخشکی، اجتناب ازطریق میکوریزي همزیستی

 در را هـا  آن گیـاه،  توسـعه  رشـد و  ايبر ضروري سایر عناصر و فسفر

  ).  3( کند می حفظ تنش مقابل

هاي ممکن براي اصلاح مقاومت به خشکی در گیاهـان  مکانیسم

میکوریزي می تواند شامل افزایش هدایت هیدرولیکی ریشه، تغییـرات  

که ایـن امـر ممکـن اسـت تحـت تـأثیر سـطوح        (اي در کنترل روزنه

، افـزایش  )14) (چوبی صـورت گیـرد   آبسزیک اسید در شیره خام آوند

، تنظـیم اسـمزي کـه    )16(هاي خارجی زیـاد   جذب آب ناشی از ریسه

هاي پایین آب بافت، ابقاء فشار تورژسانس را تحریک  حتی در پتانسیل

هــاي مختلــف قــارچ میکــوریز اســتفاده از گونــه. ، باشــد)4(کنــد  مــی

نجـر بـه   آربوسکولار در کشت گیاه گندم و در سطوح تنش رطـوبتی م 

). 27(افزایش عملکرد و جذب عناصر فسفر، روي و مس گردیده است 

هاي گندم حساس بـه خشـکی تحـت شـرایط تـنش رطـوبتی        واریته

وابستگی بیشتري به رابطه همزیستی میکوریزي داشته و جذب نسبی 

عناصر غذایی فسـفر، روي، مـس، منگنـز و آهـن در آنهـا، بیشـتر از       

  ). 2(وده است هاي مقاوم به خشکی بواریته

هاي بومی قارچ میکوریز آربوسکولار تأثیر مثبتی بـر  تلقیح با گونه

هاي چهار گونه لگوم درختی داشته رشد و مقاومت به خشکی در نهال

رابطه همزیستی سبب گردیده که در این گیاهان پتانسیل شـیره  . است

   ).25(ها افزایش یابد خام و همچنین میزان نسبی آب موجود در برگ

رامانیـان و همکـاران   اي که توسط سـاب طی یک آزمایش مزرعه

بر رشد،   Glomus intraradices صورت گرفت، اثرات تلقیح با) 30(

هـاي مختلـف   در معرض شدتکه فرنگی عملکرد کمی و کیفی گوجه

نتـایج نشـان داد   . تنش خشکی قرار گرفتند، مورد ارزیابی قرار گرفـت 

داري در طـور معنـی  د گـل و میـوه بـه   ماده خشک اندام هـوایی، تعـدا  

ترتیب همچنین عملکرد بطور متوسط به. گیاهان میکوریزي بیشتر بود

بمیزان  هاي شدید، متوسط، ملایم و بدون تنشدر گیاهان تحت تنش

میکـوریزي  نسبت به گیاهـان غیـر  % 3/12و % 2/16، 1/23%، 7/24%

اهــان در گی) WUE(بنــابراین کــارآیی مصــرف آب . افــزایش داشــت

میکوریزي نیز در همه سطوح تـنش خشـکی بـالاتر از گیاهـان غیـر      

  . میکوریزي بود

  

  ها  روش مواد و

این طرح بصورت گلدانی در گلخانـه مرکـز تحقیقـات کشـاورزي     

ºو 16طول شـرقی و َ  º51و 13با مختصات جغرافیایی َ استان بوشهر

جـه  حـداکثر در  متر از سـطح دریـا،   110و با ارتفاع  شمالیعرض  29

 250ن بارندگی ی، میانگسلسیوسدرجه  -1درجه و حداقل  51حرارت 

تبخیر سالیانه  و سلسیوسدرجه  3/25میلیمتر و میانگین دماي سالیانه 

اجـراء  ) شـنی لـومی  (بافـت متوسـط   در خاکی با  میلیمتر 3000حدود 

  . دیگرد

به منظور کاهش اسپورهاي طبیعی قارچ میکـوریز و ضـد عفـونی    

. به مدت چند ماه در مقابل اشعه خورشید قرار گرفت نسبی، این خاك

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك انتخاب شده، مـورد  سپس برخی ویژگی

هاي مهم فیزیکی و شیمیایی خـاك از   ویژگی. گیري قرار گرفتنداندازه

اي، قابلیـت هـدایت    در گل اشباع به وسیله الکتـرود شیشـه   pHجمله 

سنج، درصد کربن آلـی   ستگاه هدایتالکتریکی عصاره اشباع خاك با د

، بافت خاك توسط روش )24(، فسفر محلول در بیکربنات سدیم )32(

و پتاسیم قابل تبادل توسط روش اسـتات آمونیـوم یـک    ) 8(هیدرومتر 

تعیین ) 19( DTPAو عناصر کم مصرف قابل استخراج با ) 18(نرمال 

و نقطـه   ) F.C(  همچنین رطوبت خاك در حد ظرفیت زراعی. گردید

) (pressure plate با دستگاه صفحه فشاري ) PWP( پژمردگی دائم 

  . آمده است) 1(تعیین گردیدکه نتایج آن در جدول 

آزمایش حاضر بصورت فاکتوریل و در قالب طرح کـاملاً تصـادفی   

فـاکتور اول در پـنج سـطح    . با دو فاکتور و در سه تکرار اجـراء گردیـد  

 Glomusرچ میکوریز آربوسکولار شـامل  یعنی تلقیح با چهار گونه قا

mosseae، Glomus intraradices ،Glomus vsersiform و 

Glomus caledonium   و نیز یک تیمار بدون تلقیح بعنوان شـاهد و

یا تخلیـه  آبیاري بر اساس نقصان رطوبت فاکتور دوم شامل سه سطح 

درصــد از آب قابــل  I3=70و  I1=25 ،I2=50مجــاز رطــوبتی شــامل 

ترتیب بعنوان تیمارهاي بدون تنش، تـنش ملایـم و   بود که به استفاده

  . تنش شدید در نظر گرفته شدند

میزان کود مصرفی براي تمام تیمارها ثابـت و بـر اسـاس آزمـون     

 نیتروژن و: خاك تعیین شد که مقدار این عناصر عبارت بودند از
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  فاده در آزمایشمورد است شیمیایی خاكفیزیکی و  برخی خصوصیات -1 جدول

Table 1- Some physical and chemical properties of soil used in experiment  
EC pH CCE* O.C F.C PWP Ca Mg P K Mn Cu Zn Fe 

هدایت 

 الکتریکی

کربنات  اسیدیته

 کلسیم معادل

کربن 

 آلی

ظرفیت 

 زراعی

پژمردگی 

 دائم

  آهن روي منگنز منگنز پتاسیم فسفر منیزیم کلسیم

-زیمنسدسی

 dS/mمتر   بر

        درصد                   %  1:5

               

mg/kg          میلی گرم بر کیلوگرم خاك 

3.50 7.9 57 0.43 16.4 6.5 580 275 8 200 5.1 0.57 0.54 2.8 
CCE= Calcium Carbonate Equivalent

*  

  

ر کیلـوگرم خـاك از   میلـی گـرم د   30و  50ترتیب به میزان پتاسیم به

ترتیـب بـه   منابع اوره و سولفات پتاسیم و نیز آهن، منگنـز و روي بـه  

میلی گرم در کیلوگرم خاك از منابع کـلات آهـن و    5و  5، 10میزان 

  .سولفات هاي منگنز و روي داده شد

پس از اضافه نمودن کودهاي مورد نیاز به خاك هر گلدان به وزن 

فرنگی رقم کـالجی بـر   نشاهاي گوجهکیلوگرم، همزمان با کاشت  10

هـاي میکـوریزي    اساس دستورالعمل توصیه شده، عمـل تلقـیح قـارچ   

گـرم   100بدین صورت کـه میـزان   . مطابق تیمارها نیز صورت گرفت

مایه تلقیح توصیه شده از موسسه تحقیقات خاك و آب به خـاك هـر   

  . گلدان در مجاورت ریشه گیاه اضافه گردید

تانسیومتر بارومتري با انتهاي گچی  3ن زمان آبیاري از جهت تعیی

میزان . هاي مربوط به سه تیمار مختلف آبیاري استفاده گردیددر گلدان

بـر اسـاس نقصـان    (آب مصرفی نیز با توجه به تیمارهاي مـورد نظـر   

و بر اسـاس روش   )درصد از آب قابل استفاده 70و  50 ،25 رطوبت تا

بـا توجـه بـه     .ها داده شد ن موجود در گلدانجرمی محاسبه و به گیاها

آنکه حجم آب مصرفی در هر نوبت آبیاري، مقدار کمی را شـامل مـی   

  . شد از بشر پلاستیکی با درجه بندي مشخص استفاده گردید

 1/20، 3/22کل آب مصرفی در سه تیمـار یـاد شـده بـه ترتیـب      

 24، 35کیلوگرم و  طـی   10لیتر براي هر گلدان با وزن خاك  7/17و

جهـت  . روز مصـرف گردیـد   100مرتبه آبیاري در طـول مـدت    14و 

کالیبره کردن عدد تانسیومتر با درصدهاي مختلف رطوبت خاك، پـس  

هـایی  از حصول اطمینان از سالم بودن تانسیومترها، آنهـا را در گلـدان  

جداگانه قرار داده و درصد رطوبت خـاك در طـول چنـد روز بـه روش     

  .  ه و با عدد تانسیومتر تطابق داده شدوزنی محاسبه گردید

سم پاشـی جهـت مبـارزه بـا آفـات      کلیه مراقبت هاي لازم مانند 

ها در ظروف آب در پایان اجراي طرح،  گلدان. خوار صورت گرفتبرگ

 3در حـدود  (بزرگ وارد شده و پـس از خـیس خـوردن کامـل خـاك      

. ا تمیز شدنده ها جدا گردیده و ریشه با دقت خاك اطراف ریشه) دقیقه

 Tryآمیـزي آنهـا  بـا    ها با قارچ پس از رنگصد کلنیزاسیون ریشهدر

pan blue  با روشGrid line intersect method  )26 (تعیین شد  .  

منظور تعیین عناصر غذایی گیاه، پس از آسیاب نمودن همچنین به

نمونه برگ خشک شده در آون،  یک نمونه یک گرمی از هر تیمار در 

درجه سانتیگراد خاکستر شـده و سـپس    550ه الکتریکی در دماي کور

میلی لیتر اسید کلریدریک دو نرمال حل و پـس از عبـور دادن از    5در 

میلی لیتر رسـانده   50کاغذ صافی با اضافه نمودن آب مقطر، به حجم 

و با دستگاه جذب اتمی مدل سولار عناصر آهن، مس، منگنـز، روي و  

غلظت فسـفر  . روفتومتر مدل فارماکسیا قرائت شدنیز با دستگاه اسپکت

هـا بـا   تعیـین و پتاسـیم نمونـه   ) 23(با استفاده از روش رنگ سـنجی  

با روش شعله سـنجی تعیـین    405دستگاه فلیم فتومتر مدل کورنینگ 

   .شد

هاي آماري و مقایسه تجزیه SASدر نهایت با استفاده از نرم افزار 

اي دانکن صورت گرفت و نتایج مـورد   ها با آزمون چند دامنهمیانگین

      .بحث قرار گرفت

  

  نتایج 

هاي قارچ بر غلظـت برخـی   تأثیر سطوح تنش خشکی و گونه

  عناصر پرمصرف و کم مصرف

نتایج تجزیه واریانس تاًثیر تیمارها بر غلظت عناصر غذایی بـرگ  

نشان داد که تاثیر قارچ، تنش خشکی و برهمکنش آنها بر همه صفات 

تنهـا  . دار اسـت معنـی  یک درصـد در سطح  2د در جدول شماره موجو

برهمکنش تیمار آبیاري با قارچ بـر میـزان غلظـت نیتـروژن در بـرگ      

  . گوجه فرنگی معنی دار نگردید

در ذیل نتایج مقایسه میانگین تاثیر تنش خشکی، استفاده از قارچ 

هاي میکوریزي و برهمکنش آنها بر عناصر غذایی برگ گیـاه گوجـه   

فرنگی مورد بررسی قرار گرفت که اطلاعات مربوط بـه هـر کـدام از    

 .آمده است 3عناصر در جدول 
  

  عناصر پر مصرف) الف

ها با آزمون دانکن نشـان داد کـه تـنش خشـکی     مقایسه میانگین

-فرنگی گردید، بـه  دار میزان نیتروژن در گیاه گوجهسبب کاهش معنی

تیمـار تـنش شـدید    طوري که کمترین غلظـت نیتـروژن مربـوط بـه     

  . ترین آن به تیمار بدون تنش اختصاص داشترطوبتی و بیش
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  تجزیه واریانس غلظت عناصر غذایی در برگ گیاه گوجه فرنگی -2جدول 

Table 2- Analysis of variance of nutrient concentration in leaf tomato plant  

  

  منابع تغییر

(Sources of var.)  

درجه 

  آزادي

d.f  

  یانگین مربعاتم

(Mean square) 
N 

  نیتروژن
P 

  فسفر
K 

  پتاسیم
Fe 
  آهن

Cu 
  مس

Mn 
  منگنز

Zn 
  روي

  سطوح تنش خشکی

(Drought stress) 

2  0.864** 0.018**  0.285**  2878**  2.615**  354.3**  278.1**  

  قارچ میکوریزا

(Mycorrhizal fungi) 

4  0.456**  0.032**  1.295**  14580**  9.412**  467.6**  282.7**  

  برهمکنش

(Interaction ) 

8  0.084** 0.003**  0.067**  809**  1.842**  85.5**  318.7**  

  خطاي آزمایش

Experimental fault 

30 0.028 0.001 0014 101.58  0.057 6.64 5.68 

  (%)ضریب تغییرات 

Coefficient of var. (%) 
 6.78  5.65  3.66  7.12  2.87  4.25  4.36  

 significant at 1%                                                              **   ns = not significant معنی دار نیست nsمعنی دار است        % 1در سطح ** 

 
. دار نبـود البته بین تیمارهاي تنش ملایم و شدید اخـتلاف معنـی  

شاهد اخـتلاف  هاي قارچ میکوریز نسبت به ها با تمام گونهتلقیح ریشه

 گلومـوس و  ورسـیفورم  گلوموس بین دو گونه. داري را نشان دادمعنی

برهمکنش تیمـار بـدون تـنش    . دار نبود نیز اختلاف معنیاینترارادیسز 

گلومـوس  هـاي مختلـف قـارچ بجـز     رطوبتی همراه با تلقیح بـا گونـه  
و شاهد  در یک سطح آماري قرار داشته و بـالاترین مقـدار    کالدونیوم

کمترین میزان نیتروژن به بـرهمکنش تـنش   . وژن را شامل گردیدنیتر

  .شدید رطوبتی و شاهد قارچ اختصاص داشت

دار میــزان فســفر در گیــاه تــنش خشــکی ســبب کــاهش معنــی

کمترین میزان فسفر مربوط به تیمار تـنش  . فرنگی گردیده است گوجه

. شدید رطوبتی و بیشترین آن به تیمار بدون تـنش اختصـاص داشـت   

هاي قارچ میکوریز نسبت به شاهد اخـتلاف  ها با همه گونهقیح ریشهتل

 آوموسه ورسیفورم، اینترارادیسزبین سه گونه  . داري را نشان داد معنی

نسبت بـه تیمـار    اینترارادیسز گلوموسگونه . دار نبود نیز اختلاف معنی

. افزایش دهد درصد 4/31شاهد بدون قارچ توانست فسفر را به میزان 

هــاي قــارچ میکــوریزي اخــتلاف ســطح بــدون تــنش بــین گونــه در

داري  داري وجود نداشت ولی همگـی بـا شـاهد اخـتلاف معنـی      معنی

بقیه بـا شـاهد    ورسیفورمگلوموس در تنش ملایم غیر از گونه . داشتند

 داري را نشان دادند و در تنش شدید رطوبتی بـین هـیچ   اختلاف معنی

داري ملاحظـه   شاهد اخـتلاف معنـی   کدام از تیمارهاي کاربرد قارچ با

در بین همه تیمارهـا بـالاترین میـزان فسـفر بـرگ مربـوط بـه        . نشد

در تیمـار بـدون    کالدونیوم گلوموس و اینترارادیسز گلوموسهاي  گونه

  . تنش بود

تحت شرایط تنش ملایم رطوبتی نسبت به شاهد میـزان پتاسـیم   

در شـرایط تـنش    داري یافـت امـا   فرنگی افزایش معنـی  در گیاه گوجه

هـا   تلقیح ریشه. شدید رطوبتی مجدداً میزان پتاسیم کاهش یافته است

داري را نشـان   هاي مختلف قارچ نسبت به شاهد اختلاف معنیبا گونه

اخـتلاف   ورسـیفورم  و آموسـه ،  کالدونیوم گلوموسهاي بین گونه. داد

هـا از  برتـرین تیمار . داري از نظر میزان پتاسیم مشاهده نگردیـد  معنی

نظر آماري مربوط به برهمکنش تیمار تنش ملایم رطوبتی همـراه بـا   

  . بود کالدونیوم گلوموسو  اینترارادیسز گلوموسهاي  تلقیح با گونه

  

  عناصر کم مصرف) ب

هـا توسـط آزمـون دانکـن نشـان داد کـه تـنش        مقایسه میانگین

دار میـزان آهـن در  گیـاه    رطوبتی در هر دو سطح سبب کاهش معنی

فرنگی نسبت به تیمار بدون تـنش گردیـده اسـت، بطـوري کـه       جهگو

میکرو گرم در گرم وزن خشک بـرگ   9/110به  2/173میزان آهن از 

هـاي  ها بـا گونـه   تلقیح ریشه. در سطح تنش شدید کاهش یافته است

داري را از نظر میزان آهـن   مختلف قارچ نسبت به شاهد اختلاف معنی

هـا بـا گونـه     رگ مربوط به تلقیح ریشهبیشترین آهن ب. برگ نشان داد

اختصـاص   اینترارادیسـز و  آموسـه هاي و پس از آن به گونه کالدونیوم

بـالاتر از   درصـد  41 کالـدونیوم  گلومـوس میزان آهن در گونه . داشت

ن بـرگ  هبرهمکنش دو فاکتور نشان داد بیشترین غلظت آ. شاهد بود

 گلومـوس بـا گونـه    مربوط به تیمار بدون تنش رطوبتی مایه زنی شده

کمترین میزان آهن برگ به تیمـار داراي تـنش شـدید    . بود کالدونیوم

  .رطوبتی و بدون مایه زنی با قارچ  اختصاص داشت 

نتایج نشان داد که تنش هاي ملایم و شدید رطوبتی هر دو سبب 

فرنگـی نسـبت بـه تیمـار      دار میزان مس در  گیاه گوجـه افزایش معنی

  95/8بـه   43/7، بطوري که میـزان مـس از   بدون تنش گردیده است

تـاثیر تلقـیح   . میکروگرم در گرم وزن خشک برگ افزایش یافته اسـت 
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هاي مختلف قارچ موجب افزایش میزان مس در بـرگ  ها با گونه ریشه

و پـس   آموسهها با گونه  بیشترین میزان مس برگ به تلقیح ریشه. شد

 اینترارادیســز وسگلومــ و ورســیفورم گلومــوسهــاي  از آن بــه گونــه

 درصـد 2/19 آموسـه  گلومـوس میزان مس در گونـه  . اختصاص داشت

برهمکنش دو فاکتور نشان داد که بیشترین میـزان  . بالاتر از شاهد بود

فرنگی مربوط به برهمکنش تنش شـدید رطـوبتی   مس در برگ گوجه

بـود و کمتـرین میـزان مـس بـرگ بـه        آموسههمراه با تلقیح با گونه 

 . مار بدون تنش رطوبتی و شاهد اختصاص داشتبرهمکنش تی

  

  .بر غلظت عناصر غذایی برگ خشکیهاي مختلف قارچ میکوریز آربسکولار و سطوح تنش گونه  مقایسه میانگین -3جدول 

Table 3- Mean comparison of arbuscular mycorrhizal fungi and drought stress levels on leaf nutrients concentration    

  میانگین

)Mean(  

Glomus 
mosseae 

Glomus 
versiform 

Glomus 
intraradices  

Glomus 
caledonium  

  شاهد

)(control  

  تیمار آبیاري

)Irrigation 

treatments( 
  (% N concentration) %          غلظت نیتروژن      

I1  2.86 abc 3.1 cde 3.04 ab 2.3 efg 2.04 gh 2.67 A  
I2 2.52 de 2.59 cde 2.79 bcd 2.2 fgh 2.12 fgh 2.44 B 
I3 2.41 ef 2.4 ef 2.52 de 2.32 efg 1.98 h 2.33 B 

Mean 2.59 B 2.69 AB 2.78 A 2.27 C 2.05 D  
 (% P concentration)           % غلظت فسفر    

I1  0.48 a 0.52 a 0.52 a 0.51 a 0.37 b 0.48 A  
I2 0.47 a 0.40 b 0.50 a 0.47 a 0.36 b 0.44 B 
I3 0.41 b 0.40 b 0.40 b 0.38 b 0.35 b 0.39 A  

Mean 0.453 AB 0.44 B 0.473 A 0.453 AB 0.36 C  
  (% K concentration)%       غلظت پتاسیم        

I1  3.19 cd 3.14 cd 3.16 cd 3.11 cde 3.0 de 3.12 B  
I2 3.47 b 3.44 b 3.90 a 3.75 a 3.32 bc 3.58 A 
I3 3.1 cde 2.91 ef 3.47 b 2.91 ef 2.76 f 3.03 C 

Mean 3.253 B 3.163 B 3.513 A 3.257 B 3.027 C  
  (% Fe concentration)%           غلظت آهن    

I1  166.2 bc 156.1 cd 180.9 b 209.2 a 153.8 cd 173.2 A  
I2 146.9 de 144.6 de 126.5 f 175.7 b 108.5 gh 140.4 B 
I3 135.1 ef 99.7 hi 123.3 fg 108.8 gh 87.7 i 110.9 C 

Mean 149.4 B 133.5 C 143.6 B 164.6 A 116.7 D  
  (% Cu concentration)%       غلظت مس       

I1  7.15 hi 8.3 def 7.18 hi 7.46 hi 7.04 i 7.43 C  
I2 9.03 c 8.71 cd 8.65 cde 8.8 c 7.57 gh 8.55 B 
I3 10.66 a 8.24 ef 9.86 b 8.1 f 7.91 fg 8.95 A 

Mean 8.95 A 8.42 B 8.56 B 8.12 C 7.50 D  
  (% Mn concentration)%         غلظت منگنز          

I1  50.26 g 52.67 fg 56.24 ef 59.17 cde 52.93 fg 54.25 B  
I2 69.86 b 58.65 de 74.50 a 63.47 c 52.52 fg 63.80 A 
I3 68.61 b 61.95 cd 75.80 a 63.34 c 50.52 g 64.04 A 

Mean 62.91 B 57.76 C 68.85 A 61.99 B 51.99 D  
  (% Zn concentration)%         غلظت روي      

I1  51.67 fg 49.33 fgh 49.67 fgh 53.0 def 47.67 gh 50.27 C  
I2 49.52 fgh 52.69 ef 86.90 a 60.44 bc 45.20 h 58.95 A 
I3 57.15 bcd 60.82 b 50.50 fg 56.44 cde 48.50 fgh 54.68 B 

Mean 52.78 C 54.28 C 62.36 A 56.63 B 47.12 D  
  با آزمون دانکن داراي اختلاف معنی دار نمی باشند%   5میانگین هایی که در هر ردیف و ستون داراي حرف مشترك هستند، در سطح        *

     Means followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05) by Duncan test. 

  

ها با آزمون دانکن نشان داد که تنش رطـوبتی در  مقایسه میانگین

ــاه     ــز در  گی ــت منگن ــی دار غلظ ــزایش معن ــبب اف ــر دو ســطح س ه

فرنگی نسبت به تیمار بدون تـنش گردیـده اسـت ولـی بـین دو       گوجه

 25/54نبود، بطوري که میزان منگنـز از  دار  سطح تنش اختلاف معنی

میکروگـرم در گـرم وزن خشـک بـرگ در       04/64در تیمار شاهد به 

هـاي  ها بـا گونـه  تلقیح ریشه. تیمار تنش شدید رطوبتی افزایش یافت

داري را از نظر میزان منگنز مختلف قارچ نسبت به شاهد اختلاف معنی

ها با گونـه   تلقیح ریشهبیشترین منگنز برگ مربوط به . برگ نشان داد
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و  آموسـه  گلومـوس هـاي   و پس از آن به گونـه اینترارادیسز  گلوموس

آ موسـه میـزان منگنـز در گونـه    . اختصاص داشت کالدونیوم گلوموس

برترین تیمارها از نظر آمـاري مربـوط   . بالاتر از شاهد بود درصد 4/32

زنـی بـا   به برهمکنش تیمار تنش ملایم و شدید رطوبتی همراه با مایه

کمتـرین میـزان منگنـز بـرگ بـه      . بـود  اینترارادیسـز  گلومـوس گونه 

  . برهمکنش تیمار تنش شدید و شاهد قارچ اختصاص داشت

ها با آزمون دانکن نشان داد که سـطوح ملایـم و   مقایسه میانگین

دار میـزان روي در گیـاه    شدید تـنش رطـوبتی سـبب افـزایش معنـی     

نش گردیده است و بین دو سـطح  فرنگی نسبت به تیمار بدون ت گوجه

هاي مختلف قارچ ها با گونهتلقیح ریشه. دار بودتنش نیز اختلاف معنی

داري را از نظر میزان روي بـرگ نشـان   نسبت به شاهد اختلاف معنی

بیشترین روي برگ مربوط به تلقیح ریشه ها بـا گونـه گلومـوس    . داد

. تصـاص داشـت  اخ کالـدونیوم  گلومـوس و پس از آن به گونـه   آموسه

برتـرین  . بالاتر از شـاهد بـود   درصد 4/32 آموسهمیزان روي در گونه 

تیمار از نظر آماري مربوط به برهمکنش تیمار تـنش ملایـم رطـوبتی    

کمتـرین میـزان روي   . بـود  آموسه گلوموسزنی با گونه همراه با مایه

. برگ به برهمکنش تیمار تنش ملایم و شاهد قارچ اختصـاص داشـت  

کمتـر از برتـرین    درصد 48که میزان روي در تیمار اخیر حدود بطوري

  .تیمار بود 

  

هاي مختلف قارچ بر تاثیر سطوح تنش خشکی و تلقیح با گونه

  میزان کلنیزاسیون ریشه 

نشان داد که اثرات اصلی تـنش  ) 4جدول (نتایج تجزیه واریانس  

ها بـر  آنخشکی و تلقیح با قارچ میکوریز آربسکولار  و نیز برهمکنش 

  .دار بودندمعنی%  1سازي ریشه گوجه فرنگی در سطح میزان کلنی

نشان داد کـه تـنش   ) 1نمودار(ها با آزمون دانکن مقایسه میانگین

فرنگـی   دار میزان کلنیزاسیون ریشه گوجـه خشکی سبب کاهش معنی

تخلیه % 75سازي ریشه مربوط به تیمار شد، بطوري که کمترین کلنی

بود و بیشترین میزان کلنیزاسیون به تیمار بدون ) دیدتنش ش(رطوبتی 

ها با هـر  تلقیح ریشه. تخلیه رطوبتی اختصاص داشت% 25تنش یعنی 

هاي چهار گونه قارچ سبب افزایش کلنیزاسیون ریشه شد اما بین گونه

-اختلاف معنـی دار نبـود و بـه    ورسیفورم گلوموسو  آگلوموس موسه

ین گروه آماري قرار گرفتند، هرچنـد بـین   ترتیب این دو گونه در بالاتر

دار اخـتلاف معنـی   اینترارادیسـز  گلومـوس و  گلوموس ورسیفورمگونه 

  ).2نمودار (وجود نداشت 

 گلوموسزنی ریشه با قارچ برترین تیمار مربوط به برهمکنش مایه

در شـرایط تـنش   ). 5جدول (تحت شرایط بدون تنش بود  اینترارادیسز

لاترین درصد کلنیزاسیون ریشه مربوط بـه تیمـار   ملایم و شدید نیز با

  .بود اینترارادیسز گلوموس ها با گونهزنی ریشهمایه

  

  تجزیه واریانس تاثیر سطوح تنش خشکی و سطوح مختلف قارچ میکوریزا بر میزان کلنی سازي ریشه -4جدول 

  Table 4- Analysis of variance of drought stress and mycorrhizal fungi treatments on root colonization 

  منابع تغییر  درجه آزادي  )(Mean square  میانگین مربعات      

  )(Root colonizationنی سازي ریشه وکل

  
(Degree of freedom)        Sources of var.)(                                         

  ) drought stress( تنش خشکی                    2  **391.1

 )mycorrhizal fungi(قارچ میکوریزا             4 **714.6

  )Interaction(برهمکنش                            8 **21.7

  )Experimental fault(  خطاي آزمایش       30 1.704

  ).coefficient of  var(      (%)ضریب تغییرات      7.76

     **                                                                        significant at 1% .معنی دار است% 1در سطح  * *

  

  برهمکنش گونه هاي مختلف قارچ میکوریز آربسکولار و تیمارهاي آبیاري بر درصد کلنیزاسیون ریشه  مقایسه میانگین -5جدول 

Table 5- Mean comparison of arbuscular mycorrhizal fungi and water treatments on root colonization. 
  شاهد

)(control  

Glomus 
mosseae 

Glomus 
versiform 

Glomus 
intraradices  

Glomus 
caledonium  

  تیمار آبیاري

)(Irrigation 
treatment  

2.04 gh 28.6 b 27.5 b 30.7 a 26.4 b I1  
5.7 g 19.1 cd 17.2 d 20.8 c 16.9 d I2 
2.9  h 11.4 f 12.1 e 14.7 e 10.9 f I3 

  دار نمی باشندبا آزمون دانکن داراي اختلاف معنی%   5میانگین هایی که در هر ستون داراي حرف مشترك هستند، در سطح   *

           Means followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05) by Duncan test. 
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    درصد کلنیزاسیون ریشه تاثیر تیمارهاي آبیاري بر -1نمودار             

  تاثیر تلقیح با قارچ میکوریزا بر درصد کلنیزاسیون ریشه - 2نمودار
Figure 2- Effect of mycorrhizal fungi on root colonization                 Figure 1- Effects of water treatments on root colonization 

Mm =آ،  گلوموس موسه =Mve،گلوموس ورسیفورم  =Min ،گلوموس اینترارادیسز= Mca  ،گلوموس کالدونیوم= M0شاهد  

Mm=Glomus mosseae, Mve=Glomus versiform, Min=Glomus intraradices, Mca=Glomus caledonium , M0=Control 
  

  یانس تاثیر سطوح تنش خشکی و سطوح مختلف قارچ میکوریزا  بر کارایی مصرف آبتجزیه وار  -6جدول 

Table 6- Analysis of variance of drought stress and mycorrhizal fungi treatments on water use efficiency  
  منابع تغییر  درجه آزادي  )(Mean square   میانگین مربعات      

                                         )(.WUE  (Degree of freedom)        Sources of var  کارایی مصرف آب

  ) drought stress(تنش خشکی                  2 ** 121.8

 )mycorrhizal fungi(    قارچ میکوریزا      4 ** 16.39

  )Interaction(برهمکنش                         8 ** 4.1

  )Experiemental fault(خطاي آزمایش      30  3.06

     **                                                                        significant at 1%معنی دار است % 1در سطح  **

 
هاي مختلف قارچ بر تاثیر سطوح تنش خشکی و تلقیح با گونه

  کارآیی مصرف آب

نشان داد که اثرات اصلی تـنش  ) 6دول ج(نتایج تجزیه واریانس  

هـا بـر کـارآیی     خشکی و تلقیح با قارچ میکوریز و نیـز بـرهمکنش آن  

  .دار بودندفرنگی در سطح یک درصد معنیمصرف آب گوجه

ها با آزمون دانکـن نشـان داد کـه تـنش ملایـم      مقایسه میانگین

امـا بـا بیشـتر     خشکی سبب افزایش معنی دار کارآیی مصرف آب شد

ن تنش، کارایی مصرف آب نیز در گیاه گوجه فرنگی کاهش یافت شد

ها با هر چهار گونه قارچ نسبت به تیمـار بـدون   تلقیح ریشه). 3نمودار(

دار کارآیی مصـرف آب شـد و در ایـن بـین،     تلقیح سبب افزایش معنی

بیشترین تأثیر را بر افزایش کارآیی مصرف آب داشـت   کالدونیومگونه 

زنـی  ین کلیه تیمارها، برترین تیمار به برهمکنش مایـه در ب). 4نمودار (

تحت شرایط بدون تنش اختصـاص   کالدونیوم گلوموسریشه با قارچ  

 ).  7جدول(داشت 

  

  برهمکنش گونه هاي مختلف قارچ میکوریز آربسکولار و تیمارهاي آبیاري بر کارآیی مصرف آب   مقایسه میانگین -7جدول 

Table 7- Mean comparison of arbuscular mycorrhizal fungi and water treatments on water use efficiency.             
  شاهد

)(control  

Glomus 
mosseae 

Glomus 
versiform 

Glomus 
intraradices  

Glomus 
caledonium  

  تیمار آبیاري

)(Irrigation 
treatment  

16.87 gh 19.01 efgh 21.29 def 28.33 a 25.15 abc I1  
17.80 fgg 21.37 de 23.72 bcd 26.62 ab 25.22 abc I2 
16.57 h 20.41 def 20.09 efg 25.21 abc 22.06 cde I3 

  با آزمون دانکن داراي اختلاف معنی دار نمی باشند%   5میانگین هایی که در هر ستون داراي حرف مشترك هستند، در سطح   *

           Means followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05) by Duncan test. 
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  تاثیر تیمارهاي آبیاري بر کارآیی مصرف آب - 3نمودار             

Figure 3- Effects of water treatments on  
water use efficiency  

  
  آب تاثیر تلقیح با قارچ میکوریزا بر کارآیی مصرف -4نمودار  

Figure 4- Effects of mycorrhizal fungi inoculation 
 on root colonization  

Mm =آگلوموس موسه  ، =Mveگلوموس ورسیفورم،  =Minگلوموس اینترارادیسز ،= Mca گلوموس کالدونیوم ،= M0شاهد  

Mm=Glomus mosseae, Mve=Glomus versiform, Min=Glomus intraradices, Mca=Glomus caledonium , M0=Control 

 
  بحث 

دلیـل توسـعه شـبکه    هب، میکوریزيتلقیح شده با قارچ در گیاهان 

هیف قارچ در محیط پیرامون ریشه، سـطوح جـذب کننـده آب بیشـتر     

شده و بدین صورت هدایت هیدرولیکی ریشه افزایش می یابد که این 

ن در نتیجـه نهـایی آ   وخود منجر به افزایش فتوسـنتز در گیـاه شـده    

  ). 7(گردد  می مشاهدهافزایش رشد و عملکرد گیاه 

پیداست تلقیح با هر چهار گونـه قـارچ   ) 2(همانگونه که از نمودار 

دار کلنیزاسـیون   میکوریز مورد استفاده در آزمایش سبب افزایش معنـی 

که درصد تلقـیح از  بطوري. ریشه نسبت به تیمار عدم تلقیح شده است

تیمار تلقیح شـده بـا قـارچ میکـوریز گونـه      در درصد  07/22به  33/5

و ) 2(ال کراکی و همکاران . افزایش یافته است اینترارادیسز گلوموس

هاي مهم فعالیـت   اظهار داشتند که یکی از شاخص) 15(گاویتو و میلر 

اي بوسـیله ایـن   قارچ میکوریزي، میزان کلنی سـازي سیسـتم ریشـه   

از جملـه خصوصـیات    باشـد کـه بوسـیله عوامـل مختلفـی     ها میقارچ

ظاهري و سـاختمانی سیسـتم ریشـه اي، مقـدار و کیفیـت ترشـحات       

اي، مصرف کودهاي شیمیایی فسـفره و غلظـت بـالاي عناصـر      ریشه

  . سنگین تحت تأثیر قرار می گیرد

هـا، پـایین   یکی از دلایل برقراري رابطه همزیستی قارچ با ریشـه 

سفر خاك مطـابق  از آنجایی که سطح ف. بودن میزان فسفر خاك است

ــی  ) 1(جــدول  ــر حــد بحران ــایین و زی ــراي  (پ ــی فســفر ب حــد بحران

بود، لذا همه گونـه  ) گرم فسفر بر کیلوگرم خاكمیلی 15فرنگی  گوجه

هاي قارچ توانسته اند ارتباط همزیستی نسبتاً مناسبی را بـا ایـن گیـاه    

  .برقرار سازند

ثـر تـنش   دار عملکـرد در ا از نتایج دیگر این تحقیق کاهش معنی

ــی  ــزایش معن ــرعکس، اف فرنگــی در  دار عملکــرد گوجــهرطــوبتی و ب

. هاي میکـوریزي در مقایسـه بـا شـاهد اسـت      تیمارهاي تلقیح با قارچ

ترین آثار کـاربرد  اظهار نمودند که یکی از مهم) 12(کارلینگ و براون 

هاي میکوریزي افـزایش عملکـرد گیاهـان زراعـی، خصوصـاً در       قارچ

افزایش عملکرد به دلیل افزایش . یزي پایین استهاي با حاصلخخاك

ها از طریق نفوذ میسیلیوم قـارچ در خـاك و بـالطبع    سطح جذب ریشه

  . باشددسترسی گیاه زراعی به حجم بیشتري از خاك می

در تحقیق حاضر با افزایش سطوح تنش خشـکی غلظـت عناصـر    

 ـ  ز و نیتروژن، فسفر و آهن کاهش معنی داري داشت، اما عناصـر منگن

با افزایش تنش، غلظت این عناصر در . مس روند معکوسی نشان دادند

تنش ملایم رطوبتی سبب افزایش غلظت پتاسیم و . گیاه افزایش یافت

روي در برگ شد و در تنش شدید غلظت این عناصر مجـدداً کـاهش   

تجمع پتاسـیم در  تحت شرایط تنش رطوبتی گیاه با ). 3جدول (یافت 

اسمزي شـیره آونـد چـوبی را کـاهش داده و بـه       آوند چوبی، پتانسیل

  ).6( کند افزایش فشار ریشه و جذب آب کمک می

هـاي قـارچ میکـوریز     همچنین در این تحقیق تلقیح با تمام گونـه 

داري  استفاده شده در آزمایش نسبت به عدم تلقیح، تأثیر مثبت و معنی

نـز،  بر غلظت همه عناصر شامل نیتروژن، فسـفر، پتاسـیم، آهـن، منگ   

مطالعات نشان داده است که غلظـت  . مس و روي در گیاه داشته است

امـا مـدرکی دال بـر    . یابـد نیتروژن در گیاهان میکوریزایی افزایش می

اگـر  . هاي میکوریزي قادر به تثبیت ازت باشند وجود نـدارد اینکه قارچ

هـاي تثبیـت کننـده    چه در این مورد همزیستی مضـاعف بـا بـاکتري   

بـه هـر   ). 22(تواند دلیل این امر باشد ها میاکتینومیستنیتروژن و یا 

 25توانـد تـا    که گیاه میزبان مـی  کردندبیان  )21(حال  مارشنر و دل 

هـاي   درصد از نیاز نیتروژنی خود را از طریق رابطه همزیستی با قـارچ 

تـرین و  شاید بتوان گفـت کـه مهـم   . سکولار تأمین نمایدوربآمیکوریز 

رابطه همزیستی میکوریز آربسـکولار، افـزایش جـذب    معتبرترین تأثیر 

ایــن تــأثیر . عناصـر معـــدنی و بـویژه فســفر در گیـاه مـــیزبان باشـد    

بخصوص در اراضی که فسفر محلول در خـاك کـم بـوده یـا در اثـر      

خشکی، ضریب پخشیدگی عنصر فسـفر بسـیار کـاهش یافتـه اسـت،      
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  ). 17(تر می باشد  مشهود

درصد از کـل پتاسـیم    10حدود دند، عنوان کر) 21(مارشنر و دل 

هـاي خـارج   گیـاه میـزبـان ناشی از فعالیـت هیـف   بوسیلهجذب شده 

اي صـورت   آزمون مزرعه .استربسکولار آهاي میکوریز اي قارچ ریشه

گرفته بر روي گیاه ذرت نیز نشان داده است که در تیمارهـاي تلقـیح   

ر جذب پتاسیم در سکولاوربآهاي میکوریز هاي بومی قارچ شده با گونه

افـزایش جـذب   ). 20(گیاه میزبان بیشتر از گیاهان شاهد بـوده اسـت   

پتاسیم در گیاهان میکوریزي بویژه تحت شرایط تنش ملایم رطـوبتی  

هـاي دیگـري   هاي رشد گیاه، بر ویژگـی  علاوه بر تأثیر مثبت بر مولفه

باشد  نیز موثر می گیاهتنظیم اسمزي  و روابط آبی، تبادلات گازينظیر 

  ). 28و 9(

همانند عنصر روي، میزان مس موجـود در محلـول خـاك بسـیار     

ضریب پخشیدگی این عنصر در خاك نیـز   ،دیگر یاندك بود و از طرف

این دو عامل باعث شـده تـا در گیاهــان میکـوریزي     . استبسیار کم 

از . )21( میـزان مس جذب شده بیشتر از گیاهان غیر میکوریزي باشد

در همزیسـتی بـا گیـاه     آموسـه گلوموس چ میکوریزي طرف دیگر قار

گندم و از طریق فعالیت فسفاتازي خود توانسته ترکیبات آلی فسفره را 

هیدرولیز کرده و بدین صورت جذب همزمان فسفر و مس را در گنـدم  

  ). 31(افزایش دهد 

هاي میکـوریزي از طریـق ترشـح انـواعی از سـیدروفورها و      قارچ

زمینی  اند جذب و انتقال آهن به گیاهان بادام نستهکلاته کردن آهن توا

هاي هاي مختلف قارچ همچنین گونه). 11(و سورگوم را افزایش دهند 

دهنـد   میکوریزي نیز توانایی متفاوتی در جذب آهن از خود نشـان مـی  

حاصـل از تـأثیر برقـراري رابطـه همزیسـتی      نتایج  با این وجود ).13(

ه در گیـاه میزبـان بسـیار متغیـر     میکوریزي در غلظت آهن جذب شـد 

  .است

هاي مختلف  بین گونهکارایی همزیستی میکوریزي در این تحقیق  

 .فرنگی متفاوت بود در گیاه گوجهدر افزایش جذب عناصر معدنی قارچ 

در جذب نیتروژن، فسفر، پتاسیم، منگنـز   گلوموس اینترارادیسزکارآیی 

ایـن موضـوع نشـان    . تها بیشتر بوده اس ـ و روي نسبت به سایر گونه

هاي مختلف قـارچ تحـت    دهنده این است که پتانسیل همزیستی گونه

  . شرایط مختلف محیطی متفاوت است

  

  گیري  نتیجه

با توجه به تاثیر مثبت مایه زنی قارچ هاي میکـوریزي بـر جـذب    

عناصر غذایی و کارایی مصرف آب در گیاه گوجه فرنگی تحت شرایط 

هاي ملایم که در نتیجه مقاومت به تنش شتنش رطوبتی، بویژه در تن

گردد هنگام انتقال نشاء گوجه فرنگـی   می خشکی بوده است، پیشنهاد

هاي محیطی مختلـف  به زمین اصلی، بویژه در مناطقی که دچار تنش

خصـوص  بـه ها  بخصوص تنش خشکی هستند، از مایه تلقیح این قارچ

  .  استفاده شود یومکالدون گلوموسو  اینترارادیسز گلوموس هاي گونه
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Introduction: Tomato is one of the most important vegetables that are used by human. High price of tomato 

due to its out of season production in Bushehr province has made a great tendency for farmers of this area to 
cultivate it in fall and winter in nearly 12000 hectares in the province. Mean annual precipitation is about 250 
mm per year. Maximum and minimum annual temperatures are 51 and -1 Celsius degrees. Mean annual 
evaporation is 3000 mm. Recent droughts and going down of water table because of over usage of underground 
water are main problems of this region that have enforced farmers to decrease irrigation water utilization and try 
to increase water use efficiency by using new technologies. Therefore, any new technical methods which can 
increase water use efficiency will help crop production quality and quantity and result in yield stability in the 
region. Many researchers have proved that mycorrhizal fungi can improve agricultural systems sustainability 
because of their ability to increase water absorption due to their long and expanded hyphae. Also they are known 
to increase nutrient uptake from soils even poor in minerals. Therefore, a greenhouse project was designed to 
determine the effect of Arbuscular mycorrhizal fungi on nutrients uptake and water use efficiency of tomato 
under drought stress in Bushehr province in southern Iran.  

Materials and Methods: The experiment was carried out on completely randomized block design in 
factorial with three replications during 2016-2017 in the greenhouse of Bushehr agricultural and natural 
resources research organization located in Southern Iran. Factors were as follows: 1) four Arbuscularmycorrhizal 
fungi (Glomus mosseae  ، Glomus intraradices ،Glomus vsersiform and Glomus caledonium) and a control 

(without inoculation), 2) irrigation at three levels based on soil moisture depletion at I1=25, I2=50 and I3=70 
percent of available water to show stress (from non-stress to low and high stress levels). Soil used for this 
experiment was dried in sunshine for one month to be evacuated from any native fungi. Soils of the region are 
calcareous ones with low salinity limitation (EC= 3.70 dS/m) and poor nutrition elements and slightly alkali 
(pH=7.9). Inoculation of roots by fungi was done by pouring one spoon of fungi near tomato roots while 
cultivating the transported seedlings in the pot. This would help the roots to be exposed to fungi directly while 
spreading through growing. Irrigation water used were 22.3, 20.1 and 17.7 liter for each pot filled with 10 kg soil 
during the season. The experiment lasted 100 days and tomato properties were measured such as yield, 
colonization percent, nutrition elements concentration and also, water use efficiency. Dried leaves were milled 
and put in furnace at 550 Celsius degrees. Roots were soaked in water for five minutes to be detached from soil 
and cleaned toughly. Detached roots were maintained in small glass jars filled with alcohol and were kept in 
refrigerator at 5 Celsius degrees. Roots were then colored by Try pan blue method and root colonization percent 
was measured by Grid line intersect method.  

Results and Discussion: Results showed that interaction effect of mycorrhizal fungi and irrigation levels 
was significant at 1% level on tomato properties (except for N concentration in leaves). Mean comparison with 
Duncan`s test proved that increase in drought stress caused decrease in all tomato properties but fungi 
inoculation could mitigate water shortage in comparison to non-inoculated tomatoes  Higher drought stress 
decreased colonization significantly. Drought stress caused significant deficiency in nutrition elements such as 
N, P and Fe, however some elements such as K, Zn and Mn were increased in medium drought stress. 
Inoculation with all mycorrhizal fungi improved nutrition elements concentration in tomato leaves. Water use 
efficiency was increased 67.9, 49.6 and 52.1 percent from non to medium and high stress respectively in 
tomatoes treated with Glomus intraradices.  

Conclusion: Using of mycorrhizal fungi specially Glomus intraradices and Glomus caledonium increased 
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tomato water use efficiency and improved growth properties due to the increment of water resistance ability in 
plant. This phenomenon is caused by higher nutrition elements uptake by roots and optimization of water 
relationship in tomato in the presence of mycorrhizal fungi. According to results, it is suggested tomato roots 
inoculation with mycorrhizal fungi especially in regions with high water stress potential.  

 
Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungi, Bushehr, greenhouse, Macro and micronutrients, Water stress 

 



 

رویشگاه جنگلی مله سیاه در  هاي اقلیمی دربررسی رابطه تغییرات رطوبت خاك با شاخص

 استان ایلام

 
  4احمد حسینی -3علی نجفی فر -2افسانه تنگو -*1جعفر حسین زاده

  03/02/1397: دریافت تاریخ

 11/04/9713: پذیرش تاریخ

  

  چکیده

 عملـی  غیـر  وسـیع،  حسـطو  در بلکه است، گیروقت و هزینه پر تنها نه اينقطه صورت به رطوبت هايداده و استخراج خاك رطوبت مستقیم پایش

برآورد رطوبت خاك  رو، این از است نیاز ايمنطقه و وسیع هايداده به آن پایش براي و بوده يامنطقه ايپدیده سالیخشک که است حالی در این .است

از  طریق پارامترهاي آب و هـوایی بررسی امکان برآورد رطوبت خاك جنگل از  با پژوهش حاضر. اي مناسب استهاي هواشناسی گزینهبا استفاده از داده

انجـام  جمله بارندگی، دماي متوسط، میانگین حداکثر دما، میانگین حداقل دما، رطوبت نسبی، حداقل دماي مطلق، حداکثر دماي مطلق و رطوبت نسـبی  

و  70، 50هـاي  ر سنجش رطوبـت در عمـق  گ جفت حس 18سیاه در ایلام، تعداد براي این منظور، در دو دامنه جنوبی و شمالی رویشگاه جنگلی مله. شد

نتایج نشـان داد  . گیري شددر فاصله زمانی ماهانه در مدت سه سال متوالی اندازه 5آرديمتري نصب و رطوبت خاك، با استفاده از دستگاه تیسانتی 110

گیـري مسـتمر و گسـترده رطوبـت      لعه، که اندازههاي جنگلی مورد مطا هاي هواشناسی براي برآورد بیلان رطوبت خاك در عرصهتوان از شاخص که می

، حتی انه خاكرطوبت ماه. رسدمیزان رطوبت خاك این منطقه در شهریور ماه به حداقل خود می. نحو مطلوبی استفاده کردخاك در آنها مشکل است، به

تـرین  ترتیـب بـیش   میانگین دما و رطوبـت نسـبی هـوا بـه     ترین همبستگی را با پارامترهاي اقلیمی همان ماه داشته و در این رابطهدر عمق زیاد، بیش

وسـیله    بود که نشان دهنده برآورد بسیار مناسب رطوبت خـاك بـه   93/0براي رابطه رگرسیونی، حدود ) R2(مقدار ضریب تبیین . همبستگی را نشان داد

توان وضعیت بیلان رطوبت خاك هاي هواشناسی نزدیک، میستگاهتوان نتیجه گرفت که بر اساس پارامترهاي حاصل از ایلذا بطورکلی می .باشد مدل می

 .بینی نمودجنگل را به نحو مناسبی برآورد و حتی حداقل براي یک ماه آتی پیش

 
  متغیرهاي هواشناسی، رگرسیون گام به گام،  TDRدستگاهجنگل بلوط،  :کلیدي هاي واژه

  

 

    5 4 3 2 1 مقدمه

 عنـوان  به ايگسترده طور به ریشه منطقه در خاك رطوبت نقش

 و کشاورزي بـه خـوبی   هیدرولوژي هواشناسی، در کلیدي پارامتر یک

 پـیش  و درك خاك براي رطوبت از مناسب است آگاهی شده شناخته

 زمـین لازم  سـطح  هـوا و فراینـد   و آب اقلـیم،  بین متقابل اثرات بینی

                                                           
 مرکـز  ،طبیعـی  منـابع  تحقیقـات  بخش پژوهش  استادیاران و  ردانشیا – 4 و 3 ، 1
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5- Time domain reflectometry 

یــک چــارچوب مفهــومی و ) 11(و وروت  دســتونی). 02، 23( اســت

لی را براي ارتباط دادن تغییر آب و اقلیم در سطح زمین و رطوبت تحلی

 توسعه اثر تغییر اقلیم در خاك رطوبت درازمدت کمی گسترش خاك و

   .دادند

عبارت رطوبت خاك عموما به ذخیره موقت بارش در عمق بالاي 

متري از نیمرخ خاك اشـاره دارد اگرچـه تنهـا درصـد کمـی از       2تا  1

ر و تعرق، رواناب سـطحی و نفـوذ عمقـی در خـاك     بارش بعد از تبخی

شود، اما ذخیره همین مقدار از رطوبـت خـاك بـراي حفـظ     ذخیره می

بررسی رطوبـت   .)32(کشاورزي، مرتع و پوشش جنگلی، حیاتی است 

آگاهی از بیلان آب در منـاطق خشـک و   براي  در منطقه توسعه ریشه

ب امـري لازم و  هـاي مـدیریتی آ  ریـزي آبخیز جهت برنامه يها حوزه

هـاي اساسـی   رطوبت یکی از فراسـنج ). 92(. رسد یضروري به نظر م

خاك است که در مطالعات آب و خاك و مـدیریت منـابع آب، کـاربرد 

خاك به طور قابل تـوجهی بـر اقلـیم، آب و     رطوبت ).4( زیـادي دارد
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دینامیک کربن و (هوا، تولید و رشد گیاه، هیدرولوژي و اکولوژي خاك 

بـا وجـود    امـا  )72، 13(گـذارد  اثر می) تروژن و ردیابی انتشار گازهانی

دلیـل  اهمیت غیرقابل انکار رطوبت خـاك در مطالعـات محیطـی، بـه    

از نظر مکانی و زمانی و پرهزینه و  مستمرهاي گیريدشواري در اندازه

طـور  هاي میدانی، تاکنون از این مشخصـه بـه  گیر بودن سنجشوقت

 رطوبت .)2( نشده است برداري لازمبهره زیستی،اي هگسترده در مدل

 و توپـوگرافی  زمین، خاك، پوشش خواص در ناهمگونی دلیل به خاك

 و مکـانی  بارش و تبخیر و تعـرق داراي تغییـرات   یکنواخت غیر توزیع

  ). 32(باشد می زمانی

 يهـا  طور مستقیم با استفاده از روشرطوبت خاك، به یريگ اندازه

توابـع   یلهوس ـ طور غیرمسـتقیم بـه  یا به TDR متر ووتروندرجا مانند ن

گیـري درجـا یـا    اندازه). 18(شود  یانتقالی و یا سنجش از دور انجام م

 نظیـر  کوچـک  هايمقیاس در خاك رطوبت پایش اي به منظورنقطه

 امـا  داشـته،  بـالایی  بسـیار  دقـت  محلی مقیاس و ايمزرعه هايکرت

 بـه  )جهـانی  و ايقـاره  اي،ناحیه خیز،آب حوزه( بزرگ هايمقیاس براي

 نیـز  و پوشش مکانی و پیوستگی از کافی اطلاعات نبودن فراهم دلیل

 کـه  اسـت  حـالی  در ایـن . نیسـت  مناسـب  زیـاد،  زمان و هزینه صرف

 هـاي داده بـه  آن پـایش  و بـراي  بوده ايمنطقه ايپدیده سالیخشک

 پایشساده براي  بنابراین ارائه یک روش .است نیاز ايمنطقه و وسیع

   .اي از اهمیت اساسی برخوردار استرطوبت خاك در مقیاس منطقه

هاي هواشناسی هاي اقلیمی یا آب و هوایی که در ایستگاهشاخص

 عنوان اطلاعاتی کـه بـه  هشوند، بگیري و ثبت میطور مستمر اندازههب

توانـد در تعیـین خصوصـیات سـطحی     آسانی در دسترس هستند، مـی 

 ـ، مـورد اسـتفاده قـرار گیر   خاك رطوبت دما و دخاك مانن در مـورد   .دن

رابطه تغییرات آب و هوا بر دماي خـاك تحقیقـاتی صـورت گرفتـه و     

اما در خصوص رابطه آب و هـوا    )5، 6، 8(نتایجی گزارش شده است 

 مطالعـات  .با تغییرات رطوبت خاك مطالعات بسیار انـدکی وجـود دارد  

 تحت تأثیر آب و هوا و بازخورد خاك رطوبت که است داده نشان قبلی

همچنـین از برخـی محققـان     .)1، 12(بارش اسـت   از الگوهاي مثبتی

رطوبـت   دیگري ماننـد  مختلف فیزیکی رابطه آب و هوا بر فرآیندهاي

روانـاب،   ذوب برف و در سطح، سطحی خاك، تبخیر و تعرق، تشعشع

 و نـژاد  ایـران  ).31، 21،02، 42، 25 و 03( مـوثر اعـلام شـده اسـت     

 هـاي داده از استفاده با خاك رطوبت برآورد بررسی در )71( همکاران

هـاي دمـاي   هواشناسی و نیـز داده  ایستگاه دو درزودیافت  هواشناسی

 هـاي  لایـه  در قراخیـل  ایسـتگاه  در سطح و اعماق خاك نشان دادند

 همبستگی ضریب خاك، پایینتر اعماق در داراب ایستگاه در و سطحی

هـاي  بـا اسـتفاده از داده   شـده  سـازي مدل و شده مشاهده رطوبت بین

 )10( و لیگیـت  دلیبرتـی . اسـت  بیشـتر  روزانه بارندگی و تبخیر تعرق،

با بررسی ارتباط بین رطوبت خاك با باران  )22( شینودا ناندیستسگ و

و دما در فصول مرطوب و خشک نشان دادند رطوبت خاك بـا میـزان   

 تغییـر اقلـیم   اثر) 1995(  همکاران و یوچ. بارش ارتباط مستقیمی دارد

 بـه منظـور   اسـترالیا  حوضـه  28 در را خـاك  رطوبت و رواناب روي بر

 هـوا  و آب تغییـرات  بـه  رطوبت خـاك  و رواناب حساسیت دادن نشان

 رطوبت خـاك  سطوح در تغییر درصد دادند نشان کردند و شبیه سازي

 تنهـایی  به حرارت هو درج باشد بارش در تغییر درصد از متأثر تواندمی

 خواهـد  خاك رطوبت و رواناب روي کمی بر تأثیر بارش، با مقایسه در

یک مدل براي محاسبه میزان رطوبت ) 28(شانگ و همکاران  . داشت

 79سطحی خاك در چین با استفاده از پارامترهاي بـارش و تبخیـر در   

ن هدف اصلی این مقاله ای. ایستگاه هواشناسی کشاورزي توسعه دادند

برآورد رطوبت خـاك از طریـق پارامترهـاي آب و هـوایی     آیا است که 

 ثبت شده از یک ایستگاه نزدیک به محل) بارش، دما و رطوبت نسبی(

امکـان   تر و با هزینه کمتر قابل حصول اسـت، مورد مطالعه، که سریع

در این تحقیق سعی شده است با بررسی رابطـه بـین   ؟ لذا ستهپذیر 

 یـل ا پارامترهـاي آب و هـوایی یـا اقلیمـی از قب    میزان رطوبت خاك ب

بارندگی، دماي متوسط، میانگین حداکثر دمـا، میـانگین حـداقل دمـا،     

رطوبت نسبی، حداقل دماي مطلق، حـداکثر دمـاي مطلـق و رطوبـت     

نسبت به برآورد رطوبت خاك و میزان آب در دسترس درختان نسبی، 

ها بررسی نقش بارش .جنگلی از طریق پارامترهاي مناسب اقدام گردد

هاي قبل و آزمون این فـرض  و سایر پارامترهاي اقلیمی مربوط به ماه

ها یا دمـاي  که رطوبت موجود در اعماق خاك احتمالاً مربوط به بارش

 .هاي قبل باشد، از اهداف دیگر در این تحقیق استماه

  

  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

سیاه از توابع بخش چوار مله اجراي تحقیق، رویشگاه جنگلی محل

بختیـار، واقـع در   شهرستان ایلام، در حاشیه جنوبی جاده چوار به حـاج 

سـیاه  جنگل ملـه . غربی شهر ایلام انتخاب گردیدکیلومتري شمال 22

 64°31′ 30″ جغرافیایی و طول 33″ 54° 20′که در عرض جغرافیایی 

برگرفتـه   را در هکتار 4882واقع شده، مساحتی حدود ) مرکز محدوده(

 1400اي معادل هفت هکتـار از آن، در ارتفـاع حـدود    که عرصه است

گیـري رطوبـت خـاك تعیـین گردیـد      متري از سطح دریا، براي اندازه

-در ایسـتگاه ) ساله اخیر 03در بازه (میانگین سالانه بارش . )1شکل (

 متري از سطح 1363کیلومتر واقع در ارتفاع  21به فاصله (  هاي ایلام

متـري از   7021به فاصله پنج کیلـومتر واقـع در ارتفـاع    ( و ایوان )دریا

/ 3و   162هـا، بـه ترتیـب    ترین ایسـتگاه عنوان نزدیکه، ب)سطح دریا

هـاي اقلیمـی   براسـاس داده  .اسـت  گیـري شـده  انـدازه متر میلی 462

درجـه   6/40روزانـه ثبـت شـده     دمـاي مطلـق  حداکثر  ایستگاه ایلام،

 و گـراد درجـه سـانتی   -6/41مطلـق روزانـه   دماي قل حدا ،گرادسانتی

شکل . باشدگراد میدرجه سانتی 9/61سالانه منطقه در  دمايمیانگین 

نشـان   9013تـا   1365نمودار آمبروترمیک منطقه در طی سـالهاي   2

 .دهدمی
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  روش تحقیق

مـورد  براي انجام تحقیق، دو دامنه جنوبی و شمالی در رویشـگاه  

محل براي سنجش رطوبت خـاك   9یک تعداد  هر تعیین و درمطالعه 

هاي رطوبت در عمقمیزان و روند تغییرات براي اطلاع از . انتخاب شد

، در محـدوده توسـعه ریشـه درختـان جنگلـی زاگـرس       مختلف خـاك 

متري با سه تکـرار  سانتی 110و  70، 50سنجش رطوبت در سه عمق 

 ـ نقطـه   18 و در مجمـوع  انجام گرفـت  نـه مـورد   طـور ماها هجنگـل ب

در هر نقطـه یـک جفـت میلـه     . رطوبت خاك قرار گرفت گیري اندازه

ق خاك نصب گردید تا بـا  اعمادربطور عمودي فلزي سنجش رطوبت 

 .گیـري گـردد  میـزان رطوبـت خـاك انـدازه     TDR استفاده از دستگاه

گیري ماهانه رطوبت خاك طی سه سال متوالی انجام و بعنـوان  اندازه

 تعیـین  بـراي ). 1شکل (متر ثبت گردید یلیمقدار آب خاك برحسب م

 از زیـر  متغیر 7هواشناسی،  متغیرهاي با خاك رطوبت هاي داده ارتباط

مربوط به  ،ایستگاه هواشناسی ایلام در موجود هاي اقلیمیداده مجموع

 رطوبت نسـبی بارندگی،  :شد استخراج 1394و  1393دو سال متوالی 

ما، میانگین حداقل دما، ، حداقل میانگین حداکثر د ،دماي متوسط هوا،

  .دماي مطلق، حداکثر دماي مطلق

هـاي  شـاخص تعیـین مهمتـرین   هـا و  براي تجزیه و تحلیـل داده 

از ضـریب   خـاك دارنـد  رطوبت را با میزان رابطه که بیشترین اقلیمی 

سپس براي  .استفاده شده است SPSSافزار نرمهمبستگی پیرسون در 

میانگین پارامترهاي هواشناسی حاصـل از  تعیین رابطه رگرسیونی بین 

دو ایستگاه مذکور با مقدار رطوبت خاك از مـدل رگرسـیون در قالـب    

استفاده شد و در نهایت باتوجـه بـه نرمـال     ANOVAآنالیز واریانس 

مـورد   tها، ضرایب مـدل رگرسـیون بـا اسـتفاده از آزمـون      بودن داده

  . سنجش قرار گرفت

  

  و بحث نتایج

و  هاي سـال در ماه خاك اعماق مختلفرطوبت ین تغییرات میانگ

ارائـه شـده    4و  3هـاي  هاي اصلی شمالی و جنوبی در شکلدر جهت

میزان رطوبت خـاك در  ، شود یدیده م 3طور که در شکل همان. است

هـاي  در عمـق رطوبـت   و تغییـرات  رسد یشهریورماه به حداقل خود م

اي است، به گونه سطح خاك شدیدترتمام ماههاي سال در در  مختلف

 50تـا   70متـري بـین عمـق    سـانتی  20که افت رطوبـت در فاصـله   

 110 هـاي متري بین عمـق سانتی 40متر، بسیار بیشتر از فاصله  سانتی

  .متر استسانتی 70تا 

  

  
  گیري رطوبت خاكمورد مطالعه و نقاط اندازهمنطقه  موقعیت - 1شکل 

Figure 1- Position of study area and Soil moisture measurement points  
  

 
   1390تا  1365در طی سالهاي نمودار آمبروترمیک منطقه  - 2شکل 

Figure 2- Ambrotromic diagram of the area during the years 1986 to 2011  
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 هاي سالخاك در ماه هايعمقنمودار تغییرات میانگین رطوبت  - 3شکل 

Figure 3- Changes in average soil moisture content in the months of the year  
  

  
  هاي سالدر ماه و دو جهت اصلیدر خاك هاي مختلف عمقتغییرات میانگین رطوبت  - 4شکل 

Figure 4- Changes in monthly average moisture content of different soil depths in two main directions  

  

هـاي  در عمـق میانگین رطوبـت خـاك    منحنی 4شکل براساس 

و گرچـه میـانگین    مختلف در هر دو جهت داراي طرح یکسـان اسـت  

هاي مختلف سال در جهت رو به شمال بیشـتر از  رطوبت خاك در ماه

هاي مرداد و شهریور تفاوت چندانی جنوب است، اما در ماه روبهجهت 

و  اسـفند مـاه   سـط آذر  و بیشترین میانگین رطوبت در اوا. باهم ندارند

شـیب کـاهش رطوبـت از    . کمترین میزان آن در شهریور ماه دیده شد

فروردین تا شهریور به دلیل افـزایش تبخیـر از سـطح خـاك در حـال      

  .افزایش است

 شاخصـهاي  و خـاك  رطوبـت  مقادیر بین ارتباط بررسی منظور به

 2و  1 جـدول  در آن نتایج که گرفت انجام پیرسون همبستگی اقلیمی،

ضریب همبسـتگی بـین میـانگین رطوبـت خـاك بـا        .است شده ارائه

دار نبود اما ضریب همبستگی بین شاخصهاي اقلیمی دو ماه قبل معنی

میانگین رطوبت خاك با شاخصهاي اقلیمـی همـان مـاه و مـاه قبـل،      

 براساس نتایج جدول. دار بودمعنی 01/0بسته به عمق خاك، در سطح 

ترین همبستگی را بـا میـزان رطوبـت    ماه بیش پارامترهاي اقلیمی هر

تلفیـق همـه   (چنانچه میـانگین رطوبـت خـاك     .ماه دارند همانخاك 

هـاي  مولفـه در نظر گرفته شود، از بـین پارامترهـاي اقلیمـی    ) هاعمق

ترین همبسـتگی  بیشترتیب و رطوبت نسبی به میانگین دما، بارندگی

ت خاك و میـانگین دمـاي   بین رطوب. اندنشان دادهبا رطوبت خاك را 

و بین رطوبـت خـاك    01/0سطح  در دارهمبستگی منفی معنی ماهانه

وجـود   01/0دار در سـطح  با رطوبت نسبی هوا همبستگی مثبت معنی

دما و رطوبت نسبی، به واسطه نقشی کـه  دو مولفه  از آنجائی که. دارد

بـا  تـرین همبسـتگی را   ترتیـب بـیش  بهدر مقدار تبخیر و تعرق دارند، 

امـا رفتـار رطوبـت خـاك در     . انـد نشـان داده میانگین رطوبـت خـاك   

هاي اقلیمی یکسـان نیسـت،   هاي مختلف و ارتباط آن با شاخص عمق

به تفکیـک  ها با میزان رطوبت خاك رابطه رگرسیونی آن ءبر این مبنا

براسـاس  . ارائـه شـده اسـت    3تعیین گردید که در جدول عمق خاك 

 استفاده با تواندمی خاك رطوبت مقدار )28( گزارش شانگ و همکاران

 بر بارش شود، اما تاثیر محاسبه روزانه تبخیر به روزانه بارش نسبت از

 .یابد می کاهش گذشت زمان با خاك رطوبت
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  هاي مختلفهاي اقلیمی در ماهپیرسون بین میانگین رطوبت خاك جنگل با شاخص ضرایب همبستگی -1جدول 

Table 1- Pearson correlation coefficients between forest soil moisture content and climatic indices  

 دو ماه قبل

Two months earlier  

 ماه قبل

Previous month  

 همان ماه

The same month  

 هاي اقلیمیشاخص

climatic indices  

-0.007 0.539 0.752** 
بارندگی                            

 Precipitation  

-0.315 -0.740** -0.962** 
میانگین دما                   

 Mean Temperature  

-0.300 -0.732** -0.958** 
  متوسط حداکثر دما 

Max Average Temperature  

-0.524 -0.845** -0.957** 
  متوسط حداقل دما 

Min Average Temperature  

-0.409 -0.783** -0.935** 
  داکثر دماي مطلق           ح

 Max Temperature  

-0.347 -0.735** -0.960** 
  حداقل دماي مطلق            

 Min Temperature  

0.233 0.706* 0.931** 
رطوبت نسبی هوا                        

 Moisture  
 اردد وجود 0١/0سطح  در دارمعنی همبستگی**و 05/0 سطح در دارمعنی همبستگی* 

There is a significant correlation at the level of 0.05 and ** significant correlation at the level of 0.01* 

  

 هاي مختلفهاي اقلیمی در ماهبین میانگین رطوبت خاك با شاخصرابطه  خلاصه ضرایب همبستگی مدل -2جدول 

Table 2- Summary of correlation coefficients of the relationship between soil moisture content and climatic indices in 
different Months  

 خطاي معیار برآورد

Estimated standard error  

R2 تصحیح شده  

Corrected R2  
R2   ضریب همبستگیR  

Correlation coefficient 
1.69949  0.915  0.931  0.965  

  

کـه نشـان دهنـده    ) R2(یـین  عریب ت، مقدار ض2جدول  باتوجه به

بـین میـانگین   بـراي رابطـه   ها است، همخوانی مدل رگرسیون با داده

 93/0، هاي مختلـف سـال  هاي اقلیمی در ماهرطوبت خاك با شاخص

 ـ   وسـیله  ه است که نشان دهنده برآورد بسیار مناسب رطوبـت خـاك ب

  .دباشمدل می

بـوط را  هاي مناسب رگرسیون خطـی و ضـرایب مر  مدل 3جدول 

گام به گـام به روش  هاي مختلف خاكبراي عمق
1
. دهـد نشـان مـی   

توان مقدار ه، با استفاده از این معادلات میآمد دست نتایج به براساس

هـاي اقلیمـی   هاي مختلف خاك را با استفاده از شـاخص رطوبت عمق

بارندگی، میانگین دما و رطوبت نسبی هوا که بـه آسـانی در ایسـتگاه    

نتـایج ایـن   . شوند، برآورد نمودگیري و ثبت میسی اندازههاي هواشنا

دهـد کـه تـأثیر    نشـان مـی  ) 28(تحقیق هم انند شـانگ و همکـاران   

بارندگی بر رطوبت خاك با گذشت زمان و فاصله از وقوع بارش، بویژه 

تر هاي پائینرطوبت خاك عمق. یابدتر، کاهش میهاي پاییندر عمق

و رطوبت هـوا در همـان زمـان، عمـدتاً بـا       در هر زمان، علاوه بر دما

با توجه به اثر قابل توجه . میزان بارندگی ماه قبل در ارتباط بوده است

                                                           
1- Stepwise 

بینی توانند در پیشها میبارش ماه قبل بویژه در عمق خاك، این مدل

و برآورد بیلان رطوبت خاك در یک ماه بعدي و درصورت لزوم اتخاذ 

  .ک نمایندتدابیر مناسب مدیریتی جنگل کم

 تـأثیر  مـدت  کوتـاه  در بویژه هوایی و آب شرایطبدیهی است که 

، بنابر انتظار گذاشت خواهد خاك سطحی هايلایه رطوبت بر بیشتري

سطح خـاك شـدیدتر   تمام ماههاي سال در رطوبت در عمقی تغییرات 

نتـایج   شـود، با افزایش عمق تغییرات رطوبت خاك کمتـر مـی  و  است

 )26( رمضانی اعتدالی و همکاران، )17(و همکاران  نژادمطالعات ایران

گرچـه  . حاکی از  تغییرات بیشتر رطوبت خاك در لایه سـطحی اسـت  

روبـه   در جهـت هاي مختلـف  عمقبین میانگین رطوبت خاك  تفاوت

، ولـی  مورد انتظـار اسـت  جنوب با رطوبت خاك در جهت روبه شمال 

مشـاهده شـده   نـدگی  هـاي داراي بار عمده این اختلاف مربوط به ماه

فصـل خشـک زیـاد    هـاي پایـانی   مـاه که این تفاوت در است در حالی

هاي روبه این موضوع حاکی از نقش مهم عامل تبخیر در دامنه .نیست

بررسی بیلان رطوبت . دهدهایی است که بارندگی رخ میجنوب در ماه

 70دهد که میزان رطوبـت خـاك در عمـق    نشان می) 3شکل (خاك 

ي از مـاه اردیبهشـت تـا تیـر داراي محـدودیت بـوده و در       متـر سانتی

کمبـود بحرانـی   . کندهاي مرداد و شهریور وضعیت بحرانی پیدا می ماه
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بـر الگـوي رقابـت     ،رطوبت خاك و تنش خشکی شدید حاصـل از آن 

یک عامـل مسـتعدکننده   هم و رقابت درختی است درختان تأثیر گذار 

درختـانی کـه تحـت    . استده شخشکیدگی درختان در زاگرس عنوان 

 شـود  یتنش خشکی بیشتري قرار گرفته و فشار بیشتري به آنها وارد م

  . )16( استشده را در معرض خشکیدگی بیشتر گزارش 

 
 هاي مختلفدر عمق رگرسیون رطوبت خاك هايضرایب مدل -3جدول 

Table 3: Coefficients of Soil Moisture Regression Models in soil depths  

 داريسطح معنی

Significance level  

 t آزمون

T Test  

ضرایب استاندارد 

 Standard شده

coefficient  

 ضرایب استاندارد نشده

Nonstandard 
coefficient  

  مدل

Model 

  متغیر وابسته

Dependent Variable  

    Beta B   Standard       

0.151  1.497  
 

1.073  0.717  

  

Constant value  
  مقدار ثابت

 

0.000 4.787 0.540  0.080 0.017 
Current month Precipitation  

  بارندگی این ماه

 50رطوبت خاك در عمق 

 Soil Moisture in سانتی

50 cm 

0.000 4.208 0.475 0.061 0.014 
Previous month 

Precipitation  
  بارندگی ماه گذشته

  

0.085  1.820   4.029  2.214  Constant value   

0.014 2.707 0.478  0.180 0.067 

  مقدار ثابت

Current month Humidity  
  رطوبت نسبی این ماه

Soil Moisture in 70 
cm  

 70رطوبت خاك در عمق 

 سانتی

0.021 2.514 0.444 0.068 0.027 
Previous month 

Precipitation  
  گذشته ماه بارندگی

 

0.000  5.392   24.695  4.580  Constant value  
  مقدار ثابت

 

0.015 -2.676 -0.484  -0.479 0.179 
Current month Mean 

Temperature  
  میانگین درجه حرارت این ماه

Soil Moisture in 110 
cm  رطوبت خاك در عمق

 سانتی 110

0.031 2.324 0.420 0.079 0.034 
Previous month 

Precipitation  
  گذشته ماه بارندگی

 

  

توانسـت در  هـاي قبـل مـی   استفاده از پارامترهاي هواشناسی مـاه 

هـاي آتـی و امکـان اقـدامات     بینی و برآورد رطوبت خاك در ماهپیش

پارامترهـاي اقلیمـی هـر مـاه     گیرانه کمـک شـایانی باشـد، امـا     پیش

ند کـه  اشتهماه دا همانترین همبستگی را با میزان رطوبت خاك  بیش

شامل متوسـط  (، میانگین دما در گروه دمایی شوندبندي اگر آنها دسته

دما، میانگین حداکثر دما، میانگین حداقل دمـا، حـداکثر مطلـق دمـا و     

شامل میـزان  (و رطوبت نسبی در گروه رطوبت هوا ) حداقل مطلق دما

ترین همبستگی را نشـان  ترتیب بیشبه) بارندگی و رطوبت نسبی هوا

مهمـی در   هايرطوبت نسبی هوا شاخص ـو وا دماي هبنابراین . اندداده

رفـت  گرچه انتظـار مـی  . آیندبه حساب می تعیین میزان رطوبت خاك

اما  تري را نشان دهدمقدار بارندگی با میزان رطوبت خاك رابطه قوي

ها ناچیز یـا صـفر اسـت و    بایستی توجه داشت که بارش در برخی ماه

هاي خشک بویژه در ماهاتفاقاًً براي هدف ما که تخمین رطوبت خاك 

شود، چنـدان مطلـوب   گیري انجام میاز طریق پارامترهاي قابل اندازه

 این مورد ممکـن اسـت بـه دلیل عدم تشابه بافت خاكنخواهد بود و 

نظـر  نتـایج مشـابهی از    .باشـد مختلفدر اقلیمهاي  و کاربري اراضی

ی در نطنـز  بارندگ  رابطه رطوبت خاك بادار در میزان همبستگی معنی

و ) 7(ن همکـارا  وهمچنین کارلسون . )4( است مشاهده شدهاصفهان 

قابـل قبـول    دقـت  در بررسی رطوبت خاك با) 15( همکاران وجیلس 

 رطوبـت  مقـدار  بـا  بـالایی  همبسـتگی  دما، روزانه تغییراتنشان دادند 
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در بررسی عملکرد تخمین رطوبـت در  ) 3( بایر و همکاران .دارد خاك

هاي هواشناسی براي تخمـین بـازده   ستفاده مستقیم از دادهمقایسه با ا

 رطوبـت  کـه  داد نشان چندگانه همبستگی تحلیل و محصول با تجزیه

 محصـول  عملکـرد  برآوردگر بهترین مطلوب، روش از استفاده با خاك

 بـه  تنهـایی  به بود، بارش دما حداکثر و دما حداقل آن دنبال به و بود،

در تحقیـق دیگـري    .بود نامناسب عملکرد یارزیاب براي ابزاري عنوان

در جهت تخمین رطوبت با استفاده از تصاویر ) 14(فشایی و همکاران 

هم روندي بارندگی و رطوبت نسبی هوا با مقادیر سنجنده نشان دادند 

میانگین شاخص کمبود آب، حاکی از انطباق مناسب ایـن شـاخص بـا    

   .باشدوضعیت رطوبتی منطقه می

توان با رابطه بدست آمده در این پژوهش، به راحتی میبا توجه به 

گیري دما و رطوبت هوا پرداخته و ابزارهاي قابل حمل نسبت به اندازه

بدیهی است که براي حصول دقـت  . میزان رطوبت خاك را تخمین زد

لازم، بایستی این دو عامل را باتوجه به نوع خاك و شـرایط محیطـی   

 مسـتقیم  یـري گ اندازه محققان از بسیاري .مورد تحقیق بیشتر قرار داد

-زمان و بر ینههز معمولاً را درجا يها روش از استفاده با خاك، رطوبت

بنابراین ارائه یک روش ساده بـراي بـرآورد رطوبـت     ).81( دانندمی بر

امـروزه از   .اي از اهمیت اساسی برخوردار استخاك در مقیاس منطقه

ضـعیت دمـایی و رطـوبتی خـاك     اي بـراي تخمـین و  تصاویر ماهواره

 شود ولی آن هم بایستی با اطلاعات دقیـق زمینـی و داده  استفاده می

هاي هواشناسـی مطابقـت داده شـود، لـذا در همـه جـا       کافی ایستگاه

   .کاربردي نخواهد بود

 هـاي هواشناسـی  شـاخص  توان یدهد که منشان می تحقیقاین 

هاي آنهـا در  که داده وا،مانند بارندگی، میانگین دما و رطوبت نسبی ه

گیري آنهـا در منـاطق   هاي هواشناسی موجود است و یا اندازهایستگاه

براي بـرآورد بـیلان رطوبـت خـاك در     ها آسان است،  دور از ایستگاه

مسـتمر و گسـترده رطوبـت     یريگ هاي جنگلی که امکان اندازهعرصه

 ـ گرچـه  .خاك در آنها وجود ندارد، مورد استفاده قـرار داد  ا توجـه بـه   ب

توپوگرافی منطقه مورد مطالعـه، فاصـله ایسـتگاه هواشناسـی و تـاثیر      

ارتفاع در میزان رطوبت خاك ممکن است در دقت نتایج مـوثر باشـد،   

هاي نزدیـک بـه منطقـه و    هاي هواشناسی ایستگاهاما استفاده از داده

هاي حاصله با شرایط منطقه، امکان مقایسـه مناسـب را   مشابهت داده

دماي هوا بارندگی بویژه بارش ماه قبل، پارامترهاي  .کرده است فراهم

 و همچنـین رطوبـت نسـبی هـوا     و از جمله آنها میانگین دماي ماهانه

 99دار را با رطوبت خاك در سطح اطمینـان  بیشترین همبستگی معنی

بدیهی است که تغییرات رطوبت خاك بسته به  .درصد نشان داده است

ی و نوع اقلیم متفاوت خواهد بـود، امـا نتـایج    نوع خاك، کاربري اراض

دهد که رطوبت خاك در شهریورماه بـه حـداقل   این تحقیق نشان می

و لذا نقش رطوبت خاك در شـهریور مـاه بـراي کیفیـت      رسد یخود م

  .بقاي درختان و پوشش گیاهی از اهمیت زیادي برخوردار است
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Introduction: Direct monitoring of soil moisture and the extraction of moisture data by point method is not 

only costly and time-consuming, but in a large scale, is impractical; while drought is a regional phenomenon and 
requires extensive and regional data to monitor it. Therefore, providing a simple method for monitoring soil 
moisture on a regional scale is of fundamental importance. Climatological or climatic indicators that are 
continuously measured and recorded at weather stations can be used as information that is readily available to 
determine soil surface properties such as temperature and soil moisture. The main objective of this study was to 
estimate soil moisture under forest cover, using climatic parameters that were recorded from a nearby station. 
Satellite imagery is currently used to estimate the temperature and moisture status of soil, but it must also be 
matched with accurate ground data and sufficient weather data stations, so it will not be applicable everywhere. 

Materials and Methods: Mele-Siah forest habitat in the northwest of Ilam city was selected as the study 
area in this research. In this regard, in both the southern and northern slopes of Mele-Siah forest site, 18 pairs of 
humidity sensor at depths of 50, 70 and 110 cm were installed and soil moisture using TDR device was 
measured monthly. Monthly measurements of soil moisture were performed for three consecutive years and 
recorded as soil water content. In order to determine the relationship between soil moisture data and 
meteorological variables, the following 7 variables were extracted from the climatic data available at Ilam 
Weather Station: rainfall, relative humidity, average temperature, average maximum temperature, average 
minimum temperature, minimum absolute temperature and maximum absolute temperature. Multiple regression 
analysis and Pearson correlation coefficient in SPSS software were used to analyze the data and the relationship 
between soil moisture and climate indices. 

Results and Discussion: The results indicated that the moisture variations at the soil surface, in comparison 
to the other depths, are more severe in all the months of the year. Therefore, the humidity drops at a distance of 
20 cm between the depths of 70 to 50 cm, much more than 40 cm between the depths of 110 to 70 centimeters. 
The average moisture content in the months of the year in the direction of the north was more than that one was 
in the direction of the south. Climatic parameters of each month had high correlations with soil moisture levels 
of the same month. In this regard, average temperature and relative air humidity showed the highest correlations. 
Soil moisture in the area is minimized in September. The determination coefficient (R2) for the regression 
equation was about 0.93, which represented a very good estimation of soil moisture by the model. The highest 
average humidity was observed in early December and March and its lowest was observed in September. 
Correlation coefficients between soil moisture content and climatic indices of each month with two months 
before of them were not significant. However, the correlation coefficients between soil moisture content and 
climatic indices of the same month and previous month, except for rainfall, was significant. The results showed 
that we can use meteorological parameters to estimate soil moisture balance in the forests, which continuous and 
extensive measurement of soil moisture in them is difficult. 

Conclusion: According to the study, the weather indicators such as average temperature and relative 
humidity of air whose data are available at weather stations or easy to measurable in remote areas, can be used to 
estimate soil moisture content under forests cover that do not have the possibility of continuous and extensive 
soil moisture measurement. Although rainfall was expected to be more strongly correlated with soil moisture 
content, but it should be noted that rainfall in some dry months is negligible or zero. Incidentally, we often want 
to estimate the moisture content of the soil, especially in dry months, through measurable parameters, thus the 
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data of rainfall is not desirable. However, considering the topography of the study area, the distance from the 
meteorological station and the effect of elevation on soil moisture content may be effective on the accuracy of 
the results, but the use of data from meteorological stations near area provides the right comparison. 

 
Keywords: Forest, Meteorological variables, Soil moisture, TDR device 



 

 اقلیم متفاوت دو هاي انتخاب متغیر در ریزمقیاس نمایی بارش روزانه ارزیابی عملکرد روش
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  چکیده

در این بین . شود ها در مقیاس محلی انجام می و کاربست نتایج آن GCMsهاي  مدل هاي سازي فرآیند ریزمقیاس نمایی آماري با هدف ارتقاي شبیه

هـاي   سـازي مـدل   س نمایی بهبـود شـبیه  از آنجا که هدف اصلی ریزمقیا. باشد انتخاب متغیرهاي ورودي ریزمقیاس نمایی اولین گام مهم این فرآیند می

این مطالعـه درنظـر   .اند هاي متنوعی را براي انتخاب متغیرهاي وروديِ ریزمقیاس نمایی مورد ارزیابی قرار داده باشد، بسیاري از مطالعات روش اقلیمی می

س نمایی بارش روزانه تخت تأثیر چهار روش انتخـاب متغیـر   اي جامع، عملکرد شبکه عصبی را در فرآیند ریزمقیا هاي مقایسه دارد تا با استفاده از آزمون

PCA ،CA ،SRA  وParCA هـاي   ساله مربـوط بـه ایسـتگاه    30هاي مشاهداتی  بدین منظور در ابتدا داده. هاي متفاوت مورد ارزیابی قرار دهد در اقلیم

هـاي   سازي رفتار مؤلفه منظور شبیه به. گرداوري شد 1977-2004هاي  ، حدفاصل سال)خشک نیمه -اقلیم سرد(و اردبیل ) کویري -اقلیم خشک(بیرجند 

براي هـر دو ایسـتگاه    CanESM2 هاي بزرگ مقیاس مدل بدین ترتیب داده. استفاده شد CanESM2 اقلیمی متأثر از پدیده تغییر اقلیم از خروجی مدل

هاي ارزیـابی،   اي شامل شاخص هاي مقایسه آزمون. جی درنظر گرفته شدسینوپتیک به منزله متغیرهاي ورودي و بارندگی مشاهداتی به عنوان متغیر خرو

جهت تشخیص سري روزهاي تر و خشک و مقایسه نموداري توزیع آماري از جملـه   Contingency Table Eventهاي آماري، جدول  مقایسه مشخصه

نتایج مطالعه نشان داد که به طور کلی ریزمقیـاس  . باشد ب متغیر میهاي مختلف انتخا ابزارهاي مورد استفاده در این مطالعه جهت ارزیابی عملکرد روش

همچنـین نتـایج   . باشـد  هاي انتخاب متغیر در ایستگاه بیرجند داراي عملکرد بهتري نسـبت بـه ایسـتگاه اردبیـل مـی      نمایی بارش روزانه در تمامی روش

خشک از عملکرد بهتري  نیمه-در اقلیم سرد SRA  هاي خشک و روش قلیمدر ا ParCAو  CAهاي انتخاب متغیر  هاي مختلف نشان داد که روش آزمون

و در ایسـتگاه   25/0و  55/0متـر در روز،   میلـی  2/1براي ایستگاه بیرجند بـه ترتیـب    NSEو  RMSE ،Rهاي  بهترین مقادیرشاخص. باشد برخوردار می

ها در تشخیص درست روزهاي تر و خشک در بیرجند نشان داد که دقت  بی روشارزیا.بدست آمد 013/0و  14/0متر در روز،  میلی 75/1اردبیل به ترتیب 

روزهاي تر را به درستی تر تشخیص  25توانسته است  CAاین بدان معنی است که روش . باشد درصد می 22و  25به ترتیب  ParCAو  CAهاي  روش

 .دهد
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 12مقدمه

در حال حاضر شواهد زیادي مبنی بر وقوع پدیـده تغییـر اقلـیم و    

هاي ارزیابی خود افزایش  در گزارش IPCC3. پیامدهاي آن وجود دارد

 از طرفـی دیگـر   .)34و  17 ،16(دماي کره زمین را بیان نموده است 

سـازي   که در مجامع علمی براي شبیهترین ابزاري  ترین و مطمئن مهم
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شـود،   هاي اقلیمی متأثر از پدیده تغییر اقلیم از آن یـاد مـی   رفتار مؤلفه

هـا عمـدتاً در مراکـز     مـدل  ایـن . باشد می GCMs4هاي  خروجی مدل

. هواشناسی و مطالعات فضایی کشورهاي توسعه یافته تدوین شده انـد 

ها تغییرات  وجی این مدلسال با استفاده از خر 5یا  4هر  IPCCمرکز 

هـاي   هاي اقلیمی را در سـطح کـره زمـین و در قالـب گـزارش      مؤلفه

ها سطح کره زمین را به صـورت نقـاط    این مدل. کند ارزیابی ارایه می

هاي خود را در مرکز ایـن   کنند و خروجی سازیمی بندي شده مدل شبکه

ان دهنـده  بندي شده که نش فاصله این نقاط شبکه. کنند نقاط ارایه می

سـازي   باشد بسیار زیاد بوده و بـراي شـبیه   می GCMsهاي  دقت مدل

. باشند هاي اقلیم در مقیاس محلی و ایستگاهی مناسب نمی رفتار مؤلفه

منظور بررسی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب در یک منطقـه خـاص    به

                                                           
4- General Circulation Models 
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اي  هـا در مقیـاس محلـی و یـا منطقـه      لازم است تا خروجی این مدل

از  GCMsهــاي  مــدل ســازي شــبیه بــه تبــدیلِ. )31(ردد تبــدیل گــ

در حالت . شود هاي جهانی به محلی، ریزمقیاس نمایی گفته می مقیاس

آمـاري و  : شـود  بنـدیمی  کلی ریزمقیاس نمایی در دو دسته کلی تقسیم

1هـاي  مـدل  سـازي  روش دینـامیکی بـر پایـه شـبیه    . دینامیکی
RCM 

داراي دقت  GCMsهاي  لدر مقایسه با مد RCMهاي  مدل. باشد می

هـا خروجـی    باشد که این مـدل  این بدین جهت می. باشند بالاتري می

هاي خـود را بـراي یـک     سازي را بهبود داده و شبیه GCMsهاي  مدل

البته ایـن دقـت بـالاي ریزمقیـاس     . اند سازي کرده منطقه خاص پیاده

و صنعت نمایی دینامیکی در کنار هزینه و زمان بیشتر، نیاز به فناوري 

هـا باعـث شـده اسـت کـه عمـده        این محدودیت. )30و  2(بالا دارد 

هاي مربوط به بررسی پیامدهاي تغییر اقلیم جهت ریزمقیـاس   پژوهش

هاي آماري بـا ایجـاد یـک     روش. هاي آماري باشد نمایی متوجه روش

و متغیرهـاي اقلیمـی عمـل     GCMsهـاي   رابطه بین خروجـی مـدل  

، توابـع  2ري به سه دسته مولدهاي اقلیمیهاي آما روش. )36( کنند می

بـه دلیـل توسـعه    . شـوند  تقسـیم مـی   4و الگوهاي هواشناسـی 3انتقال

ــه ــه برنام ــاي رایان ــبیه  ه ــدرت ش ــزایش ق ــر   اي و اف ــی ب ــازي مبتن س

ها را به خـود   نویسی، توابع انتقال توجه بخش زیادي از پژوهش برنامه

هاي خطـی و   گرسیونتوابع انتقال با استفاده از ر. اختصاص داده است

خروجـی  (سازي بین متغیرهاي بـزرگ مقیـاس    غیرخطی، در پی مدل

. )6( باشـند  و متغیرهاي کوچک مقیاس محلی می) GCMsهاي  مدل

 GCMsهـاي   در ریزمقیاس نمایی به روش توابع انتقال خروجی مدل

هاي اقلیمی به عنوان خروجی درنظر گرفتـه   به عنوان ورودي و مؤلفه

ین بین آنچه که حایز اهمیت اسـت، انتخـاب متغیرهـاي    در ا. شود می

بزرگ مقیاس مناسب جهت پیدا نمودن رابطـه آمـاري بـا متغیرهـاي     

در تحقیقات مربوط به ارزیابی پیامدهاي تغییر اقلیم در . باشد محلی می

باشـد، اولـین    هاي توابع انتقال می حوضه منابع آب که مبتنی بر روش

انتخـاب  . باشـد  مـی  ها کننده بینی یا پیشگامانتخاب متغیرهاي ورودي 

متغیرهاي ورودي در مطالعات گذشته بر اساس دانش و آگاهی محقق 

شد و اخیراً بر اساس روابط آمـاري موجـود بـین متغیرهـاي      انجام می

در ادامه سعی شده است تا ضمن مـروري  . باشد ورودي و خروجی می

یزمقیـاس نمـایی   هاي انتخـاب متغیـر در مطالعـات ر    جامع، اکثر روش

بررسی مطالعات انجام شـده  . متغیرهاي اقلیمی مورد ارزیابی قرار گیرد

کـه یکـی از    دهد که به دلیل ایـن  در مقوله ریزمقیاس نمایی نشان می

ترین معیارهاي انتخاب متغیرهاي ورودي براي فرآیند ریزمقیـاس   مهم

، )33(د باش هاي اقلیمی می همبستگی بسیار قوي با داده نمایی، داشتن

                                                           
1- Regional climate model 
2-Weather Generator 
3-Transfer Function/ Data Driver/ Black Box 
4-Weather Pattern 

 CA5هاي انجام شده براي انتخاب متغیر از آزمون  بسیاري از پژوهش

به عنوان مثال مطالعه چـن و همکـاران   . )27و  13(اند  استفاده نموده

که با هدف بررسی پیامدهاي تغییر اقلیم بـر روي روانـاب حوضـه    ) 4(

کشور چین انجـام شـده اسـت، جهـت انتخـاب       6بالادست هانجیانگ

انـد   استفاده نموده CAاز روش  SDSM8و  SVM7وديِ متغیرهاي ور

نیـز بـراي   ) 24(همچنین در مطالعه مینیـو و همکـاران   . )4(اند  نموده

جهت ریزمقیاس نمـایی بـارش    SDSMانتخاب متغیرهاي ورودي به 

روزانه و ارزیابی پیامدهاي تغییـر اقلـیم بـر حوضـه آبریـز تونگابهِـادرا       

)Tungabhadra (  کشور هندوسـتان از روشCA هـره گرفتـه شـده    ب

که بـا هـدف ارزیـابی    ) 26(در مطالعه ناصري و همکاران . )24(است 

سازي بـارش روزانـه انجـام شـد،      هاي ریزمقیاس نمایی در شبیه روش

 ParCA9متغیرهاي ورودي جهت ریزمقیاس نمایی با استفاده از روش 

ParCA9 هــا کــه از خروجــی مــدل  در پــژوهش آن. انتخــاب شــدند

HadCM3  تحت دو سناریويA2  وB2 سازي بـارش   منظور شبیه به

روزانه بهره گرفتـه شـده بـود، متغیرهـاي رطوبـت نسـبی و سـرعت        

هاي متفاوت ژئوپتانسـیل بـه عنـوان متغیـر ورودي      در ارتفاع اي ناحیه

بعـد از روش   SRA10روش رگرسیون گام به گام . )26( برگزیده شدند

CA     نمــایی بیشـترین کــاربرد را در مطالعـات مربــوط بـه ریزمقیــاس

هاي مبتنی بر رگرسیون  روش. باشد دارا می GCMsهاي  خروجی مدل

باشـند   اي از متغیرهاي مستقل می عموماً به دنبال پیدا نمودن مجموعه

. ها با متغیر وابسته حداقل شود که مجذور خطاي معادله رگرسیونی آن

ــاران  ــعی و همک ــژوهش) 21(خاش ــاث  و پ ــاي ه ، حســامی و )15(ه

باشـند کـه    از جمله تحقیقاتی می) 5(چن و همکاران  و) 14(همکاران 

 SRAجهت انتخاب متغیرهاي ورودي به ریزمقیـاس نمـایی از روش   

منظـور   بـه ) 14(مطالعه حسامی و همکاران . )5و  21(استفاده نمودند 

هاي حدي در شرق کانادا با استفاده از خروجی مـدل   سازي مؤلفه شبیه

ــومیِ  ــاCGCMS1گــردش عم ــایی ، از ریزمقی ــره  SDSMس نم به

ها در مطالعـه خـود جهـت انتخـاب متغیرهـاي ورودي بـه        آن. گرفتند

SDSM  از روشSRA  همچنین مطالعه چـن و  . )14(استفاده نمودند

منظور بررسی اثرات تغییـر اقلـیم بـر دبـی رودخانـه       به) 14(همکاران 

و  A2تحت سـناریوهاي   HadCM3چین، از خروجی مدل  11هی هاي

B2  ها  روش ریزمقیاس نمایی آن. نمودنداستفادهSDSM   و متوسـط

درجه حرارت، تبخیر و بارنـدگی بـه عنـوان متغیرهـاي اقلیمـی مـورد       

همچنین بعضـی از مطالعـات نظیـر هارفـام و     . )5(ارزیابی واقع شدند 

                                                           
5-Correlation Analysis 
6-Hanjiang 
7-Support Vector Machine 
8-Statistical Downscaling Model 
9-Parcial Correlation Analysis 
10-Stepwise Regression Analysis 
11-Haihe 



  833  اقلیم متفاوت دو یر در ریزمقیاس نمایی بارش روزانههاي انتخاب متغ ارزیابی عملکرد روش

انـد تـا    با استفاده از چنـدین روش ترکیبـی سـعی نمـوده    ) 12(ویلباي 

. مقیاس نمـایی انتخـاب نماینـد   بهترین متغیرهاي ورودي را جهت ریز

و یک روش مبتنی بر  SRA ،GA1هاي  ها در مطالعه خود از روش آن

 Artificial(بر فاصـله اطمینـان، متغیرهـاي ورودي شـبکه عصـبی      

Neural Network-ANN ( وSDSM  را جهــت ریزمقیــاس نمــایی

در ) 9(همچنین فیستوگلو و اوکـان  . )12(بارش روزانه انتخاب نمودند 

تمــام  3و ضــریب ملــو NSE2هــاي  خــود براســاس شــاخصمطالعــه 

هاي ممکن براي ورود به ریزمقیـاس نمـایی بـارش روزانـه را      ترکیب

دهی نمودند و درنهایت ترکیبی که بیشترین امتیـاز را داشـت بـه     رتبه

اي  دسـته . )9(هاي ریزمقیـاس نمـایی انتخـاب نمودنـد      عنوان ورودي

هاي گـردش عمـومی    ی مدلدیگر از مطالعات ریزمقیاس نماییِ خروج

4هاي متفاوتی نظیر  باشند که از روش نیز می
PCA ،Gamma Test  و

به عنـوان  . اند جهت انتخاب متغیرهاي ورودي استفاده نموده ICA5و 

بینـی   منظـور پـیش   در پژوهش خود بـه ) 19(مثال کاویانی و میررکنی 

 ANNدماي میانگین روزانه ایستگاه همدیدي شهرستان یزد از روش 

، از PCAها در مطالعـه خـود بـا اسـتفاده از روش      آن. استفاده نمودند

هاي ساعت آفتابی، تندي باد، بارش روزانه، رطوبـت نسـبی،    میان داده

فشار مطلق و تبخیر روزانه اقدام به انتخاب بهترین متغیرهـاي ورودي  

 ICAاز روش ) 25(مطالعه نجفی و همکاران . )19(نمودند  ANNبه 

بهترین متغیرهاي ورودي ریزمقیاس نمایی بارش روزانه براي گزینش 

، بهره گرفتند 6در حوضه ویلامت SVMو  ANFISبا استفاده از مدل 

  ).25(گرفتند 

دهد که اکثر مطالعـات صـرفاً بـه کـاربرد      بررسی منابع نشان می 

هاي کمی در  اند و پژوهش هاي مختلف انتخاب متغیر اکتفا نموده روش

ها در عملکرد ریزمقیاس نمایی انجام  وشخصوص مقایسه اثرات این ر

از جمله این معدود مطالعات ) 37(مطالعه یانگ و همکاران . شده است

هـاي   این مطالعـه بـا هـدف ارزیـابی عملکـرد روش     . رود به شمار می

ParCA7 ،CA  وSRA    در ریزمقیاس نمایی بارش روزانـه در نـواحی

وي بـا اسـتفاده از   در این مطالعه . شمالی کشور چین انجام شده است

هاي انتخاب متغیر  اي متعدد اثرات هر کدام از روش هاي مقایسه آزمون

هـا   نتـایج مطالعـه آن  . را در بهبود نتایج مورد ارزیابی قـرار داده اسـت  

ــه روش   ــان داد ک ــرات     SRAنش ــارش اث ــایی ب ــاس نم در ریزمقی

همچنـین مطالعـه   . )37(تري نسـبت بـه دو روش دیگـر دارد     مطلوب

 SRAهاي  نیز با هدف مقایسه عملکرد روش) 11(و همکاران همامی 

                                                           
1-Genetic Algorithm 
2-Nash Sutcliff Efficiency 
3-Mallow Coefficient 
4-Principal Component Analysis 
5-Independent Component Analysis- 
6-Willamette 
7-Partial Correlation Analysis 

در ریزمقیاس نمایی بارش نـه ایسـتگاه واقـع در جنـوب      LASSO8و 

نتایج این مطالعه نشان داد زمـانی  . کشورکانادا انجام شد 9ایالت کبک

که بین متغیرهاي ورودي همبستگی قابل توجهی وجود داشته باشـد،  

داراي دقت بهتري نسـبت   LASSO ریزمقیاس نمایی بر اساس روش

  .)11(باشد  می SRAبه روش 

بر اساس دانش نویسندگان ایـن پـژوهش و بررسـی منـابع ارایـه      

اي مبـادرت بـه مقایسـه اثـرات      شده، معلوم گردید که کمتـر مطالعـه  

هـاي   هاي انتخـاب متغیـر در ریزمقیـاس نمـایی خروجـی مـدل       روش

GCMs منظـور    رو بـه  عه پـیش مطال. هاي مختلف نموده است در اقلیم

هاي انتخاب متغیر متفـاوتی را در   ریزمقیاس نمایی بارش روزانه، روش

خشک مورد مقایسه قرار  نیمه -کویري و سرد-دو اقلیم متفاوت خشک

هاي گردش  همچنین در این مطالعه از آخرین خروجی مدل. داده است

سـازي رفتـار    جهـت شـبیه   IPCCعمومی مبتنی بـر گـزارش پـنجم    

 .هاي اقلیمی استفاده شد همؤلف

  

 ها مواد و روش

  ها معرفی منطقه مورد مطالعه و توصیف داده

در شـمال رشـته    یمرکز استان خراسـان جنـوب   رجندیشهرستان ب

دقیقـه و صـفر ثانیـه     12 ودرجـه   59ي  باقران و در محدوده يها کوه

 ییای ـعرض جغرافدقیقه و صفر ثانیه 52درجه و  32و  ییایول جغرافط

ــرار ــت  ق ــه اس ــم .گرفت ــه نیانگی ــینهو  کمین ــا  بیش ــال يدم  انهیس

متـر   میلی120بارش سالانه  د،گرا یدرجه سانت 24و  8ترتیب  بهرجندیب

بـر اسـاس    .متـر اسـت   میلـی  2700میانگین تبخیرو تعرق پتانسیل  و

  هــاي اقلــیم دومــارتن و ایوانــف، شــهر بیرجنــد داراي اقلــیم شــاخص

  .)18( باشد کویري می -خشک

ز دبیل مشرف بر ارتفاعات بخش غربـی رشـته کـوه البـر    دشت ار

ول دقیقه و صفر ثانیه ط ـ 17 ودرجه  48؛ در محدوده )ارتفاعات تالش(

و در  ییای ـعرض جغراف دقیقه و صفر ثانیه 15درجه و  38و  ییایجغراف

 990مسـاحت آن حـدود   . واقع شده اسـت امتداد دامنه شرقی سبلان 

نه در ایسـتگاه سـینوپتیک اردبیـل    متوسط بارش سالاو کیلومتر مربع 

ترتیـب در   بیشترین و کمترین بـارش بـه  باشد  متر می میلی 350حدود 

میـانگین دمـاي سـالانه     .افتـد  اتفـاق مـی  مرداد و اردیبهشت هاي  ماه

گراد است و یکـی از نـواحی    درجه سانتی 7ایستگاه سینوپتیک اردبیل 

قلیمی دومـارتن  بندي ا براساس طبقه. شود سردسیر ایران محسوب می

  .)32(باشد  خشک می نیمه -و ایوانف، شهر اردبیل داراي اقلیم سرد

: شـود  هاي تغییر اقلیم دو نوع داده در نظر گرفتـه مـی   در پژوهش

 - GCMsهـاي   هایمدل بینی شونده و داده پیش -هاي مشاهداتی داده

                                                           
8-Least Absolute Shrinkage And Selection Operator- 
LASSO 
9-Québec 
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هـاي اقلـیم    بینی شونده همان مؤلفـه  متغیرهاي پیش. بینی کننده پیش

هـاي هواشناسـی و در مقیـاس محلـی ثبـت       باشند که در ایستگاه می

باشـند کـه    می بینی کننده، متغیرهاي مستقلی پیش هاي داده. شوند می

توصیف کننده وضعیت رطوبت، چرخش هوا و دماي اتمسفر در سطوح 

بینـی کننـده بسـیار     پـیش  هاي مقیاس داده. باشند مختلف ارتفاعی می

. شـود  هاي بزرگ مقیاس اطـلاق مـی   هاداده بزرگ بوده و عموماً به آن

هـاي   منظـور ارزیـابی توانمنـدي مـدل     همچنین باید توجه نمود که به

GCMsدوره تـاریخی و آینـده    2ها همـواره بـراي    ، خروجی این مدل

 30بینـی در   دوره تاریخی شامل مقادیر متغیرهاي پـیش . شود می ارایه

هاي  یخی بین سالدوره تار IPCCطبق توصیه . باشد سال گذشته می

اما به دلیل اینکه در این بازه زمـانی ممکـن   . باشد می 1990تا  1960

هـاي هواشناسـی فعـال نبـوده و ثبـت داده       است که برخی از ایستگاه

 2005تا سـال   GCMsهاي  گرفته است، لذا خروجی مدل صورت نمی

ل دوره آینده نیز از ابتداي سا. شود براي دوره تاریخی درنظر گرفته می

هـاي   در این پـژوهش ابتـدا داده  . باشد می 2099تا انتهاي سال  2006

تـا انتهـاي سـال     1977هـاي   مشاهداتی بارش روزانه حدفاصل سـال 

ــوان دوره   2در  2004 ــه عن ایســتگاه ســینوپتیک بیرجنــد و اردبیــل ب

 CanESM2 (Canadian Earth Systemتــاریخی و مــدل  

Model) به عنوان مدلGCMs   ایـن مـدل کـه    . ددرنظـر گرفتـه ش ـ

 Canadian Climate Data andشناســی محصــول مرکــز اقلــیم

)dscc.ec.gc.ca-www.ccdsScenarios (باشد، کل سطح زمین  می

گـره   64گـره افقـی و    128سازي مقادیر اقلیمی بـه   منظور شبیه را به

فاصله افقی و عمودي هـر گـره    از این رو. عمودي تقسیم نموده است

در حـال حاضـر ایـن پایگـاه در کنـار      . باشـد  درجه می 8125/2حدوداً 

هــاي ماهانــه کلیــه  ســازي شــبیه ،CanESM2مقــادیر روزانــه مــدل 

را براي بارندگی، متوسط درجه حرارت، سرعت بـاد   GCMsهاي  مدل

بـدین ترتیـب متغیرهـاي    . دهـد  و غیره در اختیـار کـاربران قـرار مـی    

الـی   1977هـاي  ي بزرگ مقیاس براي حدفاصل سال بینی کننده شپی

الـی   1977هـاي  سـال  میلادي از این پایگاه استخراج گردیـد و  2004

ترتیـب بـه    مـیلادي بـه   2004الـی   2001و  2000الی  1996، 1995

 .سنجی و آزمون فرض شد عنوان دوره آموزش، صحت

  

  ها کننده بینی انتخاب پیش

اري به روش توابع انتقال، بـین متغیرهـاي   در ریزمقیاس نمایی آم

هـاي اقلیمـی مشـاهداتی یـک      بینی کننده و مؤلفه بزرگ مقیاس پیش

بینـی   اینکه تمام و یا بخشی از متغیرهـاي پـیش  . شود ارتباط ایجاد می

هاي مشاهداتی اسـتفاده شـود، تحـت     کننده براي ایجاد ارتباط با داده

متغیرهـاي ورودي شـناخته   هـا و یـا    بینـی کننـده   عنوان انتخاب پیش

ها اولین گام ریزمقیاس نمایی آمـاري   بینی کننده انتخاب پیش. شود می

در حالت کلی باید اهتمام داشت انتخاب متغیرهـاي  . شود محسوب می

ها و متغیر مورد  کننده بینی ورودي به نحوي صورت پذیرد تا بین پیش

حیـث   همبسـتگی قـوي وجـود داشـته و از    ) بینـی شـونده   پـیش (نظر 

همچنین بهتر است . داري داشته باشند معنی مشخصات فیزیکی ارتباط

ها شامل متغیرهایی باشند که توصیف کاملی  کننده بینی مجموعه پیش

هاي مختلف جو بالاي زمـین   از رطوبت، گردش هوا و ارتباط بین لایه

طور که قبلاً توضیح داده شد، در این مطالعـه   همان. )33( را دارا باشند

متغیر بزرگ مقیاس  26، تعداد CanESM2استفاده از خروجی مدل  با

جـدول  (متغیر که در  26این . بینی کننده انتخاب شدند به عنوان پیش

اند، به صورت روزانه و در سطوح مختلـف زمـین موجـود     شده ارایه )1

رو، ارزیابی اثـرات   با توجه به اینکه هدف اصلی مطالعه پیش. باشند می

ف انتخاب متغیر ورودي در ریزمقیـاس نمـایی آمـاري    هاي مختل روش

، SRAروش  4باشد، در ادامه توضیحات مربـوط بـه    بارش روزانه می

PCA ،CA  وParCA شود ارایه می. 

 
 SRAروش 

تواند به دو صورت اضافه کردن متغیرهـاي وابسـته    این روش می

. از معادلـه رگرسـیون انجـام شـود    ) رو پس(ها  و یا حذف آن) رو پیش(

در . شـود  براي شروع ابتدا یک مدل بر متغیر مستقل بـرازش داده مـی  

ادامه براي انتخاب متغیرهاي ورودي به مدل لازم است تا یک فرآیند 

تمامی متغیرها لازم است تا یک مـدل بـر متغیـر    . تکراري انجام شود

بــراي ضــریب  valueوابســته بــرازش دهنــد و مقــدار آمــاره 

در اولین گام متغیـري  . ا تعیین گردده رگرسیونی تخمین زده توسط آن

آن از حـد ورودي کمتـر   valueوارد مدل خواهد شد که مقدار 

را در بــین متغیرهــاي  valueبــوده و ضــمناً کمتــرین مقــدار 

هاي بعدي نیـز نحـوه ورود متغیرهـا نیـز بـه      در گام. مستقل دارا باشد

 valueلکن در هر گام چنانچه مقدار . همین شکل خواهد بود

. )7( جی بیشـتر باشـد از مـدل خـارج خواهـد شـد      متغیري از حد خرو

همچنین در هر گام مقدار ضریب اختصاص داده شده به هر متغیـر، و  

 . شود مقدار خطاي برآورد مشخص می

 
 PCAروش 

نوعی از تجزیه و تحلیل آمـاري اسـت کـه تعـداد      PCAرویکرد 

 متغیرهـاي هاي اصلی از میان  را به نام مؤلفه مجموعه اولیهکمتري از 

اطلاعـات  ) تـرین  ضروري(بیشترین که  طوري کند، به اولیه گزینش می

نظـر   مجموعه اولیه حفظ شده و از مابقی اطلاعات غیر ضروري صرفه

nxxxxمتغیـرِ   nدر ایـن روش بـا اسـتفاده از    . شود می ,...,,, 321 

متغیــر مســتقل بــه صــورت  pتعــداد ) X(هــا  ي داده مجموعــه اولیــه

pPCPCPCPC ,...,,, چگونگی ) 1(رابطه . شود ایجاد می 321

  :دهد تشکیل متغیرهاي مستقل رانشان می

)1(  pjxWPC
n

i ijij :1
1 ,   
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بینی کننده جزئیات متغیرهاي پیش -1جدول   

Table 1- Details of predictor variables utilized 

 ارتفاع

Level (hPa) 

 چرخش

Circulation 

 رطوبت

Humidity 

 دما

Temperature 
  سطح زمین

Surface 

X1 - میانگین فشار سطح دریا 

Mean sea level pressure (mslp) 

X22-  نسبیرطوبت 

Near surface relative humidity (rhum) 

X26- یانگینم يدما 

Mean temperature (temp) 
X2 - سرعت جریان هواي زمین گرد 

Geostrophic air flow velocity (p1_f) 
X25- ه نزدیک سطحیژو رطوبت 

Near surface specific humidity (shum) 
  

X3 -  عرض-النهاري نصفسرعت 

Meridional velocity component (p1_v) 
    

X4 -  طول- اي ناحیهسرعت 

Zonal velocity component (p1_u) 
   

X5 - چرخش هوا 

Vorticity (p1_z) 
    

X6 - جهت باد 

Wind direction (p1th) 
    

X7 - ژآنسیود 

Divergence (p1zh) 
    

500 hPa  X8 - سرعت جریان هواي زمین گرد 

Geostrophic air flow velocity (p5_f)  

X23- یژهو رطوبت 

Specific humidity (s500) 
  

X9 -  عرض-النهاري نصفسرعت  

Meridional velocity component (p5_v)  
    

X10-  طول-اي ناحیهسرعت 

Zonal velocity component (p5_u)  
    

X11- چرخش هوا 

Vorticity (p5_z)  
    

X12- جهت باد 

Wind direction (p5th)  
    

X13- یوژآنسد 

Divergence (p5zh) 
    

X20- ارتفاع ژئوپتانسیل 

Geopotential height (p500) 
    

850 hPa  X14- سرعت جریان هواي زمین گرد 

Geostrophic air flow velocity (p8_f)  

X24- یژهو طوبتر 

Specific humidity (s850)  
  

X15- عرض- النهاري سرعت نصف  

Meridional velocity component (p8_v)  
    

X16- طول-اي سرعت ناحیه 

Zonal velocity component (p8_u)  
    

X17- چرخش هوا 

Vorticity (p8_z)  
    

X18- جهت باد 

Wind direction (p8th)  
    

X19- یوژآنسد 

Divergence (p8zh) 
    

X21- ارتفاع ژئوپتانسیل 

Geopotential height (p850) 
    

  .)22(اتخاذ شده از *

 
اُمـین   iضـریب  :Wijُمین متغیر اولیـه و  iمعرف : xi، )1(در رابطه 

به نحوي  Wضرایب . باشد می) PCj(امین مؤلفه اصلی jمتغیر اولیه در 

بیشـترین واریـانس   ) PC1(ي اصـلی   شوند که اولـین مولفـه   تعیین می

ي  مربوط به مجموعه اولیه را در برداشته باشد و مولفـه ) تغییر پذیري(

نیز بیشترین واریانس درنظـر گرفتـه نشـده توسـط     ) PC2(اصلی دوم 

هاي اصـلی   این روند تا انتها براي کلیه مؤلفه. مولفه اول را شامل شود
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هـاي   ز مؤلفـه منظور تعیین ضرایب هر کـدام ا  به. شود درنظر گرفته می

  : اصلی مراحل زیر انجام شد

که میـانگین و انحـراف معیـار     نحوي  ها به استانداردسازي داده -1

 مـاتریس همبسـتگی   -2. ترتیب به صفر و یک متمایل شود ها به داده

میزان همبستگی بین متغیرهاي اولیـه در ایـن مـاتریس    ): کوواریانس(

تـوان ضـرایب    اتریس میبا تعیین مقادیر ویژه این م. شود مشخص می

کـه هـر    در نهایت با بررسـی ایـن   -3. هاي اصلی را برآورد نمود مؤلفه

هاي اصلی چه میزان از واریانس مجموعه اصلی را دربـر   کدام از مؤلفه

در ایـن  . هاي اصلی را مشخص نمود توان تعداد مؤلفه گرفته است، می

ده به عنـوان  بینی کنن از واریانس متغیرهاي پیش درصد 90مطالعه حد 

 .هاي اصلی انتخاب شد آستانه انتخاب تعداد مؤلفه

  
CA 

هاي بزرگ مقیاس  این آزمون براساس ضریب همبستگی بین داده

در ایــن پــژوهش بــر اســاس ضــریب . شــود و مشــاهداتی انجــام مــی

میــزان همبســتگی بــین متغیرهــا و ) Pearson(همبســتگی پیرســون 

فـرض صـفر مبنـی بـر عـدم       .شود گیري می بارندگی مشاهداتی اندازه

درصـد مـورد نظـر     95داري  باشد و سـطح معنـی   وجود همبستگی می

  :)27(دهد  ضریب همبستگی پیرسون را نشان می) 2(رابطه . باشد می

)2(  
 










 







n

i y

yi

x

xi
xy

yx

n
R

1

)()(
1

1








 

: nبارندگی مشاهداتی، : yبینی کننده و  متغیر پیش: x) 2(در رابطه 

. باشـد  ها مـی  میانیگن داده: انحراف از معیار و  :ها،  داده تعداد

 . باشد میyو  xمتغیر  2کوواریانس بین  Covمنظور از همچنین 

  

 ParCAروش 

در این روش انتخاب متغیر بر اساس ضـرایب همبسـتگی جزئـی    

این آزمون همبستگی بین دو متغیر را بـا برداشـتن اثـر    . شود بیان می

داري و کیفیـت فـرض صـفر     سطح معنـی . کند سایر متغیرها، بیان می

بینـی   همبستگی بین دو متغیر پـیش . باشد مشابه آزمون همبستگی می

درحالی کـه اثـر سـایر متغیرهـاي     ) x(و بارندگی مشاهداتی ) y(کننده 

  :شود بیان می) 3(بینی کننده برداشته شده باشد، طبق رابطه  پیش

)3(  
)1).(1(

.

22
,

yzxz

yzxzxy

zxy

RR

RRR
R




  

در ایـن  . باشـد  ضریب همبسـتگی پیرسـون مـی    Rرابطه فوق در 

داري بـا بـارش روزانـه     مطالعه ازمیان متغیرهایی که همبستگی معنـی 

داشته باشند، متغیرهایی که بیشترین ضریب همبستگی و همبسـتگی  

شوند  در واقع متغیرهایی انتخاب می. جزئی را دارا باشند، انتخاب شدند

 .باشند داري با مقادیر بارش روزانه می رین معنیکه داراي بیشت

 

  شبکه عصبی مصنوعیریزمقیاس نمایی با استفاده از 

مک کولاك و پیتس در سال  توسـطمعرفی شبکه عصبی توسط 

اما توسعه این روش و کاربردهاي گسترده آن از . )23(انجام شد 1943

. )29(انجـام شــد   راملهـارت و همکـاران  توسـط   1986ابتـداي سـال   

. سازي شده اند هاي عصبی با اقتباس از عملکرد مغز انسان پیاده شبکه

ها بـه عنـوان دریافـت کننـده اطلاعـات عمـل        ها، نرون در این شبکه

هر نرون به عنوان کوچکترین واحد عملیاتی شبکه عصبی، با . کنند می

استفاده از ضـرایبی کـه بـه هرکـدام از اطلاعـات ورودي اختصـاص       

ز اطلاعات ورودي به شبکه عصبی را دریافت نموده و دهد بخشی ا می

ها در کنار یکدیگر، یک تحلیل از واقعیت پیرامون خـود   مجموعه نرون

ایـن تحلیـل از اطلاعـات منجـر بـه یـک خروجـی        . کنند را ایجاد می

باشد کـه   شود و عموماً با یک خطا همراه می می) هاي مشاهداتی داده(

. شـود  زي شـبکه عصـبی یـاد مـی    سـا  از آن تحت عنوان خطاي شبیه

. ها و خروجی هرکدام در یک لایه قـرار دارنـد   اطلاعات ورودي، نرون

تواند به صورت ساده شامل یـک لایـه بـراي     یک شبکه عصبی یا می

سـازي   ها و یک لایه براي شـبیه  ورود اطلاعات، یک لایه براي نرون

که خروجی باشد؛ و یا اینکه به صـورت ترکیبـی از چنـدین لایـه شـب     

  .)10(عصبی تنظیم شود 

در صورتی که یک شبکه عصبی به صورت ترکیبی از چندین لایه 

باشد، تخمین لایه اول با یک تابع انتقال به عنـوان ورودي لایـه دوم   

هاي موجود در لایه دوم اطلاعات ورودي به این  نرون. شود اعمال می

یه دوم خروجی لا. لایه را همراه با خطاي مشخصی تخمین خواهند زد

نیز از طریق یک تابعِ انتقال و به عنوان ورودي به لایه بعدي معرفـی  

هـاي موجـود در شـبکه عصـبی،      بدین ترتیب به تعداد لایـه . گردد می

شـود و در   اطلاعات ورودي به شبکه عصبی مـورد تحلیـل واقـع مـی    

شود  سازي شبکه عصبی با خروجی واقعی مقایسه می آخرین لایه شبیه

هـاي   در مطالعات مربوط به کـاربرد شـبکه عصـبی لایـه     عموماً. )20(

کننـد و مجموعـه    گذاري می هاي پنهان نام میانی شبکه عصبی را لایه

هـا و توابـع انتقـال و آمـوزش را تحـت عنـوان        هاي پنهان، نرون لایه

لازم به ذکر اسـت کـه مطالعـات    . کنند معماري شبکه عصبی بیان می

هاي بهتر در شـبکه   سیدن به جواببسیار زیادي وجود دارد که جهت ر

درعین حال مطالعات . اند هاي سنگین استفاده نموده عصبی، از معماري

زیادي نیز وجود دارند که بـراي رسـیدن بـه یـک جـواب مطلـوب در       

آنچـه  . )1(انـد   هاي سبک استفاده نمـوده  هاي عصبی از معماري شبکه

قیقـی  براي عملکرد یک شبکه عصبی حایز اهمیـت اسـت، تخمـین د   

: باشـد  تخمین شبکه عصبی تـابعی از دو مقولـه مـی   . باشد خروجی می

هاي ورودي دریافت نمـوده و دیگـر    نخست اطلاعاتی است که از داده

. سـازي حـداقل شـود    که خطـاي شـبیه   ها به نحوي تحلیل دقیق نرون

ها در هـر   تخمین شبکه عصبی به طور کاملاً مستقیم به ضرایب نرون

یـابی ایـن ضـرایب از یـک تـابع       منظور بهینـه  به .شود لایه مربوط می
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هـا را در یـک    توابع آمـوزش ضـرایب نـرون   . شود آموزش استفاده می

کنـد تـا شـبکه عصـبی داراي      سازي خطی به نحوي تعیین مـی  بهینه

در کنـار توابـع آمـوزش، یکـی دیگـر از      . کمترین خطاي تخمین شود

ست، کاربسـت  ترین اقداماتی که سبب توسعه شبکه عصبی شده ا مهم

بـدین   BPAالگـوریتم  . باشـد  مـی  BPA1الگوریتم پس انتشـار خطـا   

باشد کـه شـبکه عصـبی پـس از یـک بـار تخمـین مقـدار          مفهوم می

فرآینـد بهبـود خطـاي    . سـازي را بهبـود بخشـد    خروجی، خطاي شبیه

هـاي مختلـف شـبکه عصـبی      سازي از طریق انتشار خطا در لایه شبیه

سازي به نحوي  اي مختلف خطاي شبیهه در این روش درصد. باشد می

شـود کـه مقـدار کـل خطـا در       می) انتشار(هاي مختلف پخش  در لایه

اگـر فرآینـد انتشـار خطـا از لایـه      . سازي بعدي به حداقل برسـد  شبیه

رو و چنانچـه از   ترین لایه باشد، بـه آن پـیش   نخست به سمت انتهایی

رو اطلاق  ه آن پسترین لایه به سمت لایه اول صورت پذیرد ب انتهایی

  .)29(شود  می

سازي شد  در این مطالعه معماري شبکه عصبی بدین صورت پیاده

هـاي   هاي بزرگ مقیاس انتخاب شده توسط هر کدام از روش داده: که

اتنخاب متغیر به عنوان ورودي، بارندگی روزانـه بـه عنـوان خروجـی،     

هـان، تـابع   ي پن ي پنهان، تعداد سه نـرون در هـر لایـه    تعداد سه لایه

تـابع  هـا در تخمـین ضـرایب،     جهت آموزش نـرون  2ارتکورما گلونبر

تـایع  هاي پنهان،  به عنوان تابع انتقال لایه 3محرکه تانژانت سیگموئید

و ) آخـرین لایـه  ( لایه خروجـی به عنوان تابع انتقال در  محرکه خطی

. مرتبه درنظر گرفته شد 500سازي شبکه عصبی  تعداد تکرارهاي شبیه

منظور جلوگیري از اتـلاف وقـت و بـا توجـه بـه احتمـال        نین بههمچ

هاي محلـیِ تعیـین مقـادیر بهینـه      قرارگیري الگویتم آموزش در بهینه

شرط خاتمه در این . ضرایب، سعی شد تا از شرایط خاتمه استفاده شود

. باشد مرتبه عدم بهبود در تکرارهاي شبکه عصبی می 20مطالعه تعداد 

تکرار متوالی بهبود  20ه الگوریتم شبکه عصبی در بدین ترتیب چنانچ

همچنین . خاصی در عملکرد شبکه عصبی نداشت، خاتمه خواهد یافت

باشـد   نرون بدین جهت می 3انتخاب معماري سه لایه پنهان همراه با 

که با سعی و خطاهاي مختلف در اجراي کد شبکه عصـبی مشـخص   

هـا، موجـب بهبـود     د نرونهاي پنهان و تعدا شد که افزایش تعداد لایه

 .شود دار عملکرد شبکه عصبی نمی معنی

  

  ارزیابی عملکرد

پس از مشخص شدن متغیرهاي ورودي به شبکه عصـبی جهـت   

منظور تشخیص تأثیر هر کدام  ریزمقیاس نمایی کردن بارش روزانه، به

هـاي   هاي انتخاب متغیر بر فرآیند ریزمقیاس نمایی از آزمـون  از روش

                                                           
1-Back Propagation Algorithm 
2-Levenberg-Marquardt 
3-Hyperbolic tangent sigmoid 

در ابتدا میزان دقت ریزمقیاس نمایی تحت تأثیر . ده شدمتعددي استفا

هـاي ارزیـابی مـورد     هاي انتخاب متغیـر بـا شـاخص    هر کدام از روش

هــا کــه از جملــه پرکــاربردترین  ایــن شــاخص. بررســی قــرار گرفــت

تـا  ) 4(باشند در روابط  هاي ارزیابی در مطالعات تغییر اقلیم می شاخص

  :اند ارایه شده) 6(
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مقادیر بارندگی روزانه مشاهداتی و  ترتیب به Yو  Xروابط فوق در 

 تعـداد  nمیـانگین ایـن مقـادیر و    ترتیب بـه Yو  Xریزمقیاس شـده،  

، یانــگ و )11(ي همــامی و همکــاران هــا پــژوهش .باشــد هــامی داده

از ) 26(و ناصـري و همکـاران   ) 12(، هارفام و ویلبـاي  )37(همکاران 

ها بهره  باشند که در مطالعه خود از این شاخص هایی می جمله پژوهش

اي  هاي ارزیابی از چند آزمون مقایسـه  بعد از محاسبه شاخص.اند گرفته

. تغیـر اسـتفاده شـد   هاي مختلـف انتخـاب م   جهت تعیین برتري روش

هاي آماري، مقایسه نمودار چگالی و توزیع فراوانی با  مقایسه مشخصه

هـا در تشـخیص    و بررسـی توانمنـدي روش   Violin Plotاسـتفاده از 

از  Contingency Table Eventهاي تر و خشک با استفاده از  سري

  .باشد هامی جمله این آزمون

 ـ   لا ر و خشـک بـا   زم به ذکر است که جهـت تخمـین روزهـاي ت

، حد آستانه روز تـر و خشـک   Contingency Table Eventاستفاده 

در واقع ایـن جـدول   . )28(متر در روز در نظر گرفته شد  میلی 1معادل 

سـازي را بـه صـورت     مقایسه روزهاي تر و خشک مشاهداتی و شـبیه 

هـاي   منظـور کمـی کـردن دقـت روش     بـه  .)3(دهـد   متقابل نشان می

4ر از شاخص مختلف انتخاب متغی
CSI  28(استفاده شد(:  

)7(  
alarmFalseMissHit

Hit
CSI


  

: Missتعــداد تشــخیص صــحیح روز تــر، : Hitدر رابطــه فــوق، 

تشـخیص اشـتباه در روز   : False alarmتشخیص اشتباه در روز تر و 

هـاي درسـت    ایـن شـاخص نسـبت تعـداد تشـخیص     . باشد خشک می

تر به درستی تشخیص  دهد و چنانچه روزهاي روزهاي تر را نشان می

سـازي   داده شوند، روزهاي خشک مشـاهداتی نیـز بـه درسـتی شـبیه     

هاي اشتباه به سمت صفر میل  در واقع اگر تعداد تشخیص. خواهند شد

                                                           
4-Critical Success Index 
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  .به بیشترین مقدار خود خواهد رسید CSIکند، شاخص 

  

 نتایج و بحث

ــه بررســی متغیرهــاي انتخــاب شــده در هــر کــدام از   در ابتــدا ب

 13، تعداد SRAطبق روش . شود هاي انتخاب متغیر پرداخته می روش

متغیر در ایستگاه اردبیل به عنـوان   8متغیر در ایستگاه بیرجند و تعداد 

ضرایب هرکدام از متغیرها، عرض از مبـدأ  . ورودي مدل انتخاب شدند

ارایـه شـده    )2جدول (مقادیر خطاي این روش در معادله رگرسیونی و 

شود کـه معادلـه    مشخص می RMSEبا استناد به مقدار خطاي . است

رگرسیون در ایستگاه بیرجند با اتکا به متغیرهاي انتخـاب شـده داراي   

همچنـین بـه لحـاظ    . باشـد  دقت بهتري نسبت به ایستگاه اردبیل می

ردبیل داراي متغیرهاي کمتري تعداد متغیر، معادله رگرسیونی ایستگاه ا

 .باشد نسبت به ایستگاه بیرجند می

نیز مقدار جذر مربعات خطـاي  ) 21(در مطالعه خاشعی و همکاران 

 17گام پیـاپی بـا    18معادله رگرسیونی متغیرهاي انتخاب شده پس از 

تعداد  PCAدر روش . )21(متر رسید  میلی 83/1متغیر انتخاب شده به 

مؤلفـه اصـلی در    16و  13ترتیـب بـه    کننـده بـه   بینـی  متغیر پیش 26

به طـور   ScreePlotنمودار . ایستگاه بیرجند و اردبیل کاهش پیدا کرد

هاي اصلی، مقـدار واریـانس    زمان درصد واریانس هر کدام از مؤلفه هم

پوشش داده شده توسط هر کدام و درصد تجمعـی واریـانس را نشـان    

درصـد از   90ود که چنانچه ش مشخص می)1 شکل(با استناد . دهد می

بینی کننده مورد نظر باشد، در ایستگاه اردبیل  واریانس متغیرهاي پیش

مؤلفـه اول ایـن میـزان از     13ي اول و در ایسـتگاه بیرجنـد    مؤلفه 16

قسـمت  (دهنـد   تغییرپذیري مجموعه اول را به طور کامل پوشش مـی 

ي  ن مؤلفـه البته باید توجه داشـت کـه اولـی   ). 1ي شکل  هاشور خورده

درصـد از کـل    5/46و  50ترتیـب حـدود    اصلی در بیرجند و اردبیل به

 .واریانس مجموعه اول را دربر گرفته است

، بر اساس مقـدار سـطح   CAبینی کننده به روش  در انتخاب پیش

تعداد متغیرهـاي ورودي در هـر ایسـتگاه همـراه بـا       05/0داري  معنی

. شــده اســت مشــخص) 3 جــدول(ضــریب همبســتگی پیرســون در 

شـود،   مشـخص مـی   )3 جـدول (طـور کـه از اعـداد منـدرج در      همان

بینی کننده در ایسـتگاه اردبیـل بـا مقـادیر      همبستگی متغیرهاي پیش

این درحـالی اسـت   . باشد و بسیار ضعیف می 1/0بارش روزانه کمتر از 

که در ایستگاه بیرجند ضریب همبستگی بین بارش روزانه و متغیرهاي 

 .باشد می -27/0و  54/0انس بسیار بهتر و به ترتیب رطوبت و دیوژ

براي ریزمقیاس نمایی  ParCAدر نهایت متغیرهایی که به روش 

بـه   ParCAآزمـون  . انـد  نمایش داده شده)4جدول(اند در  انتخاب شده

باشد؛ با این تفاوت که براي  لحاظ عملکرد شبیه آزمون همبستگی می

بـه  . کنـد  ها را خنثـی مـی   لفهمحاسسبه ضریب همبستگی اثر سایر مؤ

رود کـه در ایـن آزمـون تعـداد متغیـر کمتـري        همین جهت انتظار می

 .داري را داشته باشد شرایط سطح معنی

  

 SRAبینی کننده انتخاب شده در روش  متغیرهاي پیش-2جدول 

Table 2- Selected predictor variables in SRA 

 ایستگاه بیرجند

Birjand  

 ایستگاه اردبیل

Ardebil  

 متغیر

Variable 

  ضریب

Coefficient 

 متغیر

Variable 

  ضریب

Coefficient 
X6 -0.0005 X1 -0.7175 
X7 0.0778 X3 -0.059 
X8 0.301 X5 -0.1529 
X9 -0.3801 X15 -0.1178 
X10 0.2754 X17  0.0736 
X12 -0.0012 X21 0.5173 
X13 -0.0532 X22 0.0595 
X17 0.1088 X26  -0.6069 
X18  -0.0004   
X20  -0.2421   
X22 0.8435   

X23  0.1195     

X25  0.0469     

  0.76  مقدار عرض از مبدأ 0.4 مقدار عرض از مبدأ

RMSE (mm) 1.4309  RMSE (mm) 2.3484  
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هاي اصلی ایستگاه بیرجند  لفههاي اصلی در کنار درصد واریانس در مقابل مؤ مقادیر ویژه در مقابل مؤلفه Scree Plotنمودار  - 1شکل 

)a ( و ایستگاه اردبیل)b(  

Figure 1- Scree plot of Eigenvalues vs. components along with percentage variances vs. components for Birjand (a) 
& Ardebil (b) 
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  دار متغیرهاي داراي همبستگی معنی -3جدول 

Table 3- Predictors with significant correlation 

 ایستگاه اردبیل

Ardebil station  

 ایستگاه بیرجند

Birjand station 

 متغیر

Variable 

 یهمبستگ یبضر

Correlation Coefficient  

 متغیر

Variable 

 یهمبستگ یبضر

Correlation Coefficient  
X20  -0.076 X10 0.0324 
X25  -0.074 X19 -0.277 
X26 -0.091  X22 0.546 

  

  دار متغیرهاي داراي همبستگی جزئی معنی -4ول جد

Table 4- Predictors with significant partial correlation 

 ایستگاه اردبیل

Ardebil station  

 ایستگاه بیرجند

Birjand station 

 متغیر

Variable 

 ی جزئیهمبستگ یبضر

Partial Correlation 
Coefficient 

 متغیر

Variable 

 جزئی یهمبستگ یبضر

Partial Correlation 
Coefficient 

X1 -0.041 X9 -0.088 
X5 -0.042 X10 0.088 
X26 -0.062 X22 0.373 

 
بینی کننده مشخص  هاي انتخاب پیش با درنظر گرفتن نتایج روش

و رطوبـت   اي ناحیـه شود که در ایستگاه بیرجندمتغیرهاي سـرعت   می

نگین فشـار سـطح دریـا،    نسبی و در ایسـتگاه اردبیـل متغیرهـاي میـا    

چرخش هوا و دماي میانگین جزء متغیرهاي غالب و ورودي به شـمار  

رو با نتایج مطالعه ناصـري و   از این حیث نتایج پژوهش پیش. روند می

نتــایج مطالعــه ناصــري و . باشــد کــاملاً یکســان مــی) 26(همکــاران 

جهت انتخاب متغیرهـاي ورودي   ParCAکه از روش ) 26(همکاران 

قیاس نمایی استفاده شده بود، نشان داد کـه متغیرهـاي رطوبـت    ریزم

در سـطوح مختلـف فشـار بـه عنـوان متغیـر        اي ناحیهنسبی و سرعت 

  .)26(ورودي برگزیده شدند 

ابتدا . گردد اي ارائه می هاي مقایسه در ادامه نتایج مربوط به آزمون

کـرد  هـا در عمل  هاي ارزیابی مربوط به تأثیر هر کـدام از روش  شاخص

-2004(شبکه عصبی در ریزمقیاس نمایی و مربـوط بـه دوره آزمـون    

هـاي   با استناد به مقادیر شـاخص . ارایه شده است )2شکل( در) 2001

توان بیان نمود که ریزمقیاس نمـایی بـارش    ارزیابی در دو ایستگاه می

داراي عملکرد بهتري نسـبت بـه سـایر     CAروزانه با استفاده از روش 

دهـد کـه در هـر دو     نشـان مـی  ) 2شکل (همچنین . دباش ها می روش

بـه طـور کـاملاً     PCAهـاي ارزیـابی در روش    ایستگاه مقدار شاخص

هاي بعدي  لذا در آزمون. باشد مشخص داراي مقادیر با ارزش کمتر می

هاي انتخاب متغیر در ریزمقیاس نمـایی مـورد مقایسـه     اثر سایر روش

 . قرار گرفت

هاي انتخاب  هاي آماري بین روش مقایسه مشخصه) 5 جدول(در 

هاي آماري مقـادیر بـا    در هر کدام از مشخصه. متغیر انجام شده است

با استناد بـه مقـادیر   .ارزش بالاتر با رنگ خاکستري مشخص شده اند

شــود کــه در ایســتگاه بیرجنــد  مشــخص مــی) 5 جــدول(منــدرج در 

بـه  . باشـد  مـی  SRAداراي عملکرد بهتري نسبت بـه   CAهاي  روش

هاي مبتنی بر همبستگی باعث ارتقاي  عبارت دیگر به کارگیري روش

کـویري   -بیشتر فرآیند ریزمقیـاس نمـایی بـارش در منـاطق خشـک     

، )خشــک نیمـه  -سـرد (لکــن در منـاطقی نظیـر اردبیــل   . خواهـد شـد  

هـاي انتخــاب متغیــر مبتنــی بــر   ریزمقیـاس نمــایی بــر اســاس روش 

هـاي پـژوهش یانـگ     تـه این موضوع با یاف. شود رگرسیون توصیه می

منظـور بررسـی اثـر     نتایج مطالعه وي که به. کاملاً مطابقت دارد) 37(

هاي مختلف انتخاب متغیر در ریزمقیاس نمایی بارش در شـمال   روش

دهد که ریزمقیاس نمایی با استفاده از  چین انجام شده است، نشان می

 ـ    روش ري هاي انتخاب متغیر مبتنی بـر رگرسـیون داراي عملکـرد بهت

 .)37(باشد  میهاي مبتنی بر همبستگی  نسبت به روش

در واقع نشان دهنـده شـکل توزیـع آمـاري یـک       Violinنمودار 

بارنـدگی   Violinنمـودار  ) 3 شـکل (. باشد ها می نمونه و پراکنش داده

دایـره قرمـز   (مشاهداتی و ریزمقیاس شده را همراه با مقـدار میـانگین   

مقایسه شـکل  . دهد اردبیل نشان میبراي دو ایستگاه بیرجند و ) رنگ

دهـد   نشان مـی ) 3 شکل(توزیع بارندگی مشاهداتی و ریزمقیاس شده 

هاي انتخـاب متغیـر در    که پراکنش مقادیر بارش روزانه در تمام روش

این در حالی اسـت کـه شـکل    . باشد ایستگاه اردبیل زیاد مطلوب نمی

گاه بیرجنـد از  هاي آماري مشاهداتی و ریزمقیاس شـده در ایسـت   توزیع

 .باشد تشابه بیشتري برخوردار می

مقایســه رخــدادهاي تــر و خشــک مشــاهداتی و ) 7و  6 جــداول(

. دهنـد  هاي بیرجند و اردبیل نشان می ریزمقیاس شده را براي ایستگاه

با مقایسه تعداد روزهاي تر و خشـک مشـاهداتی ایسـتگاه بیرجنـد در     
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هاي  ه تحت تأثیر روشمقابل تعداد روزهاي تر و خشک ریزمقیاس شد

در تشخیص  CAشود که عملکرد  مختلف انتخاب متغیر، مشخص می

و  SRAباشـد و عملکـرد دو روش    درست روزهاي تـر مناسـب نمـی   

ParCA روزِ تـرِ موجـود در    78که از  طوري به. باشد بسیار مطلوب می

 64و  60به ترتیب داراي  ParCAو  SRAهاي  آمار مشاهداتی، روش

هـاي   هـاي دقـت روش   لکن مقایسه شـاخص . بودند تشخیص درست

دهـد کـه روش    هاي تر و خشک، نشان می مختلف در تشخیص سري

ParCA   ــه دو روش دیگــر ــري نســبت ب و  CA(داراي عملکــرد بهت

ParCA (باشد می. 

 

  

  
  )b(و ایستگاه اردبیل ) a(هاي ارزیابی در ایستگاه بیرجند  وضعیت شاخص - 2شکل 

Figure 2- Efficiency criteria in Birjand (a) & Ardebil (b) stations 
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  هاي مشاهداتی و ریزمقیاس شده توصیفی در سري داده يها مقادیر آماره -5جدول 

Table 5- Measured and downscaled descriptive statistics 

 آماره

Statistic 

  ایستگاه

Station 
Observation 

Downscaled 

SRA CA ParCA 

  )متر میلی(میانگین 

Mean 

 اردبیل

Ardebil 
0.59 0.415 0.445 0.41 

 بیرجند

Birjand  
0.254 0.624 0.068 0.599 

 )متر میلی(میانه 

Median  

 اردبیل

Ardebil 
0 0.43 0.473 0.48 

 بیرجند

Birjand  
0.000 0.155 0.003 0.121 

 )متر میلی(انحراف از معیار 

Std. Div. 

 اردبیل

Ardebil 
1.766 0.148 0.094 0.163 

 بیرجند

Birjand  
1.396 1.078 0.306 1.220 

 )متر میلی(چولکی 

Skewness  

 اردبیل

Ardebil 
3.998 -0.342 -1.709 -1.220 

 بیرجند

Birjand  
7.807 2.547 11.898 3.289 

 )متر میلی(کشیدگی 

Kurtosis  

 اردبیل

Ardebil 
17.217 -0.197 3.291 0.193 

 بیرجند

Birjand  
69.575 6.523 172.873 11.434 

 
  مقایسه رخدادهاي تر و خشک در ایستگاه بیرجند -6جدول 

Table 6- comparison of dry and wet events in Birjand 

 ریزمقیاس شده

Downscaled  

 مشاهداتی

Observation  مجموع  

Summation 
CSI  

 روز تر

Wet day 

 روز خشک

Dry day  

ParCA 

 روز تر

Wet day 
60 169 229 

0.24 
 روز خشک

Dry day 
18 1214 1232 

CA 

 روز خشک

Dry day 
13 5 18 

0.15 
 روز خشک

Dry day 
65 1378 1443 

SRA 

 روز خشک

Dry day 
64 214 278 

0.22 
 روز خشک

Dry day 
14  1169  1183  

  مجموع

Summation 
78  1383  -  

 
ی ایسـتگاه سـینوپتیک   روز تر ثبت شده در آمار مشـاهدات  200از 

ــل، روش   ParCA 9روز و روش  CA 18روز، روش  SRA 11اردبیـ

هاي مختلـف و   در مقایسه با عملکرد روش. اند روز را تر تشخیص داده

تـوان بیـان نمـود کـه عملکـرد       هـا در ریزمقیـاس نمـایی، مـی     اثر آن

هاي مختلف در تشخیص روزهاي تر در ایستگاه بیرجنـد بسـیار    روش

 CSIایـن امـر بـا مقایسـه شـاخص عملکـرد       . باشد ردبیل میبهتر از ا

هـاي   کـه از شـاخص  ) 12(مطالعه هارفام و ویلبـی  . شود مشخص می

CSI   هـاي مختلـف ریزمقیـاس نمـایی در      جهت ارزیـابی دقـت روش
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هاي سنگین کشور انگلستان انجام شده است، نیز بـا   سازي بارش شبیه

 .)12(خوانی دارد  همنتایج مطالعه 

جه به مقدار ضـریب تغییـرات بـارش روزانـه در دو ایسـتگاه      با تو

توان بیان نمود کـه بـه    می) درصد 33و  18ترتیب  به(بیرجند و اردبیل 

خشک و سـرد   دلیل اینکه تغییرات مقادیر بارش روزانه در مناطق نیمه

رود کـه خطـاي    باشـد، انتظـار مـی    بسیار بیشتر از مناطق خشک مـی 

به طور . باشد اطق بیشتر از مناطق خشک میهاي این من دینامیک داده

ها موجب افزایش خطاي  مستقیم بالابودن میزان خطاي دینامیک داده

خواهـد  ) سازي  یا در این مطالعه ریزمقیاس نمـایی  مدل(سیستماتیک 

هاي به کار رفته در این مطالعه عملکـرد   از این رو در آزمون. )22(شد 

ایی بـارش در ایسـتگاه بیرجنـد    هاي انتخاب متغیر ریزمقیاس نم روش

 .مطلوبیت بیشتري نسبت به اردبیل داشت

 

 گیري  نتیجه

مطالعات زیادي در ریزمقیاس نمایی آماري و دینامیکی انجام شده 

باشند  می GCMsهاي  ها ارتقاي دقت خروجی مدل است که هدف آن

هاي اقلیمی تخت  هاي مربوط به تغییرات مؤلفه تا از این طریق تخمین

  . ثیر پدیده تغییر اقلیم بهبود پیدا نمایدتأ

 

  

  

  
  )b(و ایستگاه اردبیل ) a(بارندگی مشاهداتی و ریزمقیاس شده در ایستگاه بیرجند  Violinنمودار  - 3شکل 

Table 3- Measured and downscaled violin plot in Birjand (a) and Ardebil (b) 
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 اي رخداد در ایستگاه اردبیله مقایسه احتمالاتی شاخص -7جدول 

Table 7- comparison of dry and wet events in Ardebil  

 ریزمقیاس شده

Downscaled  

 مشاهداتی

Observation  مجموع  

Summation 
CSI  

 روز تر

Wet day  

 روز خشک

Dry day  

ParCA 

 روز تر

Wet day 
9 191 209 

0.06 
 روز خشک

Dry day 
37 1244 1261 

CA 

ز خشکرو  

Dry day 
18 182 200 

0.07 
 روز خشک

Dry day 
57 1204 1261 

SRA 

 روز خشک

Dry day 
11 189 200 

0.05 
 روز خشک

Dry day 
19 1242 1261 

  مجموع

Summation 
200 1261 - 

 
هــا انتخــاب متغیــر ورودي بــه عنــوان یکــی از  در ایــن پــژوهش

مهمـی در دقـت   تـرین گـام ریزمقیـاس نمـایی، نقـش بسـیار        ابتدایی

هاي مختلف  در این مطالعه عملکرد روش. هاي اقلیمی دارد سازي شبیه

انتخاب متغیر در ریزمقیاس نمایی بارش روزانـه در دو اقلـیم متفـاوت    

مـورد بررسـی   ) اردبیـل (خشک  نیمه -و سرد) بیرجند(کویري  -خشک

منظور بررسی اثـرات تغییـر اقلـیم از خروجـی      همچنین به. قرار گرفت

  .استفاده شد ANNتحت ریزمقیاس نمایی  CanESM2مدل 

هاي متعدد مشخص شد که ریزمقیاس  پس از ارزیابی نتایج آزمون

کـویري عملکـرد بهتـري     -هـاي خشـک   نمایی بارش روزانه در اقلیم

کـه در تمـامی    طـوري  بـه . باشد خشک می نیمه -هاي سرد نسبت اقلیم

ب متغیر در بیرجنـد  هاي انتخا هاي به کار رفته شده، دقت روش آزمون

هاي مختلـف نتـایج    همچنین آزمون. باشد داراي مطلوبیت بیشتري می

. هـاي انتخـاب متغیـر ارایـه داد     متفاوتی را درخصوص عملکـرد روش 

هاي  هاي ارزیابی و مقایسه مشخصه که مقایسه مقدار شاخص طوري به

آماريِ بارندگی مشاهداتی و ریزمقیاس شده نشان داد که در ایسـتگاه  

هاي  اما مقایسه سري. باشد ها می بهتر از سایر روش CA  بیرجند روش

هـا   بهتـر از سـایر روش   SRAتر و خشک نشان داد کـه دقـت روش   

بررسی نتـایج در ایسـتگاه اردبیـل نشـان داد کـه بـه دلیـل        . باشد می

هاي بـارش روزانـه نسـبت بـه ایسـتگاه بیرجنـد،        دینامیک بیشتر داده

متغیـر در ایسـتگاه اردبیـل از مطلوبیـت     هـاي انتخـاب    عملکرد روش

پـراکنش  (نتایج مقایسه شکل توزیع آماري . باشد کمتري برخوردار می

هاي خشک و تر مشاهداتی و ریزمقیاس شـده   و مقایسه سري) ها داده

هـاي انتخـاب متغیـر در ریزمقیـاس      حاکی از عملکرد نـامطلوب روش 

هـاي   ایسـه شـاخص  هـاي مق  در آزمون. نمایی بارش روزانه اردبیل بود

 SRAو  CAهـاي   هاي آماري نشان داد کـه روش  ارزیابی و مشخصه

 .دارد ParCAضمن تشابه به یکدیگر، عملکرد بهتري نسبت به روش 
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Introduction & Background: Assessment of climate change impacts on hydrology is relied on the 
information of climate changes in adequate scale. Due to outputs of GCMs (General Circulation Models) that are 
the most confident tools for simulating climate change impacts but are available in coarse resolution. 
Downscaling process which is classified to several methods such as transfer function, weather generator and 
weather typing is performed for improving of GCMs projection and using them in local scale. Meanwhile feature 
selection is the main essential step in downscaling with transfer function. Because the main goal of downscaling 
is the improvement of GCMs projections, several researches examined vary approaches for feature selection. 
This study aims to assess performance of downscaling daily precipitation under four different selection methods 
such as PCA, CA, SRA and ParCA using comprehensive comparison tests. 

Materials and Methods: Measured daily rainfall for Ardebil (with cold semi-arid climate) and Birjand (arid 
climates) were collected for the period from 1977 to 2004. The CanESM2 (Canadian Earth System Model) 
outputs were used as GCM for simulating of climate change impacts on precipitation pattern. So of CanESM2 
outputs (large scale predictors) and measured daily precipitation (local scale predictants) were considered as 
input and target for downscaling respectively. The Artificial Neural Network (ANN) which widely has been used 
in climate change researches was selected as downscaling method. Despite of the most of literature have used 
only efficiency criteria for distinguishing from different approaches in downscaling, this study reveals 
performance of feature selection methods based on either them or statistical tests. The comparison tests between 
measured and downscaled rainfall such as assessment criteria, statistics characteristics comparison, contingency 
table event for wet and dry series diagnostics and Violin plot were used as tools for skill assessment of feature 
selection approaches. 

Results and Discussion: Results showed that although different methods of predictor selection had includes 
various subsets, predictors such as relative humidity at surface and zonal velocity component at 500-hPa 
pressure levels in Birjand and mean temperature at 2m, mean sea level pressure and rotation of the air in Ardebil 
are the most descriptive features which have more relationship with measured daily precipitation. The efficiency 
criteria of  comparing measured and downscaled precipitation indicated that CA method is superior to other in 
Birjand station and SRA’s results were better than those of other in Ardebil station. Value of RMSE, R and NSE 
was achieved 1.2 mm/day, 0.55 and 0.25 in Birjand and 1.75 mm/day, 0.14 and 0.013 in Ardebil respectively. 
The examination of measured and downscaled statistical characteristics reveals that CA has the better influence 
on downscaling than those of others in Birjand station. In this comparative test most of downscaled statistical 
components such as mean, median and skewness under CA have more similarity to measured values. But in 
Ardebil, with cold and arid climate, performance of SRA to downscale was the same as performance of CA to it. 
Also both SRA and CA were better than ParCA. The skill assessment of different methods to fit measured and 
downscaled variability by violin plot showed that generally ParCA outperformed other method in Birjand 
station. The comparison of violin plots, in Ardebil, revealed that no one of predictor selection methods has 
acceptable accuracy for fitting measured variability. Outcomes of contingency table event showed although all 
feature selection methods have not remarkable capability for distinguishing from the measured wet and dry 
series in Ardebil station, performance of ParCA and SRA were acceptable in Birjand station. The values of CSI 
for ParCA and SRA were calculated 0.25 and 0.22 in Birjand and it shows that more of 20 percent of ParCA and 
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SRA’s diagnostics was correct. 
Conclusions: By assessing of results, it can be inferred that generally downscaling of daily rainfall in Birjand 

station is outperforming Ardebil. In other expression daily downscaling of precipitation in arid climate has better 
results than cold and arid climate. Also different tests have various results about feature selection methods. In 
Ardebil, SRA in efficiency criteria test and both SRA and CA in statistics characteristics have better 
performance than others. But in this region no methods have remarkable performance in violin and dry and wet 
tests. 
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