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 چکیده

انهد   هها رو بهه رو شهد    ه دلیل برداشت بی رویهه از آ  شدید منابع آب زیرزمینی ب یهای اخیر، مناطق خشک و نیمه خشک با مشکل تخلیهدر سال
اند  بنابراین، پیشرفت جامع و طولانی مدت راهکارهای مهدیریت  همچنین، آب سطحی و زیرزمینی در بسیاری از جوانب در ارتباط و تعامل مشترک بود 

ری ضروری است  در تحقیق حاضر، چهارچوب یهک مهدل    های بزرگ مقیاس، امهایی برای حل مشکلات خصوصاً در حوضهسازی روشآب جهت پیاد 
شد  تلفیقی آب سطحی و زیرزمینی جهت تسریع مدیریت منابع آب در حوضه خشک و نیمه خشک نیشابور و تحت آبیاری متمرکز از آب زیرزمینی، ارائه 

جههت آبیهاری    MODFLOWرا از مهدل  به صورت روزانه، آب زیرزمینی پمپ شد   SWAT-MODFLOW یافته تلفیقی است  مدل اخیراً توسعه
کند  واسهنیی  وارد می MODFLOWمنتقل کرد  و با نفوذ عمقی از زیر پروفایل خاک، به عنوا  تغذیه به مدل  SWAT مزارع تحت کشت به مدل

ههای  گا ( با استفاد  از نتهای  مهدل در ایسهت   2010-2011سال ) 2سنیی برای ( و صحت2001-2009سال ) 9برای  SWAT-MODFLOWمدل 
های مشاهداتی آبخوا  حوضه نیشابور به صورت روزانه انیام شهد  نتهای  نشها  داد کهه در مرحلهه      هیدرومتری آب سطحی و تراز آب زیرزمینی در چا 

p-factor ،r-factor ،Rواسنیی رواناب ماهانه، ضرایب 
برد  شد، در  سازی رواناب به کاردر شبیه SWATکه به منظور ارزیابی توانایی مدل  NSو  2

بود  است  بیشترین نرخ نفوذ  65/0و  70/0، 83/0، 29/0و در مرحله اعتبارسنیی به ترتیب  84/0و  85/0، 21/0، 36/0خروجی حوضه به ترتیب حدود 
یهن مقهدار تغذیهه بیشهتر در     های شهریور و مهر اتفاق افتاد  است  همچنین از نظر توزیع مکهانی، ا های اسفند و بهمن و کمترین نرخ نفوذ در ما در ما 

تا  2001ی سازی شد  برای دور ای و شبیهافتد  با بررسی مقدار میانگین سطح ایستابی آب زیرزمینی مشاهد ها و مناطق آبرفتی اتفاق میمخروط افکنه
خطا قرار دارد   ±15چا  خارج از باز  % 3ا باشد و تنهمتر می 2% از نقاط، کمتر از 78چا  مشاهداتی مشخص شد که میزا  خطا برای  48و برای  2011

ها در دور  مهورد بررسهی بهود     رویه آب از چا های اخیر به شدت روند کاهشی نشا  داد  است که علت آ  برداشت بیهمچنین سطح ایستابی در سال
ههای خشهک و نیمهه    اند در سهایر حوضهه  تومی SWAT-MODFLOWاست  به طور کلی نتای  این مطالعه نشا  داد که مدل تلفیقی توسعه یافته 

در  توانهد جههت مطالعهات مهدیریت پایهدار منهابع آب      شود، استفاد  گردد  علاو  بر این، این مدل مهی ها عمدتاً از آبخوا  انیام میخشک که آبیاری آ 
 های آیند  مورد استفاد  قرار گیرد   دهه

 
  SWAT-MODFLOWنیشابور، آب زیرزمینی، آب سطحی، مدل تلفیقی،  های کلیدی:واژه

 

  مقدمه
12      

اثر متقابل آب سطحی و آب زیرزمینی نقه  مهرثری در سیسهت     
هیدرولوژیکی به خصهو  در منهاطق خشهک و نیمهه خشهک، ایفها       

( زیهرا تغییهرات در مهدیریت یها مصهر  یکهی بهر        17 و 47) کنهد  می
(  ایهن اثهر متقابهل    13گهذارد ) موجودیت و مصر  دیگری تهثثیر مهی  

                                                           
کتری، استاد و دانشهیار گهرو  علهوم و مهندسهی     التحصیل د ترتیب فارغ به -3و  2، 1

 آب، دانشکد  کشاورزی، دانشگا  فردوسی مشهد
 Emal: alizadeh@um.ac.ir)نویسند  مسئول:                           -)*

 عما  مسقط، قابوس، سلطا  دانشگا  آب تحقیقات مرکز محقق، -4
DOI: 10.22067/jsw.v0i0.74658 

های کشاورزی نظیر انحهرا  آب سهطحی،   ی فعالیتمولاً به وسیلهمع
ای رژیه   تواند به طور قابل ملاحظهه پمپاژ آب زیرزمینی و آبیاری، می

های سهطحی و زیرزمینهی را تغییهر دههد  درک درسهت رفتهار       جریا 
ای زیرزمینی در مدیریت منطقه-ی سیست  متقابل آب سطحیپیچید 

سهازی تلفیقهی ایهن سیسهت ، یهک      و مهدل  منابع آب بسیار مه  است
 (  41باشد )رویکرد توصیه شد  می
سازی آب زیرزمینی بهه  مکانی نفوذ در مدل -درک تغییرات زمانی

خصو  در مناطق خشک و نیمه خشک با آبیاری متمرکز بسیار مه  
است  به عبارت دیگر تا زمانی که نرخ دقیق نفوذ تعیین نگردد، تهثثیر  

مینی از آبخوا  به درستی تعیین نخواهد شد و رفتهار  برداشت آب زیرز
طولانی مدت آبخوا  تحت سناریوهای مهدیریتی مختلهب بهه خهوبی     

(  همچنین نیاز به آگاهی از رفتار متقابهل  47تخمین زد  نخواهد شد )

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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سازی مصر  متقابهل  تواند منیر به بهینهآب سطحی و زیرزمینی می
کاربری اراضی و تغییر اقلی  بر  آب سطحی و زیرزمینی و بررسی تثثیر

ههای زیهادی جههت    تغییرات سطح آب زیرزمینی گردد  تهاکنو  روش 
زیرزمینی در ابعاد متفهاوت زمهانی و   -تخمین رفتار متقابل آب سطحی
هها عبهارت اسهت    اند که تعهدادی از آ  مکانی ارائه و به کار برد  شد 

 ParFlow( ،50 و 7) GSFLOW  (26 ،)HydroGeoSphereاز:
(52،)  MIKE SHE(18،)MODHMS  (37 ،) SWATMOD(45 )

های معرفی شهد  تهاکنو  بهرای    (  مدل4) SWATMODFLOWو 
(، 39رسیدگی به مسائل مختلب منابع آب، از جمله مهدیریت آبیهاری )  

اربرد زمهین و  (، که 56 و 35، 21قابل آب سهطحی و زیرزمینهی )  اثر مت
و غیر  مورد اسهتفاد  قهرار    (6(، کیفیت آب )27 و 18تغییرات اقلیمی )

 اند  گرفته
و  یعمهوم  یتمدل مالک یک SWAT، های سطحیمدل یا در م

 (3) یدرولوژیکی و بر پایه فرآیندهای فیزیکی اسهت اکو ه یعیتوز یمهن
  بها  تر است و در مطالعات مختلفی به کار برد  شد  اسهت که برجسته

ه در رابطهه  قابل توج یمفهوم یهایتمحدود SWAT عیبحال،  ینا
 یسهت  در س یسهاز یهر  و ذخ ینهی رزمیز یهها آب یا جر یسازیهبا شب

بها مهدل آب    مهدل  این این محدودیت تلفیق با توجه به آبخوا  است 
 موفقیت آمیز کاربردهای اخیر هایدر سال MODFLOWزیرزمینی 

اسهت  از جملهه سهوفوکلیوس و همکهارا  در سهال       داشته ایگسترد 
(، منکینه  و  46) 2000وس و پرکینز در سهال  (، سوفوکلی45) 1999

 2006(، گالبیهاتی و همکهارا  در سهال    30) 2003همکارا  در سهال  
(، لو و سوفوکلیوس در سهال  24) 2008(، کی  و همکارا  در سال 14)

( بهه تلفیهق دو   19) 2015( و گازمن و همکهارا  در سهال   25) 2011
لهب  ههای مخت سازی حوضهه و شبیه MODFLOWو  SWATمدل 

 اند پرداخته
مههدل  2016در جدیههدترین تحقیههق، بیلههی و همکههارا  در سههال 

را با استفاد  از کد جدیدی توسهعه   SWAT-MODFLOWیکپارچه 
دادند و برای اتصال دو مدل از گام زمانی روزانه استفاد  کردند  سپس 
با استفاد  از مدل یکپارچه توسعه یافته به بررسهی الگوههای زمهانی و    

ای در آمریکهها پرداختنههد  نتههای  یههه آب زیرزمینههی حوضهههمکههانی تخل
تغییرات مکانی شدیدی در تخلیه آب زیرزمینی به رودخانهه نشها  داد   

تواند در مدیریت آب و مشخص کرد  مناطق بها قابلیهت زیهاد    که می
ههای اکولوژیهک   ریهزی ها و در برنامهه انتقال کودها به سمت رودخانه

مهدل تهاز     2018وی و همکارا  در سال  ( 4مورد استفاد  قرار گیرد )
سازی انتقهال  را به منظور شبیه SWAT-MODFLOWتوسعه یافته 

های محلول در یک سیست  زیرسطحی بها رطوبهت متغیهر و از    آلایند 
بهه عنهوا  یهک سهابروتین در کهد       RT3Dطریق اضافه کرد  مدل 

MODFLOW ( چههوو  و همکههارا  در سههال 55گسههترش دادنههد  )
-SWAT آب زیرزمینهههی -یکپارچهههه آب سهههطحی دلاز مههه 2019

MODFLOW تغییهر   ثیراتثته  و ههوایی  آب و شهرایط  مطالعه برای

 -آب سهطحی  تعهاملات  روی بر زیرزمینی هایآب برداشت از اقلی  و
(  11اسهتفاد  کردنهد )   کانهادا  غرب در ایمنطقه مقیاس آب زیرزمینی

-SWATنسهخه بهه روز شهد      2019یاری و همکارا  در سهال  علی

MODFLOW     و عملکرد آ  را در حوضه رودخانهه پلهت جنهوبی در
کولههورادو آمریکهها بررسههی کردنههد  ایههن نسههخه امکهها  اسههتفاد  در   

(  1کنهد ) ای در مناطق نیمه خشک را فهراه  مهی  های رودخانه حوضه
و  SWATاز دو مههدل  2019نههاوارو و همکههارا  در سههال  -مولینهها

SWAT-MODFLOW سهناریوهای مختلهب   سهازی  به منظور شبیه
برداشت از آب زیرزمینی آبخوانی در کشور دانمارک و ارزیابی معایب و 

اسهتفاد  کردنهد  در میمهوع، مهدل      SWAT-MODFLOWمزایای 
SWAT-MODFLOW  تری برای تیزیهه و تحلیهل   امکا  گسترد

در  SWATهای بیشتری نسهبت بهه   آب زیرزمینی نشا  داد و دیدگا 
ری در رابطهه بها ارزیهابی محیطهی اییهاد      گیه  جهت حمایت از تصمی 

(  با توجه به اهمیهت تهثثیرات هیهدرولوژیکی مصهر  آب     32کند ) می
سازی یکپارچه و اهمیت دشت نیشهابور بهه   ی مدلکشاورزی در زمینه
های استا  خراسا  رضهوی کهه نقه     ترین دشتعنوا  یکی از مه 

بهه انیهام    کنهد، نیهاز  ای در اقتصاد کشهاورزی منطقهه ایفها مهی    عمد 
سازی یکپارچهه آب سهطحی و زیرزمینهی در منهاطق متکهی بهر        مدل

و درک بهتر توزیع زمانی و مکانی پارامترههای   کشاورزی آبی سیست 
ریزی و مدیریت منابع آبهی  منابع آب که اطلاعات مفیدی جهت برنامه
 در حوضه نیشابور در اختیار قرار خواهد داد 

 

 هاروش و مواد

 عهمنطقه مورد مطال

ی مهورد مطالعهه در ایهن تحقیهق، حوضهه آبریهز نیشهابور        منطقه
مرکزی ایرا  بهود  و در بهین    کویر آبریز حوضه ازباشد که بخشی  می

 58˚ 13 ' یشهرق های و طول 36˚ 39'تا  35˚ 40'های شمالی عرض
در  متهر  3305قرار گرفته است  حداکثر ارتفاع این حوضهه   59˚ 30تا 

 ارتفهاع وهستا  بینالود واقع شهد  و حهداقل   شمال حوضه بود  که درک
متر در خروجی رودخانه اصلی در جنوب غربی حوضه و  1056 آ  برابر
 بهر   بهال  ی حسین آباد جنگل قرار گرفته است  وسهعت حوضهه   منطقه
 4241) را ارتفاعاتنیمی از آ   حدودکه  باشدمربع می یلومترک 9157

هها تشهکیل    را دشهت  مربهع(  کیلهومتر  4917مربع( و مهابقی )  یلومترک
مناطق  بار )معر  ایستگا  در ماهانه دمای (  میانگین1دهند )شکل  می

 فدیشهه  - محمهدآباد  ایسهتگا   در و گهراد  درجه سانتی 13کوهستانی( 

 باشهد  همچنهین متوسهط   گراد می سانتی 8/13دشتی(  مناطق )معر 

متر  لیمی 2335 و 234 بارندگی و تبخیر سالانه حوضه به ترتیب حدود
اسهت،   خشهک  تا خشک نیمه که اقلی  منطقه (  از آنیایی31باشد )می

کشاورزی در دشت نیشابور بر پایه آبیاری و خصوصا متکی بهر منهابع   
 باشد  آب زیرزمینی می
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 های مستقر در سطح حوضهموقعیت حوضه آبریز نیشابور در ایران و ایستگاه -1شکل 

Figure 1- Location of the Neishaboor’s basin in Iran and its stations 

 

 هاهای مورد نیاز برای اجرای مدلآوری داده جمع

های مورد نیاز این تحقیق از منابع مختلب تهیه گردید  است داد 
 90 با انهداز  سهلول   DEMی رقومی ارتفاعی به این ترتیب که نقشه

اصهلی   کهلاس  14و  1:100000متر، نقشه کاربری اراضهی بها دقهت    
های تفصیلی مدیریت حوضه آبریز از سهازما  جههاد   حاصل از گزارش

ی واحدهای اراضی خاک بها دقهت   کشاورزی تهیه شد  همچنین نقشه
-ههای تفصهیلی خاکشناسهی   واحد ارضی از گزارش 41و  1:100،000

، کاربری DEMهای مدل ارتفاعی رقومی آبخیزداری تهیه گردید  داد 
کهرد  واحهدهای پاسه      عیهین و پهارامتر  اراضی و نوع خاک جههت ت 

اسههتفاد  شههد  همچنههین جهههت تخمههین     1(HRUهیههدرولوژیک )
پارامترهای هیدرولیکی خاک شامل هدایت هیدرولیکی و رطوبت اولیه 

RetCافزار  خاک از نرم
ههای  ( استفاد  گردید  علاو  بر این، داد 53) 2

کمینهه و  ی هواشناسی شهامل بارنهدگی، دمهای ههوا )بیشهینه،      روزانه
میانگین(، تاب  خورشهیدی، رطوبهت نسهبی و سهرعت بهاد، در یهک       

هههای مسههتقر در سههطح ( از ایسههتگا 1998-2011سههاله ) 14ی  دور 
حوضه( ایستگا  سینوپتیک سازما  هواشناسی و نیز وزارت نیرو( اخهذ  

                                                           
1- Hydrologic Response Unit 

2- Retention Curve Computer Program 

وارد گردید  لازم به ذکر است که محصولات  SWATشد  و به مدل 
ی ههای مهدیریت گیهاهی بهرای دور       داد گندم آبی و دی  به عنهوا 

تهرین دلیهل بهرای انتخهاب ایهن      سازی، انتخاب شدند کهه مهه   شبیه
ی محصههولات، تنههاوب کشههت ثابههت ایههن محصههولات در طههی دور 

باشد  به علاو  آمار منابع تخلیه آب زیرزمینهی )شهامل   سازی می شبیه
نیشهابور   ی حوضههای بهر  برداری( برای محدود چشمه، قنات و چا 

با توجه به بانک اطلاعاتی آمار مطالعات پایه منهابع آب، تهیهه گردیهد    
 (  23و  22)

 

   SWATمدل 

 مباحه  هیهدرولوژیک   در که به طور گسهترد   SWAT (3)مدل 

3دارد، توسط  کاربرد
USDA-ARS   سهازی جریها  آب،   جههت شهبیه

 ای توسهعه یافتهه اسهت    انتقال مواد غذایی و رسوب در مقیاس حوضه
 بهر  اراضهی  مدیریت های مختلبروش تثثیر بینیپی  برای مدل این

 سهطح  در کشهاورزی  شهیمیایی  مهواد  و رسهوب  آب، مقهادیر  روی

 شهرایط  و اراضهی  کهاربری  خاک، با بزرگ و آبریز پیچید  های حوضه

یهک   SWATاست  مدل  شد  طراحی مدت دراز در مدیریتی مختلب

                                                           
3- United States Department of Agriculture's 

Agricultural Research Service 
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باشهد کهه   حوضهه مهی   ساز فرآیندهای سهطحی در مقیهاس  مدل شبیه
هها از لحها    کنهد  زیهر حوضهه   هایی تقسی  میحوضه را به زیرحوضه

کهاربری اراضههی، خههاک و شههیب بهه واحههدهای پاسهه  هیههدرولوژیک   
((HRU و مغهذی  مواد آب، توزیع تواز  محاسبه تقسی  شد  و برای 

بهرای ههر    SWATشهوند  در واقهع محاسهبات در    استفاد  می رسوب
HRU هها بهر اسهاس درصهد سهطح      و سپس خروجهی گیرد انیام می
HRU بایهد بهه ایهن      یابنهد در زیرحوضه تا خروجی حوضه توسعه می

ههای  بهرای حوضهه   SWATنکته توجه داشت کهه اسهتفاد  از مهدل    
های زیرزمینی اهمیهت زیهادی بهرای    ی آبها تخلیهآبریزی که در آ 

 ی سهاد  سهازی جریا  دارد، غالباً مناسب نیست کهه دلیهل آ ، شهبیه   
(  49 و 48، 40، 16، 9باشهد ) سطحی توسط مدل مهی  زیر فرایندهای

بنابراین استفاد  از این مدل برای مناطق مذکور باید با احتیهاط انیهام   
 شود 

 

 MODFLOW مدل

MODFLOW (29) آب  سههاز سههه بعههدی جریهها مههدل شههبیه
 و قابلیهت  این مهدل بهه دلیهل    باشد متخلخل می محیط در زیرزمینی
 بهه  مختلهب،  ههای سیسهت   سازیشبیه در آ  یی گسترد اعتبارسنی

سراسهر   در زیرزمینهی آب سهاز جریها   شهبیه  استاندارد مدل یک عنوا 
 MODFLOW است  اخیراً الگوریت  جدیهدی بهه   شد  پذیرفته جها 

شهود  نیوتن( کهه باعه  مهی    بر مبتنی مسائل اضافه شد  )قابلیت حل
 ههای سهلول  میدد طوبتر و غیرخطی سازیقبل، خالص از بهتر مدل

سازی کنهد  کنترل را شبیه غیرقابل زیرزمینیآب هایسیست  در شبکه
تر مدل حل نشد  باقی مانهد  بهود(    های قدیمی )مشکلی که در نسخه

فراینههدهای  سههازیقابلیههت شههبیه MODFLOW(  گرچههه مههدل 36)
(، 34غیر اشباع ) منطقه نفوذ زیرزمینی، هایآب یتغذیه شامل مختلب

ههای زیرسهطحی و اثهر متقابهل     تعرق، پمپاژ، تخلیه به زهک  رتبخی
رودخانه و آبخوا  را داراست، با این حهال، کهاربرد مهدل محهدود بهه      
بررسی مدیریت و تغییر اقلی  بر منابع آب زیرزمینی و اثر متقابل منابع 

شهود  چهرا کهه قهادر نیسهت فراینهدهای       آب سطحی و زیرزمینی مهی 
اتمسهفر، نفهوذ و روانهاب سهطحی،     -بل زمینسطحی از جمله اثر متقا

های مهدیریتی  چرخه و حرکت مواد غذایی، رشد گیا  و تثثیرات تمرین
 سازی کند های کشاورزی را شبیهبر سیست 

 

  SWAT-MODFLOWمدل تلفیقی 

-SWATی مهدل تلفیقهی   در این مطالعه، چارچوب توسعه یافتهه 

MODFLOW ههای  ی مدلهبا استفاد  از ترکیب کرد  آخرین نسخ
SWAT 2012  وMODFLOW-NWT    مورد استفاد  قرار گرفهت
ی فرایندهای مرتبط بها سهطح زمهین،    کلیه SWATدر این چارچوب، 

-MODFLOWی خهاک و  رشد گیا ، جریا  رود و فرایندهای ناحیه

NWT   ههای  جریا  سه بعدی آب زیرزمینی و تمامی منهابع و چشهمه
هها و تعامهل بها    شهت آب بهه زهکه    مرتبط )مانند تغذیه، پمپاژ، بازگ

کند  کدهای هر دو مدل با یکدیگر ها( را محاسبه میی رودخانهشبکه
اند و با ه  در قالب یک واحهد اجهرا   در یک کد فورتر  گردآوری شد 

 SWATهای ورودی برای هر دو مدل شوند  پس از فراخوانی داد می
ی زانهههسههازی از طریههق فراینههد تکههراری رو، شههبیهMODFLOWو 

 ،MODFLOW بههه هههاداد  ، انتقههالSWATدر  HRUمحاسههبات 
 از آب مسهیریابی  و SWAT به هاداد  انتقال ،MODFLOW اجرای
 ( 4شود )انیام می حوضه، شبکه جریا  طریق

و  SWATی اصهههلی در لینهههک کهههرد  دو مهههدل    مرحلهههه
MODFLOW   ورود نفوذ عمقی محاسبه شد  توسهطHRU (  بهرای

ر پروفایل خاک موجود است( به عنهوا  تغذیهه بهه    مثال آبی که در زی
 1های شبکهسلول

MODFLOW ها، آب باشد  پس از تغذیه سلولمی
ههای شهبکه   زیرزمینی بهه منظهور کشهاورزی توسهط پمپهاژ از سهلول      

MODFLOW  به جریا  ورودیSWAT  شهود  بها ایهن    واگذار مهی
حی   MODFLOWحی  تغذیه حاصل از آبیاری و  SWATهد ، 

های کشاورزی   برداشت شد  آب زیرزمینی توسط پمپاژ به زمینجریا
-SWATطرحههوار  مههدل تلفیقههی   2 کنههد  شههکلرا محاسههبه مههی

MODFLOW  هههای ورودی هههر دو مههدل را نشهها  بههه همههرا  داد
 دهد  می

برای شبیه سازی حی  جریها    MODFLOWپکی  رودخانه در 
نرخ نفوذ از رودخانه(  ای نرخ جریا  )نرخ تخلیه آب زیرزمینی یامبادله

ی رودخانه با استفاد  از هدایت هیدرولیکی بسهتر  بین آبخوا  و شبکه
روانهاب آب   SWATگهردد  بنهابراین،   رود و قانو  دارسی استفاد  می

کند، در ی جریا  را تهیه میسطحی و جریا  جانبی در خاک به شبکه
آبخوا   ی جریا  و نفوذ از رودخانه بهتخلیه MODFLOWکه  حالی

 ( 55کند )را براورد می
 بها  تواننهد مهی  MODFLOW و SWAT هایمدل در این روش

 فراتهر  تواندمی هامدل از یعنی یکی مکانی به  بپیوندند، مختلب ابعاد
 پیونهد  تسههیل  منظهور  بهه  امهر  ایهن   یابهد  گسترش دیگر مرزهای از

انیهام   ایمنطقهه  زیرزمینهی  آب ههای مهدل  ماننهد  موجهود،  های مدل
 ( 42 و 38 ،28، 15، 8شود ) می

 

 ها سنجی مدلصحتواسنجی و 

ی سهنیی مهدل، مشهاهدات ماهانهه    به منظور واسنیی و صهحت 
( در چهار ایستگا  هیهدرومتری انهدرآب   2001-2011جریا  سطحی )

 آوری گردید  آباد جنگل جمعزرند ، بار اریه، خرو میموع و حسین
 

                                                           
1- Grid cells of MODFLOW 
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 MODFLOWو  SWATهای و اثر متقابل مدل SWAT-MODFLOWتلفیقی  های مدلواره ورودیطرح -2شکل 

Figure 2- Diagram showing the SWAT-MODFLOW integrated model input data and SWAT and MODFLOW interactions 
 

سهال آخهر بهرای     2سال ابتدایی بهرای واسهنیی و    9های از داد 
در بسهته   SUFI2یت  با استفاد  از الگهور  SWATسنیی مدل  صحت

ههای  گیهری استفاد  شد  همچنهین انهداز    SWAT-CUP افزاری نرم
چا  مشاهداتی برای  48( در 2001-2011ماهانه سطح آب زیرزمینی )

مهورد اسهتفاد  قهرار     SWAT-MODFLOWواسنیی مدل تلفیقهی  
 گرفت 

سازی شرایط ناپایدار ابتدا به منظور تنظی  شرایط اولیه برای شبیه
رهای اصلی آب زیرزمینی )به عنوا  مثال، ههدایت هیهدرولیکی(   پارامت

 14ی بهرای دور   SWAT-MODFLOWتنظی  شد  سهپس مهدل   
ههای سهه   ( و با گام زمانی روزانه اجرا گردید  داد 1998-2011ساله )

( به منظور سازگاری مدل با شهرایط  1998-2001سال اول این دور  )
(، مورد اسهتفاد   21منطقی خاک )ی سازی اولیهموجود و تعیین ذخیر 

و بنابراین در واسنیی استفاد  نگردید  در نهایت واسنیی  1قرار گرفت
مدل تلفیقی به صورت دستی و از طریق سعی و خطها انیهام گرفهت     

های استفاد  شد  برای واسنیی در این مطالعه عبهارت اسهت از   آمار 
p-factor ،r-factor ،2

R
2 ، NS

MSE و3
4
-rو  p-factorمقهادیر   .

                                                           
1- Warm-up 

2- Coefficient of determination 

factor ههای  قطعیت موجود در مهدل معیارهایی برای کمی کرد  عدم
 p-factorباشهند   های ورودی مهی مفهومی، پارامترها و همچنین داد 

گیهری شهد  اسهت کهه درو  بانهد عهدم       های انداز بیانگر درصد داد 
کهوچکتر از یهک    r-factorگیرند همچنین درصد قرار می 95قطعیت 

R دهد  ضهریب  ی واسنیی خوبی را نشا  میهعموماً نتیی
)ضهریب   2

 مقهادیر  بهین  دهنهد  همخهوانی  تشهخیص، تبیهین یها تعیهین( نشها      

اسهت و   رگرسهیونی  روش تیزیه از استفاد  با سازیشبیه و ای مشاهد 
دامنه آ  بین صفر تا یک است  مقادیر بیشتر نشها  دهنهد  واریهانس    

قابهل قبهول در نظهر     5/0از خطای کمتر بود  و معمولا مقادیر بهی   
تعیین کننهد    (NS)ساتکلیب ی ضریب ن آمار  ( 43شود )گرفته می

گیهری شهد    های انداز مقدار نسبی واریانس باقیماند  به واریانس داد 
دهند  کارایی بهالاتر مهدل    ، نشا 1بود  و مقدار نزدیک تر آ  به عدد 

شاخص ارزشمند  ،(MSEمربوطه خواهد بود  خطای میانگین مربعات )
 یلو تحل یهاست که در تیز آ  پارامتر دهند  خطا در واحد مربع نشا 

دهنهد  بهرازش عهالی     نشها   MSEمقهدار صهفر    کند یکمک م ی نتا
 باشد  می

                                                                             

3- Nash-Sutcliffe 

4- Mean Square Error 
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 سازی تلفیقیمراحل اجرای مدل

ی سهازی تلفیقهی، در ایهن مطالعهه محهدو      به منظور اجرای مدل
بندی تقسی  HRU 6579زیرحوضه و  248به  SWATسطحی مدل 
 20240ی زیرسطحی از یک لایهه بها   الب(  محدود -3گردید )شکل 
سهلول عمهودی( تشهکیل شهد       115سلول افقی و  176سلول فعال )
زو  برای پارامتر کرد  مهدل   24ب(  این محدود  به -3است )شکل 

ی سازی آبخوا  مشابه مطالعه(   شرایط مرزی مدل33تقسی  گردید )
های شهمال  ( در نظر گرفته شد  است  محدود 23کارا  )ایزدی و هم

و شمال شرقی و بخشی از جنوب و جنوب غربی مرزههای زیرزمینهی   
باشند که جریا  آب زیرزمینی می 1دارای شرایط مرزی با بار مشخص

های بینالود در شهمال، ارتفاعهات لیلاجهوق و یهال     را به ترتیب از کو 
بنهد، سهیا  کهو  و کهو  نمهک در      ز پلن  در شرق و تپه ماهورهای نی

آباد در جنوب غربی از آبخوا  جنوب دریافت کرد  و از مرزهای حسین
ی مرزی براساس ارتفاع ایستابی آب زیرزمینی کنند  هد اولیهخارج می
ای نزدیک مرز تخمین زد  شد  است  شرایط بدو  جریا  نیز مشاهد 
ال غربی اعمال شهد   ی مرزهای زیرزمینی جنوب غربی و شمبه عمد 

استخراج شهد  و   SWATاست  اطلاعات سطح مقطع رودها از نتای  
آوری بررسی گردید  بعد از جمهع  Google earthافزار با استفاد  از نرم

های مورد نیاز، مدل با استفاد  از ابزارهای خهارجی شهامل   ی داد همه
ArcGIS  وModelMuse  اندازی شد را 

 

 نتایج و بحث

 SWATی مدل واسنج

با توجه به مطالعهات پیشهین و تحلیهل حساسهیت مطلهق توسهط       
SWAT-CUP پههارامتر حسههاس بههرای حوضههه نیشههابور   24، تعههداد

هها را در  نوع پارامتر، حهدود اولیهه و نههایی آ     2مشخص شد  جدول 
سهال در دور    9دهد  نتای  واسهنیی مهدل بهرای    واسنیی نشا  می

 2)اعداد داخل پرانتز( مدل بهرای  و اعتبارسنیی  2001-2009آماری 
ایسههتگا  هیههدرومتری  4، بههرای 2010-2011سههال در دور  آمههاری 

 4ارائهه شهد  اسهت  همچنهین در شهکل       1حوضه نیشابور در جدول 
سهازی و  ای، رواناب شبیههای مشاهد مقایسه هیدروگرا  رواناب داد 

 درصد نشا  داد  شد  است  95باند تخمین عدم قطعیت 
حاصهل از   r-factorمحدود  تغییرات پارامتر  1جه به جدول با تو 

تها   06/0واسنیی رواناب ماهیانه در چهار ایسهتگا  هیهدرومتری بهین    
ی کوچکتر از یک عمومهاً بیهانگر نتییهه    r-factorاست  مقادیر  21/0

در شهود  باشد  از طرفی چنانچهه مشهاهد  مهی   واسنیی خوب مدل می
دهنههد  عههدم بههود  کههه نشهها  ک  p-factor مقدار، هابیشتر ایستگا 

                                                           
1  - Specified head boundaries 

-pسازی است  یکی از دلایل ک  بهود  مقهادیر   قطعیت زیاد در شبیه

factor  ها جریا  پایه توسط مدل کمتهر  این است که در اکثر ایستگا
اصهلی ایهن    علت(  4بینهی شهد  اسهت )شهکل     از مقادیر واقعی پی 

 شتی ازآب برداادیههههر عدم دسترسی به اطلاعات کافی مق موضههههوع،
بود  است که منیر به عدم قطعیت نسبتاً بهزرگ در نتهای    ها رودخانه

مشهاهد    4(  همچنهین بها توجهه بهه شهکل      2سازی خواهد شد )مدل
شهود کهه مهدل زمها  رسهید  بهه حهداکثر روانهاب را بهه خهوبی            می

دههد کهه   نشها  مهی   1سازی کرد  است  علاو  بر ایهن جهدول    شبیه
در خروجههی حوضههه  (NS)کلیب سههاتبیشههترین مقههدار ضههریب نهه 

است و این مقدار هر چه بیشهتر بهه    84/0آباد جنگل( )ایستگا  حسین
سهازی انیهام   بخ  بود  شبیهعدد یک نزدیک باشد نشا  از رضایت

Rشد  توسط مدل دارد  مقادیر ضریب همبستگی
2
 85/0تها   5/0بین   

 ایسهتگا  خهرو میمهوع و    بهه  مربوط آ  کمترین قرار گرفته است که

اسهت    آبریز( حوضه به حسین آباد جنگل )خروجی مربوط آ  بیشترین
، پایین بود  مقادیر NSبه طور کلی با توجه به قابل قبول بود  معیار 

R)  بهود  مقهادیر همبسهتگی    و بهالا  (r-factor , MSE) خطها 
2
در (

توا  گفت کهه مهدل در   های هیدرومتری میبرآورد رواناب در ایستگا 
ه خهوبی هیهدروگرا  مشهاهداتی را بهه خصهو  در      توانسته است به 

 کند  مقیاس ماهانه تولید 
 p-factorدر مرحله اعتبارسنیی رواناب ماهانه، محهدود  پهارامتر   

ههای  درصد به دست آمد که به ترتیب متعلق به ایسهتگا   29و  4بین 
(  لازم به ذکهر اسهت   1آباد جنگل است )جدول اندراب زرند  و حسین

هها کمتهر از   در تمامی ایستگا  r-factorمقادیر  1دول که بر اساس ج
R یک بود  است  ضریب 

بدست آمد  در مرحله اعتبارسنیی روانهاب  2
به ترتیب متعلق به ایسهتگا  خهرو میمهوع و     7/0تا  34/0ماهانه بین 

سهاتکلیب  -باشد  همچنهین طیهب ضهریب نه     آباد جنگل میحسین
اسهت کهه    65/0تها   31/0بدست آمد  در مرحلهه اعتبارسهنیی بهین    

های بار اریه کمترین و بیشترین مقدار آ  به ترتیب مربوط به ایستگا 
دههد کهه   باشد  اعتبارسنیی جریا  نشها  مهی  آباد جنگل میو حسین

مدل بهتهرین نتهای  را بهرای ایسهتگا  هیهدرومتری خروجهی حوضهه        
 کند سازی میآباد جنگل( شبیه)حسین

تغذیهه آب زیرزمینهی جهز      مقدار واقعی MODFLOWدر مدل 
مقادیر ورودی بود  که باید به مهدل وارد شهود  بهرآورد مناسهب ایهن      
کمیت دشوار بود  و دارای عدم قطعیت زیاد است  لهذا بهرای افهزای     
دقت مدل تلفیقی، مقدار نفوذ عمقی یا تغذیهه بهه صهورت مسهتقی  از     

ی تغذیه مدل آب زیرزمینی جایگزین بسته SWATمدل آب سطحی 
MODFLOW شود، لذا واسهنیی مهدل آب زیرزمینهی در قالهب     می

 شود واسنیی مدل تلفیقی انیام می
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ی ی نیشابور و شبکهو )ب( موقعیت آبخوان در حوضه SWATهای دشت نیشابور در مدل ی کاربری اراضی و زیرحوضه)الف( نقشه -3شکل 

  MODFLOWصلی حوضه در مدل برداری و رود اهای بهرهآبخوان و موقعیت چاه

Figure 3- (a) Land use map and Neishaboor plain sub-basins in SWAT and (b) Location of Neishaboor aquifer in the 

watershed and Modflow grid and the location of agriculture wells and Main River in the model 

 

 
سازی شده )قسمت خاکستری رنگ( در سازی شده رواناب ماهیانه و باند عدم قطعیت دبی شبیهشاهده شده و شبیهمقایسه مقادیر م -4شکل 

( در 2011تا انتهای سال میلادی  2010سنجی )اول سال میلادی ( و صحت2009تا انتهای سال میلادی  2001دوره واسنجی )اول سال میلادی 

 ریه، خرو مجموع و حسین آباد جنگلچهار ایستگاه هیدرومتری اندرآب، بار ا
Figure 4- Comparison between simulated and observed monthly discharges and simulated discharge uncertainty band (gray) 

in calibration period (1/2001-12/2009) and validation (1/2010-12/2011) for four hyrometric station (AndarAb,Bar Erieh, 

Kharv Majou, HosseinAbad Jangal) 

 
 
 

 )الب(

(a) 

 )ب(

(b) 
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 سنجی( ی واسنجی )صحتبرای دوره SWAT-MODFLOWمدل تلفیقی های ارزیابی مقادیر آماره -1جدول 
Table 1- The value of statistics for the calibration (validation) period 

r-factor p-factor NS R2 MSE 
 ایستگاه

Station 

 اندرآب زرند  2.3(2.8) 0.72(0.47) 0.7(0.43) 0.13(0.04) 0.09(0.13) 

Andarab Zarandeh 

 بار اریه 5.2(1.6) 0.71(0.46) 0.38(0.31) 0.1(0.08) 0.06(0.1) 

Baar Erieh 

 خرو میموع 8.6(1.6) 0.5(0.34) 0.39(0.34) 0.06(0.13) 0.06(0.1) 

Kharv-e-Majmou 

 آباد جنگلحسین 4.8(9.5) 0.85(0.7) 0.84(0.65) 0.36 (0.29) 0.21(0.83)

Hossein Abad-e-Jangal 
 

 
 ( SWATسازی شده توسط مدل سطحی ی نیشابور )شبیهمتر( در حوضهتغییرات مکانی نفوذ متوسط سالانه )میلی -5شکل 

Figure 5 -Spatial variations of annual mean percolation (mm) in Neishaboor watershed (simulated by SWAT model) 

 
متهر(، کهه از   ، مقادیر نفوذ عمقی متوسط سالانه )میلی5در شکل 

بهههه  SWATی محاسهههبه شهههد  مهههدل  مقهههادیر نفهههوذ روزانهههه 
چههه وارد شههد ، نشهها  داد  شههد  اسههت  چنهها  MODFLOWمههدل

ی شود، بیشترین نرخ نفوذ مربوط به قسمت آبرفتی دامنهه مشاهد  می
نیشابور به خصو  در شمال و جنوب شهرقی حوضهه    ارتفاعات دشت

در دامنهه   یبنهدی آبرفته  های دانهه گیبا توجه به ویژباشد  در واقع می
 ،های منتهی بهه دشهت در ایهن نهواحی    و تعدد مسیل حاشیهارتفاعات 

این های سیلابی صر  تغذیه آبخوا  در بخ  قابل توجهی از جریا 
ههای اسهفند و   ذ به ترتیب در مها  بیشترین میزا  نفو گردد می مناطق

 بهمن و کمترین میزا  آ  در شهریور و مهر اتفاق افتاد  است 

 

 SWAT-MODFLOW واسنجی مدل

به منظور واسنیی مدل تلفیقی در ابتدا بر روی پارامترهای مهدل  

واسنیی دستی و از طریق تغییر پارامترهای هیدرولیکی خاک از جمله 
 MODFLOW( در مهدل  Syهی ویژ  )( و آبدKهدایت هیدرولیکی )

انیام گرفت تا خروجی مدل تلفیقی برای بدست آورد  بهترین تطابق 
ای واسهنیی  سازی شهد  بها مقهدار مشهاهد     سطح آب زیرزمینی شبیه

و روش حهل معکههوس،   PESTگهردد  سههپس بهه کمههک نهرم افههزار    
 واسنیی خودکار گردید  

 

 بررسی تغییرات سطح ایستابی

و  2001-2011ت جریهها  آبخههوا  در دور   تغییههرا 6در شههکل 
چهها  انتخههابی  4تغییههرات زمههانی سههطح ایسههتابی آب زیرزمینههی در  

 مشاهداتی در سطح دشت نیشابور نشا  داد  شد  است 
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 ، حدود اولیه، نهایی و مقدار حساسیت آنهاSWATپارامترهای نهایی انتخاب شده در فرآیند واسنجی مدل  -2جدول 
Table 2- Final selected parameters with first and final ranges and their sensivity in SWAT calibration process 

 پارامتر توضیحات p-value t-stat محدوده اولیه محدوده نهایی

[29.94,40] ] 5,40 [ 0 7.81 
 متر بر ساعت()میلی اصلی آبراهه هیدرولیکی هدایت

Effective hydraulic conductivity of channel (mm/hr) 
v__CH_K2.rte 

 Curve number r__CN2.mgt منحنی شمار  4.03- 0.00006 [0.6,0.6-] [0.41,0.55]

 )روز(آب زیرزمینی  تغذیه تثخیر زما  2.17 0.03 [50,150] [92.102,141.66]
Delay time for aquifer recharge (days) 

v__GW_DELAY.gw 

[0.097,0.195] [0,0.3] 0.04 1.98 
 زیرحوضه هر در اصلی آبراهه مانین  ضریب

Manning's n value for the main channel 
v__CH_N2.rte 

 متر(متر بر میلی)میلی خاک دسترس قابل آب ظرفیت 1.66 0.1 [0.3-,0.5-] [0.21-,0.34-]
Available water capacity (mm/mm) 

r__SOL_AWC().sol 

 )مکعب مترسانتی بر م)گر خاک ظاهری چگالی 1.47- 0.14 [0.5-,0.6-] [0.526-,0.535-]
Moist bulk density (g/cm3) 

r__SOL_BD().sol 

 آب زیرزمینی برای بستر رود جریا  عکس العمل ضریب 1.42 0.15 [0.1,1] [0.42,0.76]
Bank flow recession constant 

v__ALPHA_BNK.rte 

 متر(عمق خاک )میلی 1.12 0.26 [0.6 ,0.6-] [0.38-,0.49-]
Depth from soil surface to bottom of layer (mm) 

r__SOL_Z().sol 

 (mm H2O)پایه جریا  برای آبخوا  در جریا  مقدار حداقل 0.9 0.37 [0,1000] [189.78,569.67]
Threshold water level in shallow aquifer for base flow  

v__GWQMN.gw 

 )ساعت بر مترمیلی(ک خا هیدرولیکی هدایت 0.86- 0.39 [0.4,0.4-] [0.18-,0.26-]
Saturated hydraulic conductivity (mm/hr) 

r__SOL_K().sol 

[0.76,0.87] [0.01,1] 0.4 -0.83 
 خاک از تبخیر تصحیح ضریب

Soil evaporation compensation coefficient 
v__ESCO.hru 

 ”Revap“ضریب 0.69 0.49 [0.02,0.1] [0.05,0.08]
Groundwater revap coefficient 

v__GW_REVAP.gw 

 (mm H2O)آستانه عمق آب در آبخوا  ک  عمق 0.68- 0.5 [5,7] [5.26,6.42]
Threshold water level in shallow aquifer for revap  

v__REVAPMN.gw 

[73.83,110] [10,150] 0.56 0.58 
 )متر(شیب  طول متوسط

Slope length (m) 
v__SLSUBBSN.hru 

 گیا  توسط خاک از آب جذب تصحیح ضریب 0.41- 0.68 [0.01,1] [0.88,0.96]
Plant uptake compensation factor 

v__EPCO.hru 

 آب زیرزمینی جریا  عکس العمل ضریب 0.02 0.99 [0,1] [0.07,0.69]
Baseflow recession constant 

v__ALPHA_BF.gw 

 )سلسیوس(بر  تود  ذوب دمای 21.2- 0 [5,5-] [2.1,4.9]
Snow melt base temperature (C) 

v__SMTMP.bsn 

 جولای 21 در بر  ذوب عامل 17.2- 0 [1.4,6.9] [3.3,6.9]
Snow melt factor on June 21 (mmH2O/day-C) 

v__SMFMX.bsn 

 آب انتقال تلفات 4.28 0.00002 [0,1] [0.8,1]
Fraction of transmission partitioned to the deep aquifer 

v__TRNSRCH.bsn 

 ) سلسیوس(بر  دمای 3.33 0.0009 [5,5-] [3,4.1]
Snowfall temperature(C) 

v__SFTMP.bsn 

[0.85,1] [0.01,1] 0.387 0.87 
 بر  تود  دمای تثخیر ضریب

Snow pack temperature lag factor 
v__TIMP.bsn 

 سطحی رواناب تثخیر ضریب 0.82 0.412 [1,24] [14.6,17.2]
Surface runoff lag coefficient 

v__SURLAG.bsn 

 دسامبر 21 در بر  ذوب عامل 0.69- 0.489 [1.4,6.9] [1.5,2.5]
Snow melt factor on December 21 (mmH2O/day-C) 

v__SMFMN.bsn 

 ذخیر  اولیه آب خاک 0.63- 0.529 [0,1] [0.25,0.65]

Initial soil water storage 
v__FFCB.bsn 

v  وr  باشند  در حالت نسبی مقدار اصلی پارامتر در )محدود  نهایی دهند  تغییرات مطلق )جایگزین مقادیر پارامتر( و نسبی )ضرب در مقادیر پارامتر به صورت درصد( مینشا
تر( پارامتر را داری بی تر، میزا  معنیداری )هر چه کوچکمعنی Pتر( و مقدار تر، میزا  حساسیت بی زرگبیانگر حساسیت )هر چه مقدار آ  ب tشود  مقدار ( ضرب می1پارامتر +

 دهد نشا  می
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ای و ی مقادیر مشاهدهچاه انتخابی مشاهداتی، مقایسه 4تغییرات جریان آبخوان و تغییرات زمانی سطح ایستابی آب زیرزمینی در  -6شکل 

 هاحل قرارگیری چاهسازی شده و م شبیه
Figure 6- Temporal variation of groundwater level at four selected observation wells, comparison between the model 

simulation and observations; and the location of the wells 
 

گویهای ایهن مطلهب اسهت کهه جریها  در        6به طور کلی شکل 
  مورد مطالعه از سمت شرق به سمت غهرب یعنهی بهه    آبخوا  در دور

ی مقهادیر  سمت خروجی آبخوا  در حال حرکت بود  است  با مقایسه
شود که های منتخب، مشاهد  میسازی شد  در چا  ای و شبیهمشاهد 

، روند اصلی زمانی سطح ایستابی را به SWAT-MODFLOWمدل 
ههای  مهانی چها   دهد  همچنین نمودارهای سری زخوبی تشخیص می

دهند  رونهد کاهشهی قابهل وضهوح سهطح ایسهتابی آب       منتخب نشا 
نمودار مربوط بهه چها     6باشند  به عنوا  مثال در شکل زیرزمینی می

دهد که کاه  سطح ایستابی این دور  یازد  ساله نشا  می 48شمار  
 متر بود  است  14( بی  از 2011-2001)

ای ابی آب زیرزمینی مشاهد مقدار میانگین سطح ایست 7در شکل 
برای  SWAT-MODFLOWسازی شد  توسط مدل تلفیقی و شبیه

چها  مشهاهداتی نشها  داد  شهد       48و برای  2011تا  2001ی دور 
 45ی نقاط نزدیهک بهه خهط    شود همهاست  همانطور که مشاهد  می

متر است   2% از نقاط کمتر از 78درجه هستند و انحرا  از خط برای 
قهرار   ±%15چا  در خارج از باز  خطهای   3جه به این شکل فقط با تو

توا  نتییه گرفهت کهه مهدل توانسهته بهه      اند  بر این اساس میگرفته
ای را خوبی خصوصیات دراز مدت سطح ایستابی آب زیرزمینی منطقهه 

 بینی کند  پی 

 

 گیری نتیجه

 و مهدل آب زیرزمینهی   SWATدر این مطالعه مدل آب سهطحی  
MODFLOW   در قالهههب یههههک مههههدل یکپارچهههههSWAT- 

MODFLOW سازی بهتر آب مصرفی کشاورزی، بهه   به منظور مدل
های متعددی نسهبت بهه   کار گرفته شد  این مدل تلفیقی دارای مزیت

باشهد  بهه عنهوا     ( مهی 46 و 25، 24، 14، 10های قبلی )سایر نسخه
یکی توا  به مواردی همچو  وجود واحدهای پاس  هیدرولوژمثال، می
(HRUs)  ههای  دارای موقعیت جغرافیایی، توانایی در استفاد  از مهدل
SWAT  وMODFLOW های متفاوت مکانی، اسهتفاد   با گستردگی

( بههرای حههل مطلههوب 36) MODFLOW-NWTاز فرمههول نیههوتن 
سناریوهای مربوط به خشک شد  و خهیس شهد  میهدد غیرخطهی     

ت قابلیهت دسترسهی   ی جریا  نامحدود آب زیرزمینی و در نهایمعادله
 آزاد آ  برای عموم، اشار  نمود  
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-2011ی برای دوره SWAT-MODFLOW سازی شده توسط مدلای و شبیهی میانگین سطح ایستابی آب زیرزمینی مشاهدهمقایسه -7شکل 

2001  
 چا  مشاهداتی است( 48ی یک چا  از دهند )هر نقطه نشا 

Figure 7- Comparison of the observed and simulated mean groundwater level by SWAT-MODFLOW for the period of 2001-

2011 
 (Each circle reperesents one of the 48 observation wells) 

 
 کهد  از اسهتفاد   با SWAT-MODFLOW در این تحقیق، مدل

 ه بهرای رودخانه  جریها   برابر در منطقه در سازیمدل ی نوینیکپارچه
چهها   48هههای مسههتقر در سههطح حوضههه و نیههز داد  چهههار ایسههتگا 

گرفهت کهه نتهای      واسنیی قرار زیرزمینی، مورد آب سطح مشاهداتی
نشا  از کارایی مطلوب مدل داشت  البته باید به این نکته توجه داشت 

های استفاد  شد  در این مطالعه، معیارهای دیگهری  که علاو  بر آمار 
( و همچنین رونهد  4کمی و کارآیی بهتر مدل وجود دارد )جهت برآورد 

باشد  با این واسنیی در این مطالعه یک روش دقیق برای تخمین نمی
است  اول،  زیر واقعیت دو اساس بر مدل عملکرد بر ما وجود، اطمینا 
 MODFLOW (SWAT-MODFLOW)و  SWATهر دو مهدل  

 در آنهها  عددی ردعملک و نظری دوم، اساس و هستند خوبی هایمدل
 است  گرفته قرار بررسی مورد مطالعات بسیاری

 مزایهای  و بهود   مناسب ارزیابی هد  با مطالعه به طور کلی این
  اسهت  شهد   انیهام  میهزا  مهدل  دو جای به اییاد یک مدل یکپارچه،

ها در چهار ایستگا  هیدرومتری مورد مطالعه تا حد زیهادی  هیدروگرا 
ت از بالادست قرار خواهد گرفت و دینامیک تحت تثثیر عملیات برداش

تواند به پمپاژ زیهاد بسهیار   ای میچا  مشاهد  48های زیرزمینی در آب
 شد  داد  نشا  واسنیی فرآیند در که همانطور حساس باشد  بنابراین،

نشد   گرفته نظر در درستی به کرد  پمپ آب و انحرا  اثر اگر است،
   بود خواهد ممکن غیر بخ  نتای  رضایت به دستیابی باشد،

علاو  بر این نتای  این تحقیق نشانگر کاه  سطح ایسهتابی آب  
زیرزمینی حوضه نیشابور به دلیل برداشت بی  از حد از آبخوا  جهت 

باشد  از آ  جا که آب زیرزمینی نق  حیاتی در پایداری کشاورزی می
طی و اکوسیست  دارد، کاه  آ  باع  اییاد مشکلات خطرناک محی

اکولوژیکی خواهد شد  همچنین با توجه به این که، سیست  کشاورزی 
 کهه  فرایندهایی رو، این است، از نیشابور مبتنی بر آبیاری آبریز حوضه

 تهثثیر قهرار   تحهت  کشهاورزی  حوضهه  یک در را بیلا  آب هایمرلفه

 باشند  می گیا  مدیریت از متثثر شدت به دهند می
 در تهری عمیق درک قیق منیر به اییادبه طور کلی نتای  این تح

 کهه  در دشهت نیشهابور شهد،    زیرزمینی هایآب مکانی الگوهای مورد
 مشهترک  تعامل آبیاری و مدیریت هایارائه و کاربرد طرح در تواند می

   کند کمک زیرزمینی هایآب سطحی و آب
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Introduction: During the last decades, arid and semi-arid regions has faced a severe problem of depletion of 
groundwater resources due to the over-exploitation of the aquifer. Moreover, groundwater and surface water are 
not isolated components of the hydrologic system, but instead interact in a variety of aspects in which 
development of one commonly affects the other. Additionally, the interaction is often complicated by 

agricultural activities including surface water diversion, groundwater pumping and irrigation  This study presents 

an integrated SWAT-MODFLOW model that couples land surface hydrology and groundwater hydrology to 
determine spatial groundwater percolation patterns considering allowable groundwater pumping rates for the 
Neishaboor watershed, Iran. Within the integrated model, the pumped groundwater is applied as irrigation to the 
cultivated fields within the SWAT model, with deep percolation from the soil profile bottom applied to the 
MODFLOW model as recharge. The model is tested against observed stream flow and water table elevation, 
with model output then used to assess and quantify spatial-temporal patterns of groundwater recharge to the 
aquifer. 

Materials and Methods: The recently developed SWAT-MODFLOW modeling code simulates spatially-
distributed hydrologic processes in the coupled land surface / aquifer system, with SWAT simulating land 
surface, soil zone, and stream flow routing processes and MODFLOW simulating groundwater flow and 
groundwater/surface water interaction processes. Modifications which is done to the modeling code includes: 1) 
Linking pumping from MODFLOW cells to SWAT HRUs for groundwater irrigation and 2) Imposing shallow 
water table percolation and lateral flow conditions for SWAT HRUs when the MODFLOW-simulated water 
table is within the soil profile of the HRU. The integrated SWAT-MODFLOW framework is tested in the 
Neishaboor watershed (9157 km

2
) for the 1998 to 2011 time period. Climate of the region is classified as semi-

arid, with an average annual precipitation of 265 mm that varies considerably from one year to another. The 
mean annual temperatures changes from 13°C in the mountainous area to 13.8°C in the plain area and the annual 
potential evapotranspiration is about 2,335 mm. The main crops that are grown in the watershed is irrigated and 
rain fed wheat during fall and winter and corn silage during summer. Regarding previous studies, about 93.5% of 
the groundwater withdrawals in the Neishaboor watershed are consumed in agriculture, mostly for irrigation. 
Therefore, irrigation practices play a crucial role in the water resources balance in the study area. Within the 
integrated model, the pumped groundwater is applied as irrigation to the cultivated fields within the SWAT 
model, with deep percolation from the soil profile bottom applied to the MODFLOW model as recharge. The 
SWAT model was calibrated and tested in SWAT-CUP for the 2001-2009 and 2010-2011 periods, against 

stream flow and developed model was calibrated manually against groundwater level data  
Results and Discussion: Annual average recharge, calculated from the daily recharge values pass from 

SWAT to MODFLOW, demonstrating higher recharge rates in the alluvial fans and upland plain. Observed and 
simulated stream discharge in four hydrometric stations demonstrate good similarity results with the observed 
hydrograph. The NS values for monthly discharge rates are considered acceptable, however, the field-estimated 
stream flow estimates contain a high degree of uncertainty. Simulated cell-wise groundwater hydraulic head at 
the end of the simulation is compared with observation values with the highest water table elevation occurring in 
the north east and low water table elevation occurring in the outlet. Comparing observed and simulated average 
groundwater levels at the 48 monitoring wells, the deviation from the 45-degree line is less than 2.5 m for over 
73% of the circles. The manual calibrated model can capture the main temporal trend. Overall, the model well 
captures the long-term characteristics of the regional groundwater level.  

Conclusion: In this study, a new coupled model, referred to as SWAT-MODFLOW was used to model a dry 
and semi-arid region with a complicated irrigation system with groundwater pumping. A comprehensive model, 
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will enable accurate simulations of stream flow and water table fluctuations in watersheds and aquifers 
respectably. In short, surface water infiltration is passed from SWAT to MODFLOW based on the contributing 
areas of the HRUs to the groundwater grid. Pumping agriculture water is then calculated and passed back to 
SWAT. The need for such a model is highlighted by the Neishaboor basin, where the agriculture is completely 
based on groundwater pumping. The case study in the Neishaboor basin demonstrated the applicability of the 
model for large, dry basins. The model will be used to determine best management practices for groundwater 
pumping in the region. 

 
Keywords: Groundwater, Integrated Model, Neishaboor, Surface Water, SWAT-MODFLOW 
 



 

 رود با استفاده از سبال وبرآورد تبخير از سطح آزاد دریاچه سد زاینده

 های تجربیمقایسه با روش 

 
  3رحيميان محمدحسن -*2نيا قبادی مهدی -1ميرمحمدصادقی سيداميد

 06/12/1397تاریخ دریافت: 

 08/07/1398تاریخ پذیرش: 

 

 چکيده

ها و ساير سططو  آبطي   سالي در اكثر نقاط كشور، تبخير سطحي از مخازن سدها، درياچهو خشكآبي هاي اخير با توجه به بروز مشكلات كمدر سال
تر حجم تبخير صورت گرفته از اين سطو  و راهكارهاي كاهش آن از هاي هدررفت آب، مورد توجه قرار گرفته و لذا، برآورد دقيقعنوان يكي از محلبه

كيلومتر مربع انتخاب و براي تخمين تبخير آب از اين  54رود با مساحت اضر، مخزن و درياچه سد زايندهاهميت زيادي برخوردار شده است. در پژوهش ح
هاي ماير، مارسيانو، شاهتين، هنفر، ايوانف، تيچوميروف و روش سازمان عمران اراضي آمريكا مورد استفاده هاي مختلف تجربي شامل روشمخزن، روش

بطراي بطرآورد    1396هاي خرداد تا شهريور سطال  لندست در ماه بيلان انرژي سطحي )سبال( روي هشت تصوير ماهوارهقرار گرفتند. همچنين، الگوريتم 
هطاي تشطت تبخيطر در    گيطري دست آمده در هر روش با انطدازه هاي مختلف، نتايج بهسازي گرديد. به منظور ارزيابي دقت روشتبخير از درياچه سد پياده
هطاي تبخيطر در محطل    گيطري هاي تجربي، همبستگي مناسب و قابل قبولي با اندازهيك از روش تايج حاصل نشان داد كه هيچمحوطه سد مقايسه شد. ن

و  28/0، 89/0بطه ترتيطب    MAEو  RMSEندارند. در مقابل، روش سبال علاوه بر نمايش توزيع مكاني تبخير در سطح مخزن، داراي ضرايب تبيين، 
هاي تجربي در برآورد حجم تبخير سطحي آب از دهنده دقت بالاي اين روش در تخمين تبخير آب نسبت به فرموله كه نشانمتر بر روز بودميلي 31/0

هاي تجربي، واسنجي ضرايب و پارامترهاي آنهطا نسطبت بطه شطرايل اقليمطي      مخازن است. همچنين، با توجه درصد بالاي خطاي برآورد تبخير در روش
 مختلف، ضروري خواهد بود.

 
 مخزن سد، 8ماهواره لندست ي آبي، هابيلان انرژي، پيكره کليدی: هایواژه

 

  3 2 1 مقدمه

ريزي توسعه كشورها بوده و هر مديريت منابع آب بخشي از برنامه
كشوري بر مبناي ميزان منطابع آب در دسطتر ، اسطتراتژي و برنامطه     

توجطه بطه    نمايطد. بطا  برداري بهينه آنهطا اجطرا مطي   خاصي را براي بهره
محدوديت منابع آب در اقلطيم خشطك و نيمطه خشطك كشطور ايطران،       

ريزي براي تخصيص آب به كشاورزي، صنعت و شطرب  هرگونه برنامه
(. تبخيطر  1بايستي بر مبناي پايداري و تداوم منابع آبي صورت گيطرد ) 

                                                           
زهكشطي،  -، گطروه آبيطاري  و استاديار دانش آموخته كارشناسي ارشدترتيب به -2و  1

 دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهركرد، شهركرد

 (Email: mahdi.ghobadi@gmail.com          نويسنده مسئول: -*)
استاديار، مركطز ملطي تحقيقطات شطوري، سطازمان تحقيقطات، آمطوزش و تطرويج          -3

 يزد، ايرانكشاورزي، 
DOI: 10.22067/jsw.v0i0.78898 

عنوان پارامتر تعيين كننطده در معادلطه بطيلان آب، نقطش مهمطي در      به
بطرداري و تخصطيص منطابع آب در شطرايل     ريزي، بهطره راستاي برنامه

هطاي  گيطري صطحيح آن در پيكطره   بحران كم آبي كنوني دارد و اندازه
هطاي تجربطي   شود. روشبزرگ آبي باعث بهبود دقت تعيين حقابه مي
هطاي  كطه نيطاز بطه داده   محاسبه تبخير از سطو  آزاد آب علاوه بر اين

اي بطرآورد كطرده و   صطورت نقططه   هواشناسي متعدد دارند، تبخير را به
(. روش بيلان آب نيز علاوه بطر  2) قابل تعميم به سطو  وسيع نيستند

هاي سطد بسطيار پطر    گير بودن، براي اجرا در سطو  وسيع درياچهوقت
تواند الزامات مطالعات كوتاه مدت را بطرآورده  هزينه بوده كه عملا نمي

اي و هطاي مطاهواره  جندههاي اخير و با پيشرفت سطن (. در سال3سازد )
هاي سنجش از دور، استفاده از تصاوير تهيطه شطده توسطل ايطن     روش
تعرق بسيار مورد توجه قرار گرفتطه   -ها در تعيين ميزان تبخيرسنجنده

تعرق را در  -توانند تبخيرهاي مبتني بر سنجش از دور مياست. روش
ك سططح  هاي زماني كوتاه در يط مقيا  پيكسل در پيكسل براي دوره

هطاي  هطا و الگطوريتم  فضايي بزرگ فراهم كننطد. بطا اسطتفاده از روش   

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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هاي مختلطف بطيلان   مختلفي كه مبتني بر بيلان انرژي هستند، مؤلفه
شود كه هاي زميني محاسبه ميترين دادهاي و با كمدر مقيا  منطقه

-ها از سطح زمين در باندارتباط بين تشعشعات دريافتي توسل ماهواره

ختلف و همچنين تفاوت هيدرولوژيكي سطو  مختلف، اسطا   هاي م
 (.4ها است )روابل در اين الگوريتم

هاي محاسبه تبخير از سطح آزاد گران مختلفي انواع روشپژوهش
آب را مورد ارزيابي قرار دادند. در اين ميطان، الگطوريتم بطيلان انطرژي     

بطراي   هطاي سطنجش از دور  ( با استفاده از دادهSEBALسطح زمين )
تعطرق   -( براي برآورد تبخير5اولين بار توسل باستيانسن و همكاران )

هاي تطك  اين الگوريتم از جمله روش. گياهي ارائه شداز سطح پوشش
منبعي است كه تبخير را بر اسا  تعادل انرژي در سطح هر پيكسل از 

هطاي بسطياري   (. پطژوهش 6نمايطد ) اي محاسبه مييك تصوير ماهواره
تعطرق منطاطق كشطاورزي     -وش سبال را براي برآورد تبخيطر كارآيي ر
سازي هاي آبي نيز قابليت پيادهاند، اما اين روش براي پهنهتاييد نموده

( از الگطوريتم سطبال و سطه تصطوير     7(. زماني و رحيم زادگان )7) دارد
Landsat TM بندي تبخير از پشت درياچه سد امير كبيطر  جهت پهنه

. مقطدار تبخيطر روزانطه از كطل سططح درياچطه در       كرج استفاده نمودند
گيطري شطده از تشطت    هاي انطدازه هاي منتخب در مقايسه با دادهتاريخ

متطر بطر روز بطوده اسطت.     ميلي 5/0تبخير نشان دهنده خطاي كمتر از 
همچنين نتايج نشان دهنده افطزايش تبخيطر از سططح مخطزن سطد در      

توانطد  كه اين مورد مطي تر بود مناطق كم عمق به سمت مناطق عميق
گيطري باشطد.   اي انطدازه هاي نقططه نشان دهنده كارايي نامناسب روش

 8تصوير ماهواره لندسطت   7( از الگوريتم سبال و 8باقري و همكاران )
صطورت تبخيطر از آب   براي محاسبه تبخير از سطح درياچه اروميطه بطه  

( استفاده كردند. مقايسه مقطادير  ( و تبخير از آب شور )شيرين )
گيري هاي اندازهگيري شده توسل ايستگاهمحاسبه شده و مقادير اندازه

هطاي بطرآورد شطده اسطت.     اطراف درياچه حاكي از تطابق مطلوب داده
هطاي مشطاهده   ميان داده و  براي  84/0و  83/0ضريب تبيين 

اكي از دقت مطلوب روش سبال در محاسطبه  شده و برآورد شده نيز ح
( از الگوريتم سبال 9و همكاران ) ساليفو تبخير از سطو  آزاد آب است.

بطراي   2008تطا   1995هطاي  و شش تصوير ماهواره لندست طي سال
تعرق از سطو  مختلف استفاده كردند. نتطايج پطژوهش    -برآورد تبخير

شده بطه روش سطبال   نشان داده است كه ضريب خطاي مقادير برآورد 
هاي آبطي و مطزارع قرقطابي از    اي براي پيكرهنسبت به مقادير مشاهده

هاي اراضي كمتر بوده است. همچنين سطيما و تجريشطي   ساير كاربري
اي ( تبخير از سطح درياچه اروميه را با استفاده از تصطاوير مطاهواره  10)

تفاده محاسبه كرده و با اسط  2010ماه در سال  7سنجنده موديس طي 
انططد. سططنجي مططدل پرداختططه رهططاي زمينططي بططه اعتبططاگيططرياز انططدازه
هطاي دمطاي سططح    هاي سطح آب با اسطتفاده از داده سنجي دادهاعتبار

-گيري شده در مركز تحقيقات آرتميا صورت گرفته و براي اندازهاندازه

سطنج در ايسطتگاه   گيري تابش طول موج كوتاه، يك دستگاه تشعشطع 
بطرداري قطرار   مان هواشناسي اروميه نصب و مورد بهطره تحقيقاتي ساز

گرفته است. مقايسه خطاي برآورد نتايج اين پژوهش با ساير مطالعات 
ريطزي بهتطر منطابع    توان از اين روش در برنامهنشان داده است كه مي

( 2آب حوضه آبريز و احياي درياچه بهره جست. اكبر زاده و همكاران )
وديس و الگوريتم سبال براي محاسبه تبخير از تصوير ماهواره م 12از 

ها واقع در شرق كشطور اسطتفاده   مخازن مصنوعي آب شيرين چاه نيمه
نمودند و از روش تشت تبخير نيز به عنوان روش مرجع براي ارزيطابي  

، ميطانگين درصطد خططاي    74/0نتايج بهره جستند. ضريب همبستگي 
درصد نشان دهنطده   25تا  15مقادير روزانه بين  RMSEو  5/14كل 

اين است كه روش سبال ابزار قابل قبولي جهت برآورد تبخير سططو   
هطاي  تواند مبناي تصميمدست آمده ميهاي آبي است و نتايج بهپيكره
ونططد ريططزي و مططديريت يكهارچططه قططرار گيططرد. همچنططين نجططفبرنامططه

هاي تجربي برآورد تبخيطر  ( به مقايسه روش11دريكوندي و اسلامي )
هاي تجربطي  از سطح آزاد آب درياچه سد دز پرداختند و عملكرد روش

مطورد ارزيطابي قطرار     RMSEو  2R به وسيله تشت تبخير و دو آمطاره 
هطاي  گرفت. نتايج نشان داده است روش ماير نسطبت بطه سطاير روش   

تجربي از دقت بطالاتري برخطوردار اسطت و روش تيچطوميروف، فاقطد      
هاي تجربي داراي دقطت متوسطل بطراي    اعتبار لازم است. ساير روش

انطد. پطژوهش حاضطر بطا     برآورد تبخير از سطح آزاد درياچطه سطد بطوده   
رود را بطا  استفاده از الگوريتم سبال، ميزان تبخير از درياچه سد زاينطده 

نمايد. ضطمن  هاي اصلي معادله بيلان انرژي، برآورد ميتوجه به مؤلفه
هطاي  نسطبت بطه داده  اينكه دقطت ايطن روش و هفطت روش تجربطي     

 گيرد.گيري شده تشت تبخير مورد ارزيابي و تحليل قرار مياندازه

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

مساحت ميليون متر مكعب و  1470رود با حجم درياچه سد زاينده
كيلومتري شمال قربي شطهر اصطفهان و در    110كيلومتر مربع در  54

هاي اصطفهان و چهارمحطال و بختيطاري در    ستانطرفين مرز سياسي ا
(. تخصطيص آب ايطن   1) هاي زاگر  واقع شده اسطت شرق رشته كوه

ريزي تضمين كننده پايداري ايطن  سد به مصارف گوناگون، لزوم برنامه
همين منظور تبخير به منبع بزرگ آبي را بيش از پيش نموده است و به

ب در ايطن درياچطه مطورد    ترين عوامل هطدررفت آ عنوان يكي از اصلي
موقعيت سد و درياچه سطد   1بررسي و تحليل قرار گرفته است. شكل 

 رود را نشان داده است.زاينده
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 موقعيت رودخانه و درياچه سد زاينده رود -1 شکل

Figure 1- The Location of River and Dam Lake of Zayande Rood 
 

 ه در پژوهشای مورد استفادتصاوير ماهواره -1 جدول
Table 1- Corresponding Satellite images of the study  

 روز جوليوسي
Julian day 

 تاريخ ميلادی
Georgian Calendar Date 

 تاريخ شمسي
Persian Calendar 

 شماره
Number 

142 22-May-2017 1  1 1396خرداد 

158 7-June-2017 17  2 1396خرداد 

174 23-June-2017 2 3 1396تير 

190 9-July-2017 18  4 1396تير 

206 25-july-2017 3  5 1396مرداد 

222 10-August-2017 19  6 1396مرداد 

238 26-August-2017 4  7 1396شهريور 

254 11-September-2017 20  8 1396شهريور 

 

 هاآوري دادهگرد

مربوط به ماه 8در پژوهش حاضر از هشت تصوير ماهواره لندست 
تاريخ و  1استفاده شده است. جدول  1396هاي خرداد تا شهريور سال 

 شماره روز از سال را براي هريك از تصاوير نشان داده است.

گيري شده دما، تبخير از تشطت، سطرعت   هاي اندازههمچنين داده
رود واقع در ضلع جنوبي سنجي سد زايندهباد و بارش در ايستگاه تبخير

عنطوان روش  آوري شده است تا بطه كر شده جمعهاي ذسد براي تاريخ

رود را مورد ارزيابي قرار دهد. مرجع، روش محاسبه تبخير از سد زاينده
با توجه به منابع، تبخير از تشت براي تبديل بطه تبخيطر از سططح آزاد    
درياچه بايد در ضريبي ضرب شود كه بطراي هطر مطاه متفطاوت اسطت.      

هطاي مطيلادي، ضطرايب    طابق با ماهبنابراين براي تصاوير مورد نظر م
بطراي تبططديل تبخيططر از تشططت بططه   77/0و  77/0، 77/0، 76/0، 74/0

 (. 12تبخير از سطح آزاد در نظر گرفته شده است )
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 الگوريتم سبال

تعرق واقعطي  -سبال يك الگوريتم پردازش تصوير است كه تبخير
معادلطه  كنطد.  را براي هر پيكسل در زمان تصوير برداري محاسبه مطي 

 صورت زير است:كلي الگوريتم بيلان انرژي به
 

(1)                                            

: (، برحسطب )  1: شار تابشي خطالص در اين رابطه: 

: (، مقدار شار گرمايي نهان در لحظه عبور ماهواره بطر حسطب )  

: شارگرمايي خطا  بطر   ، (بر حسب ) 2شار گرمايي محسو  هوا

( است. شارتابشي خالص محاسطبه جبطري مطابين تمطامي     حسب )

باشطد. تطابش ططول    هاي ورودي و بازتابش خروجي از سطح ميتابش
ح و تابش طول موج بلنطد از  موج كوتاه به عنوان تابعي از آلبيدوي سط

 (.13آيد )تفاضل ميان طول موج بلند ورودي و خروجي بدست مي

(2)                           
: تابش موج كوتاه ورودي بر حسطب  : شارتابشي خالص، 

ب وات بطر متطر   تابش موج بلند ورودي بر حس: وات بر متر مربع، 
: ، تابش موج بلند خروجي بر حسب وات بر متطر مربطع  : ، مربع

: آلبيدوي سطحي كه نسبتي از تشعشع تابيطده  گسيلندگي سطحي و 
شده خورشيدي است كه به سطح زمين برخورد كرده و بازتابيطده مطي  

ه به زاويه تطابش خورشطيد   بست شود. مقادير آلبيدوي سطحي براي آب
(. تطابش مطوج كوتطاه ورودي    10كنطد ) تغيير مي 348/0تا  025/0بين 

صورت خطالص وارد سططح زمطين    بخشي از تابش خورشيد است كه به
 .(13) شودشود. اين تابش مطابق رابطه زير محاسبه ميمي

(3)                                  
: ، : ثابططت خورشططيدي در رابطططه فططوق: 

: معكطو   كسينو  زاويه ورودي تابش خورشيد بر حسب راديان، 
: قابليطت انتقطال اتمسطفري كطه     فاصله نسبي زمين و خورشطيد.  
 (.13) شودمطابق رابطه زير محاسبه مي

(4)                     
Z  ارتفاع از سطح دريا مي باشد كه معمولا معادل ارتفاع ايسطتگاه :

 شود.هواشناسي در نظر گرفته مي
( ميطزان ذخيطره گرمطايي خطا  در نتيجطه      Gشارگرمايي خطا  ) 

باشد. تشعشع تر ميهاي پايينگراديان دمايي مابين سطح خا  و لايه

                                                           
1- Net Radiation Flux 

2- Sensible Heat Flux to the Air   

. جريطان  شطود خورشيد در طول روز سبب گرم شدن زمين و خا  مي
گرمايي به اعماق نيمرخ خا ، بطه تغييطرات درجطه حطرارت، ترفيطت      
توان گرمايي خا  و ضريب هدايت گرمايي خا  بستگي دارد كه مي

، تشعشطع خطالص،    3هطاي گيطاهي  اين پارامتر را با استفاده از شطاخص 
دماي سطح زمطين و آلبيطدوي سططح نيطز مططابق رابططه پيشطنهادي        

 (. 5ه نمود )( محاسب2000باستيانسن )

                        (5)  

دماي سطح زمين تابعي از انرژي خالص در سطح زمين است كطه  
به مقدار انرژي رسيده به سطح زمين، گسيلندگي سططحي، رطوبطت و   

اي كطه  (. در تصطاوير مطاهواره  4جريان هطواي اتمسطفر بسطتگي دارد )   
هاي توانند در محدودههاي فروسرخ ميباندهاي حرارتي دارند، سنجنده

طيفي مناسب، حرارت تابشي سططح زمطين را دريافطت و بطه صطورت      
 (. 8تصاوير رقومي ذخيره و به زمين مخابره كنند )

(6)                          
و  88/774بططه ترتيططب برابططر  10بططراي بانططد  و  مقططادير 

هسطتند و   1442/1201و  88/480برابطر   11و براي بانطد   021/1321
 دماي سطح زمين بر حسب درجه كلوين است. 

(7)                            

: بازتاب طيفي بر حسب وات بطر مترمربطع بطر    در رابطه فوق: 
شطونده ،   : عامطل تغييطر مقيطا  ضطرب    سراديان بطر ميكرومتطر،   
 : عامل تغيير مقيا  اضافه شونده است.: باند مورد نظر و 
( ميزان تلفات انطرژي از خطا  از طريطق    Hشارگرماي محسو  )

-همرفت و فرآيند انتشار در نتيجه اختلاف دمايي مابين سطح و پايين

كتور نظير دماي باشد. اين پارامتر باتوجه به چندين فاترين لايه جو مي

و اختلاف دماي سططح زمطين بطا     4سطحي و سرعت باد، زبري سطح
 (.14شود )هواي اطراف سطح زمين و از طريق رابطه زير تعيين مي

(8)                                        

: گرمطاي ويطژه   (، : چگالي هوا برحسب )در رابطه فوق: 

بطر   و  : اختلاف دما بين دو ارتفاع dT،  1004هوا برابر 

: مقاومت آيروديناميكي دربرابر انتقال گرما بر حسطب  (، Kحسب )

( است. شار گرماي محسو  تطابعي از گراديطان حرارتطي، زبطري     ) 

ت باد است. براي محاسبه شار گرماي محسو ، اختلاف سطح و سرع
دماي نزديك سطح زمين براي هر پيكسطل بايسطتي مشطخص شطود.     

                                                           
3- Vegetation Index 

4- Surface Roughness 
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و  dTرا براي هر پيكسل با فرض رابطه خطي بين  dTالگوريتم سبال 
T (.5) كندمحاسبه مي 

(9)                                     

هاي كه با توجه به پيكسل هايي هستندثابت و  در اين معادله 
شوند. بدين منظور دو پيكسل آسطتانه انتخطاب   سرد و گرم محاسبه مي

شطود،  ها كطه پيكسطل سطرد ناميطده مطي     شوند. يكي از اين پيكسلمي
اي كاملا پوشيده از گياه و خوب آبياري شده است كه مربوط به منطقه

اين پيكسل نزديك به دمطاي هواسطت و تبخيطر     دماي سطح زمين در
تعرق مرجع دارد. دارا بطودن بيشطترين شطاخص     -تعرقي معادل تبخير

هطاي  ، كمترين آلبيدو و دماي سطحي از ويژگيNDVIگياهي پوشش
شود. پيكسل دوم كه پيكسطل گطرم ناميطده    پيكسل سرد محسوب مي

د. فرض باشگياهي و خشك ميشود، زمين كشاورزي بدون پوششمي
كار رفته در مورد پيكسل گرم اين است كه هطيچ گرمطاي نهطاني را    به

تعطرق آن نزديطك بطه     -كند. به عبارتي ديگر مقدار تبخيطر منتشر نمي
 (. 15) صفر است

( از طريق تفاضل جبطري معادلطه تطوازن    شار گرماي نهان )
سبه است. سهس عنوان جزء باقيمانده اين معادله، قابل محاانرژي و به
 شود.اي از رابطه زير تعيين ميتعرق لحظه-تبخير

(10)                                  
اي تعرق لحظه -تعرق مرجع به صورت نسبت تبخير -كسر تبخير

تعرق محاسبه شطده توسطل    -محاسبه شده براي هر پيكسل به تبخير
 شود.هاي هواشناسي تعريف ميداده

(11)                                    

كننده نسبتي از مقدار واقعي نياز تبخير اي بياننسبت تبخير لحظه

سطح است در هنگامي كه شرايل رططوبتي هطوا بطا شطرايل زمطين در      
هطاي  تعطرق بطا اسطتفاده از داده    -، تبخيرحالت توازن باشد. مقدار 
در محطدوده   عبور مطاهواره اسطت. مقطادير     هواشناسي در زمان

كنند. در يك پيكسل كاملا خشك، هر دو مقطدار  تا يك تغيير مي صفر
 برابر صفر هستند.  ETو  
اي كطه مقطادير تبخيطر روزانطه نسطبت بطه مقطادير لحظطه         جاازآن

ر زمطان  اي بدست آمده توسطل سطبال د  پركاربردتر است، مقادير لحظه
شطوند. در نهايطت مقطدار    گذر ماهواره، بايستي به مقادير روزانه تبديل 

 شود.مطابق رابطه زير محاسبه مي 

(12)                                

بيست و چهطار سطاعته تجمعطي در روز تصطوير      : 
 اي است.ماهواره

 

 ي تجربي محاسبه تبخير از سطح مخزن سدهاروش

هاي زيادي بطراي بطرآورد تبخيطر در نقطاط مختلطف      تاكنون روش
روش تجربطي انتخطاب    7جهان ارائه شده است كه در پژوهش حاضر 

اند و نتايج آنها به همطراه روش سطبال   شده و مورد استفاده قرار گرفته
درياچه سد مقايسه گيري شده تشت تبخير مستقر در هاي اندازهبا داده

 ارائه شده است. 2شده است. معادلات اين روابل تجربي در جدول 

متر بر روز، تبخير از سطح آزاد آب بر حسب ميلي در اين روابل 
متطري از سططح زمطين بطر      10و  2سرعت باد در ارتفطاع   و  

به ترتيب فشار بخار اشباع و فشار واقعي   و حسب متر بر ثانيه، 
ميانگين رطوبت نسطبي   RHمتر جيوه، بخار آب در هوا بر حسب ميلي

هطاي عميطق   ضريبي است كه بطراي درياچطه   Cهوا بر حسب درصد و 
 (.1.2شود )در نظر گرفته مي 5/0عمق هاي كمو براي درياچه 36/0

 

 ميزان تبخير از سطح آزادروابط تجربي برآورد  -2 جدول
Table 2- Empirical Methods of Evaporation Estimation from Free Water Surface 

 معادله رابطه
Empirical Methods The Equation of 

 نام رابطه
Empirical Methods The name of 

 

 ماير
Mayer 

 
 مارسيانو

Marciano 

 
 شاهتين

Shahtin 

 
 هنفر

Henfer 

 
 ايوانف

Ivanov 

 
 تيچوميروف

Tikhomirov 

 
 سازمان عمران اراضي آمريكا 

USBR 
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 مقايسه و ارزيابي نتايج

منظور بررسي و ارزيابي كطارايي مطدل و مقايسطه آن بطا     همواره به
هطاي متفطاوتي   هطاي واقعطي، از شطاخص   اي يطا داده هاي مشاهدهداده

نظور ارزيابي مقادير حاصل شود. در پژوهش حاضر نيز به ماستفاده مي
از الگوريتم سبال و مقايسه مقادير آن با مقادير تبخيطر محاسطباتي بطه    

هاي تجربي و همچنين مقايسه نتايج سبال بطا آمطار مشطاهداتي    روش
رود، از پطنج شطاخص آمطاري ريشطه     تبخير از تشت ايستگاه سد زاينده

(، EMA) 2(، ميانگين خططاي مطلطق  RMSE) 1ميانگين مربعات خطا

 4مانطده و ضطريب جطرم بطاقي    3سازي(، كارايي مدلضريب تبيين )
هاي ( نحوه محاسبه اين شاخص17( تا )13استفاده شده است. روابل )
 آماري را نشان داده است.

(13)                        

                              )14( 

                       )15( 

                                 )16(  

                                          )17( 

:  ميانگين مقادير آورد شده از مدل، : مقدار بردر اين روابل 
: : مقطدار مشطاهده شطده يطا مقطدار واقعطي،       آوردشده از مدل، بر

: اندازه نمونه اسطت. هرچطه مقطادير     و ميانگين مقادير مشاهده شده
هاي خطاسنجي به صفر و مقدار ضريب تبيين به يك نزديطك شاخص

كطار گرفتطه شطده اسطت.     تر باشند، نشان دهنده عملكرد بهتر مدل بطه 
گيطري شطده و   هاي انطدازه خطي بودن بين دادههم ضريب تبيين درجه

كه ميانگين خطاي مطلق و ريشه دهد در حاليبرآورد شده را نشان مي
ميانگين مربعات خطا به ترتيب درجه اريب بودن و درجه دقت بطرآورد  

-بينطي را بطا ميطانگين انطدازه    مقادير پيش EFدهند. آماره را نشان مي

تمايل مدل را براي برآورد بيش  CRMره كند. آماها مقايسه ميگيري
دهطد.  هطا نشطان مطي   گيطري از حد و يا كمتر از حد در مقايسه با انطدازه 

باشطد.  برابر يطك مطي   EFصفر و حداكثر  ME ،RMSEحداقل مقدار 
بيني باهم برابر شوند، مقدار عددي گيري و پيشاگر تمام مقادير اندازه

يطك خواهطد شطد      EFاربرابر صفر و مقطد  MAE ،RMSEهاي آماره
(16.) 

                                                           
1- Root Mean Square Error 

2- Mean Absolute Error 

3- Modelling efficiency 

4- Coefficient of Residual Mass 

 نتايج و بحث

منظور محاسبه تبخير به گونه كه در بخش قبل بيان شد، بههمان
هاي گوناگوني بايد تعيين شوند. در گام اول مقطادير  روش سبال پارامتر

انطد  آلبيدوي سطحي، دماي سطحي و شار تابشي خالص محاسبه شده
مقدار دماي سططح زمطين   اند. بيشترين ارائه گرديده 3و مطابق جدول 
هطاي انطدازه گيطري شطده     است كه با داده 18/04/96مربوط به تاريخ 

گيري شطده در  ايستگاه هواشناسي سد نيز تطابق دارد. دماي هوا اندازه
هطا،  درجه كلوين است كه نسبت به ساير تاريخ 5/300اين تاريخ برابر 

 بيشينه مقدار بوده است. 

لص مربطوط بطه تصطوير تطاريخ     بيشترين مقطدار شطار تابشطي خطا    
كه كمترين مقدار آلبيدوي سطحي نيز در اين تاريخ اتفطاق   20/06/96

افتاده است. علت افت در مقدار آلبيدو در اين تطاريخ نسطبت بطه سطاير     
شطهريور سططح آب سطد بطه      20تصاوير اين است كه در تصوير تاريخ 

 دليل برداشت در طول فصل كشت افت كرده و لذا جطذب تشعشطعات  
ورودي به حداكثر مقدار خود رسيده است و مقدار آلبيدو افطزايش پيطدا   
كرده است. مقادير آلبيدوي سطحي سططح آزاد آب در حالطت بيشطينه،    
كمينه و ميانگين، در محدوده اعداد مرجع الگوريتم سبال قرار دارنطد و  
از اين روي دقت نتايج حاصل مورد تاييد قطرار گرفتطه اسطت. مقطادير     

سطح درياچه در گام بعدي بطر اسطا  معادلطه اصطلي بطيلان      تبخير از 
( مقادير تبخير محاسبه شده به 4انرژي محاسبه شده است. در جدول )
هاي تجربي محاسبه تبخيطر از  روش سبال، روش تشت تبخير و روش

گونطه  سطح مخزن سد مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته است. همطان 
هطاي مطورد بررسطي،    روش ( مشخص اسطت از ميطان  4كه در جدول )

نسبت به تشطت   USBRهاي تجربي مارسيانو، شاهتين، هنفر و روش
ها اند كه در عمل استفاده از اين روشبرآوردي زيادي داشتهتبخير كم

سطازد.  را در محاسبات مهندسي در شرايل اين سد با ترديد مواجه مطي 
هاي تجربي مطاير، ايوانطف و تيچطوميروف و روش سطبال نتطايج      روش
اند. مقدار بيشينه تبخير محاسبه شده تري به تشت تبخير داشتهنزديك

متر بر روز است كه در روش تشت ميلي 13/14با الگوريتم سبال برابر 
متر بطر روز بطرآورد شطده اسطت. روش     ميلي 14تبخير اين مقدار برابر 
 6/15ين ميزان تبخيطر از سططح آزاد آب را معطادل    تيچوميروف بيشتر

متر بر روز برآورد كرده است. بيشترين تبخير از سطح درياچه سد ميلي
هطاي  و بطا اسطتفاده از داده   03/05/96به كمك روش سبال در تطاريخ  

اتفاق افتاده است. از  18/04/96گيري شده تشت تبخير در تاريخ اندازه
توان به اين اشاره اند مياين اختلاف بودهترين عواملي كه موجب مهم

اي بوده و در عطين حطال   هاي مربوط به تشت تبخير نقطهكرد كه داده
روش سبال تبخير را براي سطح بزرگي محاسبه كرده است كه علاوه 

گياهي است كطه بطر نتطايج    بر آب، شامل خا ، سنگ و اندكي پوشش
 ثير گذاشته است.أت
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 ایدوی سطحي، دمای سطحي و ميانگين شار تابشي خالص برای تصاوير ماهوارهمقادير آلبي -3 جدول
Table 3- Albedo, Surface Temperature and Average of Net Radiation Flux Values for Each Satellite images  

 آلبيدوی سطحي
Surface Albedo 

 دمای سطح زمين )کلوين(
Land Surface Temperature (k)  

نگين شارتابشي ميا

 خالص
Average of Net 

Radiation Flux 

 تاريخ تصوير
Date of 

Images 

 حداكثر
Maximum 

 حداقل
Minimum 

 ميانگين
Average 

 حداكثر
Maximum 

 حداقل
Minimum 

 ميانگين
Average 

()  

0.295 0.205 0.291 316.7 294.2 296.45 491.55 22/05/2017 

0.298 0.201 0.288 317.3 294.8 298.65 489.2 07/06/2017 

0.308 0.207 0.292 321 297.8 299.8 486 23/06/2017 

0.303 0.206 0.287 322.3 298.45 301.6 480.3 09/07/2017 

0.291 0.211 0.279 319.2 297.5 299.5 497 25/07/2017 

0.321 0.224 0.295 318.75 297.5 298.9 476.3 10/08/2017 

0.311 0.184 0.282 317.8 297.45 299.95 494.7 26/08/2017 

0.291 0.198 0.272 315.7 295.85 298.5 505.2 11/09/2017 
 

 گيری شده توسط تشت تبخيرهای تجربي و تبخير اندازهمقادير تبخير محاسبه شده به روش سبال، روش -4 جدول
Table 4- Evaporation Values by SEBAL, Empirical Methods and Corresponding Pan  

 های تجربيروش
Empirical methods 

() 

الگوريتم 

 سبال
SEBAL 

() 

 تبخير از تشت
Corresponding 

pan 

evaporation 

() 

 تاريخ تصوير
Date of 

images ماير 
Mayer 

 مارسيانو
Marciano 

 شاهتين
Shahtin 

 هنفر
Henfer 

 ايوانف
Ivanov 

 تيچوميروف
Tikhomirov 

سازمان 

 عمران
USBR 

9.3 3.5 3.3 3.25 8.6 12.15 3.7 12.8 12.2 22/05/2017 

10.7 4.1 3.8 3.8 9.9 14 4 11.95 10.5 07/06/2017 

10.8 3.6 3.67 3.4 10 13.7 4.25 12.22 11.8 23/06/2017 

11.9 4 4 3.75 9.85 15.15 4.3 13.52 14 09/07/2017 

9.9 2.9 3.25 2.7 9.9 12.3 4.3 14.13 13.1 25/07/2017 

8.9 2.6 2.9 2.4 9.5 11 4.3 13.33 13.1 10/08/2017 

8.5 2.6 2.85 2.45 8.6 10.65 3.9 11.63 10.9 26/08/2017 

8.7 2.6 2.85 2.45 8.9 10.8 3.95 10.4 9.2 11/09/2017 
 

وان يطك عامطل   همچنين در روش سبال تشعشطع ورودي بطه عنط   
مستقيم در محاسبات وارد شده است كه اين مسئله در روش تشت در 

شطود. كطاهش و يطا افطزايش سططح آب درياچطه در       نظر گرفتطه نمطي  
هاي مختلطف  هاي مختلف بسته به ميزان حقابه كشاورزان در ماهتاريخ

نيز، عامل ديگري است كه در محاسبات مدل سبال وارد شده اسطت و  
ها در همه تصاوير، بر ميطزان شطار   بت بودن تعداد پيكسلبا توجه به ثا

ثيرگطذار  أهاي گياهي تتابشي خالص، آلبيدوي سطحي و حتي شاخص
شهريور اتفاق افتاده اسطت   20بوده است. كمينه مقدار تبخير در تاريخ 

كه كمترين دما و آلبيدوي سطحي نيز مربطوط بطه ايطن تطاريخ اسطت.      
آورد شطده بطه روش سطبال از سططح     تغييرات مكاني تبخير بر 2شكل 

درياچه سطد را در زمطان حطداكثر و حطداقل تبخيطر نشطان داده اسطت.        
مشخص است نواحي پشت سد قوسطي كطه    2گونه كه در شكل همان

داراي سطح كمتر و عمق بيشتري هستند، مقدار تبخير كمتري دارنطد  
و قسمت ورودي درياچه سد كه داراي عرض زياد و عمق كمتر است، 

مربوط  1ايار تبخير بيشتري را شامل شده است. همچنين اثر واحهمقد
به نواحي مرزي درياچه سد و ورودي انرژي اراضي اطراف بطه سططح   
 آب نيز باعث افزايش تبخير در قسمت ورودي درياچه سد شده است.

هاي مورد بررسطي را نسطبت بطه    هاي ارزيابي روشآماره 5جدول 
شان داده است. ضريب همبستگي ميان هاي تشت تبخير نگيرياندازه
سازي شده بطه  هاي مدلگيري شده تشت تبخير و دادههاي اندازهداده

درصد است كه نشان از همبسطتگي مناسطب    89روش سبال در حدود 
سططبال بططا روش مرجططع دارد. همچنططين پططايين بططودن درصططد خطططاي  

 ست.سازي تبخير روزانه نيز مؤيد نتايج قابل قبول مدل سبال امدل
هطاي تجربطي   نشان داده اسطت كطه هطيچ يطك از روش     5جدول 

هاي تشت تبخير نداشته و درصد خطاي آنها همبستگي مناسبي با داده
در برآورد ميزان تبخير از سطح بالا بوده اسطت و نتطايج قابطل قبطولي     

 حاصل نشده است.

                                                           
1- Oasis effect 
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 20/06/96تاريخ ، ب: تبخير کمينه در 03/05/96الف: تبخير بيشينه در تاريخ  -2 شکل

Figure 2- a: Maximum Evaporation in 25 July, 2017, b: Minimum Evaporation in 11 September, 2017 

 
 های برآورد تبخير از سطح آزاد های ارزيابي نسبت مدلآماره -5 جدول

Table 5- Evaluation parameters for Evaporation Estimation Models 

 سبال
SEBAL 

 رماي
Mayer 

 مارسيانو
Marciano 

 شاهتين
Shahtin 

 هنفر
Henfer 

 ايوانف
Ivanov 

 تيچوميروف
Tikhomirov 

 سازمان عمران
USBR 

 آماره ارزيابي

0.28 0.5 1 1 1 0.55 0.27 0.98 
RMSE 

(mm/day) 

0.31 0.51 1 0.98 1 0.56 0.42 0.98 
MAE 

(mm/day) 
0.88 0.22 0.05 0.14 0.05 0.18 0.17 0.26  
0.76 0.18 0.011 0.09 0.01 0.17 0.26 0.01 EF 
-0.05 0.17 0.73 0.72 0.75 0.20 -0.05 0.2 CRM 

 
ها كارايي مناسبي نداشته و همچنين دقت برآورد هيچ يك از مدل

مناسبي ندارند. اين موضطوع بيطانگر ايطن اسطت كطه كليطه ضطرايب و        
بطه شطرايل   هاي تجربي نيازمند واسطنجي بطا توجطه    پارامترهاي روش

اقليمي هر منطقه است. البته بايد توجه داشت كه شايد يكي از دلايطل  
هاي مورد محاسبه براي اين روشكاهش ضريب تبيين، تعداد كم داده

مانطده، همطه ايطن    ها بوده است. همچنين بر اسا  آمطاره جطرم بطاقي   
جز روش تيچومروف، مقادير تبخير از سطح آزاد را نسبت به ها بهروش

اند. با توجه بطه نتطايج حاصطل و    هاي تشت تبخير كم برآورد كردههداد
هاي تيچوميروف، ماير و سبال هاي ارزيابي مدل، روشهمچنين آماره

انطد كطه از   هاي تشت تبخير داشطته گيريترين نتايج را به اندازهنزديك
تطري ارايطه نمطوده    ميان اين سه روش، روش سبال نتايج قابطل قبطول  

 5درصد، مقادير را تطا حطد    76سازي ل با كارايي مدلاست. روش سبا
درصد نسبت به مقادير تشت تبخير، بيشطتر بطرآورد نمطوده اسطت كطه      
 نشان از دقت قابل قبول اين مدل در برآورد تبخير از سطح آزاد است. 
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 رودبرآورد حجم تبخير ساليانه از درياچه سد زاينده -6 جدول
Table 6- Estimation of monthy evaporation volume from dam lake of Zayande rood  

 با استفاده از تشت تبخير اهيانهمحجم تبخير 

 )ميليون متر مکعب در ماه(
Monthy evaporation volume using corresponding Pan 

(MCM) 

 به روش سبال اهيانهمجم تبخير ح

 )ميليون متر مکعب در ماه(
Monthy evaporation volume by SEBAL 

(MCM) 

 اريخ تصويرت
Date of 

images 

19.76 20.8 22/05/2017 

17 19.34 07/06/2017 

19.1 19.78 23/06/2017 

22.68 21.9 09/07/2017 

21.22 22.88 25/07/2017 

21.22 21.6 10/08/2017 

17.64 18.86 26/08/2017 

14.9 16.84 11/09/2017 

 
از سطططبال و همچنطططين  بنطططابراين بطططر اسطططا  نتطططايج حاصطططل

رود هاي زميني، حجم تلفات تبخير آب از درياچه سد زايندهگيرياندازه
محاسبه و ارائه گرديده اسطت. بطدين منظطور تصطوير      6مطابق جدول 

روز اول و تصطوير دوم   15عنطوان نماينطده   اي اول هر مطاه بطه  ماهواره
 عنوان نماينده نيمه دوم ماه در نظر گرفته شده است.به

مشخص است بيشترين حجطم تلفطات    6گونه كه در جدول مانه
تبخير ماهيانه برآورد شده به كمك هر دو روش، مربوط به مرداد مطاه  

 22/21و در روش تشططت تبخيططر  24/22اسططت كططه در روش سططبال  
 مكعب در ماه برآورد شده است. ميليون متر

متر كيلو 54بيشينه و كمينه مقدار تبخير در درياچه سد به مساحت 
و  03/05/96مربططع بططا كمططك الگططوريتم سططبال مربططوط بططه تصططاوير  

متر بر روز بوده است. ميانگين ميلي 4/10و  13/14معادل  20/06/96
گيري شده تشت تبخير خطاي مقادير برآورد شده نسبت به اعداد اندازه

درصد نيز بيطانگر   89درصد بوده است و ضريب همبستگي  6در حدود 
سبال در بطرآورد تبخيطر از مخطزن سطد بطوده اسطت.       كارآيي الگوريتم 

همچنين بر اسا  نتايج حاصل، مقدار تبخير در نطواحي مختلطف سطد    
متغير بوده و در نواحي پشت سد قوسي كه داراي سطح كمتر و عمطق  
بيشتري هستند، مقدار تبخير كمتر و قسطت ورودي درياچطه سطد كطه     

بيشطتري را شطامل   داراي عرض زياد و عمق كمتر است، مقدار تبخير 
هاي اصلي روش سبال نسبت شده است كه اين موضوع يكي از مزيت

گيري تبخير است. بررسي پارامترهاي ارزيابي هاي اندازهبه ساير روش
هاي تجربي نشان داده است كه روش تيچوميروف نتطايج قابطل   روش
هطاي تجربطي داشطته اسطت. سطاير      تري نسطبت بطه سطاير روش   قبول

در بطرآورد  اند و نتايج آنهطا  برآوردي زيادي داشتهكم هاي تجربيروش
تواند مورد استناد قرار رود نميسد زايندهدرياچه در شرايل ميزان تبخير 

هاي تجربي همبسطتگي  هاي مورد بررسي، روش. با توجه به دادهگيرد
هاي تشت تبخير نداشته و همچنين خطاي برآورد آنهطا  مناسبي با داده
حجم تبخير محاسبه شده بطا اسطتفاده از روش سطبال و    نيز زياد است. 

درصد حجم مخطزن سطد زاينطده رود و     6روش تشت تبخير، در حدود 
هاي خرداد تا شهريور بطوده اسطت   ميليون متر مكعب در ماه 80معادل 

متر مكعب در ثانيه بوده  5/7ها، معادل دبي كه اين حجم در همين ماه
رفتن اراضي پايين دست سطد در  توانست براي زير كشت است كه مي

هكتار( مطورد اسطتفاده    4000هاي قربي استان اصفهان )حدود قسمت
تواند از طريق بهبود نرخ قرار گيرد. بنابراين، استفاده از روش سبال مي

برآورد تبخير، به محاسبه دقيق بطيلان هيطدرولوژيكي درياچطه كمطك     
وص در خصط شايان توجهي نمايد تطا مطديريت تخصطيص آب سطد بطه     

درستي صورت گيرد. مقايسه نتايج پطژوهش  هاي پرمصرف سال بهماه
( و زماني و رحطيم زادگطان   7هاي باقري و همكاران )حاضر با پژوهش

( حاكي از اين است كه مقادير محاسبه شطده بطه كمطك الگطوريتم     8)
گيري شطده تشطت تبخيطر داراي دقطت     هاي اندازهسبال نسبت به داده
مزيت اين الگوريتم اين است كه براي كطل سططح   قابل قبولي است و 

اي ها نقطهنمايد؛ در حالي كه ساير روشآزاد آب تبخير را محاسبه مي
باشند. همچنين توزيع مكطاني  هستند و قابل تعميم به كل منطقه نمي

پطذير  تبخير در منطقه مورد مطالعه نيز به كمك الگوريتم سبال امكان
 است.
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Introduction: Agriculture management practice plays a vital role in reducing the use of limited water 
resources in arid and semi-arid regions which could result in their sustainability. Proper management of these 
resources requires accurate information of component of the water budget. Recently, due to the problems of 
water deficit and drought in most parts of the country, evaporation of reservoirs of dams, lakes and other water 
bodies as one of the water losses has been considered and therefore, a more accurate estimation of evaporation 
rate from these  water bodies and its reduction strategies have become very important. Evaporation which is the 
most important water output from terminal lakes plays a significant role in the lakes water balance. It can also 
vary chemical compositions of lakes. Conventional techniques of Evaporation Estimation likely entail substantial 
observation errors during bad weather and other conditions. These methods, therefore, cannot represent large-
scale terrestrial evaporation. Remote sensing methods for calculating evaporation were used. However, remote 
sensing data combined with some meteorological data provide a means to estimate regional evaporation, given 
the advances in remote sensing technology. Some land surface variables, such as surface albedo, surface 
emissivity, and land surface temperature, can be estimated directly by remote sensing data. Then Evaporation 
can be estimated by a set of equations hierarchically, which converts spectral radiances derived from satellites or 
airplanes images. One of the models based on remotely sensed data is the Surface Energy Balance Algorithm for 
Land (SEBAL) model, in which the land surface temperature, albedo, emissivity, and normalized difference 
vegetation index (NDVI) are of significance to estimating Evaporation. 

Materials and Methods: In the present research, Zayandeh Rood dam reservoir and its lake with area of 54 
square kilometer were selected to estimate the evaporation from this reservoir. Various empirical methods 
including Mayer, Marciano, Shahtin, Henfer, Ivanov, Tikhomirov and USBR were used. Also Surface Energy 
Balance Algorithm for Land (SEBAL) was implemented on 8 satellite images of Landsat 8 from June to 
September 2017. For this purpose, the main components of the energy balance equation, including net radiation 
flux, soil heat flux and sensible heat flux to the air for each image, have been calculated and the instantaneous 
evapotranspiration flux for each pixel is estimated as the residual energy balance equation. To improve the non-
dependency on ground data, a general equation was therefore used. The Net Radiation is the electromagnetic 
balance of all incoming and outgoing fluxes reaching and leaving a flat surface. The amount of shortwave 
radiation (RS↓) that remains available at the surface is a function of the surface albedo (α). Surface albedo is a 
reflection coefficient defined as the ratio of the reflected radiant flux to the incident radiant flux over the solar 
spectrum. It was calculated using satellite image information on spectral radiance for each satellite and the 
incoming shortwave radiation (RS↓) was computed using the solar constant, the solar incidence angle, a relative 
earth-sun distance, and a computed atmospheric transmissivity. The incoming long wave radiation (RL↓) was 
computed using a modified Stefan-Boltzmann equation with atmospheric transmissivity and a selected surface 
reference temperature. Outgoing long wave radiation (RL↑) was computed using the Stefan-Boltzmann equation 
with a calculated surface emissivity and surface temperature. Surface temperatures were computed from satellite 
image information on thermal radiance. The surface emissivity is the ratio of the actual radiation emitted by a 
surface to that emitted by a black body at the same surface temperature. Soil heat flux was empirically calculated 
using vegetation indices, surface temperature, and surface albedo. Sensible heat flux was computed using wind 
speed observations, estimated surface roughness, and surface to air temperature differences. Sensible heat flux is 
the part of internal energy of a substance that is proportional to the substance’s temperature.   

Results and Discussion: Accordingly, the SEBAL model in the study area has the maximum and minimum 
daily evapotranspiration in the pictures of June 25 and September 11, equal to 14.13 and 10.4 mm/day. The 
results evaluate with the corresponding pan evaporate measurements on reservoir bank. The results showed that 
none of the empirical methods including Mayer, Marciano, Shahtin, Henfer, Ivanov, Tikhomirov and USBR 
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have been able to have acceptable correlation with the reference method. In contrast, SEBAL method in addition 
to display spatial distribution of evaporation in the reservoir has an R-square coefficient of 0.88, RMSE and 
MAE with 0.28 and 0.31 respectively, which shows high accuracy of the results of modeling rather than 
empirical methods. Also according to the high error percent of empirical methods, it would be necessary to 
calibrate coefficients and parameters relative to different climatic conditions. Alternatively, this algorithm can be 
used to replace time-consuming and costly methods of calculating evapotranspiration at different surfaces. 

 
Keywords: Dam reservoir, Energy balance, Landsat 8, Water bodies 
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 چكيده

 اصفهاان  استان در تونیرشد درختان ز یهاآن بر پارامتر ییآکار ریتأثای زیرسطحی و  پژوهش حاضر به منظور ارزیابی عملکرد سامانه آبیاری قطره
ی فرعف  لولفه  4ی به طور تصادفی انتخاب و اصل مهین لولهیك  دهادشی سامانه از منظور نیبدانجام شد.  زارع تیریمد تحت ،1392تا  1390 یها سال یط

(، qavg) چکان ابتدا و انتاای آن در نظر گرفته شد. عملکرد سامانه بر اساس پارامترهای پایه میانگین دبی قطره ، دو سوم ازابتدا از سوم كواقع در ابتدا، ی
 یابیف ارز( چکفان  قطفره  108) یفرع لوله( در کل CV) چکان قطره یدب راتییتغ بیضر و( EU) پخش یکنواختی(، CU) انسنیستیکر یکنواختی بیضر

 از یبعض که محمدی گیاهان توت و گل هریش شدن وارد لیدل به ها چکان قطرهدرصد از  10تا  6حدود  ،یفرع یها لولهنشان داد در هر کدام از  نتابجشد. 
 در با( محاسبه شد. مسدود چکان قطره وجود  عدم و وجوددر دو حالت )  ادشدهی های و شاخصه مسدود شد درختان زیتون کاشته شده بودند، نیدر ب ها آن
و  72 ،78 سفاعت،  در لیتفر  8/3برابفر بفا    ترتیفب  به CVو  qavg، CU ، EU های ساله شاخص  میانگین مقادیر سه مسدود، های چکان قطره گرفتن نظر
 بفه  توجفه  بفا در حالفت دوم   ریمقفاد  نیف و ا بوددرصد  15و  5/75 ،5/82 ساعت، در لیتر 4 با برابر مسدود یها چکان قطره بدوندرصد و در حالت  4/16

انداز و  سایه محیط تنه، قطر ارتهاع، میانگین سوم سال در داد نشان درخت فیزیکی صهات ساله سه گیری . نتایج اندازهاست قبول قابل ASAE بندی طبقه
 هسفامان  تحفت رشد رویشفی درختفان زیتفون     یشیروند افزا انگریبدرصد بیشتر از سال اول بود که  54و  5/24، 57، 34 ترتیب انداز درختان به سطح سایه

 . استزیرسطحی ای  آبیاری قطره
 

 آبپخش  یکنواختیمسدود،  یها چکان قطره رطوبت، عیتوز عملکرد، آب، مصرف ییآکار كليدی: های واژه
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زیرسطحی اسفت   یها روشانواع  ءای زیرسطحی جز آبیاری قطره
آن امففروزه از اهمیففت و گسففترش  یبففاا یهففا نففهیهز رغمیففکففه عل

 یعیوس محدوده در سراسر جاان اکنون همو  شدهافزونی برخوردار روز
(، ری)کاهو، کرفس، مارچوبفه و سف   یعله اهانیگ لیاز محصوات از قب
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 ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان اصهاان، استان طبیعی منابع و کشاورزی آموزش
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لهفل،  ذرت، پنبفه، ف  ونجفه، ی(، تفون یمرکبفات و ز  ب،ی)س یباغ اهانیگ
 سفامانه  نیف ا از اسفتهاده  بفا گوجفه   ،ینیزم بیس از،یهندوانه، پ ،کلم گل
 گفرفتن  نظفر  دربا  گذشتهچند سال  یدر ط(. 26و  5) شوند یم یاریآب

 یا قطفره  سفامانه بفه   تنسفب  سفامانه  نیا یبرا ادیز اریبس یها تیقابل
 طیآب در محف  تفر  مناسب عیتوز ر،یتبخ تلهات کاهش جمله از یسطح

مناسفب   هفای از راهکار یکی عنوان به هیتغذ یها نهیهش هزکا شه،یر
 رغبت و بودهآب  یور باره شیافزا و یآب منابع تر مناسب کاربردبرای 

و باغفات   مفزارع  یاریآب یبرا سامانه نیاستهاده از ا یشاورزان را براک
  (.34و  12) است ودهنم شتریب

 نکیلف  نیسفت،  مشفاهده  قابفل  سفامانه  ایفن  در آب پخش الگوی
 انتظار مورد یتا بتوان الگو دهد یم را امکان نیا گرفته صورت یبررس

بینی کفرد. توزیفع یکنواخفت     برداری پیش را با طراحی و مدیریت باره
ای  نیففاز آبیففاری در یففك سففامانه آبیففاری قطففره نیتففأمپخففش آب و 

 بفا اگر چه عدم تناسب توزیفع آب  زیرسطحی شرط پایداری آن است. 
 از یاریممکفن اسفت بفه بسف     یسطحزیرای  قطرهآبیاری  سامانهیك 

 هفا،  چکفان  قطفره  دیف تول در راتییف فشفار، تغ  راتییف از جملفه تغ  عوامل

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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موارد مفرتبط   گرید و دما اثر شدن، مسدود به ها چکان قطره تیحساس
 (. 32و  29ها است ) آن نیاز مامتر یکیدرولیه یها یژگیباشد، اما و

 بفه  یفی اجرا طیشرا تحت ارعمز در یا قطره یاریسامانه آب یابیارز
از  یریشفگ یپ یبفرا  هفا  چکان قطره کنواختی عیتوز از نانیاطم منظور
و  بودهو یکنواختی رشد در مزرعه دارای اهمیت زیادی  ها آن یگرفتگ

بفا   ن،یهمچن .باشد مؤثر آب نهیبا تواند در مصرف مینیز تا حد زیادی 
کفات  ن نمفودن  کارآش با توان می شده اجرا های بررسی و ارزیابی طرح

 آینفده  های ها برای طراحی و اجرای طرح مثبت و منهی هر طرح از آن
 (. 16) کرد استهاده

آب و  طینقفاط مختلفج جافان و تحفت شفرا      در یادیز مطالعات
 سفامانه و مشکلات  لیمسا یو بررس یابیارز منظور بهمختلج  ییهوا
 مختلفج  محصفوات  یشفده بفر رو   اجفرا  یرسطحیز یا قطره یاریآب

عملکفرد   کفه  یپژوهشف  در(. 35و  1) اسفت  شده انجام یو باغ یزراع
مفورد   ایکشور اسپان خشك مهیای در مناطق ن قطره ارییسامانه آب 100
و در کفل   یشف یواحد آزما ریپخش در ز یکنواختیقرار گرفت،  یابیارز

سفامانه بفازده    نیف و در ا شد گزارشدرصد  82و  84 بیسامانه به ترت
شستشوی مناسب و به  فقدان ع،یتوزهای  پاژ و شبکهپم ستگاهیا نییپا

مشفکلات  از جملفه   سفامانه در  ادیف تلهات ز نیو همچن ها یموقع صاف
 (. 31بودند ) یاصل

 یکنفواخت ی ریمقفاد  نیانگیف م هیف در کشور ترک یگرید پژوهش در
 یاریف آب یهفا  سفامانه  در( EUپخفش )  یکنواختی(، CU) انسنیستیکر

بدسفت آمفد و نشفان از     درصفد  69 و 81 بفا  برابفر  بیبه ترت یا قطره
کشفور دارد کفه    نیف در ا یا قطفره  یاریف آب سفامانه  مناسفب عملکرد نا

 یطراحف  سفامانه، فشفار در   ریبودن مقاد نییپا ها، چکان قطره یگرفتگ
 ضفعج  لیدا عنوان بهسامانه  نامناسب یبردار باره تیریمد و جیضع

 (. 1سامانه گزارش شد ) نیا
و  یبفردار  باره ،یدر طراح ازیمورد ن یفن یها هیتوص و ها شاخص

و  القف پرت باغفات  در یرسطحیز یا قطره یاریآب سامانه كی ینگادار
 ،(Vqs) یدبف  راتییف تغ بیضفر اسفتهاده از   بفا هلو در استان گلسفتان  

 عملکفففرد راتییفففتغ بیضفففر و( (Us یآمفففار یکنفففواختی بیضفففر
 بیف رتت بفه  Vpfو  Vqs، Usشد. مقدار  یبررس (Vpf) ها چکان قطره
بففودن  نییپففا لیففمحاسففبه شففد و دا درصففد 20 و 74، 25 بففا برابففر

و عفدم   سفامانه بفودن   جیضفع  ادشدهیپخش آب در سامانه  یکنواختی
شفد   ییشناسفا فشفار   رمجفاز ینوسانات غ و یفشار، ضعج طراح میتنظ

(13.)  
 یاریف آب شفده  اجفرا  یها سامانه در یبردار باره تیریمد یبررس در

 یکنفواخت ی کفه  شده گزارشته استان کرمان در باغات پس یرسطحیز
 راتییف تغ بیضفر  یمفوارد  در و بود متهاوت قطعات نیب در آب پخش

منابع نشان داد  یبررس (.25) شد یبند طبقه یقبول رقابلیغ حد در یدب
فشفار در   ریبودن مقاد نییپا ،یرسطحیز یا قطره سامانه یاجرا ضعج

 یاصفل  یها ها از چالش آن مناسبنا تیریو مد جیضع یسامانه، طراح

آن را تحفت   یداریف پا تواند یم که است یرسطحیز یاریآب یها سامانه
 قرار دهد.  ریتأث

آن  یاقتصفاد  یها تیمز لیدل به رانیا در تونیز کشت ریز سطح
از باغات زیتون  یاریاست. بس دهیهکتار رس هزار 100و به  افتهی توسعه

ای زیرسطحی آبیاری  قطره وسیله آبیاری در مناطق مختلج مدیترانه به
درصفدی مقفدار محصفول زیتفون در هنگفام       174شوند و افزایش  می

ای زیرسطحی نسفبت بفه شفرایط دیفم      آبیاری قطره سامانهاستهاده از 
 کشور خشك یها استان در تونیز یآب کشت(. 23گزارش شده است )

در حفال توسفعه اسفت.     یو بلوچستان، مرکفز  ستانیاصهاان، س مانند
ا توجه به محدود شدن منفابع آبفی در کشفور، توسفعه کفاربرد      ب کنیل

و  هفا  آن یداریف پا یبفرا  توانفد  ای زیرسطحی مفی  سامانه آبیاری قطره
نقفاط   ییشناساتوجه قرار گیرد.  وری آب کشاورزی مورد افزایش باره

 و تفون یباغات ز یبرا یرسطحیز یا قطره یاریآب سامانهضعج و قوت 
امکان توسعه ای زیرسطحی برای  اری قطرهبررسی سازگاری با آبی زین

 یاریف آب شفده اجفرا   یهفا  لوتیپفا  متأسفهانه . پایدار آن ضروری اسفت 
 یا قطفره  یاریف آب لوتیپفا . است محدود کشور در یرسطحیز یا قطره

اسفت   ییهفا  لوتیپا جمله از اصهاان دانشگاه تونیز باغ در یرسطحیز
 نیف در توسفعه ا  اندتو یمحاصل از آن  جینتا و آن یابیزو ار شیکه پا

 یپفژوهش بفرا   نیف ا ی. خروجردیسامانه در کشور مورد استهاده قرار گ
اسفت.   دیف مه تفون یز یبفرا  یرسفطح یز یا قطره یاریتوسعه سامانه آّب

است  افتهیباغات پسته در کشور توسعه  یبرا ستمیس نیکنون تناا ا تا
پفژوهش   نیف باغات کمبود اطلاعات وجفود دارد. ا  ریو در خصوص سا

 نیف در ااست.  تیاهم یدارا تونیاطلاعات در خصوص ز تیتقو یابر
 یا قطففره یاریففسففامانه آب یکیدرولیففو ه یفنفف یابیففپففژوهش بففا ارز

 ییشناسفا  زیسامانه و ن نینقاط ضعج و قوت ا ییبه شناسا یرسطحیز
 بفه  مربفوط  هفای  اسفتهاده از شفاخص   با از آن یبردار باره یها چالش

(، qavgچکفان )  قطفره  یدبف  نیانگیف : مرینظ ارییآب های لکرد سامانهعم
( و EUپخففش ) یکنففواختی(، CU) انسففنیستیکر یکنففواختی بیضففر
و در  شدپرداخته  تونی( در باغ زCVچکان ) قطره یدب راتییتغ بیضر
 تفون یرشفد درختفان ز   یهفا سامانه بفر پارامتر  نیا ییآکار ریتأث تیناا

  .گرفت قرار یابیارز موردزارع  طیتحت شرا
 

 ها شمواد و رو

 طرح یمحل اجرا مشخصات

 اصهاان دانشگاه یهکتار 75/3 تونیز باغ كی درحاضر  پژوهش
 دربفاغ   نیف شفد. ا  اجرا 1392تا  1390 سال از اصهاان جنوب در واقع

مجاز شده  یرسطحیز یا قطره یاریآب سامانه بهو  احداث 1385سال 
توت و  اهانیگبعضاً  ها بوده و بین آن متر 5×  5درختان  شیاست. آرا

 هر طرف دو در دار چکان قطره یها . لولهاستشده  کاشته یمحمد گل
 یمتر یسانت 30 عمق در و تنه از متر یسانت 50 فاصله به درخت جیرد
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 و شفدند  تغذیه می متر یلیم 75آبرسان  هلول كیبودند و از  گرفته قرار
نقفش   63متصفل بفود. لولفه     متر یلیم 63 ی لوله كی به ها آن یانتاا
را دارد و بنابراین آب در یك سامانه بسفته جریفان داشفت.     کننده عجم

ی از نففوع فرعفف یهففا لولففههففای نصففب شففده در داخففل  چکففان قطففره
 یژگف یو نیمامتر از بودلیتر در ساعت  4و با آبدهی  فشار کننده جبران

 زمیمکفان  ان،یف جر بفزر   مقطفع  سفطح  تفوان  یمف  ها چکان قطره یفن
 هفر  خفلال  و ابتفدا  در چکان قطره یشستشو امکان که یندگیشو خود

 و چکفان  قطفره  یها یدر ورود یصاف داشتن آورد، یم فراهم را یاریآب
بار را نام برد. فاصله  5/0 -5/4 یفشار کار ی محدوده در ثابت یآبده
 اتیصف وصخ 3 تفا 1متر بفود. در جفداول    كیلوله  یرو ها چکان قطره

ارائفه شفده    ،لعفه خاک و آب آبیاری منطقه مفورد مطا  یهیک وفیزیکی 
 است.

( با ETo) لیو تعرق پتانس ریتبخ ،یمحاسبه حجم آب مصرف یبرا
 ثیف مانت -و با روش فائو پفنمن  یاستهاده از اطلاعات روزانه هواشناس

 تفون یز ی( براKc) یاهیگ بیگردید. سپس با استهاده از ضر نییتع (6)
آب  زانیف (، م22منطقفه اصفهاان )   یمختلفج رشفد بفرا    یها  در دوره

 شد. محاسبه اهیگ یآب ازیبر اساس ن یاریآب

 سفامانه  یفنف ارزیفابی   به منظفور نیاز  برای برداشت اطلاعات مورد
 اسفتهاده  ASAE( 1996) اسفتاندارد  از باغ یرسطحیز یا قطره یاریآب

طفور   در حفال کفار بفه    یاصل مهین لوله كی(. بر اساس استاندارد 9) شد
دو  ابتفدا،  از یفك سفوم   ،ابتفدا نقاط  از یفرع لوله 4تصادفی انتخاب و 

 ادشدهی یفرع یها لولهبر روی آن مشخص گردید.  و انتاا ابتدا از سوم
هفر   یهفا  چکان قطره یبدهآگیری  متر بودند. برای اندازه 110با طول 

 108ی انتخفابی برداشفت و دبفی    فرع لوله 4ی، خاک اطراف فرع لوله
از اتمام آزمفایش   پس .شد یریگ اندازه قهیدق 5 مدت یبرا چکان قطره

 یبفرا  هیف پا هفای از پارامتر آزمفایش  از حاصل های داده آوری و با جمع
اسفتهاده شفد.    بفاغ  یرسفطح یز یا قطفره  یاریف آب سفامان  یفن یابیارز

منظور از پارامترهای پایه، پارامترهایی هستتن  هته  ته منظتور     
ای متور    هتای ب یتاری رهتر     ارزیا ی فنی و هی رولیکی ستامانه 

پارامترهفای پایفه شفامل     ازگیرن .  ر این پژوهش  رار میاستفا   ر
 انسفن یستیکر یکنفواخت ی بیضر ،(EUپخش ) یکنواختی یها شاخص

(CU)، چکففان قطففره یدبفف نیانگیففم (qavgو ضففر )یدبفف راتییففتغ بی 
 .شد استهاده( چکان قطره 108) یفرع لوله( در کل CV) چکان قطره

 
 خاک  یكیزيف اتيخصوص -1 جدول

Table 1. Physical properties of soil 

خاک عمق  
Soil depth 

(cm) 

خاک بافت  
Soil Texture 

 رس
Clay 

(%) 

 شن
Sand 

(%) 

لتيس  
Silt 

(%) 

 تيظرف در یوزن رطوبت

یزراع  
FC (%) 

رطوبت وزنی در نقطه پژمردگی 

 دائم
pw (%) 

0-30 
یشن لوم  

Sandy Loam 
11 73 16 16.7 8.6 

30-60 
یلتیس لوم  

Silty Loam 
7 79 14 27.8 6.7 

60-90 

یشن یلتیس لوم  
Sandy Silty 

Loam 

21 65 14 23.7 14.3 

 

  خاک كيفی خصوصيات -2جدول 

Table 2- Qualitative characteristics of soil 

خاک عمق  

Soil depth 

(cm) 

 تیهدا

یكیالكتر  

EC (dS/m)   

یدياس

هت  
pH 

 كربن

یآل  
OC (%) 

 فسفر

جذب قابل  
P 

 ميپتاس

جذب قابل  
K 

  مس

جذب قابل  
CU 

یرو  

جذب قابل  
Zn 

 منگنز

جذب قابل  
Mn 

 آهن

جذب قابل  
Fe 

   mg/kg   
0-30 6 7.3 0.98 19 250 0.72 1.38 14.28 6.52 

30-60 3.9 7.5 0.72 16.5 300 1.52 1.3 10.18 10 
 

  آبكيفی  خصوصيات -3جدول 

Table 3- Qualitative characteristics of water 

ميكلس میزينم  میسد  ميپتاس   كلر كربنات 
 كربنات

دروژنيه  
 سولفات

 جذب نسبت

میسد  
تهیدياس  

 تیهدا

یكیالكتر  

 جامد مواد

آب در محلول  

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ CO3
-2 Cl- HCO3 SO4

-2 SAR pH EC TDS 

    
Meq / l 

     
dS / m Mg / l 

5 4.2 4.6 - 0 3.6 2 7.8 2.14 7.5 1.3 830 
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 (:24) شدمحاسبه  1از رابطه  در مزرعهیکنواختی پخش آب 

    (1)  

متوسط  qn:: یکنواختی پخش برحسب درصد و EUرابطه  نیدر ا
 ،)سفاعت  بفر  تفر یل(ترین دبی  پایین باچکاناا  دبی در یك چاارم قطره

ثر بر بازده آبیاری است و ؤ( پارامتری مEUپخش ) باشند. یکنواختی می
و کمتفر از   90ترتیب بیشتر از  به ها آن پخش یختکنوای که ییها سامانه

 (.4) استترتیب عالی و ضعیج  به ها آندرصد باشد بازدهی  70
( CU) شفد  محاسفبه  2از رابطفه   ضریب یکنواختی کریستیانسفن  

(15): 

   (2)  

انحراف هر کدام از : xبرحسب درصد و  بیضر: CUرابطه  نیدر ا
 باشند. می( qavg) طمشاهدات از مقدار متوس

توزیفع    یکنواختی زانیم ی دهنده نشان( CU) کریستیانسن بیضر
بیشفتر دلیفل بفر     CUآب در مزرعه از نظر کمی است. بفدیای اسفت    

 تففر آب و باتففر کففار کففردن سففامانه اسففت. معمففواً یکنواخففت توزیففع
آب بفا   توزیفع  ی دهنفده  درصفد نشفان   85یکنفواختی بیشفتر از    ضریب

 (.4است )یکنواختی خوب 
محاسفبه   3( با استهاده از رابطفه  qavg) ها چکان قطره یدب نیانگیم
 (:8شد )

     (3)  

 

ها و دبی  چکان دبی قطره نیانگیم بیترت به qi و .qavgرابطه  نیا در 
هفا   چکفان  تعفداد قطفره   nو  )لیتر در سفاعت ( ها چکان از قطره كیهر 

  .است

 4 یها رابطه اساس بر زین (CVان )چک قطره یدب راتییتغ بیضر
 (:8) شد محاسبه 5 و

     (4)  

  (5)  

 

 یفك  بفرای  گیفری شفده   انفدازه  (CV)چه میزان تغییرات ساخت  هر 

از کیهیفت   سفاخت  چکفان از لحفا    چکان کمتر باشفد، آن قطفره   قطره
مراحل تولید دقت در حین  میزان دهنده و نشان بودهبااتری برخوردار 

  .است

 4چکاناا در جدول  برای انواع قطرهاین شاخص بندی کیهی  طبقه
 : شده است ارائه

 لولفه  یها مقدار فشار ابتدا چکان قطره یدب یریگ اندازه با همزمان
نقطفه: نقفاط    4ی در فرعف  یهفا  لولهموردنظر ثبت و فشار  یاصل مهین

وسیله یك سفر   تاای آن، بهو اناز ابتدا  دو سوماز ابتدا،  یك سوم ،ابتدا
متفری   میلفی  6لولفه اسفپاگتی    باسرنگی )سوزن( و یك فشارسنج که 

 گیری شد. شدند، اندازه هم متصل می به

 

 رطوبت یریگ اندازه

 ی نقطفه  3، در یاریف رطوبت در سفامانه آب  عیتوز یمنظور بررس به
مطابق  یاریساعت پس از آب 36 ،یفرع لوله كی یابتدا، وسط و انتاا

از خفاک انجفام و    یبفردار  شده نمونفه   نشان داده 1چه در شکل  آن با
داده  لانتقفا  شفگاه یمحاسبه درصد رطوبت خاک به آزما یها برا نمونه
 شد.

 (9) (CV)ضریب تغييرات ساخت  بر اساس ها چكان بندی قطره طبقه -4جدول 

Table 4- Emitters classifications based on the coefficient of manufacturing variation (CV) (9) 

چكان قطره نوع ساخت راتييتغ بیضر  یبند طبقه   

Kind of emitter  (CV) Classification 

یا نقطه  

Point 

CV ≤ 0.05 
 خوب

Good 

0.05< CV ≤ 0.10 
 متوسط

Medium 

0.10< CV ≤0.15 
بد نسبتاً  

Rather bad 

0.15< CV 
قبول رقابلیغ  

Unacceptable 

یخط  

Linear 

CV ≤ 0.1 
 خوب

Good 

0.1< CV ≤ 0.2 
 متوسط

Medium 

0.2< CV 
بد نسبتاً  

Rather bad 
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 خاک ليپروف در یبردار نمونه نقاط از ییشما -1شكل 

Figure 1- Schematics of sampling points in the soil profile 
 

نصفب   یفرعف لولفه   ،درخت جیکه دو طرف هر رد نیا با توجه به 
و  80، به عرض 120به طول  لیپروف 3رطوبت  یریگ اندازه یبرابود، 

نشفان داده   1کفه در شفکل    یقف یحهر و به طر متریسانت 100به عمق 
 نمونه استخراج شد. 40 لیاز هر پروف ،شده

 

 آب مصرف ییکارآ و یمصرف آب حجم

 یاجفرا  مفدت  در .شفود  یمف  یاریف آب سال در ماه 8 حدود باغ نیا
بفود. حجفم آب    یشرکت خدمات كی عاده به یاریآب تیریمد شیآزما

)کفه قفبلا    نچیا 5 یکنتور حجم كی قیماهانه از طر صورت به یاریآب
بعفد از سفامانه کنتفرل مرکفزی نصفب شفده بفود،         کفه شده(  برهیکال
 و ریف ت خفرداد،  باشت،یارد یها ماهدر  یاریشد. دور آب  یبردار دداشتیا

 انیپا درروز بود.  7حدوداً  گریماه د 4و در  ریروز متغ 4 ای 3 نیب مرداد
 ،شفده  یریگ اندازه یمصرف بر اساس عملکرد باغ و آب ،یزراع سال هر

Kg/m)حسب  بر( WUE مصرف آب ) یکارآئ
3
 محاسبه( 6رابطه ) از (

 (:33) شد

  (6)  

 I و( هکتفار  بر کیلوگرم) محصول عملکرد= کل  Y رابطه، نیا در
 است. (کعب بر هکتار)مترم شده مصرف آب کل= 

 

 وهیم و درخت یکیزیف صفات یریگ اندازه

 یهفا  لولفه هر کدام از  از تونیرشد ز یپارامترها یریگ اندازه یبرا
 عملکفرد،  و( درخفت  16)جمعفاً   شفد  یگفذار  علامت درخت 4 یانتخاب
 یبفرا شفد.   یریف گ هفر سفاله انفدازه    انداز هیو سطح سا تنه قطر ارتهاع،
 32، شفده  درخفت اشفاره   16ختان باغ علاوه بر عملکرد در یریگ اندازه

هفا   ی دیگفر انتخفاب و عملکفرد آن   اصفل  مفه ین لولهدرخت دیگر از دو 

 درخت(. 48 )جمعاً شد یریگ اندازه

 

  بحثو  جینتا

همانطور که قبلاً اشاره شد، در بین درختان زیتون، درخت توت و 
 ی ریشفه ، با توجه به تراکم سطحی که دارندقرار  یمحمد درختچه گل

 هفا  آن یدبف  بفر  و کرده نهوذ ها چکان این درختان دارند، به داخل قطره
ی مفورد آزمفایش درصفدی از    فرعف  یهفا  لولفه گذاشته و در تمام  ریتأث

مسفدود شفده بفود و هفر      یکل درصد( به 10تا  4ها )حدود  چکان قطره
 مشفاهدات  طبفق . شد یممسدود اضافه  یها چکان ساله بر تعداد قطره

 یهفا  شفه یر اثفر  بر ها چکان قطره یگرفتگ که نیا به توجه با ،یمجر
 یبرا کباری یابیارز یپارامترها محاسبات نیبنابرا نبوده، تونیز درختان
 ریمقفاد  و انجفام  مسدود یها چکان قطره حذف با کباری و موجود حالت

 شفد  اشاره ها آن به روش و مواد قسمت در که یمنابع به توجه با ها آن
 نظفر  فشفار در نقفاط مفورد    ریمقفاد . اند شده یبند طبقه یهیک لحا  از

بفا  شده اسفت.   ارائه 5جدول  در ها چکان قطره یدب یریگ اندازه هنگام
 شفرکت  اعفلام  بنفابر  کفه ) هفا  چکان قطره یفشار ی توجه به محدوده

 یهفا  لولفه شفده   یریف گ فشار انفدازه  زین و( است بار 5/0 -5/4 سازنده
( ، 5ها )جفدول   چکان قطره یدب یریگ زهاندا هنگام در نظر مورد یفرع

 لیف فشار سامانه باشد و دل لیدلبه  تواند یها نم چکان قطره ینوسان دب
سفامانه   تیری( و ضفعج مفد  2 شفکل ها ) به داخل آن شهیآن دخول ر

 عنفوان سامانه بفود. بفه    وطبه موقع خط یو عدم شستشو ونیلتراسیف
در  شفود کفه   مشاهده مفی  5در جدول  شده ارائه جیمثال با توجه به نتا

بفه   هفا  چکان قطره یدب یاصل مهین لوله یواقع در انتاا یها چکان قطره
 است. افتهیکاهش  یطور ناگاان

 

 
 (یمحمد گل چهدرخت )توت و درخت شهیها توسط ر چكان قطره یاز گرفتگ یا نمونه -2شكل 

Figure 2- Examples of emitter clogging by tree roots (berry shrub rose) 
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 و نوسفانات  زیف ن محققفان  گفر ید توسفط صورت گرفتفه   قاتیتحق
 تافف  همچفون  یاز عوامل یرا ناش ها چکان قطره یدب نبودن کنواختی

بفه   شفه یخاک و ر ذراتها در اثر ورود  چکان قطره یگرفتگ ک،اصطکا
 (. 36و  17 ،13رسوب املاح خاک دانستند ) ایداخل آن و 

سه سال  در شده یریگ اندازه یها اخصش ریمقاد 7 و 6 جداول در
های مسدود  چکان قطره وجود عدم و وجود طیشرا در بیترت به شیآزما

مقادیر ضفریب تغییفرات    ادشدهیجداول  در. است شده دادهشده نشان 
 جیو ضفع  قبفول  رقابفل یغ دسفته  دو بفه  4اساس جدول  بر( CV)دبی 
شفده   یریف گ انفدازه  یدبف  ریمقفاد  دهفد  یو نشفان مف    شفده  یبند طبقه
 نوسفان  یدارا یانتخفاب  یفرعف  یهفا  لولفه  از کدام هر یها چکان قطره
 .بودند

 

 )بار برحسب( یفشار نقاط مورد بررس -5 جدول

Table 5- Pressure points examined (bar) 

 موردنظر یفرع یها-لوله

Laterals 

 یفرع یها لوله یريگ اندازه نقاط

Lateral measurement points 

 ()بار فشار

Pressure (bar) 
  

 یفشار در امتداد لوله فرع راتييتغ درصد

Percent change in pressure along the lateral 

1390 1391 1392   1390 1391 1392 

 اول جیرد یلوله فرع

First row lateral 

 ابتدا

Beginning 
2.8 2.5 2.3 

 

20 20 30 

 ابتدا ازیك سوم 

 from the beginning 
2.5 2.1 1.7 

 

 ابتدااز  دو سوم

  from the beginning 
2.5 2 1.7 

 

 انتاا

End 
2.2 2 1.6   

 پنجم جیرد یلوله فرع

Fifth row lateral 

 ابتدا

Beginning 
2.8 2.5 2.3 

 

21 28 21 

 ابتدا ازیك سوم 

 from the beginning 
2.4 2.1 2 

 

 ابتدادو سوم از 

  from the beginning 
2.2 1.9 1.8 

 

 انتاا

End 
2.2 1.8 1.8   

 دهم جیرد یلوله فرع

Tenth row lateral 

 ابتدا

Beginning 
2.7 2.4 2.3 

 

22 21 30 

 ابتدا ازیك سوم 

 from the beginning 
2.5 2 1.7 

 

 داابتدو سوم از 

  from the beginning 
2.2 1.9 1.6 

 

 انتاا
End 

2.1 1.9 1.6   

 پانزدهم جیرد یلوله فرع

Fifteenrow lateral 

 ابتدا

Beginning 
2.7 2.3 2.3 

 

15 17 9 

 ابتدا ازیك سوم 

 from the beginning 
2.6 2.2 2 

 

 ابتدادو سوم از 

  from the beginning 
2.4 2 2 

 

 انتاا

End 
2.3 1.9 2   
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 مسدود یها چكان ها با قطره آن یابیو ارز یانتخاب یفرع لوله 4شده در كل  یريگ اندازه یپارامترها -6 جدول

Table 6- The parameters measured in total 4 selective laterals and their evaluation with clogged emitters 

 سال

Year 

 یفرع لوله مكان

Place of latral 

 نيانگيم

 یدب

 (lit/s) 

 بیضر درصد

 یدب راتييتغ

(CV) 

 یابیارز

Evaluation 

 بیضر

 یكنواختی

(CU) 

 یابیارز

Evaluation 

 یكنواختی

 پخش

 (EU) 

 یابیارز

Evaluation 

 

 یاصل مهین لوله یابتدا

Beginning manifold 
4 17 

 قبول رقابلیغ

Unacceptable 
77 

 خوب نسبتاً

Fairly good 
70 

 خوب نسبتاً

Fairly good 

1390 

 لوله یاز ابتدا  یك سوم
 یاصل مهین

 from the beginning  

manifold 

4 15 
 جیضع

Weak 
80 

 خوب

Good 
74 

 خوب نسبتاً

Fairly good 

 

لوله  یاز ابتدادو سوم 
 یاصل مهین

  from the Beginning 

manifold 

4.1 13 
 جیضع

Weak 
89 

 خوب

Good 
82 

 خوب

Good 

 

 یاصل مهیلوله ن یانتاا

End manifold 
3.7 15 

 جیضع

Weak 
76 

 خوب نسبتاً

Fairly good 
73 

 خوب نسبتاً

Fairly good 

  
  نیانگیم

Average 
 80 فیضع 15 3.9

 خوب

Good 
74.5 

 خوب نسبتاً

Fairly good 

 

 یاصل مهین لوله یبتداا

Beginning manifold 
4.2 18 

 قبول رقابلیغ

Unacceptable 
75 

 خوب نسبتاً

Fairly good 
68 

 جیضع

Weak 

 

 لوله یاز ابتدایك سوم 
 یاصل مهین

 from the beginning 

manifold 

4.1 16 
 قبول رقابلیغ

Unacceptable 
82 

 خوب

Good 
77 

 خوب نسبتاً

Fairly good 

1391 

لوله  یاز ابتدادو سوم 
 یاصل مهین

  from the Beginning 

manifold 

3.9 16 
 قبول رقابلیغ

Unacceptable 
79 

 خوب

Good 
73 

 خوب نسبتاً

Fairly good 

 

 یاصل مهیلوله ن یانتاا

End manifold 
3.6 17 

 قبول رقابلیغ

Unacceptable 
76 

 خوب نسبتاً

Fairly good 
70 

 خوب بتاًنس

Fairly good 

  
 نیانگیم

 Average 
 78 قبول رقابلیغ 16.7 3.9

 خوب نسبتاً

Fairly good 
72 

 خوب نسبتاً

Fairly good 

 

 یاصل مهین لوله یابتدا

Beginning manifold 
3.8 19 

 قبول رقابلیغ

Unacceptable 
72 

 خوب نسبتاً

Fairly good 
65 

 جیضع

Weak 

 

 لوله یاز ابتدا یك سوم  
 یاصل مهین

 from the beginning  

manifold 

3.9 16 
 قبول رقابلیغ

Unacceptable 
80 

 خوب

Good 
74 

 خوب نسبتاً

Fairly good 

1392 

مهیلوله ن یاز ابتدادو سوم 

 from the یاصل

Beginning manifold 

3.9 17 
 قبول رقابلیغ

Unacceptable 
80 

 خوب

Good 
71 

 خوب نسبتاً

Fairly good 

 

 یاصل مهیلوله ن یانتاا

End manifold 
3.1 18 

 قبول رقابلیغ

Unacceptable 
73 

 خوب نسبتاً

Fairly good 
66 

 جیضع

Weak 

  
 نیانگیم

Average  
3.7 17.5 

 قبول رقابلیغ

Unacceptable 
76 

 خوب نسبتاً

Fairly good 
69 

 جیضع

Weak 
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توان بد  %( را می5/17ضریب تغییرات دبی ) اصلی باا بودن لیدل

ها دانست. ایفن امفر بفا مقفدار میفانگین دبفی        چکان عمل کردن قطره
لیتر در ساعت( به دست آمفده   4اسمی ) یدبها که کمتر از  چکان قطره
بفه دسفت آمفده از بفاا بفودن ضفریب        نتفایج . است دییتأ مورداست 

 گفر یپژوهش د درآمده  دست پژوهش با نتایج به نیتغییرات دبی در ا
 یابیف ارز یبرا یدب راتییتغ بیضر(. 36و  13) محققان همخوانی دارد

 5پفروژه پفس از    نیاز آن جا که ا ینو کاربرد دارد ول یها چکان قطره
 شیآزمفا  نیف ا در ها چکان قطره یدب وشده  سامانه انجام یسال از اجرا

 یز پارامترهفا ا یکف یپفارامتر بفه عنفوان     نیاست از ا شده یریگ اندازه
 یهفا  لولفه در  هفا  چکفان  قطره یدب نیانگیماستهاده شده است.  یابیارز
بفر سفاعت( آن    تفر یل 4) یاسفم  یدب به طیشرا هر در رنظ وردم یفرع
 درصد بود. 7تا  5حدود  راتییو تغ كینزد

 نیانگیف محاسفبات، م  درمسدود  یها چکان در نظر گرفتن قطره با
ی انتخففابی در فرعفف ی لولففه 4 در( CU) یکنففواختی بیضففر ریمقففاد
کفه بفه    بفود درصد  76و  78 ،80ترتیب  های اول، دوم و سوم به سال
 قبول قابل و شده یبند و نسبتاً خوب طبقه خوب، نسبتاً خوب یها گروه
 4( در EU) پخفش  یکنفواخت ی ریمقفاد  نیانگیم مشابه طیشرا در. است
 69و  72 ،5/74 بیف ترت بفه  شیدر سه سفال آزمفا   یانتخاب یفرع لوله

نسبتاً خفوب و ضفعیج    ،نسبتاً خوب یها درصد شده که متعلق به گروه
 از شفده  مسفدود  یهفا  چکفان  قطفره  کفه  یهنگام(. 6 جدول) باشند یم

 6( تفا  CU) یکنفواخت ی بیضفر  ریمقاد نیانگیم شدند حذف محاسبات
 78و  5/83 ،5/86به  شیانجام آزما یها سال بیترت درصد اضافه و به

بودنفد و    کفه هفر سفه متعلفق بفه گفروه خفوب        فتندای شیدرصد افزا
 (.7)جدول  باشند یقبول م قابل

( در EU) پخففش یکنففواختی ریمقففاد نیانگیففم مشففابه طیشففرا در
درصفد اضفافه و    5تفا   شیدر سفه سفال آزمفا    یانتخاب یفرع یها لوله
متعلفق بفه    بیف که به ترت افتندی شیدرصد افزا 71و  76، 80 بیترت به

 نشفان  پفژوهش  نتایجباشند.  می نسبتاً خوبو  خوبگروه خوب، نسبتاً 
 طی در شده گیری اندازه پارامترهای میانگین مقادیر درصد که دهد می
 وجفود  عفدم  شفرایط  بفه  نسفبت  ،(92 و 91 ،90) گیری اندازه سال سه

 گرفتگففی آن دلیففل کففه یافففت کففاهش مسففدود، هففای چکففان قطففره
 تزریفق  عفدم  محمدی، گل و توت های ریشه ورود اثر در ها چکان قطره
 خطففوط آبشففویی مففدیریت عففدم و (Trituralina) تریهیورالینففا مففاد 
پخفش و   یکنواختی پارامترهای ،مشابه در تحقیقی(. 8 جدول) باشد می
 تفرین  و مافم  شفده  محاسبه 7/73و  3/63 ترتیب به یکنواختی بیضر

 را زیرسففطحی یا قطففره ی سففامانه یکنففواختی بففودن پففایین عامففل
 شفده  ارائفه  پفژوهش  جی(. نتفا 3) دانسفتند  شده مسدود ایه چکان قطره

ای  برداری مناسب از سامانه آبیاری قطره دهد با مدیریت باره نشان می
 .افتیدست  یقبول پخش قابل یکنواختی ریبه مقاد توان یم یسطحزیر

 

در ساامان  ماورد    یاریا رطوبت در خاا  ساا از آب   عیتوز

  شیآزما

 لولفه ها و فواصفل مختلفج از    قرطوبت در عم ریمقاد 6شکل  در
 با. های اول، دوم و سوم ارائه شده است ترتیب مربوط به سال ی بهفرع

 90 بفاً یرطوبت خاک تفا عمفق تقر   که شود یم مشاهده شکل به توجه
 یهفا  هیف ا در رطوبفت  تجمفع  نیشفتر یب وادامفه داشفته    یمتر یسانت
 تر سبك به انتو یم را آن لیدل که است بوده متر یسانت 60 از تر قیعم

 هیا به نسبت( متریسانت 60 عمق تا) ییباا هیا در خاک بافت بودن
همچنفین   .داد ربفط ( رس درصفد  21 مقابفل  در رس درصد 7) ینییپا

در  یفرعف  لولفه از  یمتفر  یسانت 70حدوداً  ی تغییرات رطوبت تا فاصله
 یاسفت )خطفوط هفم رطوبفت مفواز      کسفان ی بفاً یاعماق مختلفج تقر 

 شعاع ریتأث ابد،ی ینقطه به بعد رطوبت کاهش م نیاز ا ی( ولگرندیکدی
 100تفا   90) چکفان  قطفره  از یمتفر  یسانت 70تا  60 فاصله تا یرطوبت
از باففت خفاک و    یمحدوده ناش نیا. درخت( است ی تنه از متر یسانت
بفه خفاک در    یآب ورود زانیف )م یاریآب تیریچکان و مد قطره یآبده

 یبفرا  یمطلفوب  رطوبت ها چکان این قطرهبنابر( است. یاریهر نوبت آب
 بفه  توجفه  با که دهد یم نشان جینتا. اند فراهم کرده شهیفعال ر منطقه

 سفطح  از یمتفر  یسفانت  30 عمق در یفرع یها لوله باغ نیا در که نیا
 سفاعت  36 گذشت از پس که رود یم انتظار اند، شده گذاشته کار خاک

 یهفا  شفکل  در چفه  آن از رت کم خاک سطح در رطوبت ،یاریآب زمان از
 و دهفد  ینمف  نشان طور نیا اما باشد شده، داده نشان( 6)شکل  ادشدهی
 30 عمفق  از یفرعف  لولفه  آمفدن  بفاا  و شفدن  جابجا اتهاق نیا لیدل

 سفال  3 طفول  در یمتفر  یسفانت  15 عمق به( اجرا عمق) یمتر یسانت
 اطفراف در  ادیف ز رطوبفت کفه باعفث شفده تجمفع      است بوده شیآزما

 در منظفور  نیهمف  بفه . شفود  خاک سطح دنیخشک مانع ها کانچ قطره
 نیزمف  سفطح  یمتر یسانت 15 در  چکان قطرهمحل  ادشدهی یها شکل
 .است شده داده نشان
 

 درخت یکیزیف صفات

 ارتهفاع، شفده   یریف گ صهات اندازه نیانگیم ریمقاداز  حاصل جینتا
 یط یخابدرخت انت 16 در انداز هیسا سطح و انداز هیسا طیمح تنه، قطر

 تفون یدرختان ز یشیرشد رو دهد یم نشانپژوهش  یاجرا ازسه سال 
اسفت   شفده  شتریب یرسطحیز یا قطره یاریآب سامانهاز  استهادهتحت 

 تنفه،  قطر ارتهاع، یپارامترها نیا از هرکدام شیافزا زانیم(. 9)جدول 
 اول سفال  بفه  نسفبت  سفوم  سال در درختان انداز هیسا سطح و طیمح

(. 10)جفدول   بوددرصد  54و  5/24، 57، 34برابر با  بیتتر پژوهش به
ارتهاع و قطر درخفت در سفال ههفتم     شیپژوهش حاضر درصد افزا در

 درصد بوده است. 22و  17 بیترت رشد نسبت به سال ششم به
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 مسدود یها انچك ها با حذف قطره آن یابیو ارز یانتخاب یفرع لولهشده در كل چهار  یريگ اندازه یپارامترها -7 جدول

Table 7- The parameters measured in total 4 selective laterals and their evaluation by removing clogged emitters 

 سال

Year 

 یفرع لوله مكان

Place of latral 

 نيانگيم

 یدب

 (l/s) 

 بیضر درصد

 یدب راتييتغ

(CV) 

 یابیارز

Evaluation 

 بیضر

 یكنواختی

(CU) 

 یابیارز

Evaluation 

 یكنواختی

 پخش

 (EU) 

 یابیارز

Evaluation 

 

 یاصل مهین لوله یابتدا

Beginning manifold 
4.2 13 

 جیضع

Weak 
89 

 خوب

Good 
83 

 خوب

Good 

 

 لوله یاز ابتدا یك سوم
 یاصل مهین

 from the beginning 

manifold 

4.1 13 
 جیضع

Weak 
90 

 خوب

Good 
83 

 خوب

Good 

1390 

لوله  یاز ابتدادو سوم 
 یاصل مهین

 from the Beginning 

manifold 

4.2 13 
 جیضع

Weak 
 82 یعال 89

 خوب

Good 

 

 یاصل مهیلوله ن یانتاا

End manifold 
4 17 

 قبول رقابلیغ

Unacceptable 
79 

 خوب

Good 
71 

 خوب نسبتاً

Fairly good 

  
 نیانگیم

 Average 
4.1 14 

 جیضع

Weak 
86.5 

 خوب

Good 
80 

 خوب

Good 

 

 یاصل مهین لوله یابتدا

Beginning manifold 
4.4 17 

 قبول رقابلیغ

Unacceptable 
79 

 خوب

Good 
71 

 خوب نسبتاً

Fairly good 

 

 لوله یاز ابتدا یك سوم 
 یاصل مهین

 from the beginning  

manifold 

4.3 13 
 جیضع

Weak 
90 

 خوب

Good 
83 

 خوب 

Good 

1391 

لوله  یاز ابتدادو سوم 
 یاصل مهین

 from the Beginning 

manifold 

4 15 
 جیضع

Weak 
84 

 خوب

Good 
77 

 خوب نسبتاً

Fairly good 

 

 یاصل مهیلوله ن یانتاا

End manifold 
4.1 16 

 قبول رقابلیغ

Unacceptable 
82 

 خوب

Good 
74 

 خوب نسبتاً

Fairly good 

  
 نیانگیم

 Average 
4.2 15 

 جیضع

Weak 
83.5 

 خوب

Good 
76 

 خوب نسبتاً

Fairly good 

 

 یاصل مهین لوله یابتدا

Beginning manifold 
4.1 15 

 جیضع

Weak 
85 

 خوب

Good 
77.6 

 خوب نسبتاً

Fairly good 

 

 لوله یاز ابتدا یك سوم 
 یاصل مهین

 from the beginning 

manifold 

4 14 
 جیضع

Weak 
86 

 خوب

Good 
79 

 خوب نسبتاً

Fairly good 

1392 

مهیلوله ن یاز ابتدادو سوم 

 from the  یاصل

Beginning manifold 

4 17 
 قبول رقابلیغ

Unacceptable 
79 

 خوب 

Good 
71 

 خوب نسبتاً

Fairly good 

 

 یاصلمهیلوله ن یانتاا

End manifold 
3.3 23 

 ولقب رقابلیغ

Unacceptable 
62 

 خوب نسبتاً

Fairly good 
 جیضع 55

  
 نیانگیم

 Average 
3.8 17 

 قبول رقابلیغ

Unacceptable 
78 

 خوب

Good 
71 

 خوب نسبتاً

Fairly good 
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 مسدود یها چكان با حذف قطره شیدر سه سال آزما یانتخاب یها لولهشده در  یريگ اندازه یپارامترها نيانگيم سهیمقا -8 جدول

Table 8- Comparison of measurement parameters in Selected laterals in three years of experiment by removing clogged emitters 

 شده یريگ اندازه یپارامترها

Measured parameters 

 شیآزما سال

Year of experiment 
  

 نسبت درصد كاهش 

Reduction percentage 

 اول

First 

 دوم

Second 

 سوم

Third 
  

 اول به دوم سال

Second year to the first 

 دوم به سوم سال

Third year to second 

 اول به سوم سال

Third year first 

 14 15 17 (CV) یدب راتییتغ بیضر درصد
 

7 13 21 

 86.5 83.5 78 (CU) یکنواختی بیضر درصد
 

3.5 6.6 9.8 

 80 76 71   5 6.5 11 (EU)  پخش یکنواختی درصد

 

 
 دوم سال                                                       اولسال 

 
 سوم سال

 سوم تا اول یها سال به مربوط مختلف اعماق و فواصل در خاک رطوبت -6 شكل

Figure 6. Soil moisture at different distances and depths from the first to third year 

 یهفوا  و آب بفا  یمنفاطق  درین نتایج بیانگر این مطلب است که ا
 تلهفات  زانیف م کاهش با عمده طور به یا قطره یاریآب خشك، و گرم

 هفای  سفامانه  از استهاده با و افتهی بابودتعرق -ریتبخ و ریتبخ رواناب،
 سطح به میمستق طور به توان یم را یمغذ مواد و آب ،یا قطره یاریآب
 و محصفول  عملکفرد  بفر  را یمثبتف  ریتفأث  و کرد الاعم محصول شهیر

(. 28) باشفد به همراه داشته  یاریآب عملکرد شیافزا و آب ییجو صرفه
( SDI) یرسطحیز یاقطره یاریآب سامانه ریتأث زین یمشابا قاتیتحق

 مرکبفات  باغفات  در وهیف م تیف هیعملکفرد و ک  توجه قابل شیافزا در را
در هنگفام   تونیز اهیگ شتریب یرسازگا نی(. همچن19) اند کرده گزارش

 یدرصفد  174 شیو افزا یرسطحیز یا قطره یاریآب سامانهاستهاده از 
محققفان   گفر یتوسط د زین مید طینسبت به شرا تونیمقدار محصول ز

 (. 23گزارش شده است ) زین

 

 مصرف آب ییو کارآ عملکرد ،یمصرف آب

 یکفاربرد مقفدار آب   نچیف ا 5از کنتور  یبرداشت یها داده بر اساس

 متر 6925 و 5400، 4914 بیترت طی این سه سال به هر هکتار یبرا
 یط طرحمیزان بارش ساانه منطقه  دیبامقدار  نیکه به ا بود، مکعب

عمق  2 شکل( اضافه شود. در متر یلیم 180و  191، 62سه سال ) نیا
پژوهش نشان داده  یاجرامختلج در سه سال  یها در ماه یآب مصرف
 - نروش پفنم  تعرق برآورد شفده بفر اسفاس   -ریتبخ زانیم شده است.

روزه برابر بفا   365دوره  كیدر  پژوهش موردمنطقه  یفائو برا ثیمانت
درصفد   ،یکه با احتساب آمار بارندگ ،(22) محاسبه شد متر یلیم 1473

 یاریف آب ازیف ( نKc) تفون یماهانه ز یاهیگ بیدرصد( و ضرا 75پوشش )
که بفا در نظفر    آمددست  تار در سال بهدر هک مکعب متر 5632 تونیز

درصفد   90برابفر بفا   یرسطحیز یا قطره یاریآب سامانه راندمانگرفتن 
 یکاربرد آب ریمقاد. درس مکعب در هکتار می متر 6257مقدار فوق به 

بفا مقفدار ارائفه شفده توسفط       پفژوهش، سه سال  یباغ ط اریتوسط آب
 .تداشدرصد تهاوت  15تا  10موسسه خاک و آب حدود 
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 شیآزما سال سه یط درخت شده یريگ اندازه یكیزيف صفات -9 جدول

Table 9- Physical properties measured of tree over three years of experiment 

 فیرد تيموقع

درخت نسبت به 

 یاصل مهين لوله

Tree row 

position relative 

to the manifold 

 یانتخاب درخت

 فیرد یرو

Selected tree 

on the row 

 درخت  ارتفاع

Tree height (cm) 
  

 تنه قطر

Trunk diameter 

(cm) 

  

 انداز هیسا طيمح

Shadow environment 

(m) 

  

  انداز هیسا سطح

Shadow surface 

(m2) 

1390 1391 1392   1390 1391 1392   1390 1391 1392   1390 1391 1392 

 ابتدا
Beginning 

 اول
First 

260 300 357 
 

8.6 8.9 10.5 
 

6.6 7.26 8.2 
 

3.5 4.2 5.4 

 ههتم
Seventh 

230 280 340 
 

6 7.9 10.2 
 

5 5.3 6.1 
 

2 2.3 2.96 

زدهمیس  
Thirteenth 

305 350 375 
 

6 8.6 10.5 
 

5.6 6.4 7.6 
 

2.5 3.1 4.6 

 نوزدهم
Nineteenth 

260 320 360   7 8.9 9.9   5.6 5.9 6.3   2.5 2.8 3.16 

نیانگیم  
 Average 

  264 313 358   6.9 8.6 10.3   5.7 6.9 7   2.6 3.1 4 

 ابتدا از یك سوم

 from the 

beginning 

 اول
First 

205 270 290 
 

5.4 7.6 9.5 
 

5.4 6 7 
 

2.3 2.8 3.9 

 ههتم
Seventh 

240 280 310 
 

6.7 9.3 11.1 
 

6.3 6.6 7.5 
 

3.1 3.5 4.48 

زدهمیس  
Thirteenth 

230 320 330 
 

6.6 9.5 12.1 
 

5.7 6.4 7.3 
 

2.5 3.1 4.36 

 نوزدهم
Nineteenth 

200 260 300   4.3 5.7 7   4 4.3 5   1.3 1.5 1.99 

نیانگیم  
 Average 

  219 283 308   5.8 8 10   5.4 5.8 6.7   2.3 2.7 3.7 

 ابتدا از دو سوم

 from the 

Beginning  

 اول
First 

260 320 360 
 

7.3 10.2 11.8 
 

6.2 6.5 7.8 
 

3.1 3.5 4.97 

 ههتم
Seventh 

260 300 340 
 

6.7 8.6 10.5 
 

6.1 6.6 8 
 

2.8 3.5 5.1 

زدهمیس  
Thirteenth 

240 285 330 
 

6.5 7.9 10.2 
 

6.1 6.5 7.7 
 

2.8 3.5 4.72 

 نوزدهم
Nineteenth 

304 340 365   6.2 7.9 9.5   6 6.4 7.1   2.8 3.1 4 

 نیانگیم
Average 

  266 311 349   6.6 8.6 10.5   6.1 6.5 8   2.9 3.4 4.7 

 انتاا

End 

 اول
First 

255 260 285 
 

5.4 6.2 7.6 
 

5.5 6 7.3 
 

2.5 2.9 4.24 

 ههتم
Seventh 

220 275 320 
 

5.6 7 8.3 
 

5.8 6.1 7 
 

2.5 2.8 3.9 

زدهمیس  
Thirteenth 

240 260 310 
 

7 7.9 10.8 
 

6.2 6.3 7.3 
 

3.1 3.1 4.24 

 نوزدهم
Nineteenth 

201 220 280   5.1 6.8 8.3   4.9 4.9 5.5   2 2 2.41 

نیانگیم  
Average 

  229 254 299   5.8 7 8.8   5.6 5.8 6.8   2.5 2.7 3.7 
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 شیآزما سال سه در ها آن راتييتغ و شده یريگ اندازه یكیزيف یپارامترها نيانگيم سهیمقا -10 جدول

Table 10- Comparison of the average physical parameters measured and their changes in the three years of the experiment 

 شده یريگ اندازه یپارامترها

Measured parameters 

 شیآزما سال

Year of experiment 

 راتييدرصد تغ 

Percentage changes 

 اول

First 

 دوم

Second 

 سوم

Third 

 اول به دوم سال

Second year to 

the first 

 دوم به سوم سال

Third year to 

second 

 اول به سوم سال

Third year to 

first 

 درخت ارتهاع

Tree height 

 (cm) 

245 290 329 +15.5 +13.5 +34 

 تنه  قطر

Trunk diameter 

(cm) 

6.3 8.1 9.9 +28.5 +22 +57 

 ندازا هیسا طیمح

Shadow environment 

 (m) 

5.7 6.1 7.1 +7 +16 +24.5 

  انداز هیسا سطح

Shadow surface 
(m2) 

2.6 3 4 +15 +33 +54 

 

تفا   8000 ترانفه یدر منطقفه مد  تفون یساانه ز ازین آب مورد مقدار
 6000تفا   4000و  یکنسرو تونیز یمکعب در هکتار برا متر 10000

مقفدار   نیاز ا که شده گزارش یروغن تونیز یبرادر هکتار  مترمکعب
 نیدر طول زمستان تفأم  یبارندگ قیمکعب آن از طر متر 5000حدود 

سفاانه   یاریف آب آب مقفدار فرنانفدز   یگفر ی(. در گزارش د27) شود یم
مکعب در هکتار اعفلام نمفوده    متر 4123 ترانهیرا در منطقه مد تونیز

( را متفر  یلیم 500اقل )حدمیزان بارندگی منطقه  دیبامقدار  نیکه به ا
درختفان بفال     یاریکل آب آب زانیم ه،یسور حلب در(. 23) کرداضافه 

مترمکعفب در   3220 ،یا قطفره  یاریف را با استهاده از سفامانه آب  تونیز
 یاریف در فصفل آب  نظفر  مورد منطقه یبارندگکه  کردند گزارشهکتار 

 (.21)بوده است  متر یلیم 335
 پفژوهش سه سال  یط تونیعملکرد ز یریگ اندازه از حاصل جینتا
و  92/1، 22/2برابفر بفا    بیترت به تونیز درختانعملکرد  که داد نشان

 یعملکرد در سفال سفوم از اجفرا    زانیم نیتن در هکتار بود که ا 8/2
 انگریف داشفت و ب  یرا در پ یشیافزا یپژوهش نسبت به سال اول روند

عملکفرد باغفات    شیدر افزا یرسطحیز یا قطره یاریسامانه آب ییآکار
 یایف مزا یرسفطح یز یا قطفره  یاریف آب سامانهاستهاده از . است تونیز

 ایف مزا نیف جملفه ا  ازکفه   دهد یمحصول ارائه م دیتول یرا برا یاریبس
بفا   سفه یدر مقا یاز مفواد مغفذ   یکمتفر  ریمقفاد  یبه شستشو توان یم

عملکرد بااتر محصول، سطح خفاک   ،یسطح یا قطره یاریسامانه آب
 ییانامحصول و تو یهرز و سلامت یها بابود کنترل علج یخشك برا

اشفاره کفرد    شهیبخش منطقه ر نیتر به فعال یکاربرد آب و مواد مغذ
  (.26و  18 ،11، 2)

 یا قطفره  یاریف آب سفامانه  تحت تونیز عملکرد مقدار بودن بااتر
 در میف د ایف  و یا قطفره  یاریف آب یها سامانه گرید به نسبت یرسطحیز

اسفتهاده   با(. 23است ) دهیبه اثبات رس زیمحققان ن گرید یها پژوهش
 پفژوهش  انجفام در سفه سفال    بیترت مصرف آب به ییکارآ 6از رابطه 

آب  مکعففب هففر متففر یبففه ازا لففوگرمیک 4/0و  36/0، 45/0 بففا برابففر
، 5 بیف ترت درختان باغ به سن پژوهش یاجرادست آمد )در سه سال  به
که در نقاط مختلج جاان  یمختله یها پژوهش در(. بودند ساله 7و  6

مصرف آب  ییآکار زانیم شدند یم یاریآب مختلج یها و تحت سامانه
 در تفون یز آب مصفرف  ییکفارآ گزارش شد.  یمختله ریدر مقاد تونیز

 شده گزارش مکعب متر بر لوگرمیک 38/1 کرو،یم یباران یاریآب طیشرا
 منطقفه  رد تفون یز سفاله  45 درختفان  آب مصفرف  ییکارآ. (30) است

 یاریف آب یسفطح  یا قطفره  یاریف سفامانه آب  لهیوس به که ایاسپان آراگون
(. در گزارش 20مکعب گزارش شد ) بر متر لوگرمیک 2با  برابر ندشد یم
 تفون یز ساله 7 باغ یبرامصرف آب  ییکارآ زانیم ل،یدر اسرائ یگرید

 متفر  بفر  لفوگرم یک 3/1 یرسفطح یز یا قطفره  یاریآب از استهاده هنگام
 (.7) است آمده دست به مکعب

 

   یريگ جهينت

در ایففن پففژوهش بففین درختففان زیتففون بعضففاً گیاهففان تففوت و   
 ورود ،محمفدی کشفت شفده بفود و بفر اسفاس مشفاهده مجفری         گل

هفا شفده بفود )علفت آن:      چکفان  قطره یها باعث گرفتگ های آن ریشه
هفای   شفاخص  نی(. بنابراادشدهیگیاهان  هسطحی و متراکم بودن ریش

بفا حفذف    بفار  كیف مسفدود و   یهفا  چکفان  بفا قطفره   بفار  كیف ارزیابی 
بفا   شفده  انجفام  یها بررسی طبق بر. شدهای مسدود انجام  چکان قطره

سففاله  هففای مسفدود مقففادیر میففانگین سففه  چکففان درنظرگفرفتن قطففره 
 ضفریب  و( CU) یکنفواختی  ضریب(، EU) پخش پارامترهای یکنواختی

ASAE (9 ) بنفدی  قفه طب بفه  توجفه  با( CV) چکان قطره دبی تغییرات
 بود. قبول غیرقابل و نسبتاًخوب نسبتاًخوب، ترتیب به
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  سال سه مدت در مختلف یها ماه در یمصرف آب عمق -7 شكل

Figure 7- Water consumption depth in different months over three years 

 

 در بیف ترت بفه  مسفدود  هفای  چکفان  قطره حذف با فوق یهاپارامتر
 ری. کفاهش مقفاد  گرفتنفد  قفرار  ضعیج و خوب نسبتاً خوب، یندب طبقه

 یگرفتگف  لیف بفه دل  شیسفه سفال آزمفا    یموردنظر در طف  یپارامترها
عدم  ،یمحمد توت و گل یها شهیر ورودها در اثر  چکان قطره یجیتدر

 یکف یزیموقفع خطفوط سفامانه بفود. صفهات ف      مناسب و بفه  یشستشو
 رینشفان داد مقفاد   شیسفه سفال آزمفا    یشده درختان طف  یریگ اندازه

درختفان در سفال    انفداز  هیو سطح سفا  طیتنه، مح ارتهاع، قطر نیانگیم
 شفتر یدرصفد ب  54و  5/24، 57، 34 بیترت سوم نسبت به سال اول، به

تحفت روش   تفون یدرختفان ز  یشف یگهت رشفد رو  توان یشده بود و م
 ییکارآ نیانگیمناسب بوده است. م یرسطحیز یا قطره یاریآب هسامان
بفه   لفوگرم یک 4/0 باًیتقر شیدر طول سه سال آزما تونیف آب زمصر

 کفه  نیف ا مقفدار بفا توجفه بفه     نیف دست آمد. ا هر مترمکعب آب به یازا
 یتیریمفد  طیتحت شفرا  تواند یم یآت یها درختان جوان بودند در سال

نففواقص  ارزیففابی نشففان داد کففه یهففا . شففاخصابففدی  شیخففوب افففزا
طراحفی، اجفرا و    عامفل اصفلی  شفده در طفرح ناشفی از سفه      مشاهده

 برداری نادرست در این سیستم است. باره
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Introduction: Subsurface drip irrigation is one of the sub-surface irrigation methods which, despite its high 

costs, has become increasingly important today. The water distribution pattern is not visible in this system. 
However, a survey on water distribution model allows it to achieve the expected pattern with the design and 
operation management predicted. However, the mismatch of water distribution with a subsurface drip irrigation 
system may be due to many factors such as pressure changes, changes in emitter production, emission sensitivity 
to clogging, temperature effects and others cases are relevant, but hydraulic properties are the most important. 
Evaluation of a drip irrigation system under field conditions is important in order to ensure uniform distribution 
of droplets and to prevent them from clogging and uniformity of growth in the field.  It can also be effective in 
optimizing water use. 

Materials and Methods: A study was conducted to evaluate the performance of the subsurface drip 
irrigation and its effect on the growth parameters of olive trees in Isfahan province during 2010-2013. Therefore 
a manifold system was randomly selected from the irrigation system and four emitter laterals were located along 
it; one near the inlet, two near the third points, three near the two- thirds points and the fourth near the outer end. 
Every year, the selected lateral pipes were uncovered and the water flow rates of all the emitters (108 emitters) 
were measured to calculate average emitter discharge (qavg), Christiansen uniformity coefficient (CU), emission 
uniformity (EU), manufacturer’s variation coefficient (CV). To calculate the volume of water consumed, 
potential evapotranspiration (ETo) was determined using daily meteorological data and by the FAO Penman-
Monteith method. Then, using olive crop coefficient (Kc) at different growth seasons for Isfahan region, the 
amount of irrigation water was calculated based on plant water requirement. To measure the performance of 
garden trees, In addition to 16 trees mentioned above, 32 other trees were selected from the other two semi-main 
tubes and their yield was measured (48 trees in total). Soil sampling was carried out to study the moisture 
distribution in the irrigation system at three points, beginning, middle and end of a sub-tube, 36 hours after 
irrigation, and the samples were transferred to the laboratory to calculate soil moisture content. 

The results of emitter flow rate measurements indicated that approximately 6 to 10% of the emitters in every 
lateral were clogged. The reason for this was the rooting of the mulberry trees and rose shrubs, which were 
planted sporadically among the olive trees. Hence, the foregoing indices were calculated for two conditions; with 
and without the clogged emitters. 

Results and Discussion: Considering the clogged emitters, the average values of three years of Qavg, CU, 
EU, and CV indices were 3.8 Lit/ h, 78, 72 and 16.4 % respectively, and in the case of clogged emitters were 
equal to 4 Lit/ h, 82.5, 75.5 and 15% respectively, and according to ASAE classification, the latter measurements 
(i.e. excluding the clogged emitters) were evaluated as “acceptable. The moisture distribution profiles indicate 
that the soil moisture has lasted to a depth of approximately 90 cm, and a higher accumulation of moisture was 
observed  at a lower depth due to the lighter soil texture in the upper layer (up to a depth of 60 cm) compared to 
the lower layer (8% clay versus 21% clay). Also changes in moisture to a distance of about 70 cm from the 
lateral in different depths is almost the same (the lines with the same moisture are parallel to each other), but 
from this point on, moisture decreases. The effect of moisture radius was observed to a distance of 60 to 70 cm 
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of the emitter. The results related to growth parameters indicated that in contrast to the data of the first year, the 
average height, trunk diameter, canopy perimeter and area for the third year were 34, 57, 24.5, and 54% larger, 
respectively. In the present study, the percentage of increase in height and diameter of the tree in the seventh 
year of growth was 17% and 22%, respectively. 

Conclusion: It is concluded that the olive trees have shown an increasing trend in vegetative growth under 
the subsurface drip irrigation system. The average efficiency of olive water consumption during the three years 
of the experiment was estimated at 0.4 kg/m

3
. Given that the trees were young this amount can increase under 

good management conditions in the coming years. The evaluation indicators showed that the observed defects in 
the design resulted from the three main factors of the design, implementation and incorrect use of the system. 

 
Keywords: Emitter clogging, Field evaluation, Subsurface drip irrigation system, Water applied, Water 

distribution, Water uniformity coefficient  

 



 

های آبیاری بارانی اجرا شده با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی ارزیابی موقعیت سامانه
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 چکيده 

باشد. عدم بررسی دقیق در انتخاب های آبیاری بارانی در ایران مطلوب نمیدهد، عملکرد سامانهخیر نشان میهای اعمل آمده در سالهای بهارزیابی
باشد. در این ها میترین عوامل مؤثر بر کم بودن راندمان آبیاری در این نوع سامانهسیستم آبیاری بارانی متناسب با شرایط مختلف هر منطقه یکی از مهم

های آبیاری بارانی در دشت زنجان تعیین شد. بدین ستفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی، محدوده اراضی مستعد به منظور اجرای سامانهتحقیق ابتدا با ا
میل  منظور عوامل اثرگذار در انتخاب سامانه آبیاری بارانی شامل عوامل اقلیمی، خصوصیات کمی و کیفی خاک، خصوصیات کیفیی آب، توویوگرا،ی، عوا  

بنیدی  های وهنیه عامل با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی مورد بررسی قرار گر،ت. نقشه 15، اجتماعی و ،رهنگی در مجموع شامل تعداد اقتصادی
 طرح آبیاری بارانی اجرا شیده در  5۲تهیه شد. در نهایت موقعیت تعداد  ArcGISهر کدام از عوامل ذکر شده و در نهایت نقشه اراضی مستعد در محیط 

درصد از مساحت محدوده مورد مطالعیه کیام م مناسیب     ۲3/19بندی اراضی مستعد جانمایی و مورد ارزیابی قرار گر،ت. نتایج نشان داد، حدود نقشه وهنه
چنین . همبندی شددرصد نیز در ک س بدون محدودیت طبقه 31/17درصد در ک س مناسب و مستعد و  9۲/۲6های آبیاری بارانی بوده و اجرای سامانه

درصید نییز در اراضیی     54/11های اجرا شده در اراضی بیا محیدودیت کیم و    درصد از طرح ۲5های اجرا شده نیز نشان داد، نتیجه ارزیابی موقعیت طرح
 نامناسب اجرا شده است.
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    2 1مقدمه 

 کیه  اسیت  تیبشیر  حاضر قرن یهاچالش نیتربزرگ از یکی آب
. ردیگ قرار جهان یمنف و مثبت تحولات از یاریبس سرچشمه دتوانیم

 خشک مناطق در کشاورزی داتیتول برای جدی مشکل کی آب کمبود

 نیا در دیجد یآب منابع توسعه ن،یا بر ع وه. است جهان خشک مهین و
 یلیدلا به ن،رایا کشاورزی حوزه در (.۲3) است برنهیهز اریبس مناطق
 در آب ادیی ز تلفات مصرف، محل به منبع از آب انتقال تلفات چونهم

 زانیم با رابطه در مزارع اندازه و شکل بودن نامناسب کشاورزی، مزارع

های استفاده بهینیه  روش از کشاورزان یآگاهعدم  اری،یآب نحوه و آب
میانگین  تا شده سبب ارییآب مناسب هایوهیش از استفاده عدم از آب و

                                                           
رشد آبیاری و زهکشی و اسیتادیار گیروه   به ترتیب دانش آموخته کارشناسی ا -۲و  1

 علوم و مهندسی آب، دانشگاه زنجان
،ارغ التحصیل دکتری رشته آبییاری و زهکشیی و کارشیناس شیرکت میدیریت       -3

 منابع آب ایران
 ( Email: ojaghlou@znu.ac.ir                 :       مسئول نویسنده -*)

DOI: 10.22067/jsw.v0i0.81485 

 ،ی،علی  طیشیرا  در تر از متوسط آن در جهان باشد.راندمان آبیاری کم
در  میؤثر  و مهم کارهایراه یکی از ارییآب نینو های،ناوری از استفاده
 (.15) شودیم محسوب کشاورزی بخش در آب کمبود بحران با مقابله

ار با این وجود در صورتی که در مرحله انتخاب سامانه آبیاری تحت ،ش
مطالعه و بررسی دقیق در خصوص عوامل مؤثر بر عملکرد آن از قبیل 

عمیل  اقلیم، آب، خاک، توووگرا،ی، اقتصادی، اجتماعی و ،رهنگیی بیه  
هیای آبییاری اجیرا شیده     نیاید منجر به تحقق نیا،تن انتظارت از طرح

دهد میانگین راندمان ای نشان میهای مزرعهخواهد شد. نتایج ارزیابی
درصید   1/6۲هیای بیارانی در کشیور اییران حیدود      در سیامانه آبیاری 
های آبیاری بارانی به عنیوان  عدم انتخاب صحیح سامانه (.1باشد ) می

ترین عوامل ویایین بیودن رانیدمان آبییاری در ایین نیوع       یکی از مهم
های ورکیاربرد در ایین زمینیه،    باشد. یکی از روشها مطرح میسامانه

هیای اخییر توسیط    باشد کیه در سیال  تبی می،رآیند تحلیل سلسله مرا
 ینتیر ادامه به مهم ردمحققین مختلف مورد استفاده قرار گر،ته است. 

 منظیور  به مستعد یاراض یابیمکانمطالعات انجام گر،ته در خصوص 
 یمراتبی  هلسلس لیتحل ندآیبا استفاده از ،ر یباران یاریآب سامانه یاجرا

 سیامانه  ( ضرورت اسیتفاده از 14) وورنشاط و نیکورداخته شده است. 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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هر  از درک درست به منظور ماهواره ای تصاویر و جغرا،یایی اط عات
و تعیین مناطق مستعد جهت اجرای آبیاری تحت ،شار را بییان   منطقه

یابی منیاطق مسیتعد سیامانه    ( مکان۲۰نژاد و شکاری )نمودند. ساداتی
بیرای   GISآمار و  های زمینآبیاری تحت ،شار به کمک کاربرد روش

مناطق دشت خالدآباد بادرود را مورد مطالعه قیرار داده و بییان داشیتند    
در برنامه رییزی و میدیریت    GISهای زمین آمار و استفاده از تکنیک

های مناسب آبیاری موثر خواهید بیود.   بهینه در خصوص انتخاب روش
 یاریی آب یاجیرا  تیی قابل بیا  یاراضی  یبندوهنه( 17) همکاران و یرمز
AHP)روش  از استفاده با یباران

 میورد  یجنیوب  خراسان استان دررا ( 1
از  درصید  15 حیدود  نتایج تحقیق ایشان نشان داد،. دادند قرار یابیارز

 را یباران یاریآب سامانه یاجرا امکان یمشکل چیه بدون استان اراضی
 یبیاران  یاریبآ سامانه یاجرا یبرا از مساحت اراضی درصد 7۰ و دارد
 بیودن  بیالا  از یناش ترشیب هاتیمحدود نیا .ندهست تیمحدود یاراد

( بیا  ۲1کییا و همکیاران )  صدیق .بود یآب منابع کلر مقدار و باد سرعت
استفاده از ،رآینید تحلییل سلسیله مراتبیی ارزییابی و جانمیایی انیواع        

های آبیاری در اراضی کشاورزی سازمان اتکیا واقیع در منطقیه    سامانه
مطالعه قرار دادند. نتیایج نشیان داد کیه در حالیت کشیت      دورود مورد 

ای استفاده ای، بارانی و قطرهزراعی از بین سامانه های آبیاری جویچه
 همکیاران  و بانسیوله ی،رهادهای بارانی در اولویت قرار دارد. از سامانه

 روش از اسیتفاده  بیا  مناسیب  ،شیار  تحیت  یاریی آب سامانه انتخاب( 8)
قیرار   یبررسی  میورد  شیان یجام یاریی آب شبکه را در رهایمع چند یابیارز

 ۲۰ یبیالا  بیشی  بیا  منیاطق  در اجیرا  قابیل  سامانه آبیاری تنها. دادند
 تیر کم بیش با مناطق یبرا. معر،ی شد یموضع یاریآب ستمیس درصد،

ترین به عنوان مناسب متحرک مهین کیک س امانهسنیز  درصد ۲۰ از
 بیه منظیور   مسیتعد  ینیواح ( ۲) همکیاران  و یاحمدتعیین شد.  گزینه
( با استفاده یکم ،شار و باران ،ی)موضع نینو یاریآب یهاسامانه یاجرا
. تعیین نمودند یخراسان شمال نیشهرستان اسفر را در AHP روش از

 لیی دل بهنقاط محدوده مورد بررسی  تربیش در ،شار کم یاریآب سامانه
در بخیش  . نمیود  کسب را ازیامت نیبالاتر نامناسب یتوووگرا، تیوضع

-مناسیب  عنیوان  به یموضع یاریآب سامانهشمالی ناحیه بررسی شده، 

در تحقیقی با اسیتفاده از   (4) همکاران و آزاد .ترین سامانه معر،ی شد
 منیاطق  تیرین مناسیب  امکانسنجی ،رایند تحلیل سلسله مراتبی ،ازی،

ب را به کمییت و کیفییت آ   توجه با آبیاری، مختلف هایسامانه اجرای
مورد بررسی قرار داده و بیان داشتند نتیایج ایین نیوع مطالعیات دارای     

 منیابع  ر،یت  هیدر  و سیرمایه  انیریی،  اتی ف  از و بوده اهمیت زیادی
های مختلف آبیاری را بیر  ( انتخاب روش7دنگیز ) ..نمایدمی جلوگیری

طبییق روش ارزیییابی وارامتریییک در اراضییی مزرعییه آزمایشییی مرکییز 
بیا  ( 1۲)ی بهبهان و منتظرآنکارا )ترکیه( بررسی نمود. تحقیقات جنوب 

                                                           
1- Analytical Hierarchy Process 

اسییتفاده از ،رآینیید تحلیییل سلسییله مراتبییی، بییه انتخییاب بهتییرین و  
کارآمدترین سامانه آبیاری برای سه منطقیه در دشیت قیزوین بیا سیه      
الگوی گشت مختلف گنیدم، چغنیدر قنید و انگیور ورداختنید. در ایین       

امانه آبییاری از جملیه شییب    عامل مؤثر بر انتخیاب سی   15تحقیق از 
هیای  زمین، وضعیت ناهمواری، مهارت کارگری، نیوع کشیت، هزینیه   

طرح، کیفیت و کمیت آب، سرعت بیاد و نفیوذ ویذیری اسیتفاده شید.      
های مقایسه نتایج حاصل از ،رآیند تحلیل سلسله مراتبی با دیگر روش
ی بیه  موجود و نظرات کارشناسی نشان داد، ،رآیند تحلیل سلسله مراتب

عنییوان ابییزاری مفییید و کارآمیید در انتخییاب بهتییرین سییامانه آبیییاری 
( با در نظر گیر،تن عیواملی   13شود. ناصری و همکاران )محسوب می

های خیاک شیامل عمیق خیاک،     نظیر شیب منطقه و بعضی از ویژگی
کربنیات  کشی، با،ت خاک، هیدایت الکتریکیی و ظلظیت بیی    درجه زه

ری را در دشت لالیی اسیتان خوزسیتان    های مختلف آبیااجرای سامانه
مورد مطالعیه قیرار دادنید. نتیایج تحقییق ایشیان نشیان داد، سیامانه         

هیای  ای نسبت بیه آبییاری سیطحی گزینیه    های بارانی و قطره آبیاری
 بیه منظیور   ( تناسب اراضیی 5باشند. باقرزاده و وایمار )تری میمناسب

 و ،یازی  شبیه رو  توجیه  بیا  آبییاری را  هیای مناسیب  روش انتخیاب 
 بیا  داد نشیان  دادند. نتایج قرار مطالعه مورد مشهد دشت در وارامتریک

 اراضی مناسیب بیه منظیور اجیرای     ،ازی، مساحت  از منطق استفاده

 به طور کلی و باشدمی تقریبا شش برابر روش سطحی ایقطره آبیاری

بارانی تناسب بیشتری بیا اراضیی منطقیه     ای وقطره های آبیاریروش
( ارزیابی مناسب بیودن زمیین بیرای میدیریت     ۲۲سیدمحمدی ) دارند.

بهینه مصرف آب در کشاورزی دقیق را بر اساس ارزییابی وارامترییک   
هکتار از اراضی رشت ورداختند. نتایج نشیان داد کیه روش    41۲۰۰در 

هیای آبییاری بیارانی و سیطحی     تیر از روش ای مناسیب آبیاری قطیره 
هیای آبییاری   صیلی بیرای روش  باشد که عوامیل محیدود کننیده ا    می
کشی و با،ت خیاک بیوده   ای، بارانی و سطحی در این منطقه، زه قطره

( مقایسییه دو روش آبیییاری سییطحی و 11حسییینی و دلاوری )اسییت. 
ای را بر اساس ارزیابی وارامتریک مورد بررسی قرار دادند. نتیایج  قطره

سیطحی و  درصد از اراضی مورد مطالعه برای آبیاری  1۰نشان داد که 
ای مناسیب  درصید از اراضیی بیرای آبییاری قطیره      4/۲۲تقریبام حدود 

هیای آبییاری )سیطحی،    ( تناسب روش3الباجی و همکاران )باشد.  می
ای و بارانی( را بر اساس ارزیابی وارامتریک در اراضی دشت قلعه قطره

ای استان خوزستان را بررسی و نشان دادند روش آبیاری بارانی و قطره
باشید. در  بسیار مناسبی برای نیمی از اراضی میورد مطالعیه میی   روش 

تحقیق دیگر، کیفیت آب آبیاری منطقه کومرا واقع در بخش مرکیزی  
میورد بررسیی    GISدر محیط  AHPآناتولی ترکیه با استفاده از روش 

قرار گر،ت و روش تحلیل سلسله مراتبی به عنوان ابیزاری سیودمند و   
زی آبیاری با استفاده از منابع آب زیرزمینیی  قابل دسترس در برنامه ری

در علیوم میرتبط بیا کشیاورزی      AHP(. کیاربرد روش  6معر،ی شید ) 
سنجی اراضیی  توان بیان داشت امکانگسترده بوده و به طور کلی می
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در جهیت ا،یزایش تولییدات     تواند منجر بیه بیه ایجیاد اسیتراتژی    می
ر تناسب اراضیی  د AHP(. در تحقیق دیگر روش 16کشاورزی گردد )

های کشاورزی از قبیل آبیاری در حوضه آبیای  به منظور انجام ،عالیت
 در یقی یتحق تاکنون(. ۲4کشور اتیووی مورد ارزیابی قرار گر،ته است )

 یاریآب هایسامانه یاجرا منظور به مستعد یاراضی ابیمکان خصوص
ت از سیوی دیگیر در مطالعیا    .است نشده انجام زنجان دشت در یباران

های آبییاری بیارانی اجیرا شیده از طرییق      قبلی، ارزیابی موقعیت طرح
 لیذا هیدف ایین    یابی بدست آمده انجام نگر،ته است.های مکاننقشه

وهنیه بنیدی اراضیی مسیتعد بیه منظیور اجیرای        ، تهیه نقشه وژوهش
با استفاده از روش تحلیل سلسیله مراتبیی و   های آبیاری بارانی سامانه

ییابی  های اجرا شده بر اساس نقشه مکانت طرحسپس ارزیابی موقعی
 باشد. تهیه شده می

 

 ها مواد و روش

 معرفی منطقه مورد مطالعه

آوری شیده از   تحقیق حاضر با اسیتفاده از آمیار و اط عیات جمیع    
 و اوزن قیزل  رودخانیه  شرق و رانیا ظرب شمال درواقع  زنجان دشت

 و درجه 37 تا قهیدق ۲۰ و درجه 36 و یشرق طول درجه 49 تا 48 نیب
 زیی آبخ درحیوزه  منطقیه  نیا. است انجام شده یشمال عرض قهیدق 15

 مسیاحت  باشد ومی معروف زنجان دشت نام به و دارد قرار رودزنجان
 زنجان دشتنوع اقلیم  .است مربع ومتریکل 47۰5 دشت حدود نیا کل
 ارتفیاع  مییانگین  وبوده  سرد ،را خشک مهین دومارتن روش اساس بر
در  انهیسیال  رطوبیت  و دمیا  بیارش،  مییانگین . باشید یم متر 1659 نآ

 و وسیسلس درجه 9/1۰ متر،یلیم ۲59 بیترت به محدوده مورد مطالعه
 بیه )بهمین(   میاه  نیسردتر در دما حداقل میانگین. باشدیم درصد 54
ثبت شده  درجه 1/3۲)مرداد(  ماه نیترگرم در دما حداکثر و 7/5 منفی
 و بوده یشرق سال یهاماه اکثر دردر این دشت  لبظا بادجهت . است
محیدوده میورد    1شیکل   .باشید یمی  هیثان بر متر 3 آن متوسط سرعت

 دهد. مطالعه در این تحقیق را نشان می

 

 فرآیند تحلیل سلسله مراتبی

سیاختار   ییک  ایجیاد  مراتبیی،  سلسیله  تحلیل ،رآیند در قدم اولین
هدف تعیین اراضی مسیتعد بیه    در این تحقیق .باشدمی مراتبی سلسله

باشید. معیارهیا نییز شیامل     های آبیاری بارانی میمنظور اجرای سامانه
خصوصییات کمیی و کیفیی آب، خیاک، اقلییم، توویوگرا،ی و عوامیل        
اجتماعی و اقتصادی که هر کدام شامل زیرمعیارهای مختص به خیود  

ا و (. در مرحلیه دوم امتییازدهی بیه هیر کیدام از معیارهی      ۲بود )شکل 
زیرمعیارهییا از طریییق انجییام مقایسییات زوجییی توسییط کارشناسییان و 

ترین معیارهیای  (. در ادامه به مهم1نظران انجام گر،ت )جدول  صاحب
در نظر گر،ته شده و نحوه جمع آوری اط عات مورد نیاز ورداخته شده 

 است.
بندی دمیا و سیرعت بیاد از آمیار و     های وهنهبه منظور تهیه نقشه

فت ایستگاه سینووتیک و شش ایستگاه تبخیرسنجی واقیع  اط عات ه
هیای  در استان زنجان استفاده شد. میانگین سرعت بیاد و دمیا در میاه   

درجه سلسیوس  3/16کیلومتر در ساعت و  1/۲،صل آبیاری به ترتیب 
-دهنده شرایط مناسب اقلیمی از نظر اجرای سیامانه باشد که نشانمی

باشد. به منظور بررسیی خصوصییات   میهای آبیاری بارانی در منطقه 
خاک از تجزیه های ،یزیکی و شیمیایی خاک، نتایج مربوط به آزمایش

مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی استان زنجان اخذ گردید. بیه  
بنیدی با،یت خیاک، شیوری و اسییدیته از      های وهنهمنظور تهیه نقشه

ی کشاورزی منطقه نمونه خاک از اراض 111اط عات مربوط به تعداد 
حلقه چیاه واقیع در    ۲۰۰۰مورد مطالعه استفاده شد. آمار کیفی بیش از 
ای زنجان اخیذ گردیید. بیه    محدوده مورد مطالعه از شرکت آب منطقه

هیای آبییاری   یابی اراضی مستعد به منظور اجرای سیامانه منظور مکان
 در نظیر گر،تیه شیدند و    pHو  EC ،Cl ،B ،SARبارانی وارامترهای 

 GISبندی شده هر کدام از عوامل یاد شده در محییط  های طبقهنقشه
 تهیه شد.
تییرین معیارهییای اجتمییاعی و اقتصییادی مییؤثر بییر اجییرای  مهییم
بیرداری و نگهیداری،   های آبیاری بارانی شیامل امکانیات بهیره    سامانه

نیروی کار، هزینه و ،رهنگی بود. اط عات لازم در ایین خصیوص از   
نفر دهیار، شورا و کشیاورزان محلیی در    6۰یش از طریق مصاحبه با ب

هیای تنظییم شیده    نامیه نقاط مختلف دشت زنجان و تکمییل ورسیش  
آوری شد. وضعیت توووگرا،ی اراضی هر منطقه اظلیب بیا تعییین     جمع

مقدار شیب و میزان یکنواختی و ناهمواری آن منطقیه میورد بررسیی    
تأثیرگذار بر ویذیرش  گیرد. شیب منطقه یکی از عوامل مهم و قرار می

های آبیاری بارانی است که در این تحقیق بیا اسیتفاده   و اجرای سامانه
هیای  ( تهیه شد. به منظور تهیه نقشیه DEMاز نقشه رقومی ارتفاعی )

تیا   ۲ول ابا توجه به جد 9تا  1بندی، به هر کدام از معیارها امتیاز وهنه
یابی اقدام به درونهای اختصاص داده شد. سپس با استفاده از روش 6

 بندی شد.تهیه نقشه وهنه
گییری  در مرحله سوم، وزن هر کدام از معیارها از طریق مییانگین 

هندسی امتیازهای ثبت شده در هر کدام از سطرهای جدول مقایسیات  
آید. با توجیه بیه امتییازات    زوجی و سپس نرمال نمودن آن بدست می
یسیات زوجیی( محاسیبه    تخصیص داده شده در مرحله قبل )نتایج مقا

اسیتفاده شید.    ArcGISدر نرم ا،زار  AHPشد. بدین منظور از ا،زونه 
های مقدار عددی نرخ ناسازگاری ماتریس ساخته شده با توجه به وزن

محاسبه شده تعیین و کنترل شد. در صورتی که مقدار شاخص اشیاره  
د. در های بدست آمده قابل قبول خواهد بوباشد وزن 1/۰تر از شده کم

هیای بدسیت   بندی شده از طریق اعمال وزننهایت نقشه اراضی طبقه
بندی مربوط به هر کدام از معیارهیا  های وهنهآمده در هر کدام از نقشه

 تهیه شد.
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 موقعيت جغرافيایی محدوده مورد مطالعه )دشت زنجان( -1شکل 

Figure 1- Location of the study area (Zanjan plain) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 یابی اراضی مستعد به منظور اجراي آبياري بارانیمکاندر نمودار تحليل سلسله مراتبی  -2شکل 

Figure 2- Analytical hierarchy diagram in placement of susceptible land to implementation of sprinkle irrigation  
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عيارها هاي زوجی ممقایسهمقياس انجام  -1جدول   
Table 1- Scale of paired comparison of criteria 

 تعریف 
Definition   

 امتياز
Score  

 اهمیت مساوی
Equally preferred 

1 

 اهمیت اندکی بیشتر
Moderately preferred 

3 

 اهمیت بیشتر
Strongly preferred 

5 

 اهمیت خیلی بیشتر
Very strongly preferred 

7 

 اهمیت مطلق
Absolutely preferred 

9 

 ترجیحات بین ،واصل ،وق
Intermediate situation 

2, 4, 6, 8 

 
در ارتباط با عوامل اقليمی اراضیامتيازدهی به  -2جدول   

Table 2- Land rating associated with climatic factors 
 

 پارامتر  
Parameter   

 مقدار

Value  
 امتياز
Score 

بر ساعت( کیلومتر )سرعت باد   

Wind speed (km/h)  

0-6  9 

6-9 8 

9-12 7 

12-15 6 

15-20 4 

>20 1 

گراد( درجه سانتی)دما    
Temperature (

◦
C) 

<20 9 

20-25 7 

25-30 4 

>30 1 

 

امتيازدهی به اراضی در ارتباط با عامل توپوگرافی -3جدول   

Table 3- Land rating associated with topographic factor 
 شيب )درصد(

Slope (%)   
 امتياز
Score 

0-2 9 

2-5 8 

5-10 7 

10-20 5 

20-30 2 

>30 1 

 

 نتایج و بحث

بندی مربوط به ونج معیار اصلی آب، خاک، اقلییم،  های وهنهنقشه
نشیان داده شیده    3توووگرا،ی و عوامل اجتماعی و اقتصادی در شکل 

های اط عاتی مربوط از همپوشانی لایه هااست. هر کدام از این نقشه
م حظه  3اند. مطابق شکل دست آمدهبه زیرمعیارهای مختص خود به

گردد، از نظر کیفیت منابع آب موجود در محیدوده دشیت زنجیان،    می

 95/۲۰درصد از اراضی دشت زنجان در ک س کام م مناسب و  3/4۰
درصید در   37/1۰تنهیا   درصد در ک س مناسیب قیرار گر،تیه اسیت.    

هیای آبییاری بیارانی    ک س نامناسیب بیوده و بیرای اجیرای سیامانه     
تر این اراضی در قسمت شمال ظربی کند که بیشمحدودیت ایجاد می
 دشت واقع شده است.
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دهی به اراضی در ارتباط با مشخصات فيزیکی و شيميایی خاکامتياز -4جدول   

Table 4- Land rating associated with soil physical and chemical properties 
 پارامتر  

Parameter   
 مقدار

Value  

 امتياز
Score 

 با،ت خاک
Soil texture 

 رسی
Clay   

2 

 لوم رسی
Clay loam  

4 

 لوم، لوم رسی شنی
Loam, Sandy clay loam  

6 

 لوم شنی
Sandy loam  

8 

 رس شنی
Sandy clay  

7 

 لوم سیلت
Silty loam  

5 

 رس سیلت، لوم رس سیلتی
Silty clay, Silty clay loam  

4 

زیمنس بر متر( دسیشوری خاک )  
Soil salinity (ds/m) 

0-1.0 9 

1.0-2.0 7 

2.0-4.0 3 

> 4.0 1 

 اسیدیته خاک
Soil acidity 

6.5-7 7 

7-7.5 8 

7.5-8 9 

8.8.5 5 

 

مل اجتماعی، اقتصادي و فرهنگیدهی به اراضی در ارتباط با عواامتياز -5جدول   

Table 5- Land rating associated with social, economic and cultural factors 
  توضيح زیرمعيار

Sub criteria definition  
Score 

مساعد وجود ندارد ی،رهنگ شرایطتحت ،شار و  یاریسابقه آب  

There is no history of pressurized irrigation and good cultural conditions 
1 

مساعد است ی،رهنگ یها نهیزم یتحت ،شار وجود ندارد ول یاریسابقه آب  

There is no history of pressurized irrigation but cultural conditions is suitable 
5 

مساعد است ی،رهنگ یها نهیتحت ،شار وجود دارد و  زم یاریسابقه آب  

There is history of pressurized irrigation and cultural conditions is suitable 
9 

تحت ،شار وجود دارد یاریدر حال حاضر در منطقه آب  

Currently there is pressurized irrigation system in the study area 
9 

متخصص در منطقه وجود ندارد یروین  

There is no expert in the area 
1 

شود یم نیتام ایخصص در منطقه وجود دارد مت یروین  

There is expert in the area or founded 
9 

در منطقه وجود ندارد یو کارگر یماهر مهین یرونی  

There are no semiskilled and labor in the area 
3 

در منطقه وجود دارد یو کارگر یماهر مهین یروین  

There are semiskilled and labor in the area 
9 

 منطقه دور ا،تاده و محروم است
The area is deprived  

1 

امکانات است یو دارا یمنطقه قابل دسترس  

The area is accessible and has facilities 
9 

است نیقابل تام یدکیو لوازم  راتیتعم خدمات  

Repair service is available 
9 

دارد تیمحدود یدکیو لوازم  راتیتعم خدمات  

Repair services are limited 
3 
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هاي شيميایی منابع آب امتياز دهی به اراضی در ارتباط با مشخصه -6جدول   

Table 6- Land rating associated with chemical properties of water resources  
 پارامتر  

Parameter   
 مقدار

Value  
 امتياز
Score 

متر( زیمنس بر دسیشوری آب )  
Water salinity (ds/m) 

< 0.5 9 

0.5-1.0 8 

1.0-1.5 7 

1.5-2.0 6 

2.0-3.0 4 

3.0-4.0 2 

> 4.0 1 

اکی والان بر لیتر( میلیکلر )  
Cl (meq/lit) 

< 3 5 

3-10 4 

10-20 3 

20-30 2 

>30 1 

 نسبت جذب سدیم
SAR 

< 3 9 

3-6 8 

6-12 7 

12-20 5 

20-30 3 

> 30 1 

 اسیدیته
pH 

7.0-7.5 9 

7.5-8.0 7 

اکی والان بر لیتر( میلیبر )  
B (meq/lit) 

<0.7 9 
0.7-3.0 6 
> 3.0 2 

 
مابقی اراضی نیز دارای شرایط بدون محدویت و یا محدودیت کم 

ویارامتر شیوری آب در محیدوده    باشند. تغییرات از نظر کیفیت آب می
یرمعیار کیفی دیگر بیشتر بود و به عنوان مورد مطالعه نسبت به چهار ز

بندی کیفی آب شناخته شد. تغیییرات شیوری    مهمترین عامل در طبقه
بیوده و در برخییی   زاد زمیین  در دشیت زنجیان عمیدتا ناشییی از منیابع    

های کم نییز ناشیی از عوامیل انسیانی نظییر وجیود صینایع و        قسمت
 باشد.های کشاورزی می،عالیت

بررسی شده در این تحقیق وارامتر کیفی بیر  یکی از زیرمعیارهای 
بنیدی   در طبقهبود که در مطالعات قبلی مورد بررسی قرار نگر،ته بود. 

کیفی آب آبیاری از جمله روش ،ائو، یکی از وارامترهای مهیم و قابیل   
 باشد. بررسی مقدار وارامتر بر می

درصد از  4/38از نظر خصوصیات ،یزیکی و شیمیایی خاک حدود 
درصد در ک س مناسیب   4/۲۲ی دشت در ک س کام م مناسب، اراض
هیای  درصد در ک س نامناسب از نظر قابلییت اجیرای سیامانه    ۲/7و 

دهید،  بندی نشان میی  های طبقهآبیاری بارانی قرار دارند. مقایسه نقشه
میزان اراضی با ک س مناسب از نظر دو معیار آب و خاک تقریبا برابر 

توان بیان داشت اراضی دشت با معیار توووگرا،ی می باشد. در رابطهمی
کیه   زنجان از این نظر در شرایط نسبتا مطلوبی قرار داشته بیه طیوری  

هیای  درصد از اراضی دشت به ترتیب در ک س 61/4۲و  3/4۲حدود 
اند. بخش عمده ای از اراضیی  بندی شده کام م مناسب و مناسب طبقه

درصید   1۰دارای شییب کمتیر از    کشاورزی در محدوده مورد مطالعیه 

های آبیاری بارانی بیه خصیوص   باشد و مناسب برای اجرای سامانهمی
بندی تهیه شده بیرای معییار اقلییم    باشد. نقشه وهنهنوع ک سیک می
باشید.  بندی شده دما و سیرعت بیاد میی   های طبقهحاصل تلفیق نقشه

زن زیرمعییار  البته قابل ذکر اینکه بر اساس جداول مقایسات زوجیی، و 
تر از دما بدست آمد. در اکثر نقاط دشت، اجرای آبیاری سرعت باد بیش

باشد. از نظر معیار اقلییم  بارانی از نظر معیار اقلیم بدون محدودیت می
 18/45درصد از اراضیی دشیت در کی س کیام م مناسیب،       16حدود 
درصید در کی س نامناسیب از نظیر      1/6د در ک س مناسیب و  درص

های آبیاری بارانی قرار دارند. در سایر مناطق نیز قابلیت اجرای سامانه
های آبیاری بارانی بدون محدودیت و یا با محدودیت کم اجرای سامانه

بنیدی شیده مربیوط بیه عوامیل      همراه خواهد بود. بررسی نقشه طبقه
،رهنگی در محیدوده میورد مطالعیه نشیان داد،      اقتصادی، اجتماعی و

قرار گر،ته اند و  6-7تر مناطق دشت از نظر این معیار در ک س بیش
برای وذیرش و اجرای سامانه آبیاری بارانی مناسب بوده و ییا حیداقل   

درصد از منیاطق دشیت    ۲/1۲محدودیت خاصی وجود ندارد. در حدود 
اجتماعی و اقتصیادی نامناسیب    اجرای آبیاری بارانی از نظر معیارهای

ترین دلیل وایین بیودن امتییاز در ایین منیاطق عیدم      ارزیابی شد. مهم
وجود سابقه آبیاری تحت ،شار و در نتیجه آن عیدم آشینایی کامیل و    

 های آبیاری نوین از جمله آبیاری بارانی بود. دقیق کشاورزان با سامانه
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 در فرآیند تحليل سلسله مراتبی  ارهامعي بنديهاي پهنهنقشه -3شکل 

Figure 3- Zoning maps of criteria in the analytical hierarchy process 

 

ای تعلیق  ترین وزن به لاییه در ،رآیند تحلیل سلسله مراتبی بیش
گیرد که بیشترین تأثیر را در تعیین هیدف دارد، بیه عبیارت دیگیر     می

اتی نیز بر اساس میزان نقشی اسیت  دهی به هر واحد اط عمعیار وزن
مقیادیر مربیوط بیه     7(. در جدول 9کند )که در داخل آن لایه ایفا می

های محاسبه شده هر کدام از معیارهای اصلی آورده شیده اسیت.   وزن
گردد، معیار اقلیم و به طور مشخص عامیل  مطابق جدول م حظه می

بییه خییود تییرین وزن و اهمیییت را بیییش 318/۰سییرعت بییاد بییا وزن 
اختصاص داده است و به عنیوان مهمتیرین عامیل محیدود کننیده در      

های آبیاری بارانی شناخته شد. معیارهیای کیفییت آب و   اجرای سامانه
های دوم و سوم از نظر ایجاد محدودیت شیب اراضی به ترتیب در رتبه

های آبیاری بارانی قرار گر،تنید. در ،رآینید تحلییل    برای اجرای سامانه

به دست آمید کیه بییان     ۰7/۰سازگاری نامراتبی میزان نسبت  سلسله
کننده قابل قبول بودن نتیایج میاتریس مقایسیات زوجیی بیود. نقشیه       

های آبیاری بیارانی از  یابی اراضی مستعد به منظور اجرای سامانهمکان
بندی شیده هیر   های طبقههای بدست آمده در نقشهضرب وزنحاصل

های وزن دهی شده تهیه شد وشانی نقشهکدام از معیارها و سپس همپ
(. در نقشه تهیه شده اراضیی دشیت زنجیان در وینج کی س      4)شکل 

کام  مناسب، مناسب، بدون محدودیت، محیدودیت کیم و نامناسیب    
در هیا  درصد مساحت هر کیدام از ایین کی س   بندی شده است. طبقه
ز بنیدی اراضیی مسیتعد ا   آورده شده است. مطابق نقشه وهنه 8 جدول

گردد اراضی واقیع  نظر قابلیت اجرای سامانه آبیاری بارانی م حظه می
باشیند.  تری برخیوردار میی  در ناحیه شرقی و شمالی دشت از امتیاز کم
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بالا بودن سرعت باد در ناحیه شرقی دشت و وایین بیودن کیفییت آب   
ترین عوامل وایین بودن امتیاز در در ناحیه شمالی دشت به ترتیب مهم

شوند. در مناطق با سرعت باد بالا، جیایگزینی  واحی محسوب میاین ن
هیای آبییاری دیگیر نظییر     های آبیاری بارانی اجرا شده با روشسامانه
ای نواری و یا سطحی مکانیزه به دلیل عدم تاثیرویذیری از ایین   قطره

 گردد.عامل اقلیمی توصیه می

طیرح  در مناطقی که کیفیت آب به عنوان عامل محیدود کننیده م  
هیای آبییاری سیطحی مکیانیزه همیراه بیا       باشید، کیاربرد سیامانه   می

ای یک درمیان، کاهش دبیی و  های نوین نظیر آبیاری جویچه تکنیک
تواند منجر به بالا ر،تن راندمان، یکنواختی توزیع آب میجریان موجی 

های محاسبه شیده  بر اساس درصدو در نهایت ا،زایش عملکرد گردد. 
درصد از اراضی مناسب اجرای سامانه آبیاری  4/33د ، حدو8در جدول 

 48/۲9باشید. حیدود   بارانی )حدود یک سوم اراضی دشت زنجان( می
درصید نییز بیا     83/۲5درصد از اراضی دشت نیز بیدون محیدودیت و   

محدودیت کم ارزیابی شد و اجرای آبیاری بیارانی در ایین اراضیی بیا     

 ۲7/1۰بود. در حیدود   م حظات خاص در مرحله طراحی میسر خواهد
 گردد.درصد از اراضی نیز اجرای آبیاری بارانی توصیه نمی

هیای آبییاری بیارانی اجیرا شیده،      به منظور ارزیابی موقعیت طرح
مزرعه مجهز بیه سیامانه آبییاری بیارانی واقیع در دشیت        5۲موقعیت 

زنجان از سازمان جهاد و کشیاورزی اسیتان زنجیان اخیذ و در نقشیه      
(. مطابق نقشه نشان داده شیده م حظیه   5ی شد )شکل نهایی جانمای

های اجرا شیده در محیدوده اراضیی کیام      درصد طرح ۲/19گردد می
درصید در   3/17درصید در محیدوده اراضیی مناسیب،      9/۲6مناسب، 

درصید در محیدوده اراضیی بیا      ۲5محدوده اراضی بدون محیدودیت،  
اند.  اجرا شده درصد در محدوده اراضی نامناسب 6/11محدودیت کم و 

بندی تهیه شده مربوط به هر  های وهنهها و نقشهبررسی موقعیت طرح
ترین کدام از معیارها نشان داد، سرعت باد و کیفیت آب به عنوان مهم

شیوند کیه   های اجرا شده محسیوب میی  عوامل محدود کننده در طرح
انی های اجرا شده، تطبیق وذیری آبیاری بیار متاسفانه در برخی از طرح

 با شرایط موجود مورد بررسی قرار نگر،ته است
 

 مقدار وزن معيارهاي اصلی در مکان یابی اراضی  -۷جدول 
Table 7- The weight of the main criteria in land placement 

 وزن

Weight 

 معيار
Criterion 

0.318 
 اقلیم

Climate  

0.243 
 کیفیت آب

Water quality  

0.217 
 توووگرا،ی

Topography  

0.139 
 خصوصیات خاک   

Soil properties  

0.083 
 عوامل اقتصادی، اجتماعی و ،رهنگی

Economic, social and cultural factors 

 
 

 هاي آبياري بارانی بندي شده از نظر قابليت اجراي سامانه مساحت اراضی طبقه -۸جدول 
Table 8- Classified land area in terms of applicability of sprinkle irrigation systems 

 درصد

Percentage 
)كيلومتر مربع(مساحت   

Area (km2) 
 كلاس

Class 

10.98 498 
 اراضی کام م مناسب

Most suitable land 

22.45 933 
 اراضی مناسب

Suitable land 

29.48 1225 
 اراضی بدون محدودیت

Land with no restriction 

25.83 1073 
محدودیت کمبا راضی ا  

Land with low restriction 

10.27 424 
 اراضی نامناسب

Unsuitable land 
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 بندي اراضی از نظر قابليت اجراي آبياري بارانی در دشت زنجان نقشه طبقه -4شکل 

Figure 4- Land classification map in terms of applicability of sprinkle irrigation in Zanjan plain 

 

 
 بندي نهایی هاي اجرا شده در نقشه طبقهموقعيت طرح -5شکل 

Figure 5- Location of implemented projects in final classified map  
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 گيري  نتيجه

در این تحقیق با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی، محیدوده  
ی در دشیت  هیای آبییاری بیاران   اراضی مستعد به منظور اجرای سامانه
های آبیاری بارانی اجرا شده میورد  زنجان تعیین و سپس موقعیت طرح

گیذار در انتخیاب سیامانه آبییاری     بدین عوامل اثرارزیابی قرار گر،ت. 
بارانی شامل عوامل اقلیمی، خصوصییات ،یزیکیی و شییمیایی خیاک،     
خصوصیییات کیفییی آب، تووییوگرا،ی، عوامییل اقتصییادی، اجتمییاعی و  

وارامتر با استفاده از روش تحلییل   15شامل تعداد  ،رهنگی در مجموع
سلسله مراتبی مورد بررسی قرار گر،ت. نتایج نشان داد، عامل سرعت 

های آبیاری بارانی به ترین وزن و اهمیت را در انتخاب سامانهباد بیش

های آبیاری بارانی خود اختصاص داده است. به طور کلی اجرای سامانه
باشید و  زنجان با محدودیت جدی مواجه نمیی  تر اراضی دشتدر بیش

،قط در بخش کمی از نواحی شمالی و شرقی دشت به ترتیب به دلیل 
وایین بودن کیفییت آب و بیالا بیودن سیرعت بیاد اجیرای ایین نیوع         

هیای  گردد. ارزیابی موقعیت طرحهای آبیاری بارانی توصیه نمی سامانه
ی مناسیب و بیدون   هیا در اراضی  تیر طیرح  اجرا شده نشیان داد، بییش  

ها نیز در اراضی محدودیت اجرا شده است با این وجود تعدادی از طرح
هییای انیید. اسییتفاده از روشبییا محییدودیت کییم تییا شییدید اجییرا شییده

سله مراتبی در شناخت دقیق منیابع  بندی نظیر روش تحلیل سل اولویت
 ثر خواهد بود.ؤو متناسب با آن در انتخاب صحیح سامانه آبیاری م

 

 نابعم

1- Abbasi F., Sohrab F., and Abbasi N. 2017. Evaluation of Irrigation Efficiencies in Iran. Irrigation and Drainage 
Structures Engineering Research 17(67): 113-128. (In Persian) 

2- Ahmadi A., Hezarjaribi A., ghorbani Kh., and Hesam M. 2019. Locating Susceptible Regions Implementation of 
New Irrigation Systems (Localized irrigation, Sprinkler irrigation, Low-pressure irrigation) by using Analytical 
Hierarchy Process (AHP) in GIS (Case Study: North Khorasan Province, Esfarayen). Journal of Soil and Water 
Conservation Research 25(5): 69-87. (In Persian) 

3- Albaji M., Golabi M., Hooshmand A.R., and Ahmadee M. 2016. Investigation of Surface, Sprinkler and Drip 
Irrigation Methods Using GIS. Jordan Journal of Agricultural Sciences 12(1): 211-222. 

4- Azad N., Rezaeiabajelu E., and Behmanesh J. 2019. Locating the Potential Areas for executing Surface and 
Pressurized Irrigation Systems Using Fuzzy Analytical Hierarchy Process Method in Myandoab Plain. Irrigation 
Sciences and Engineering 41(4): 119-132. (In Persian) 

5- Bagherzadeh A., and Paymar P. 2015. Assessment of Land Capability for Different Irrigation Systems by 
Parametric and Fuzzy Approaches in the Mashhad Plain, Northeast Iran. Soil and Water Research 10(2): 90-98. 

6- Bozdag A. 2015. Combining AHP with GIS for assessment of irrigation water quality in Cumra irrigation district 
(Konya), Central Anatolia, Turkey. Environ Earth Sci 73:8217–8236 

7- Dengiz O. 2006. Comparison of Different Irrigation Methods Based on The Parametric Evaluation Approach. 
Turkish Journal of Agriculture and Forestry 30: 21-29. 

8- Farhadibansouleh B., Ahmadi Sh., and Mirzaeitakhtgahi H. 2017. Selection of the appropriate pressurized 
irrigation system using multi criteria evaluation (Case study: Jamishan irrigation network). Water and Irrigation 
Management (Agricultural Magazine) 7(1): 135.149. (In Persian) 

9- Ghodsipour S.H. 2007. Analytical hierarchy process (AHP), Amirkabir University of Tech. Pub., Tehran. 
10- Ghodsipour S.H. 2013. Analytical hierarchy process (AHP). Amirkabir University of Technology, Tehran. (In 

Persian) 
11- Hoseini Y., and Delavari A. 2016. Comparing the Suitability of Two Methods (Surface and Drip) of Irrigation 

Based on a Parametric Evaluation System. Yuzuncu Yil University Journal of Agricultural Sciences 26(2): p. 
152-160. 

12- Montazar A., and Behbahani S.M. 2007. Development of an optimized irrigation system selection model using 
analytical hierarchy process Assessment of Land Capability for Different Irrigation Systems by Parametric and 
Fuzzy Approaches in the Mashhad Plain, Northeast Iran. Biosystems Engineering 98: 155-165. 

13- Naseri A., Rezania A.R., and Albaji M. 2009. Investigation of soil quality for different irrigation systems in Lali 
Plain, Iran. Journal of Food, Agriculture & Environment 7(3&4): 955-960. 

14- Neshat A., and Nikpour N. 2011. Locating susceptible areas for underwater pressure irrigation using Geographic 
Information System (GIS) (Case Study: Kerman Plain). Journal of Water Resources Engineering 4(8): 77-84. (In 
Persian) 

15- Norouzi A., and chizari M. 2006. The factors affecting regarding sprinkler irrigation adoption in Nahavand 
Township. Agricltural Economice and Development 14(54): 61-84. (In Persian) 

16- Pramanik MK. 2016. Site suitability analysis for agricultural land use of Darjeeling district using AHP and GIS 
techniques. Model Earth Syst Environ 2:1–22. 

17- Ramzi R., Shahidi A., and Khasheiesiuki A. 2014. Zoning of land Capable of Sprinkler Irrigation Using AHP 



 1398آبان  -، مهر 4، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      576

Method in South- Khorasan Province. Iranian Journal of lrrigation and Drainage 8(1): 162-170. (In Persian) 
18- Rezaei M., Keshtkar M., and Rezaei M. 2014. Locating susceptible areas for implementing sprinkler irrigation 

schemes using GIS and similar to Bolin (Case study: Arsanjan plain, Fars province). P. 1-8. Second National and 
Specialized Conference on Environmental Researches of Iran, 7 August. 2014. Faculty of Martyrs Mofattah, 
Hamedan. (In Persian) 

19- Saaty T.L. 1996. The Analytic Hierarchy Process. Mc Graw Hill, New York. 
20- Sadatinejad S.J., and Shekary M.R. 2015. Application of land-based and GIS methods in finding areas 

susceptible to irrigation systems in arid and semi-arid regions (Case study: Khaled-Abad Badood Plain). Iranian 
Journal of Remote Sencing & GIS 6(4): 81-92. (In Persian) 

21- Sediqkia M., Nateghi M.B., Kavianikosarkhezy Sh., and Nagipour N. 2015. Evaluation and placement of various 
irrigation methods with the hierarchical analysis pattern in the area of the reliance organization in the Dorood 
region. Journal of Water Research in Agriculture 28(4): 749-758. (In Persian) 

22- Seyedmohammadi J., Esmaeelnejad L., and Ramezanpour H. 2016. Land suitability assessment for optimum 
managegement of water consumption in precise agriculture. Modeling Earth Systems and Environment 2: 162-
172. 

23- Talebnejad R., and Sepaskhah A.R. 2014. Effects of water-saving irrigation and ground-water depth on rice 
growth, yield and water use in a semi-arid region, Archives of Agronomy and soil Science 60(1): 15-31. 

24- Yalew S. G., van Griensven A., Marloes L., and van der Zaag P. 2016. Land suitability analysis for agriculture in 
the Abbay basin using remote sensing, GIS and AHP techniques. Model. Earth Syst. Environ. 2:101. 



 577     ...لیل سلسله مراتبیهاي آبیاري بارانی اجرا شده با استفاده از روش تحارزیابی موقعیت سامانه

 

Assessment of Sprinkler Irrigation Systems Situation Using Analytical 

Hierarchy Process Method (Case Study: Zanjan Plain) 
 

P. Moradzadeh
1- H. Ojaghlou

2
*- M. Ghabaei Sogh

3
 

Received: 08-07-2019 

Accepted: 29-10-2019 
 
Introduction: The average of irrigation efficiency is less than the global average due to improper irrigation 

systems and traditional water management practices in the field. The use of modern irrigation systems is one of 
the most important ways to cope with the water shortage crisis in Iran. However, it is necessary to evaluate the 
effective factors on performance of irrigation system. In present study, a zoning map of suitable land for 
implementation of sprinkle irrigation system was prepared using AHP method with considering the criteria such 
as chemical characteristics of water, soil properties, topography, climate, social and economic factors in the 
Zanjan plain.   

Materials and Methods: The present study was carried out using collected data from Zanjan plain that 
located in northwest of Iran and east of Ghezel Ozan River. The total study area is about 4705 km

2 
and the 

average rainfall and temperature in region are 259 mm and 10.9 °C, respectively. The first step in the AHP 
method is to create a hierarchical structure. For this purpose, each of the criteria was rated 1 to 9 based on paired 
comparisons done by experts and then classification maps were prepared for each of them. In order to provide 
zoning maps for water and soil factors, data of more than 2000 wells and 111 soil samples were collected, 
respectively. In addition, data of 13 Meteorological stations were used to prepare zoning maps of climatic factors 
such as wind speed and temperature. In this research, a topographic map with a scale of 1/25000 was used to 
investigate the ground slope effect. More than 60 interview forms were completed to produce maps related to 
socio-economic factors. Zoning maps were prepared using the Kriging interpolation method in ArcGIS software. 
Finally, the weight of each criteria was calculated according to the scores that obtained in the previous stage and 
then land classification map was produced by applying the obtained weights on each criteria. In order to evaluate 
the situation of sprinkle irrigation projects, location of 52 farms equipped with sprinkle irrigation system 
obtained from the agricultural organization of Zanjan province.    

Results and Discussion: Regarding the quality of water resources, 40.3% and 21.0% of area were classified 
in most suitable and suitable classes, respectively and about 10.4% was evaluated in the inappropriate class in 
order to implementation of sprinkler irrigation. In terms of the soil physical and chemical properties, about 
38.4% of plain were classified as "most suitable", 22.8% as "suitable" and 24.7% as "inappropriate" class. In 
relation to topographic criteria, it can be stated that about 85% of area are in good condition, so that the ground 
slope in most of the lands is less than 10%. Based on climate criteria and specifically wind speed factor, about 
61% of the plain was classified as "good" and "very good", while about 39% was in medium and low class. In 
terms of social and economic criteria, most of area were found to have a good rating, so there is no particular 
limitation in this regard. The results of the paired comparisons between criteria showed that, social and climatic 
criteria have the lowest and highest weight, respectively. The value of the inconsistency rate was calculated 
about 0.07, which indicated the acceptability of the gained weights. An examination of land feasibility map 
showed, about 33.4% of the region is suitable for implementing sprinkle irrigation system. About 29.5% and 
25.8% were evaluated without limitation and low limitation, respectively. Also, about 10.3% was not 
recommended for use of sprinkle irrigation. The assessment of the location of implemented projects showed that 
44.2% of the projects were in suitable or perfectly suitable classes of land. The rest of the projects (55.8%) were 
implemented in medium or unsuitable classes.  

Conclusion: The results obtained from the AHP method showed that wind speed factor has the most weight 
and importance in selecting sprinkle irrigation system. Generally, in most farms of the region, there is no 
significant limitation on the implementation of sprinkler irrigation system. Due to low water quality and high 
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wind speed in a small part of the study area that located in northern and eastern, the use of these systems is not 
recommended. The results showed that some of the sprinkle irrigation projects have been implemented in lands 
with low-class and it is essential to improve or change these systems. 

 
Keywords: AHP, Paired Comparison, Wind Speed, Zoning Map  

 



 

 بررسی اثرات کاربرد توام گیاه پالایی و زیست پالایی در یک خاک آلوده به نفت خام 

 
 3اکبر قویدل -2احمد گلچین -*1اکبر نعمتی

 01/10/1397تاریخ دریافت: 

 17/06/1398تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

تتری   ی استخراج و پالایش نفت شده استت  بتگر   هاهای اطراف مکاناستخراج نفت و تولید مشتقات نفتی متنوع باعث گسترش آلودگی در خاک
ثیر گیاه پالایی و زیست پالایی در خاک آلوده به نفت ختا  یت    منظور مطالعه تأباشد  به ها مینگرانی در ای  مورد، خطرات زیست محیطی ای  آلاینده

تورهای مورد مطالعه شامل سطوح آلودگی ختاک بتا نفتت ختا      آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی و در سه تکرار طراحی و اجرا گردید  فاک
(، کاشت 2B(، کاشت گیاه یونجه )1Bپالایشی شامل کاشت گیاه چم  ) ( و تیمارهای2Cدرصد نفت خا  ) 4( و 1Cدرصد نفت خا  ) 2(، 0Cشامل صفر )

ستودوموناس  (، کاشت یونجه + تلقیح بذر با بتاکتری  3B)سپوریو  فانروکت کریگو+ تلقیح خاک با قارچ  سودوموناس پیوتیداچم  + تلقیح بذر با باکتری 
( بودند  میگان عملکرد ماده خش  گیاهی، میگان حذف نفت خا  و 0Bو بدون کشت )شاهد( ) (4B)فانروکت کریگوسپوریو  + تلقیح خاک با قارچ  پیوتیدا

 3Bپالایشی  تیمارهایآلودگی نفت خا  در اثر  1Cیبات نفتی باقیمانده در سطح گیری شد  نتایج نشان داد غلظت ترکها اندازهتنفس میکروبی برای نمونه
درصد غلظت ترکیبات نفتی  39و  41پالایشی بترتیب  تیمارهایآلودگی نفت خا  نیگ ای   2Cدرصد کاهش یافت و در سطح  5/56و  59ترتیب هب 4Bو 

د ماده خش  اندا  هوایی بود  با افگایش سطح آلودگی نفت خا ، عملکترد متاده خشت     دارای بیشتری  عملکر 3Bخاک را کاهش دادند  تیمار پالایشی 
درصد عملکرد ماده  63و  53درصد عملکرد ماده خش  ریشه،  61و  46ترتیب ه( ب2Cو  1Cهای نفتی )اندا  هوایی و ریشه کاهش یافت  سطوح آلاینده

مشاهده گردید  در هر سه ستطح آلتودگی اختتلاف     4Bو  3Bپالایشی  تیمارهاییکروبی در خش  اندا  هوایی را کاهش دادند  بیشتری  میگان تنفس م
 دار نبود  با تیمار شاهد، معنی 2Bو  1Bپالایشی  تیمارهایمیگان تنفس میکروبی در 

 
 آلودگی نفتی، زیست پالایی، ترکیبات نفتی باقیمانده، تنفس میکروبی کلیدی: هایواژه
 

   1 مقدمه

ی از مهمتری  منابع انرژی است کته تولیتد، انتقتا ،    نفت خا  یک
تتری  و  مصرف و دفع آن در مقیاس گسترده، آن را بته یکتی از مهت    

تری  انواع آلودگی محیط زیست در سراستر جهتان تبتدیل کترده     رایج
که نفت و مشتقات آن برای استفاده در مناطق مختلف، از است  از آنجا

شتوند، امکتان   یگر حمل و نقل متی محل استخراج و تصفیه به نقاط د
 ( 32به ای  ترکیبات وجود دارد ) آلودگی خاک

ورود نفت خا  به خاک سبب چسبندگی و اتصا  ذرات خاک شده 
و علاوه بر سخت و غیرقابل نفوذ کردن خاک، زهکشتی آ  و انتشتار   

                                                           
ترتیب دانشجوی دکتری و استاد گروه علو  ختاک، دانشتکده کشتاورزی،    به -2و  1

 دانشگاه زنجان
 (Email: akbar.nemati@znu.ac.ir     نویسنده مسئو :             -)*
 دبیلیدانشیار گروه علو  خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه محقق ار -3

DOI: 10.22067/jsw.v0i0.76812 

توانتد در  سازد  همچنی  نفت ختا  متی  اکسیژن را با مشکل مواجه می
نفوذ کرده و وارد فضاهای بتی  ستلولی شتود  غشتای      های گیاهبافت

بینتد کته منجتر بته     ها آسیب متی سلولی نیگ به دلیل نفوذ هیدروکرب 
های نفتی وجود هیدروکرب (  10)شود نشت محتویات درون سلو  می

دلیل سرطان زایی و ایجاد جهش ژنتی، خطرنتاک   در محیط زیست به
ورود بته ختاک وارد زنجیتره    ها ممک  است بعتد از  است  ای  آلاینده

 (  7)غذایی شده و سلامت گیاه، حیوان و انسان را با خطر مواجه کنند 
های نفتی، مخلوطی از ترکیبات شیمیایی هستتند کته   هیدروکرب 

اند  ای  ترکیبات یکنواختت از  همگی از کرب  و هیدروژن تشکیل شده
حتل در آ   لحاظ شیمیایی، حلالیت کمی در آ  داشته و یا غیر قابل 

هستند و نسبت به آ  از جر  مخصوص کمتری برخوردارند  علاوه بر 
کرب  و هیدروژن که لازمه تشکیل ای  ترکیبات هستتند، نیتتروژن و   
(  3گوگرد نیگ ممک  است در ساختار ای  ترکیبات وجود داشته باشند )

بتی  رفتت  پوشتش و     نفتی ستبب از  هایخاک با هیدروکرب  آلودگی
از طرف دیگر گسترش آلتودگی   .شودو جانوری خاک می تنوع گیاهی

شستشو با آ  باران موجب آلوده شتدن منتاطق    و انتقا  آن از طریق

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 ( 15) گرددهای زیرزمینی میو آ  کشاورزی
پالایی روشی نوی  و پایدار در رفع آلتودگی ختاک بته شتمار     گیاه

زی آلتودگی سارود و به دلیل استفاده از پتانسیل طبیعت برای پاکمی
ها، به فناوری سبگ مشهور است  در ای  روش بته کتارگیری گیاهتان    

شود که آلودگی موجود در خاک از بی  برود یا به متوادی بتا   سبب می
سمیت کمتر تبدیل شود کته ممکت  استت مستتقیما در اثتر واکتنش       

های گیاه یا به دلیل تاثیر غیر مستقی  گیاه بتر ایت  متواد باشتد     آنگی 
(10 ) 

ختاطر  ها و گیاهتان بته  ت پالایی با بکارگیری میکروارگانیس زیس
هتا، یت  روش   ها برای س  زدایی یا حذف آلاینتده توانایی مختلف آن

هتای زیستت   مناسب برای حذف یا تخریتب تعتداد زیتادی از آلاینتده    
(  28)محیطتتتی شتتتامل محصتتتولات صتتتنعت نفتتتت متتتی باشتتتد 

رکیبتات پیچیتده   ها نقش کلیتدی در تبتدیل زیستتی ت   میکروارگانیس 
 ( 8)کنند ها در طو  فرآیندهای زیست پالایی خاک ایفا میآلاینده

( گگارش کردند پس از پنج ماه گیاه پالایی، 20مباشر و همکاران )
داری کاهش یافتت همچنتی    های نفتی بطور معنیمیگان هیدروکرب 

بود  وانگ و  درصد 2/31های نفتی متوسط میگان تخریب هیدروکرب 
ای پنج ماهته روی گیتاه پتالایی ترکیبتات     ( طی مطالعه33ران )همکا

 5000های آلتوده بتا غلظتت    در خاک 1نفتی توسط گیاه فسیکو پا بلند
گر  نفت خا  در هر کیلوگر  خاک، دریافتند کته میتگان کتاهش    میلی

  درصد بود  30-40های نفتی توسط گیاه هیدروکرب 
ثیر پنج تیمار أ(، ت26ن )در آزمایشی توسط سید علیخانی و همکارا

و  باستیلوس های مختلتف دو جتنس بتاکتری    مختلف متشکل از گونه
هتای  با و بدون کشت گیاه جو بتر پتالایش هیتدروکرب     سودوموناس

نفتی در خاک مورد بررسی قرار گرفت  نتایج نشان داد که تیمار حاوی 
و  %5/72های نفتی خاک را به همراه کشت جو، هیدروکرب  باسیلوس

کتاهش داد  نتتایج مطالعتات آلارکتون و      %8/59در تیمار بدون گیتاه  
( نیگ نشان داد که تیمار حاوی باکتری و قارچ میکوریگ بتا  4همکاران )

درصد بیشتری  بازدهی  59های هیدروکربنی به میگان تخریب آلاینده
 را داشت  

رود و با توجه به اینکه ایران کشتور نفتت خیتگی بته شتمار متی      
های نفتی قابل توجته متی  های مناطق اطراف پالایشگاهاکآلودگی خ

های زیست پتالایی  ها، از روشباشد بنابرای  برای پالایش ای  آلودگی
های پالایشتی اعت  از تخریتب    و گیاه پالایی که مشکلات سایر روش

های بالا را ندارنتد، استتفاده   ساختار شیمیایی و فیگیکی خاک و هگینه
یشی  در ای  زمینه اغلب بر روی مطالعه تاثیرات گردد  تحققیقات پمی

ها بوده است و کمتر به تتاثیرات ترکیتب   جداگانه هر ی  از ای  روش
ها توجه شده است  بنتابرای  هتدف از انجتا  ایت  تحقیتق      ای  روش

                                                           
1- Tall Fescue  

های گیاه پتالایی و زیستت پتالایی بتر     مطالعه تاثیر کاربرد توا  روش
 تجگیه یا کاهش نفت خا  بوده است 

 

 هامواد و روش

برای کشت گیاه، ی  نمونه خاک غیر آلوده به ترکیبتات نفتتی از   
سانتی متری ی  زمی  زراعی تهیه و پتس از عبتور    30عمق صفر تا 
سانتی متر  50با طو   P.V.Cهای میلی متری به لوله 2دادن از ال  

سانتی متری منتقل گردید به طوری که وزن خاک هر لوله  20و قطر 
گیتتری برختتی خصوصتتیات  نتتتایج انتتدازهکیلتتوگر  بتتود   22ا تقریبتت

، هتدایت الکتریکتی   pHفیگیکوشیمیایی خاک مورد مطالعته از جملته   
(EC    درصد ذرات و بافت خاک، میگان متواد آلتی و آهت  ختاک ،)  در

فاکتورهتتای متتورد مطالعتته شتتامل (  16آورده شتتده استتت ) 1جتتدو  
ium perenneLol( ،2B :)(: کاشت گیاه چم  1Bپالایشی ) تیمارهای

 Lolium(: کاشت چم  3B، )Medicago sativa کاشت گیاه یونجه

perenne تلقتیح ختاک    2سودوموناس پیوتیدا+ تلقیح بذر با باکتری +
 Medicago(: کاشتت یونجته   4B، )3فانروکت کریگوستپوریو  با قارچ 

sativa  تلقتیح ختاک بتا     سودوموناس پیوتیدا+ تلقیح بذر با باکتری +
(: بدون کشتت )شتاهد( و ستطوح    0B)فانروکت کریگوسپوریو  و چ قار

درصد  4( و 1Cدرصد نفت خا  ) 2(، 0Cغلظت نفت خا  شامل: صفر )
های خاک به سازی خاک آلوده، نمونه( بودند  برای آماده2Cنفت خا  )

طور مصنوعی با نفت خا  )از پالایشگاه نفت تبریگ( آلوده شدند  بتدی   
اسبه وزن ترکیبات نفتی مورد نیتاز بترای آلتوده    صورت که پس از مح

ها صورت ساخت  خاک که بر اساس سطح آلودگی و وزن خاک ستون
(، حج  مقدار نفتت  3gr/cm 9/0گرفت، با توجه به دانسیته نفت خا  )

خا  مورد نیاز محاسبه و به خاک اضافه گردید  مقدار نفتت ختا  لاز    
از وزن ختاک ستتون    %10بتا  ستون، ابتتدا   سازی خاک هربرای آلوده

مخلوط و سپس ای  مقدار با بقیه خاک ستتون بطتور کامتل مخلتوط     
های آلوده به نفت خا  برای رسیدن به تعتاد  بته متدت    گردید  خاک

 ماه خوابانیده شدند  ی 
متورد   فانروکت کریگوسپوریو و قارچ  سودوموناس پیوتیداباکتری 

، از 1557و  PTCC 1694استفاده در تحقیتق بته ترتیتب بتا شتماره      
های علمی و صنعتی ایران تهیته  کلکسیون میکروبی سازمان پژوهش

هتا  برای رشتد قتارچ   ،4PDAمطالعه از محیط کشت  در ای   گردیدند
برای تکثیر و دستیابی به حداکثر رشد قتارچ فانروکتت     استفاده گردید

زیتر بته ازای    هایکریگوسپوریو ، از محیط کشت مایع حاوی افگودنی
عنوان منبتع   ی  لیتر استفاده گردید: پنچ گر  پپتون )عصاره مخمر به

                                                           
2- Pseudomonas Putida 

3- Phanerochaete Chrysosporium 

4  - Potato Dextro Agar 
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ت هت و مواد معدنی ج ،منبع کرب ( عنوان گر  گلوکگ )به 10(، نیتروژن
 Cl4NH ،5/0گتر    O2.7H4MgSO، 1/0گر   5/0رشد قارچ شامل 

 O2.2H2CaCl گر  O2.7H4FeSO ،1/0گر   4PO2KH، 05/0 گر 
لیتتر در   میلتی  100میتگان  شت بته    ای  محیط ک4HPO2Kگر   2 و

ها توسط پنبه و فویتل  لیتری ریخته و دهانه ارل  میلی 500های ارل 
جهت تلقیح بذر بتا بتاکتری    ( 27)استریل شدند  آلومینیومی پوشانده و

لیتر از کشت خالص باکتری رشتد  میلی 10های دارای تلقیح، در نمونه
ستلو  بتاکتری    810که حتاوی   1کرده در محیط کشت نوترینت براث

متتری از  سانتی عمتق سته درزنده و فعا  بود، استفاده شد  همچنی  
حاوی اسپورهای قارچ اضافه  مایع لیترمیلی 20، ستون خاکسطح هر 
   شدند کاشته های خاکستونها در و سپس بذر

( و یونجتته Lolium perenneبتته منظتتور کشتتت، بتتذر چمتت  ) 
(Medicago sativa) ان بذر اصتفهان تهیته گردیدنتد     از شرکت پاک

 درصتد و ستپس بته    96 ثانیه با الکتل 30مدت  قبل از تلقیح، بذور به
درصتد ضتدعفونی    10 هیپوکلریتت ستدی    دقیقه در محلتو  2مدت 

 .مرتبه شستشو داده شتتد  8تا  7مقطر استریل  و بتا آ شده سطحی 
گردیتده و  های خاک منتقل ها داخل ستونبعد از اعما  تیمارها، نمونه
بتا   2های خاک در شترایط مشتابه مگرعته   کشت گیاه انجا  شد  ستون

ساعت به مدت چهار  16( با طو  دوره روشنایی 28 ± 15) C˚دمای 
هتای ختاک   ماه نگه داشته شدند  در طو  دوره آزمایش آبیاری ستون

لیتر برای هر ستون و بتر  میلی 500هر دو روز یکبار و به مقدار حدودا 
وت رطوبت ستون خاک با میگان رطوبت حد ظرفیت مگرعه اساس تفا

 ها، انجا  شد نمونه
های مربوطته، نمونته  جهت انجا  آزمایش پس از اتما  دوره رشد،

ایت    رایشد  ب ( انجا خاک ریگوسفری)از خاک اطراف ریشه  برداری
به ختوبی تکتان داده    های خاکستون منظور، گیاهان پس از خروج از

جدا گردد و در نهایت خاک ریگوستفری   یر ریگوسفریشدند تا خاک غ
شد  ستپس جهتت تعیتی  عملکترد متاده      برداری نمونه برای آزمایش

خش  گیاهی، ریشه و اندا  هوایی گیاهان برداشت شتده و در دمتای   
میگان ساعت در آون قرار داده شدند   72گراد به مدت درجه سانتی 65

گیتری  هوایی و ریشته انتدازه  های عملکرد ماده خش  گیاهی در اندا 
گردید  برای آنالیگ مقدار نفت خا  باقیمانده، از هگگان نرما  به عنوان 
حلا  برای استخراج آلاینده نفت خا  استفاده گردید  پتس از تبخیتر   

گیتری  هگگان نرما ، مقدار باقیمانده نفت خا  بر اساس توزی  انتدازه 

                                                           
هایی کته بته متواد    محیط کشت نوترینت براث مایع برای کشت میکروارگانیس  -1

ی عصتاره  ای  محیط کشت متایع حتاو    شودخاصی برای رشد نیاز ندارند توصیه می
هتا،  هتا، ویتتامی   گوشت و پپتون است  متواد محلتو  در آ  از جملته کربوهیتدرات    

ترکیبات نیتروژن آلی و نم  در عصاره گوشت وجود دارد  ای  محیط مبنای ساخت 
 .باشدهای کشت و به دلیل نداشت  آگار مایع میبیشتر محیط

2- semi field 

برداشت شتده از ختاک    گر  خاک 10شد  بدی  ترتیب که به ازاء هر 
 2میلی لیتر هگگان نرما  به آن اضافه و بته متدت    50اطراف ریشه، 

هتای  زده و ستپس درون لولته  دور در دقیقه ه  200ساعت با سرعت 
 10ها درون دستگاه سانتریفیوژ، به متدت  سانتریفیوژ ریخته شد  نمونه

س از (، قرار داده شتد  پت  rpmدور در دقیقه ) 5000دقیقه و با سرعت 
هتا،  گذشت مدت زمان مذکور، میگان آلاینده نفتی باقیمانده در نمونته 

 ( 30گیری شد )اندازه EPAبه روش 
گر  خاک توزی   25جهت تعیی  میگان تنفس میکروبی در خاک، 

و در ظروف مخصوص تنفس میکروبی ریختته شتد  بته هتر یت  از      
ور جمتع ظرفیت مگرعه آ  مقطر افگوده شد  بته منظت   7/0ها تا خاک
تولید شده طی فرآیند تنفس میکروبی ریگجانتداران ختاک    2COآوری 

لیتر سود یت   میلی 10در هر ی  از ظروف، ی  لوله آزمایش حاوی 
نرما  قرار داده و در ظروف محک  بسته شد  سپس ظروف در دستگاه 

گتراد قترار   درجه سانتی 26انکوباسیون به مدت ی  هفته و در دمای 
-میلتی  10هتا  از دوره انکوباسیون به هر ی  از نمونهداده شدند  پس 

درصد و چند قطره معرف فنل فتالئی  افگوده و با  10لیتر کلرید باریو  
گتر   نرما  تیتر شدند  در نهایت میتگان میلتی   25/0اسید سولفوری  

طی فرآیند تنفس میکروبی بر حسب  2COکرب  تولید شده به صورت 
ها با استفاده تجگیه و تحلیل داده(  5)د میگان اسید مصرفی محاسبه ش

استفاده  Excelافگار و برای ترسی  نمودار از نر  SAS 9.2افگار از نر 
ای دانکت  در  ها با استفاده از آزمتون چنتد دامنته   شد  مقایسه میانگی 

 درصد صورت گرفت  1سطح احتما  

 

 نتایج و بحث

اندا  هتوایی،  و  نتایج حاصل از تجگیه واریانس ماده خش  ریشه
در تیمارهای مختلف نشتان   ترکیبات نفتی باقیمانده و تنفس میکروبی

غلظت نفت خا  بر روی تمتا   سطوح پالایشی و  تیمارهایاثر داد که 
بته غیتر از    هتا اثترات متقابتل آن  نیتگ  و گیری شتده  پارامترهای اندازه

 ( 2و  دار بود )جدترکیبات نفتی باقیمانده بر بقییه پارامترها معنی

 

 وزن ماده خشک گياهی

در ستطوح   اندا  هواییمقایسه میانگی  وزن ماده خش  ریشه و 
(، بیتتانگر آن استتت کتته  2Cو  oC ،1Cمختلتتف غلظتتت نفتتت ختتا  ) 

دارای وزن ماده خشت  ریشته بتالاتری     4Bو  3Bپالایشی  تیمارهای
استقرار  از لحاظ 4Bو  3B تیمارهایرسد که لذا به نظر می ه است بود
 2Bو  1B تیمارهتای تولید عملکرد متاده خشت  ریشته نستبت بته       و

 3B انتدا  هتوایی  توانایی بالاتری داشتند  همچنی  وزن ماده خشت   
در  2Bنسبت به  1Bو وزن ماده خش  اندا  هوایی گیاه  4Bنسبت به 

  سطوح غلظت نفت خا  بیشتر بود
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 در آزمایشبرخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک مورد استفاده  -1جدول 

Table 1- Selected physicochemical properties of the soil used in the experiment 

 آهک
3CaCO 

 
EC 

 

 
pH 

 رطوبت ظرفیت مزرعه

 Field capacity 
 مواد آلی

Organic matter 
 رس
Clay 

 سیلت
Silt 

 شن
Sand 

 
 بافت خاک

Soil texture 
1-g.kg 1-dS.m                       % 

 Sandy loamلو  شنی  65.3 13.1 21.6 0.78 16.5 7.6 2.5 112
 

 های پالایشی و غلظت نفت خامتجزیه واریانس اثرات ساده و متقابل روش نتایج -2جدول 
Table 2- The results of ANOVA showing the effects of experimental treatments 

 

 منابع تغییرات
Source of variations 

 

 ه آزادیدرج
Degree of 

freedom  

 ( mean of squares )میانگین مربعات 

 ترکیبات نفتی

 باقیمانده

Residual 

petroleum 

 تنفس میکروبی

Microbial basal 

respiration 

وزن خشک اندام 

 هوایی

Dry weight of 

shoot 

وزن خشک 

 ریشه
Dry weight of 

root 

 پالایشی تیمارهای

Remediation treatments 
3 **14.44 **25.21 **48.13 **8.99 

 غلظت نفت خا 

Crude oil concentration 
2 **32.28 **67.79 **94.55 **5.84 

 پالایشی * نفت خا  تیمارهای

Remediation 

treatments*Crude oil 

6 ns3.64 **8.13 **6.85 *0.92 

 خطا

Error 
24 0.57 0.38 0.72 0.66 

  باشدمی دارعد  وجود اختلاف معنیns د و درص1تما  دار در سطح احمعنی  **
ns: not significant, * p ≤ 0.05 and **p ≤ 0.01 

 

( در بررسی گیاه پالایی خاک آلوده بته نفتت   2افضل و همکاران )
همتراه بتاکتری ستودوموناس میتگان     گگارش کردند که گیاه چم  بته 

یش دادنتد  کتو و   هتا را افتگا  توده گیاهی و تخریب هیتدروکرب  زیست
های آلوده به نفت بیان ( نیگ در بررسی گیاه پالایی خاک17همکاران )

 %10تتوده را در ستطح   بیشتتری  میتگان زیستت    1کردند علتف وتیتور  
 های نفتی، نشان داد آلودگی هیدروکرب 

کمتری  میگان وزن ماده خش  ریشه و اندا  هوایی برای سطوح 
کته  ( بود  به طوری2Cودگی )تیمار مختلف مربوط به بالاتری  سطح آل

درصدی در تولید ماده خشت  ریشته بته ترتیتب در      61و  46کاهش 
دیتده شتد  وزن    oCغلظت نفت خا  نسبت به سطح  2Cو  1Cسطوح 

بته   2Cو  1Cماده خش  اندا  هتوایی در ستطوح غلظتت نفتت ختا       
بتتود   (oCدرصتتد کمتتتر از ختتاک غیرآلتتوده )ستتطح  63و  53ترتیتتب 

توده اندا  هتوایی بترای هتر دو گیتاه     هش در تولید زیستهمچنی  کا
  oCنستتبت بتته ستتطح  2Cو  1Cچمتت  و یونجتته در ستتطوح آلتتودگی 

گر اثر سمیت نفت خا  بر گیاهان متورد مطالعته و لتذا کتاهش     نمایان
( در 14توده گیتاهی استت  جاقتتا  و همکتاران )    رشد و تولید زیست

                                                           
1- Vetiveria zizanioides 

تتوده  گارش کردنتد زیستت  بررسی گیاه پالایی خاک آلوده به دیگ  گت 
اندا  هوایی و ریشه برای اغلب گیاهان مورد مطالعته، کتاهش یافتت     

( گتگارش کردنتد، نتتایج حاصتل از     12ایرجی آسیابادی و همکتاران ) 
های وزن خش  اندا  هوایی و ریشه ستورگو  و جتو   مقایسه میانگی 

های نفتی در ختاک  در خاک آلوده گویای آن بود که وجود هیدروکرب 
موجب کاهش رشد و عملکرد ماده خشت  انتدا  هتوایی و ریشته در     

درصتدی در   22و  30مقایسه با تیمار شاهد شده است  کاهش حتدود  
درصتدی در   51و  42عملکرد متاده خشت  ریشته و کتاهش حتدود      

عملکرد ماده خش  اندا  هوایی به ترتیتب بترای جتو و ستورگو  در     
 شد تیمار آلوده نسبت به تیمار شاهد مشاهده 

پالایشی و سطوح آلتودگی بتر متاده خشت       اثر متقابل تیمارهای
آورده شده است   1در شکل  اندا  هوایی گیاهان مورد مطالعهریشه و 

های نفتی در خاک در سطوح مختلف سبب کاهش رشتد  وجود آلاینده
شده استت کته    و عملکرد ماده خش  ریشه و اندا  هوایی هر دو گیاه

(  در ستطح  1مشتهودتر بتود )شتکل     2Cی ای  کاهش در سطح آلودگ
به  1Bو  3B ،4B ،2B تیمارهایتولید ماده خش  ریشه در  1Cآلودگی 

، oCدرصد نسبت بته ستطح آلتودگی     49و  54، 46، 37ترتیب حدود 
 کمتر بود  
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 طالعهوزن خشک ریشه و اندام هوایی گیاهان مورد مبر نفت خام  غلظت و پالایشی تیمارهاياثرات  -1شکل 
Figure 1- The effects of remediation treatments and crude oil concentration on dry weight of root and shoot of studied plants 

 

ستتمیت ترکیبتتات  رشتتد گیاهتتان، فاکتورهتتای اولیتته بازدارنتتده 
هتای  باشند و علت دیگر ویژگتی هیدروکربنی با وزن مولکولی ک  می

ترکیبات است که سبب محدود کتردن گیاهتان بترای     آ  گریگی ای 
 ( 35 و 22)گردد جذ  آ  و عناصر غذایی می

، 51سبب کاهش  نیگ غلظت بالای نفت خا  2C در سطح آلودگی
درصدی تولید ماده خش  ریشه نسبت به سطح آلودگی  69و  70، 54

oC  3پالایشی  تیمارهایبه ترتیب برایB ،4B ،2B  1وB   شد  به نظتر
رسد چسبندگی بیش از حد ذرات خاک در اثر علظت بتالای نفتت   می
هایی با نفوذپذیری پایی  در ، سبب ایجاد لایه2C در سطح آلودگیخا  

خاک شده که منجر به مختتل شتدن حرکتت آ  و انتشتار اکستیژن      
گردیده و به همی  دلیل رشد ریشه و تولید متاده خشت  آن کتاهش    

( بتا بررستتی  2009همکتاران )  بیشتتری نشتان داده استت  گرهتتارد و   
های آلتی بیتان کردنتد    های آلوده به آلایندهپتانسیل گیاه پالایی خاک

های نفتتی در ختاک ستبب چستبندگی و اتصتا  ذرات      حضور آلاینده
خاک شده و علاوه بر سخت و غیرقابل نفوذ کتردن ختاک، زهکشتی    

 ( 10سازد )آ  و انتشار اکسیژن را با مشکل مواجه می

ید ماده خش  اندا  هوایی گیاهان مورد مطالعه در هتر  رشد و تول
داری دو سطح آلودگی نسبت به ختاک بتدون آلتودگی کتاهش معنتی     

پالایشتی   تیمارهتای که ماده خش  اندا  هتوایی در  داشت، به طوری
3B ،4B ،1B ،2B  1سطح آلودگی درC  نسبت به سطح آلودگیoC   بته

 (  همچنتی  در 1کل درصد کاهش یافت )ش 65و  57، 49، 42ترتیب 
درصدی به ترتیتب در   75و  68، 57، 54نیگ کاهش  2Cسطح آلودگی 

 3B ،4B ،1B ،2Bپالایشی  تیمارهایعملکرد ماده خش  اندا  هوایی 
 (  1دیده شد )شکل  oCنسبت به سطح آلودگی 

هتا بتر قابلیتت جتذ  آ  و عناصتر      آلاینتده  ثیرأرسد تبه نظر می
یشه گردیده و بنابرای  منجر به تفاوت در غذایی، مانع از رشد مناسب ر

  وزن ماده خش  ریشه و اندا  هوایی گیاهان مورد مطالعه شده استت 

هتای  ( به اثرات سمیتی آلاینده13در همی  راستا ایسوفی و همکاران )
نظیر کلروز برگی، چروکیدگی بر ، هایی و بروز نارسایینفتی بر ذرت 

هتا در طتو  دوره   روی بتر   کاهش رشد و ایجاد نقاط سوختگی بتر 
 گتگارش کردنتد کته   ( نیتگ  36ژیائو و همکاران )  اشاره کردند آزمایش
حضتور  نیتروژن و فستفر توستط گیتاه در    جذ  عناصر غذایی کاهش 

های نفتی خاک سبب کاهش رشد گیاهتان متورد مطالعته    هیدروکرب 
 گردیده است  

 

 تنفس ميکروبی

شده طتی فرآینتد تتنفس    تولید  2COنتایج تجگیه واریانس میگان 
دهد که اثر نوع تیمار آمده است  نتایج نشان می 1میکروبی در جدو  

پالایشی و غلظت نفت خا  در خاک در تیمارهای مختلتف بتر میتگان    
تولیتد شتده طتی     2COفعالیت ریگجانداران خاک و در نتیجته میتگان   

دار فرآیند تنفس میکروبی در سطح ی  درصتد آزمتون دانکت  معنتی    
 ( 1است )جدو   بوده
 تیمارهایتولید شده طی فرآیند تنفس میکروبی در اثر  2COمیگان  

 2شتکل  ( در 2Cو  oC ،1Cپالایشی به تفکی  سطوح غلظت نفت خا  )
غلظتت   oCدر ستطح   4Bپالایشی  تیمارنشان داده شده است  در حضور 

داری )در ستطح  نفت خا ، میگان فعالیت و تنفس میکروبی افگایش معنی
درصد آزمون دانک ( یافته و بیشتر از نمونه شاهد بوده استت  ایت  در    5

داری بر تنفس میکروبتی  پالایشی تأثیر معنی تیمارهایحالیست که سایر 
 تیمارهتای ، بیشتری  میتگان فعالیتت میکروبتی در    1Cنداشتند  در سطح 

 تیمارهتای کته در ریگوستفر ایت     دیده شد، به طوری 4Bو  3Bپالایشی 
 تیمارهتای تتر از ستایر   داری بیشتنفس میکروبی به طور معنی پالایشی،

پالایشی بود  همچنی  در ای  سطح غلظت نفت خا  میگان کرب  تولیتد  
بیشتر از نمونه شاهد بود  امتا   1Bپالایشی  تیماردر  2COشده به صورت 
و  2Bو  1Bداری بی  میگان فعالیت میکروبی در ریگوستفر  اختلاف معنی
 ( 2نشد )شکل شاهد مشاهده 
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 میزان دی اکسید کربن تولید شده طی فرآیند تنفس میکروبیپالایشی و غلظت نفت خام بر  تیمارهایاثرات  -2شکل 
basal respirationin microbial  2s and crude oil concentration on produced COtreatmentThe effects of remediation  -Figure 2 

 

غلظت نفت خا ، بیشتری  میگان تنفس میکروبی در  2Cدر سطح 
حاصل شتد  ایت  در حالیستت کته در ایت  ستطح        3Bپالایشی  تیمار

طتی فرآینتد تتنفس     2COداری از لحاظ میگان آلودگی اختلاف معنی
شتاهد وجتود نداشتت     تیماربا  2Bو  1B تیمارهایمیکروبی در حضور 

افتتگایش فعالیتتت باعتتث  3Bهماننتتد  4Bپالایشتتی  تیمتتار(  2)شتتکل 
تولید شده ناشی از فعالیت میکروبتی   2COمیکروبی شد ولیک  میگان 

(  بته  2بود )شکل  3Bدرصد کمتر از ریگوسفر  5در ریگوسفر ای  گیاه 
تر و تولیتد  به سبب استقرار مناسب 3Bپالایشی  تیماررسد که نظر می
ر (، اثت 1توده ریشه و اندا  هوایی بیشتر در ایت  ستطح )شتکل    زیست

بیشتری بر فعالیت میکروبی در خاک داشته استت  از طترف دیگتر در    
هتای نفتتی در   ( که غلظتت آلاینتده  2Cسطح غلظت نفت خا  بالاتر )

خاک و لذا سوبسترای لاز  برای فعالیت ریگجانداران خاک بالاتر بوده 
آنهتا نیتگ    ناشی از فعالیت CO2است، میگان کرب  تولیدی به صورت 

(  در تحقیقی ایرجی آستیابادی و همکتاران   2کل بیشتر شده است )ش

ناشی از تتنفس   2CO( بیان کردند میگان کرب  تولیدی به صورت 12)
های نفتی نسبت به ختاک  های آلوده به هیدروکرب میکروبی در خاک

داری افتگایش یافتت  پولیتاک و    شاهد )بتدون آلتودگی( بطتور معنتی    
ف پالایشی بر فعالیتت های مختل( در بررسی تاثیر روش23همکاران )

های بیولوژیکی خاک آلوده به نفت بیان کردند بیشتری  میگان تنفس 
پایه، ی  هفته پس از شروع آزمایش مشاهده شد  زمانی کته غلظتت   

ها در بیشتری  میگان قرار داشتت  آنهتا بیتان کردنتد کته      هیدروکرب 
غلظت بالای هیدروکرب  ها باعث تحری  فعالیتت بتالای میکروبتی    

 گردد می
همچنی  اثر متقابل پوشش گیاهی و فعالیت میکروبی در تخریتب  

های دیگر گگارش شده استت   های نفتی در بسیاری از پژوهشآلاینده
توده ریشته و فعالیتت   در ای  مطالعات به همبستگی مثبت بی  زیست

های نفتی اشاره کرده و همچنی  بیان میکروبی و تخریب هیدروکرب 
های تلقیح شده بر تخریتب  رژیستی گیاهان و باکتریکردند اثرات سین
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ها سبب تاثیرات موثرتری نسبت به کاربرد جداگانه پالایش هیدروکرب 
( نیتگ  18لایست و فلنگترو )(  11 و 2)گردد میکروبی و گیاه پالایی می

بیان نمودند به ای  دلیتل گیاهتان جهتت افتگایش امکتان تخریتب و       
گردند که جمعیت و در خاک پیشنهاد می پالایش ترکیبات آلاینده آلی

فعالیت میکروبی در ریگوسفر آنها بستیار بیشتتر از ختاک بتدون گیتاه      
 است 
 

 گياه پالايی نفت خام 

پالایشی نقش مؤثری بر تجگیته   تیمارهاینتایج نشان داد کاربرد 
های نفتی در ختاک دارا متی باشتد  در ایت  راستتا،      و تخریب آلاینده

دار در های نفتت ختا  دارای اثتری معنتی    ی و غلظتپالایش تیمارهای
طی فرآینتد   1TPHsسطح آماری ی  درصد بر میگان کاهش غلظت 

کته اختلافتی   (  به طوری1گیاه پالایی و زیست پالایی، بودند )جدو  
( 0Bشتاهد )  تیماربی   TPHsدار در اثر تخریب و کاهش غلظت معنی

ر سطوح غلظتت نفتت ختا ،    پالایشی دیده شد  اما د تیمارهایو سایر 
هتای نفتتی   در پتالایش آلاینتده   4Bو  3Bپالایشتی   تیمتار توانایی دو 

داری بی  اثر حضور ای  دو تیمار بتر  موجود مشابه بود و اختلاف معنی
در سطوح مختلف آلودگی دیده نشتد )شتکل    TPHsتجگیه و تخریب 

3  ) 
 PAHs( در بررستی گیتاه پتالایی ترکیبتات     36ژیائو و همکاران )

 و 2های گیاهان زینتی گگارش کردند گیاهان نختل زینتتی  توسط گونه
و  % 4/99روزه، بترتیتتب  150توانستتتند در یتت  آزمتتایش   3یونجتته

را حذف کنند  عابدی کوپتایی و همکتاران    PAHsترکیبات  11/98%
منظور بررسی روند زوا  درصتد  به 4گراسای از گیاه ری( در مطالعه1)

های گیاه پالایی نشان داد ه نمودند، نتایج آزمایشترکیبات نفتی استفاد
درصد کتاهش   65هفته میگان ترکیبات نفتی را  17گیاه لولی  در طی 

های مختلفی در ناحیه اطتراف ریشته   ها و مکانیس در واقع فرایندداد  
آلی بترای  ها محیط ایدهشوند ریشهافتد که باعث میگیاهان اتفاق می
نفتی فراه  کننتد  همچنتی  رشتد و توستعه     های تخریب هیدروکرب 

تر باعث افگایش تباد  آ  و هوای ختاک  های عمیقها به خاکریشه
های فیگیکوشیمیایی و بیولوژیکی خاک شده که منجر به بهبود ویژگی

هتتا بوستتیله کتتاهش ستتطح و حجتت     (  ریشتته34، 17گتتردد )متتی
هتای  میکروپورهای خاک سبب افگایش دسترسی زیستی هیتدروکرب  

گردند  همچنی  آزاد سازی ترکیبات آلی ماننتد آمینواستیدها،   نفتی می
هتا ستبب   هتا از ریشته  ها، اسیدهای آلتی و کربوهیتدرات  قندها، آنگی 

بطتور مثتا    (  31)گردنتد  هتا متی  افگایش جمعیت و فعالیت میکترو  

                                                           
1- Total Petroleum Hydrocarbons  

2- Phoenix 

3- Medicago sativa Linn 

4- Ryegrass 

های گیاهان چم  و یونجته، جمعیتت و   گگارش شده است که فعالیت
هتتای نفتتتی ماننتتد تخریتتب کننتتده هیتتدروکرب هتتای تتتوان بتتاکتری
 و 24)داری افتگایش دادنتد   را بطتور معنتی   سودوموناسو  میکروباکتر

29 ) 
مختلتف   تیمارهتای بررسی نتایج حاصل از مقایسه میتانگی  اثتر   

پالایشی بر کاهش غلظت نفت خا  در ختاک در هتر یت  از ستطوح     
یش بیشتر ای  به صورت جداگانه بیانگر پالا 2Cو  1Cغلظت نفت خا  

(  در ستطح  3( استت )شتکل   1Cتتر ) ها در سطح آلودگی پایی آلاینده
آلودگی پایینتر که استقرار و رشد و توسعه گیاه بیشتر بوده است )شکل 

(، فرآیندهای پالایشی نیتگ نقتش متؤثرتری در پتالایش نفتت ختا        1
هتای نفتتی در ختاک    بالای آلاینتده  غلظتاند  به ای  علت که داشته

شتده و نهایتتا     ریگجانتداران تواند سبب بروز سمیت بترای گیتاه و   یم
( گگارش کردند 38ژانگ و همکاران )  موجب مر  و نابودی آنها شود

های میکروبتی  های آلوده به ترکیبات نفتی جمعیتدر بسیاری از خاک
در بنتابرای     های نفتی بودکاهش یافتند که در اثر سمیت هیدروکرب 

هتای  فرآینتد  کتارایی های نفتی هیدروکرب غلظت بالای هایی با خاک
هتا در    همچنی  غلظتت بتالای ایت  آلاینتده    یابدکاهش میپالایشی 

خاک سبب کاهش سرعت رشد و استتقرار پوشتش گیتاهی و فعالیتت     
هتا در    تجگیته و تخریتب ایت  آلاینتده    خاک شده و نهایتا ریگجانداران

  یابد میکاهش خاک 
مقایسته میتانگی  تتاثیر تیمارهتای پالایشتی      گتر  نمایان 3شکل 

مختلف با تیمار شاهد )بدون گیاه( و غلظت ترکیبات نفتی باقیمانده در 
است  با توجته بته ایت  شتکل مشتخص استت کته         2Cو  1Cسطوح 
نقش مؤثرتری بر کاهش غلظت آلاینتده  4Bو  3Bپالایشی  تیمارهای

ی  اثر حضتور دو  داری بهای نفتی در خاک داشتند اگرچه تفاوت معنی
 تیمار مشاهده نشد  
حاصتل   1Cنفت خا  نیگ نتایجی مشابه بتا ستطح    2Cبرای سطح 
داری در اختتلاف معنتی   4Bو  3Bپالایشتی   تیمارهایشد  اگرچه بی  

مشتاهده نشتد ولتیک      2Cکاهش غلظت نفت خا  در خاک در تیمتار  
های هنقش مؤثرتری در پالایش ای  دسته از آلایند 3Bپالایشی  تیمار

مطالعات متعددی از چم  به (  در 3زیست محیطی داشته است )شکل 
نفتی استفاده شتده  عنوان گیاه پالاینده برای پالایش هیدروکرب  های

ای هتای گیتاه چمت  از جملته: سیستت  ریشته      است که بدلیل توانایی
ها، سطح ریشه بگر  و قدرت گسترده، توان تحمل بالای هیدروکرب 

همچنتی  گیتاه   (  37 و 9، 2)باشتد  ای در ختاک متی  شهبالای نفوذ ری
ای مکمتل نیتگ توانتایی حتذف     چم  بدون اضافه کردن عنصر تغذیته 

بنابرای  بر اساس نتایج بدست آمده   (9) باشدها را دارا میهیدروکرب 
هتای نفتتی در ختاک و    رسد که نوع گیاه و غلظت آلاینتده به نظر می

مچنی  قابلیتت رشتد و نمتو و تولیتد     حضور و فعالیت ریگجانداران و ه
های توده ریشه گیاهان مورد مطالعه در تجگیه و تخریب آلایندهزیست

  کنند نفتی در خاک نقش مهمی را ایفا می
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 میزان ترکیبات نفتی باقیماندهپالایشی و نفت خام بر  تیمارهایاثرات  -3شکل 

Figure 3- The effects of remediation treatments and crude oil concentration on residual TPHs 

 

 

 پالایشی و غلظت نفت خام تیمارهایدر اثر نفتی مقایسه میزان حذف ترکیبات  -4شکل 

Figure 4- Compare of oil compounds elimination under effects of remediation treatments and crude oil concentration 
 

گتر نقتش متؤثرتر دو    ذف ترکیبات نفتتی نمایتان  بررسی درصد ح
در پالایش آلاینده تیمارهانسبت به بقیه  4Bو  3B پالایشی تیمارهای

 1C(  به شکلی که در سطح 4های نفتی موجود در خاک است )شکل 
به ترتیب ستبب   4Bو  3Bپالایشی  تیمارهایغلظت نفت خا ، حضور 

غلظت اولیه ایت    درصدی غلظت نفت خا  نسبت به 57و  59کاهش 
 1Cترکیبات در شروع دوره آزمایش شد  ای  درحالیست که در ستطح  

غلظت نفت خا ، کمتری  درصد حذف غلظت ترکیبتات نفتتی بعتد از    
مشتاهده شتد کته البتته      2Bپالایشتی   تیماردر حضور  0Bشاهد  تیمار

 ( 4شاهد بود )شکل  تیمارداری با دارای تفاوت معنی
در  4Bو  3Bپالایشی  تیمارهایا  نیگ، غلظت نفت خ 2Cدر سطح 

هتای نفتتی، نقتش متؤثرتری داشتتند و      پالایش ای  دسته از آلاینتده 
درصدی در غلظتت نفتت ختا  بته ترتیتب در       39و  41کاهش حدود 

 تیمارهایرسد که ای  (  به نظر می4دیده شد )شکل  4Bو  3Bحضور 

باعتث   حضور جمعیت میکروبی و فعالیت میکروبتی  پالایشی به سبب
هتا در محتیط ریگوستفر    افگایش تجگیه و تخریب ای  دسته از آلاینده

هتای تجگیته کننتده    اند  در آزمایشی، افگودن میکروارگانیس خود شده
ترکیبات نفتی میگان تجگیه را در مقایسه با تیمار کشت گیتاه افتگایش   

درصد در تیمتار حتاوی قتارچ     85داد  بیشتری  مقدار تجگیه به میگان 
هتای تجگیته کننتده در ستطح آلتودگی دو درصتد       ریگا و باکتریمیکو

( در بررسی گیاه پالایی چمت   6کاوی و همکاران ) ( 25مشاهده شد  )
های محترک رشتد گیتاه از جملته     و فسیکو پایه بلند به همراه باکتری

هتا تخریتب   سودوموناس پیوتیدا گگارش کردنتد حضتور ایت  بتاکتری    
ترکیبات هیدروکربنی نفتتی را   %80و  ها را بهبود بخشیدههیدروکرب 
(، 4Bو  3Bپالایشی ) تیماراز سوی دیگر در حضور ای  دو کاهش داد  

داری تنفس میکروبی نسبت به تیمار شاهد )بدون گیاه( افگایش معنتی 
تواند عاملی مه  در کتاهش بیشتتر غلظتت آلاینتده    یافت که خود می
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(  چراکته جمعیتت   2های نفتی در حضور ای  دو تیمتار باشتد )شتکل    
میکروبی بالاتر در حضور پوشش گیاهی عامل اصلی تجگیه و تخریب 

 تر ترکیبات هیدروکربنه نسبت به نمونه شاهد بود  بیشتر و سریع
( نقتش  2Cدر غلظت بالاتر نفتت ختا  )   2Bپالایشی  تیمارحضور 

داری بی  مؤثری بر پالایش آلودگی نفت خا ، نداشت و اختلاف معنی
شاهد بر حذف ترکیبات نفتتی در   تیمارپالایشی و  تیمارای   اثر حضور

( 2Bپالایشی ) تیماررسد که ای  (  به نظر می4خاک دیده نشد )شکل 
( و نبودن فعالیتت  1به سبب عملکرد ماده خش  گیاهی پایی  )شکل 

های نفتی در خاک تاثیر زیتادی  میکروبی، بر تجگیه و تخریب آلاینده
تایج تنفس میکروبی نیگ گویای اهمیتت پتایی    نداشته است  بررسی ن

غلظت نفت  2Cای  گیاه در افگایش فعالیت میکروبی به ویژه در سطح 
( نیگ بیتان  19(  در همی  ارتباط مرکل و همکاران )2خا  است )شکل 

کردند که کاهش عملکرد ماده خش  گیاه به ویژه ریشه، مستقیما  بتر  
خاک اثتر   تحری  ریگجاندارانروی خصوصیات ریگوسفر گیاه به ویژه 

گذاشته و سبب کاهش فعالیت ریگجانداران تجگیه کننده نفت در خاک 
 شود می

 

 گیرینتیجه

سطوح آلودگی خاک با نفت خا ، موجب کاهش رشتد و عملکترد   

ماده خش  اندا  هوایی و ریشه همه سطوح مورد مطالعه در مقایسه با 
کرد در ستطح آلتودگی   ( شد و ای  کاهش رشد و عمل0Cسطح شاهد )
( مشهودتر بود کته بیتانگر ستمیت ترکیبتات نفتتی و      2Cبالاتر )تیمار 

حضور نفت خا  در خاک برای گیاهان و میکروارگانیست  هتای بکتار    
 رفته، بود 

میگان حذف غلظت نفت خا  و وزن خش  اندا  هوایی و ریشه و 
کته شتامل    4Bو  3Bپالایشی  تیمارهایهمچنی  تنفس میکروبی در 

 تیمارهتای ترکیب حضور گیاه و باکتری و قتارچ بتود، بیشتتر از ستایر     
حتاوی   2Bو  1Bپالایشی  تیمارهایپالایشی بود  ای  در حالیست که 

ولی بدون حضتور بتاکتری و قتارچ     4Bو  3B تیمارهایهمان گیاهان 
هتا و فعالیتت   توان به اهمیت حضور میکروارگانیس بودند  بنابرای  می
گیاهان برای تخریب و حذف ترکیبات هیتدروکربنی   میکروبی در کنار
 نفتی پی برد  

توان گفت اثرات کاربرد توا  گیاه پتالایی و زیستت   بطور کلی می
پالایی بر تخریب و حذف ترکیبات نفت ختا  ختاک بیشتتر از کتاربرد     

باشد  همچنی  با توجه به نتایج بته  ها میجداگانه هر ی  از ای  روش
همگمان از تلقیح میکروبی به همراه گیتاه پتالایی   دست آمده، استفاده 

هتای ناشتی از ترکیبتات نفتتی     بویژه گیاه چم  برای پالایش آلودگی
 گردد توصیه می
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Introduction: Crude oil is one of the most important sources of energy and its large scale production, 
transmission, consumption and disposal, making it one of the most important and common types of 
environmental pollution worldwide. Oil extraction and various oil products have led to spread of pollution in the 
soils around oil extraction and refining sites. During the production and transportation of crude oil, unsuitable 
operation and leakage may result in contamination of soil with petroleum hydrocarbons. Great concern in this 
case is the environmental risks of these pollutants. During the past decades, bioremediation of petroleum 
contaminated soil has been a hot issue in environmental research, and many bioremediation strategies have been 
developed and improved to clean up petroleum polluted soil. The aim of this study was to compare the effects of 
co-using of different bioremediation strategies on remediation of crude oil contaminated soil.  

Materials and Methods: In order to investigate the effects of co-using phytoremediation and bioremediation 
in a crude oil contaminated soil, a factorial experiment in completely randomized design with three replications 
was conducted. The factors were three levels of crude oil contamination (0 wt% (C0), 2 wt% (C1) and 4 wt% 

(C2() and four treatments of remediation (Grass (B1), Alfalfa (B2), Grass + Pseudomonas Putida+ Phanerochaete 

Chrysosporium (B3), Alfalfa + Pseudomonas Putida+ Phanerochaete Chrysosporium (B4), control (B0)). For 
amendment of contaminated soil, soil samples were artificially contaminated with crude oil (from Tabriz Oil 
Refinery) and blended to soil (10% total quantity of soil spiked) then spiked soils were progressively mixed with 
unpolluted soil and homogenized. After preparation of the crude oil-spiked soil microbial inoculation were done 
and then the samples were packed into soil columns and then plants cultivation was done in soil columns (P.V.C 
pipes). At the end of growth period, some parameters were measured including residual Total Petroleum 
Hydrocarbons (TPHs) concentration, microbial basal respiration and dry weight of root and shoot.   

Results and Discussion: The results showed that TPHs concentration in C1 crude oil level by B3 and B4 
remediation treatments decreased by 59% and 57%, respectively, and in C2 level B3 and B4 remediation 
treatments decreased TPHs content by 41% and 39%, respectively. B3 remediation treatment had the highest 
shoot and root dry weight and the lowest root and shoot dry weight observed from B2 remediation treatment. 
Shoot and root dry weight decreased with increasing crude oil contamination levels. The highest basal 
respiration rate was observed in B3 and B4 remediation treatments. In all of crude oil levels, there was not 
significant difference between B1 and B2 remediation treatments and control (B0) in basal respiration rate. In the 
highest crude oil contamination level (C2) the amount of carbon produced as CO2 increased because this level 
has higher concentration of oil pollutants and therefore has more required substrate for the activity of 
microorganisms, and consequently more microbial activities increased CO2 production. Compared to the control, 
the levels of crude oil contamination (C1 and C2) decreased dry weight of root by 46% and 61%, respectively and 
dry weight of shoot by 53% and 63%, respectively. Considering that the high concentrations of oil contaminants 
in the soil can lead to toxicity for plants and microorganisms and also hydrophilic properties of these compounds 
can decrease the availability of moisture and nutrients for plants root, therefore the growth of root decreased in 
oil contaminated soil. In lower level of crude contamination (C1), remediation treatments have more effective 
role in refining crude oil. This results from more plant growth and then more plant roots which increase the 
bioavailability of hydrocarbons by reducing the volume of soil micro pores. Also plants root release organic 
compounds which would increase the population and activity of soil microbes and these cause to increase of oil 
compounds degradation and elimination. 

Conclusion: Experimental results showed that remediation treatments which contained bacteria and fungi 
with plants caused to more oil compounds elimination, microbial basal respiration and dry weight of root and 
shoot. Therefore, it can be found the importance of the presence of microorganisms and the microbial activity 
with plants in order to degrade and remove the soil oil compounds. 

Keywords: Bioremediation, Oil pollution, Residual oil compounds, Microbial basal respiration 
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کمپوست بر قابلیت استفاده و جزءبندی روی در یک خاک سولفات روی و ورمی برهمکنش

 آهکی

 
 *3حمیدرضا متقیان -2پورعلیرضا حسین -1نژادناوچیفاطمه محمدی 

 08/11/1397تاریخ دریافت: 

 11/06/1398تاریخ پذیرش: 

 چکیده

شود. کودهای شیمیایی روی های آهکی است و برطرف کردن آن منجر به افزایش عملکرد محصولات کشاورزی میکمبود روی از مشکلات خاک
توأثیر و   ها باعث بهبود قابلیت استفاده آن شووند. اموا نحووه   تواند با تأثیر بر توزیع روی در خاکبا گذشت زمان غیر قابل استفاده شده و کودهای آلی می

های تیمارشده با کودهای آلی و شیمیایی است. هدف برهمکنش آنها با کودهای شیمیایی نیازمند بررسی دقیق تغییر قابلیت استفاده و اجزاء روی در خاک
بود. این تحقیق کمپوست بر قابلیت استفاده و جزءبندی روی در طی زمان در یک خاک آهکی رسی این تحقیق بررسی برهمکنش سولفات روی و ورمی

و  2، 0درصد( و فاکتور دوم روی )سه سوطح   1و  0کمپوست )دو سطح صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی شامل فاکتور اول ورمیبه
گراد و رطوبت ظرفیت زراعی درجه سانتی 22 ±1های خاک تیمارشده در دمای تکرار انجام شد. نمونه 3گرم بر کیلوگرم از منبع سولفات روی( با میلی 5
ای از هر تیمار برای تعیین قابلیت استفاده بوا رو   روز پس از خواباندن نمونه 120و  60روز در انکوباتور خوابانده شدند. در شروع آزمایش،  120مدت به

DTPA-TEA گیری اجزاء روی با رو  و اندازهBCR گیری شده با کمپوست میانگین روی عصارهمیبرداشته شد. نتایج نشان داد که در اثر کاربرد ور
DTPA-TEA صورت معنیبه( 05/0داری>P) کمپوست و زمان بر روی قابل اسوتفاده معنوی  افزایش یافت. برهمکنش ورمی ( 05/0دار نبوودP>  بوا .)

هوای تیمارشوده بوا    کمپوست در خاکورمی(. علاوه بر آن، در اثر کاربرد P<05/0گذشت زمان روی قابل استفاده در حضور سولفات روی کاهش یافت )
جز روی باقیمانده که با گذشت زمان کاهش یافت. بررسی ضورایب همبتوتگی نشوان داد کوه رابطوه      روی، اجزاء روی با گذشت زمان افزایش یافتند. به

کمپوست ن داد که در اثر کاربرد ورمیو اجزاء مختلف روی وجود داشت. نتایج این تحقیق نشا DTPA-TEAگیری شده با داری بین روی عصارهمعنی
 اجزاء روی در خاک رسی تیمارشده با سولفات روی تغییر کرده و قابلیت استفاده آن افزایش یافت. 

 
 سولفات روی، ورمی کمپوست ،جزء بندی، خاک رسیهای کلیدی: واژه

 

    1مقدمه 

خشوک، آهکوی و دارای   های منواطق خشوک و نیموه   اغلب خاک
هوا از نرور   یی هتتند. این شرایط همراه با فقر ایون خواک  واکنش قلیا

ها با کمبود شود که بتیاری از گیاهان در این خاکمواد آلی باعث می
(. روی در 21رو شووند ) مصرف بوه ویو ه روی روبوه   عناصر غذایی کم

، دام و آنزیم درگیر در فرآیندهای متابولیتومی در انتوان   300بیش از 
. بنابراین تامًین این عنصر به میزان کوافی بورای   (20گیاه وجود دارد )
ضوروری اسوت. بورای رفوع مشوکل کمبوود روی        رشد طبیعی انتان

های رایج اسوتفاده از  توان از چند رو  استفاده کرد، یکی از رو می

                                                           
ترتیب دانشوجوی کارشناسوی ارشود، اسوتاد و اسوتادیار گوروه علووم و        به -3و  2، 1

 دانشگاه شهرکرد ،مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی

(-  :نویتنده متئول             Email: motaghian.h@yahoo.com) 
DOI: 10.22067/jsw.v0i0.78662 

(. کواربرد  6کودهای شیمیایی حاوی روی مانند سوولفات روی اسوت )  
ش قابلیت اسوتفاده عناصور   های افزایکودهای آلی از جمله دیگر رو 
شدن روی در طی تجزیه کودهای آلوی،  برای گیاه است. علاوه بر آزاد

هوای دارای  افزایش قابل ملاحره غلرت روی قابول جوذد در خواک   
کمبود این عنصر پس از استفاده از کودهوای آلوی بوه دلیول تشوکیل      

(. نتوایج تحقیقوات   3باشود ) های محلول روی با مواد آلی میکمپلکس
شان داده است که کاربرد تلفیقی کودهای آلی با کودهوای شویمیایی   ن
تواند ضمن کاهش هزینه تولید، عملکرد کمی و کیفوی گیاهوان را   می

 (.25نیز افزایش دهد )

کمپوست از جمله کودهای آلی مورد اسوتفاده در کشواورزی   ورمی
هوای  کمپوست در واقع کمپوست حاصول از فعالیوت کورم   است. ورمی
باشد که نه تنها شامل لاشه و اجتاد ها و بقایا میهی پتماندخاکی رو
هوای آلوی در مراحول    ها است بلکه مواد بتوتری و نیوز پتومانده   کرم

گیرد. این کود دارای ذرات با سطح وی ه مختلف تجزیه را نیز در بر می
باشد که باعث بهبود وضعیت فضواهای ریوز خواک از نرور     می بالایی

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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(. 2شوود ) قابلیت نگهداری بالای عناصر غذایی می فعالیت میکروبی و
کاری پایودار بورای حفوو تولیود و بهبوود وضوعیت       کمپوست راهورمی

خشک با ورودی کم وی ه در مناطق خشک و نیمهحاصلخیزی خاک به
 (.5مواد آلی است )
 آهون،  اکتیدهای رسی، هایکانی مختلف مانند ترکیبات از خاک

 تشوکیل  جامود  اجوزای  دیگر و آلی ها، مواداتکربن منگنز، و آلومینیوم

 عناصور  مختلوف  اجوزاء  ترکیبوات  ایون  عناصر بوا  پیوند با و است شده

 جزءبندی به وابتته هاخاک در (. جابجایی عناصر31شود )می تشکیل

 در عناصور  اجوزاء  تعیوین  و اساس جداسوازی بر همین  (.8است ) آنها

 است.  میتحائز اه آنها استفادهقابل مقدار برآورد
درباره بررسی اثر مواد آلی بر تغییر قابلیت اسوتفاده و اجوزاء روی،   

( تحقیقی انجوام دادنود کوه در آن اثور کوود      2011کمالی و همکاران )
کمپوسووت را بوور سووولفات روی گوواوی، کوواه و کلووش گنوودم و ورمووی

هوا گوزار    آنشده به یک خاک آهکی مورد بررسی قرار دادند. اضافه
باقیمانوده قورار    های تیمارنشده روی بیشتر در جوزء خاککردند که در 

گیرد که در دسترس گیاه نیتت. با افزایش میزان روی بکوار بورده   می
شده همه اجزاء روی افزایش یافت. بیشترین مقدار روی استفاده شوده  

بالا و مقادیر  pHها تبدیل شد که به علت به جزء پیوند شده با کربنات
در خاک مورد مطالعه بود. با اضافه کردن سولفات  زیاد کربنات کلتیم

روی مقدار روی در جزء باقیمانده افزایش یافت، اما مقدار نتوبی ایون   
جزء کاهش یافت، زیرا سوایر اجوزاء بوا اضوافه کوردن سوولفات روی       
افزایش یافتند در نتیجه درصد نتوبی روی باقیمانوده کواهش یافوت.     

جوز روی پیوندشوده بوا اکتویدهای     استفاده از مواد آلی همه اجزاء بوه 
منگنز را افزایش داد که به علت مقادیر کم اکتیدهای منگنز در خاک 

( به بررسوی اثور   2010(. همچنین کمالی و همکاران )15گزار  شد )
شده بوه یوک   کمپوست و زمان خوابانیدن بر سولفات روی اضافهورمی

ی تیمارنشده هاها گزار  کردند که در خاکخاک آهکی پرداختند. آن
بیشتر روی در جزء باقیمانده بود. با افزایش میزان روی بکار برده شده 

پیوندشوده بوا    داری همه اجزاء روی افزایش یافت و اجزاءطور معنیبه
و باقیمانده بیشترین افزایش را نشان دادند. همچنین کاربرد ها کربنات
اکتویدهای   جوز روی پیوندشوده بوا   کمپوست همه اجزاء روی بهورمی

منگنز را افزایش داد. با گذشت زمان خوابانیدن روی پیوندشده با ماده 
آلی و روی محلول و تبادلی کاهش و سایر اجزاء روی افزایش یافتنود.  

ها گزار  کردند که این تغییرات به معنی کواهش قابلیوت   بنابراین آن
( 2014پور و متقیان )حتین (.14استفاده روی در خاک با زمان است )

کمپوسوت را بور   درصود کوود گواوی و ورموی     1و  5/0، 0تأثیر کاربرد 
روز موورد مطالعوه    30جزءبندی و قابلیت استفاده روی بعد از گذشوت  

ها گزار  کردند کوه کمتورین و بیشوترین مقودار روی     قرار دادند. آن
بوه ترتیوب در خواک شواهد،      DTPA- TEAگیوری شوده بوا    عصاره
کمپوسوت  درصد ورموی  1رصد کود دامی و د 1های تیمارشده با خاک

هوای  هوای آهون و منگنوز در خواک    بود. بین روی پیوندشده با اکتید

داری مشواهده نشود   تیمارشده با سطوح مختلف هر کود تفاوت معنوی 
(05/0<Pروی پیوندشده با ماده آلی در خاک .)  5/0های تیمارشده بوا 
داری فاوت معنیکمپوست با خاک شاهد تدرصد کود دامی و ورمی 1و 
(05/0<Pداشت. درحالی )     که تفاوت روی پیوندشوده بوا مواده آلوی در

(. P>05/0دار نبود )های تیمارشده با سطوح مختلف کودها معنیخاک
بیشترین مقدار روی پیوندشده با ماده آلی در خاک تیمارشوده بوا کوود    

 کمپوسوت مشواهده شود   دامی و پس از آن در خاک تیمارشده با ورمی
( به بررسی توأثیر سوولفات   2018ضرابی و همکاران )همچنین،  (.11)

نمونه خاک آهکی  8روی و کمپوست لجن فاضلاد بر اجزاء روی در 
ها گزار  کردند که میانگین غلرت روی در همه اجوزاء  پرداختند. آن

 (.33با کاربرد سولفات روی و کمپوست لجن فاضلاد افزایش یافت )

های انجام شده، بوه دنبوال ورود روی   سیطورکلی بر اساس برربه
به خاک، به سرعت قابلیت استفاده آن کاسته شده و با گذشوت زموان   

(. 23شوود ) جزء محلول به جزءهوایی بوا حلالیوت کمتور تبودیل موی      
های مختلف به افزایش قابلیت استفاده توانند با رو کودهای آلی می

ر کودهوای آلوی بور    روی در خاک کمک کنند. بنابراین آگاهی از توأثی 
قابلیت استفاده این عنصر در طی زمان ضروری است. در این تحقیوق  

کمپوسوت بور قابلیوت    به بررسی اثر گذر زمان، سولفات روی و ورموی 
 استفاده و اجزاء روی در یک خاک آهکی رسی پرداخته شد.

 

 هامواد و روش

 بردارینمونه

مبوود روی  این تحقیق در یک نمونه خاک رسی و آهکی دارای ک
( انجوام شود. ایون خواک از     20گرم بور کیلووگرم( )  )کمتر از یک میلی

شوده هووا   آوریهای دانشگاه شهرکرد برداشته شد.  نمونه جموع زمین
های خواک  متری عبور داده شد. برخی وی گیمیلی 2و از الک  خشک

آد  1بوه   2در سوسپانتویون   pH(، 9شامل بافت به رو  هیدرومتر )
آد به خاک  1به  2، قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره (31به خاک )

(، کربنات کلتیم معوادل  22(، کربن آلی به رو  اکتیداسیون تر )26)
سازی با اسید هیدروکلریک و تیتراسیون اسید باقیمانده به رو  خنثی

(، ظرفیت تبادل کاتیونی با اسوتات سودیم در   17با هیدروکتید سدیم )
pH  اتیلن تری آمین پنتا استیک قابل استفاده با دی(، روی 29) 7برابر
( و روی کل در خاک با اسوتفاده از هضوم   DTPA-TEA( )16اسید )

 ( تعیین شد. 28مولار ) 4با اسید نیتریک 

 

 کمپوستورمی

 2کمپوسووت کووود گوواوی هوووا خشووک و سووپس از الووک  ورمووی
pH (31 ،) هوای کوود شوامل   متری عبور داده شد. برخی وی گوی میلی
(، کربن آلی 26آد به کود ) 1به  5لیت هدایت الکتریکی در عصاره قاب
( و روی کول بوا   16) DTPA-TEAشوده بوا   گیری(، روی عصاره22)
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 ( تعیین شد. 28مولار ) 4استفاده از هضم با اسید نیتریک 

 

 انکوباسیون

آزمووایش فاکتوریوول شووامل فوواکتور اول  صووورتبووهایوون مطالعووه 
درصد( و فاکتور دوم روی )سه سوطح   1و  0کمپوست )دو سطح ورمی
گرم بر کیلوگرم از منبوع سوولفات روی( بوا سوه تکورار      میلی 5و  2، 0

 22روز در دمای  120مدت های خاک تیمارشده بهانجام گرفت. نمونه
گراد خوابانده شد. برای حفو رطوبت خاک در حد ظرفیت سانتی درجه
ها وزن و بوه مقودار   نهدرصد( در طول دوره خوابانیدن نمو 17مزرعه )
، سواعت(  3) ها اضافه شد. در شروع آزموایش آد مقطر به نمونه کافی
ای از هوور تیمووار بوورای   روز پووس از خوابانوودن، نمونووه   120و  60

 های تعیین قابلیت استفاده و جزءبندی روی برداشت شد. آزمایش
 

 تعیین قابلیت استفاده و جزءبندی روی

هوای تیمارشوده از رو    ده در نمونوه برای تعیین روی قابل استفا
DTPA-TEA ( برای تعیین اجزاء محلول، تبوادلی و  16استفاده شد .)

هوا، پیوندشوده بوا اکتویدهای آهون و منگنوز و       پیوندشده بوا کربنوات  
 Community Bureau ofپیوندشده با مواد آلی و سولفیدها از رو  

Reference; BCR (24  و بوورای تعیووین جووزء باقیمانووده ا )  ز رو
ایون   بنودی بوه  ( اسوتفاده شود. جوزء   28( )1982اسپوزیتو و همکاران )
 COOH3CH 1/0لیتر میلی 40گرم خاک،  1صورت انجام شد که به 
سواعت   16گراد به مودت  درجه سانتی 22±2مولار افزوده و در دمای 

 ها(، به خواک قرار داده شد )روی محلول، تبادلی و پیوندشده با کربنات
بوا    =5/1pHموولار )  OH.HCl2NH 1لیتور  میلوی  40 مرحلوه قبول  

3HNO 2  گراد به مودت  درجه سانتی 22±2مولار( افزوده و در دمای
ساعت قرار داده شد )روی پیوندشده با اکتیدهای آهن و منگنوز(،   16

سواعت و در دموای    2O2H 30% (1لیتر میلی 10به خاک مرحله قبل 
 2موولار )  4COONH3CH 1لیتور  میلوی  50گراد( + درجه سانتی 85

pH=  3باHNO 2  گوراد  درجه سانتی 85±2مولار( افزوده و در دمای
قورار داده شود )روی پیوندشوده بوا موواد آلوی و        سواعت  16به مدت 

نرمال بوه   3HNO 4لیتر میلی 7سولفیدها( و روی باقیمانده با افزودن 
سواعت   16گوراد بوه مودت    درجوه سوانتی   80±2خاک قبل در دمای 

  گیری خواهد شد.هعصار

 

 تجزیه و تحلیل آماری

ها پس از بررسی فرضیات تجزیه واریانس شامل همگنی واریانس
کمپوسوت و کوود   ها اثر عوامل تغییرات )ورموی و نرمال بودن باقیمانده

شیمیایی در طی زمان( بر روی قابل استفاده و اجزاء روی با استفاده از 
 repeated measureمکورر ) هوای  گیوری تجزیه واریوانس بوا انودازه   

ANOVA( و موودل جووامع خطووی )GLM بررسووی شوود. همچنووین )

 5و در سوطح احتموال    LSDها بوا اسوتفاده از رو    مقایته میانگین
درصد انجام گردید. ضریب همبتتگی پیرسون بین روی قابل استفاده 

افوزار  ها با استفاده از نورم با اجزاء روی تعیین شد. تجزیه و تحلیل داده
atisticaSt ( 2انجام شد. اندازه اثرEtaنشان )   دهنده سهم هور یوک از

باشد و با اسوتفاده از فرموول زیور    ها میعوامل در تغییرات کل وی گی
 (:30محاسبه شد )

 
 و بحث نتایج

 کمپوست های خاک و ورمیویژگی

کمپوسوت موورد مطالعوه در    هوای خواک و ورموی   برخی از وی گی
برابور   pHاست. خاک مورد مطالعه آهکی با شده نشان داده  1جدول 
زیمونس بور   دسوی  18/0( برابر با ECو قابلیت هدایت الکتریکی ) 8با 

درصد بود. روی  34متر بود. همچنین مقدار کربنات کلتیم معادل آن 
گرم بر کیلوگرم بود که کمتر از حود بحرانوی   میلی 37/0قابل استفاده 

(. مقودار  2003است )ملکووتی،   گرم در کیلوگرم(این عنصر )یک میلی
گوورم بوور کیلوووگرم بووود. میلووی 48روی کوول در خوواک مووورد مطالعووه 

گورم بور کیلووگرم روی    میلوی  19کمپوست مورد اسوتفاده دارای  ورمی
گورم بور   میلوی  116و روی کول   DTPA-TEAگیری شده بوا  عصاره

 کیلوگرم بود. 
 

 روی قابل استفاده 

گیری شده با اسوتفاده از  صارهنتایج تجزیه واریانس مقادیر روی ع
نشان داده شده اسوت. نتوایج ایون     2در جدول  DTPA- TEAرو  

کمپوسوت، کوود شویمیایی، زموان و     دهد که اثر ورمیجدول نشان می
گیوری شوده بوا    برهمکنش زمان و کود شیمیایی بر مقدار روی عصاره

DTPA- TEA معنووی( 01/0دار بووود>P  نتووایج نشووان داد کووود .)
گیری شوده بوا   سولفات روی بیشترین تأثیر را بر روی عصارهشیمیایی 

DTPA-TEA .داشت 
مقایته میانگین برهمکنش زمان و کود شویمیایی نشوان داد کوه    

هوا بوا کواربرد    در همه زمان DTPA-TEAگیری شده با روی عصاره
(. در تیمار بدون کاربرد روی، P<05/0داری یافت )روی افزایش معنی

بوا گذشوت زموان تغییوری      DTPA-TEAده بوا  گیری شروی عصاره
گورم بور   میلوی  5و  2هوای تیمارشوده بوا    (. در خاکP>05/0نداشت )

گیری شده کاهش یافوت و  کیلوگرم روی، با گذشت زمان روی عصاره
داری روز پوس از انکوباسویون تفواوت معنوی     120و  60های در زمان
 (. 3( )جدول P>05/0نداشت )
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 کمپوست ك و ورميشیمیایي خاو فیزیکي ی ایژگيهوبرخي  -1ول جد

Table 1- Some chemical and physical properties of soil and vermicompost 

 کمپوستورمي
Vermicompost  

 خاك
Soil 

 ویژگي
Properties 

7.5 8 pH 
2.6 0.18 EC )dS m-1(  
- 15.8 CEC (cmol+ kg-1) 

7 0.33   OC (%) 
 (%) Sand شن   16 و

 (%) Silt  سیلت  34 و

 (%) Clay  رس 50 و

رسی   و clay  بافت Texture 

 (%) CaCO3   34 و

19 0.37 DTPA-TEA - Zn (mg.kg-1) 

116 48 
کل  روی   

Total Zn (mg.kg-1) 
 

 DTPA-TEA گیری شده با استفاده ازنتایج تجزیه واریانس مقادیر روی عصاره -2 جدول
Table 2- Results of ANOVA of extracted Zn using DTPA-TEA 

 میانگین مربعات

MS 
df 

 منابع تغییرات

Sources of variation 

  
 بین عوامل 

Between-Subject Effect 

 (V) کمپوست ورمی 1 **(0.76)1.12

 (F)کود شیمیایی  2 **(0.99)23.81

0.05(0.22) ns 2 V×F 

0.03 12 
 خطا

Error 

  
 درون عوامل

Within- Subject Effect 

 (T)زمان  2 **(0.95)6.94

0.02(0.05) ns 2 T×V 

3.90(0.96)** 4 T×F 

0.01(0.05)ns 4 T×F×V 

0.03 24 
 خطا

Error 

 (pآزمون کرویت )  0.26

 اپتیلون  1

 دارغیر معنی nsدرصد و  1دار در سطح احتمال معنی **

  .است 2Etaاعداد داخل پرانتز 
** Significant at P< 0.01, and ns no significant. 

The numbers in parentheses are Eta2. 

{)error+sseffect/(sseffectss =}2Eta 
 

کمپوست نشان داد کوه  همچنین مقایته میانگین اثر کاربرد ورمی
گیری شوده نتوبت   دار روی عصارهکاربرد این کود سبب افزایش معنی

(، ابطحوی و  2014پور و متقیوان ) حتین(. 1به تیمار شاهد شد )شکل 
( گوزار  کردنود کوه    2016پور و متقیوان ) ( و حتین2013همکارن )

دار روی قابول  افزودن کودهای آلی به خاک، منجر به افوزایش معنوی  
( و کمالی و همکاران 2006(. ما و اورن )12و  11، 1شود )استفاده می

روی کواهش   ( بیان کردند که با گذشت زمان قابلیوت اسوتفاده  2010)
(. افزایش مقدار روی قابل جذد خاک در اثور کواربرد   19و  14یافت )

کمپوست بوه تجزیوه   کودهای آلی، علاوه بر وجود این عنصر در ورمی
اکتویدکربن کوه سوبب    مواد آلی آن، تشکیل اسیدهای آلی و گواز دی 

توانود  خاک می pHافزایش اسید کربنیک خاک و در نهایت با کاهش 
 (. 27د روی اثر بگذارد )بر قابلیت جذ
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 گرم بر کیلوگرم()میلي DTPA-TEAگیری شده با اثر کاربرد سولفات روی و زمان انکوباسیون بر روی عصاره -3جدول 

Table 3- Effect of applied Zn and incubation time on extracted Zn (mg kg-1) with DTPA-TEA 

 زمان

 Time 
Zn 

)1-kg.(mg  
120 d 60 d 1h 

0.43 (0.06)Ac 0.41(0.05)Ac 0.29(0.04)Ac 0 
0.89(0.08)Bb 0.95(0.06)Bb 1.67(0.05)Ab 2 
1.68(0.13)Ba 1.87(0.16)Ba 4.38(0.11)Aa 5 

 هتتند. (SE)اعداد داخل پرانتز خطای استاندارد 
درصد  5در سطح   LSDها در هر ستون بر اساس آزموندار میانگینده تفاوت معنیدهنها در هر ردیف و حروف کوچک نشاندار میانگیندهنده تفاوت معنیحروف بزرگ نشان

 هتتند.

The numbers in parentheses are standard errors (SE). 

The uppercase letters indicate the significant difference between the means in each row and the lowercase letters indicate the 

significant difference between the means in each column based on the LSD test at the 5 % level. 
 

 
 گرم بر کیلوگرم()میلي DTPA-TEAگیری شده با بر روی عصاره کمپوستورمياثر کاربرد  -1 شکل

 است. LSDآزمون درصد بر اساس  5سطح احتمال در دار دهنده تفاوت معنیحروف متفاوت نشان 
Figure 1- Effect of applied vermicompost on extracted Zn (mg.kg-1) with DTPA-TEA 

The diffrent letters indicate the significant difference between the means based on the LSD test at the 5 % level. 

 

 اجزاء روی در خاک 

نشان  4نتایج تجزیه واریانس مقادیر اجزاء مختلف روی در جدول 
شده است. بر اساس نتایج این جدول، بورهمکنش زموان و کوود     داده

دار بوود.  درصود معنوی   5شیمیایی بر روی باقیمانده در سطح احتموال  
روی محلوول،  کمپوست و کوود شویمیایی بور    برهمکنش زمان، ورمی

هوا و روی پیوندشوده بوا موواد آلوی و      تبادلی و پیوندشوده بوا کربنوات   
درصد و بر روی پیوند شده با اکتیدهای  1سولفیدها در سطح احتمال 

کوه ایون   دار بود، در حالیدرصد معنی 5آهن و منگنز در سطح احتمال 
 (. بوین عوامول تغییور،   P <05/0دار نبوود ) اثر بر روی باقیمانده معنوی 

کمپوسوت بور روی محلوول،    ترتیب زموان و ورموی  بیشترین تأثیر را به
هوا و روی پیوندشوده بوا موواد آلوی و      تبادلی و پیوندشوده بوا کربنوات   

سولفیدها و زمان و کود شیمیایی بر روی پیوندشده با اکتیدهای آهن 
 و منگنز و روی باقیمانده داشتند. 

 

 ا هروی محلول، تبادلی و پیوندشده با کربنات
کمپوست، کود شیمیایی و نتایج مقایته میانگین برهمکنش ورمی

ارائه  5ها در جدول زمان بر روی محلول، تبادلی و پیوندشده با کربنات
شده است. با توجه به نتایج این جدول یک ساعت پس از انکوباسیون، 

در همه تیمارها نتبت به شاهد افزایش یافت و تفواوت   این جزء روی
کمپوسوت و روی بور آن وجوود نداشوت.     بین کاربرد ورمیداری معنی

 60در  هوا روی محلول، تبادلی و پیوندشده بوا کربنوات  بیشترین مقدار 
 5کمپوسووت بووه همووراه ورموی  %1روز پوس از انکوباسوویون در تیمووار  

 گرم بر کیلوگرم روی بدست آمد.میلی
 

 روی پیوندشده با اکسیدهای آهن و منگنز 

کمپوست، کود شیمیایی و ین برهمکنش ورمینتایج مقایته میانگ
ارائوه   6زمان بر روی پیوندشده با اکتیدهای آهن و منگنز در جودول  
 کمپوست وشده است. در همه تیمارها )به جزء خاک تیمارشده با ورمی

https://dictionary.abadis.ir/entofa/f/figure/
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 نتایج تجزیه واریانس مقادیر اجزاء مختلف روی -4 جدول

Table 4- Results of ANOVA of different fractions of Zn  

 میانگین مربعات

MS 

df 
 منابع تغییرات

Sources of variation باقیمانده 

residual 

پیوندشده با مواد آلي و 

 سولفیدها

associated with 

organic matter and 

sulfids 

پیوندشده با 

اکسیدهای آهن و 

 منگنز

associated with 

Fe-Mn oxides 

محلول، تبادلي و پیوندشده با 

 هاکربنات

Soluble, exchangeable, and 

associated with carbonates 

     
 بین عوامل 

Between-Subject Effect 

0.07(0.01) ns 23.08(0.91) ** 10.47(0.89) ** 0.79(0.99)** 1 کمپوست ورمی (V) 

 (F)کود شیمیایی  2 **(0.90)0.20 ** (0.95)12.55 ** (0.94)18.96 ** (0.51)4.28

0.76(0.16)ns 0.47(0.28)ns 0.12(0.15)ns 0.002(0.10)ns 2 V×F 

0.68 0.20 0.11 0.003 12 
 خطا

Error 

     
 درون عوامل

Within- Subject Effect 

 (T)زمان  2 **(0.99)2.54 ** (0.97)54.73 ** (0.85)52.27 ** (0.94)182.7

2.02(0.14)ns 0.59(0.06) ns 0.66(0.31) ** 0.10(0.79)** 2 T×V 

3.04(0.33) * 1.08(0.19)ns 0.63(0.47) ** 0.07(0.83)** 4 T×F 

2.52(0.29)ns 3.91(0.46) ** 0.40(0.36) * 0.02(0.53)** 4 T×F×V 

1.05 0.77 0.12 0.002 24 
 خطا

Error 

 (pآزمون کرویت )  0.01 0.09 0.01 0.76

 اپتیلون  1 1 1 1
 

 دارغیر معنی nsدرصد و  5دار در سطح احتمال معنی* درصد،  1دار در سطح احتمال معنی **

 است.  2Etaاعداد داخل پرانتز 

** Significant at P< 0.01 , * Significant at P< 0.05 and ns no significant. 
The numbers in parentheses are Eta2. 

{)error+sseffect/(sseffectss =}2Eta 
 

گرم بر کیلوگرم روی( روی پیوندشده با اکتیدهای آهن و میلی 5
ز انکوباسوویون تفوواوت روز پووس ا 60منگنووز در ابتوودای آزمووایش بووا 

روز پوس از انکوباسویون ایون     120(. اما P>05/0داری نداشت )معنی
(. در هور زموان بوا کواربرد روی، روی     P<05/0جزء افوزایش یافوت )  

در این (. P<05/0پیوندشده با اکتیدهای آهن و منگنز افزایش یافت )
درصد افزایش یافت. همچنین، با  188نتبت به شاهد  این جزءتیمار، 

گرم بر کیلووگرم  میلی 5و  2کمپوست بر تیمارهای دارای کاربرد ورمی
روز  90درصد افزایش یافت. پس از  60و  64روی، این جزء به ترتیب 

بوا   روی محلوول، تبوادلی و پیوندشوده   از انکوباسیون، بیشترین مقودار  
گورم بور کیلووگرم روی بوه     میلی 5و  2در تیمارهای دارای  هاکربنات

توا   40کمپوست بدست آمد. این تیمارها نتبت به شواهد  همراه ورمی
کمپوسوت بوه   درصد افزایش یافتنود. همچنوین بوا افوزودن ورموی      42

و  29گرم بر کیلوگرم روی، این جزء را به ترتیب میلی 5و  2تیمارهای 
(، کمووالی و همکوواران 2008یش داد. تووری و لاوادو ) درصود افووزا  40

(، گزار  کردند که افزودن کودهای آلوی و شویمیایی   2011و  2010)
دار روی محلول، تبوادلی و پیوندشوده   به خاک، منجر به افزایش معنی

(. همچنووین، جلالووی و خووانلری 32و  15، 14هووا گردیوود )بووا کربنووات
( بیووان کردنوود کووه بووا 2011و  2010( و کمووالی و همکوواران )2008)

گذشووت زمووان روی محلووول و تبووادلی کوواهش و روی پیوندشووده بووا 
(. با افزودن کود آلی بوه خواک   15و  14، 13ها افزایش یافت )کربنات

آهکی، روی به صورت کربنات روی رسود کورده و درصود زیوادی از    
روی قابل جذد حاصل از تجزیه ماده آلی و کود روی افزوده شده بوه  

(. در ایون مطالعوه بوا    12و  11کند )ر شکل کربناتی رسود میخاک د
هوا افوزایش   گذشت زمان روی محلول، تبادلی و پیوندشده با کربنوات 

 BCRیافت. با توجه به اینکوه در ایون مطالعوه اجوزاء روی بوه رو       
تعیین گردیود و در ایون رو  جوزء محلوول، تبوادلی و پیوندشوده بوا        

گیر استخراج شد؛ این افزایش یک عصارهها در مرحله اول و با کربنات
 باشد. ها تواند مربوط به افزایش روی پیوندشده با کربناتمی
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 گرم بر کیلوگرم()میلي هاو زمان انکوباسیون بر روی محلول، تبادلي و پیوندشده با کربنات ، رویکمپوستاثر کاربرد، ورمي -5جدول 

Table 5- Effect of applied vermicompost, Zn, and incubation time on exchangeable, soluble Zn and Zn associated with 

carbonates (mg.kg-1) 

 زمان

time 
Zn 

)1-kg.(mg 
Vermicompos  

(%) 
120 d 60 d 1h 

0.96(0.02)Ad 0.40(0.05)Bc 0.36(0.00)Bb 0 0 

0.96(0.04)Ad 0.50(0.01)Bd 0.42(0.01)Bab 2  

1.10(0.01)Ac 0.72(0.00)Bc 0.45(0.01)Cab 5  

1.32(0.06)Ab 0.56(0.00)Bd 0.50(0.03)Ba 0 1 

1.34(0.01)Aa 0.82(0.06)Bb 0.44(0.02)Cab 2  

1.42(0.01)Aa 1.15(0.03)Ba 0.50(0.00)Ca 5  

 هتتند. (SE)اعداد داخل پرانتز خطای استاندارد 
درصد  5در سطح   LSDها در هر ستون بر اساس آزموندار میانگیندهنده تفاوت معنیها در هر ردیف و حروف کوچک نشاندار میانگیندهنده تفاوت معنیحروف بزرگ نشان

 هتتند.
The numbers in parentheses are standard errors (SE). 

The uppercase letters indicate the significant difference between the means in each row and the lowercase letters indicate the 

significant difference between the means in each column based on the LSD test at the 5 % level. 

 
بیشترین مقدار روی پیوندشده با اکتیدهای آهون و منگنوز، یوک    

درصووود  1سووواعت پوووس از شوووروع انکوباسووویون در تیموووار دارای 
درصود   1گرم بر کیلوگرم روی بوود. افوزودن   یلیم 5کمپوست و ورمی
گرم بر کیلوگرم روی به افزایش میلی 5کمپوست به خاک دارای ورمی
روز پوس از انکوباسویون ایون جوزء در هموه       60درصد انجامید.  211

گرم بر کیلوگرم روی نتوبت بوه شواهد افوزایش     میلی 2جز تیمارها به
وز پوس از انکوباسویون، در   ر 120یافت. بیشترین مقدار ایون جوزء در   

هی و همکواران  گرم بر کیلوگرم روی بدست آمد. میلی 5خاک دارای 
( 2014پوور و متقیوان )  ( و حتوین 2011(، کمالی و همکواران ) 2007)

گزار  کردند که افزودن کودهای آلی و شیمیایی به خاک، منجر بوه  
ردیود  شده با اکتیدهای آهون و منگنوز گ   دار روی پیوندافزایش معنی

(. در برخی تحقیقات بیان شده است که با گذشت زمان 15و  12، 10)

و  19، 13روی پیوندشده با اکتیدهای آهن و منگنوز افوزایش یافوت )   
( گوزار  کردنود کوه افوزایش مقودار روی      1998(. لو و کریتوته ) 32

پیوندشده با اکتیدهای آهن و منگنز در اثور کواربرد کودهوای آلوی و     
تمایل زیاد روی به جذد بر سطوح اکتیدهای آهن  شیمیایی، به دلیل

باشد. به همین دلیول ممکون   های بالا میpHو منگنز به خصوص در 
است مقداری از روی افزوده شده به خاک و همچنین روی موجوود در  
مواد آلی پس از آزاد شدن به ایون اکتویدها متصول شوده و بنوابراین      

(. بنابراین، با اضافه شودن  18)مقادیر مربوط به این اجزاء افزایش یابد 
روی در اثر کاربرد کودهای آلی و شیمیایی به خاک، روی اضافه شوده  

شوود، در نتیجوه قابلیوت    جذد و به داخل منافذ ریز خاک منتشور موی  
 استفاده روی با گذشت زمان کاهش و از اجوزاء محلوول و تبوادلی بوه    

 (. 19یابد )اجزاء با قابلیت استفاده کمتر مانند جزء اکتیدی انتقال می
 

 گرم بر کیلوگرم()میلي و زمان انکوباسیون بر روی پیوندشده با اکسیدهای آهن و منگنز ، رویکمپوستاثر کاربرد ورمي -6جدول 
Table 6- Effect of applied vermicompost, Zn, and incubation time on Zn associated with Fe/Mn oxides (mg.kg-1) 

 زمان

time 

Zn 

)1-kg.(mg 
Vermicompos  

(%) 

120 d 60 d 1h 
4.22(0.03)Ad 1.52(0.02)Bb 1.60(0.05)Bd 0 0 

4.92(0.39)Ac 1.73 (0.08)Bb 1.81(0.13)Bd 2  

6.57(0.10)Aa 2.81(0.10)Ba 3.17(0.04)Bb 5  

5.25(0.26)Ac 2.46(0.08)Ba 2.59(0.14)Bc 0 1 

5.85(0.35)Ab 2.52(0.00)Ba 2.98(0.13)Bbc 2  

6.68(0.16)Aa 2.98(0.08)Ca 4.98(0.5)Ba 5  

 هتتند. (SE)اعداد داخل پرانتز خطای استاندارد 

درصد  5در سطح   LSDدر هر ستون بر اساس آزمون هادار میانگیندهنده تفاوت معنیها در هر ردیف و حروف کوچک نشاندار میانگیندهنده تفاوت معنیحروف بزرگ نشان
 هتتند.

The numbers in parentheses are standard errors (SE). 

The uppercase letters indicate the significant difference between the means in each row and the lowercase letters indicate the 

significant difference between the means in each column based on the LSD test at the 5 % level. 
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 روی پیوندشده با مواد آلی و سولفیدها 

کمپوست، کود شیمیایی و نتایج مقایته میانگین برهمکنش ورمی
ارائه شوده   7زمان بر روی پیوندشده با مواد آلی و سولفیدها در جدول 

جدول در همه تیمارهوا روی پیوندشوده بوا    است. با توجه به نتایج این 
روز پوس از انکوباسویون نتوبت بوه ابتودای       60مواد آلی و سولفیدها 
روز پس از انکوباسیون این  120(. اما P<05/0آزمایش افزایش یافت )

گورم بور   میلوی  5کمپوسوت و  جزء )به جزء خاک تیمارشوده بوا ورموی   
داری نداشوت  نوی کیلوگرم روی( نتبت به ابتدای آزموایش تفواوت مع  

(05/0<P .) روی پیوندشده با مواد آلی و سولفیدها یک ساعت پس از
گرم بر کیلوگرم روی افزایش میلی 2جز انکوباسیون در همه تیمارها به

 60درصد بود. ایون جوزء    20تا  11یافت. این افزایش نتبت به شاهد 
افوت  روز پس از انکوباسیون در همه تیمارها نتبت به شاهد افزایش ی

درصد(. اما بین تیمارهوای مختلوف کوودداده شوده تفواوت       33تا  11)
روز پوووس از شوووروع  120. (P>05/0)داری وجوووود نداشوووت معنووی 

گورم بور   میلی 5کمپوست به همراه انکوباسیون، این جز در تیمار ورمی
درصد  31کیلوگرم روی بیشترین مقدار را داشت و در مقایته با شاهد 

و  2010( و کمالی و همکواران ) 2007مکاران )افزایش یافت. هی و ه
( گزار  کردند که افزودن کودهای آلی و شویمیایی منجور بوه    2011

، 10دار روی پیوندشده با مواد آلوی و سوولفیدها گردیود )   افزایش معنی
(. افزایش روی پیوندشده با مواد آلی و سولفیدها در اثر کاربرد 16و  15

ایون عنصور در کودهوا و تشوکیل     کودهای آلی و شیمیایی بوه وجوود   
( 2008(. جلالوی و خوانلری )  4شوود ) کمپلکس با مواد آلی مربوط می

بیان کردند که با گذشت زمان روی پیوندشده با مواد آلی و سوولفیدها  

رسد دلیل احتمالی این امر انتقوال روی  (؛ به نرر می13افزایش یافت )
پیوندشده بوا موواد آلوی     ها بههای تبادلی و پیوندشده با کربناتاز جزء
گزار  کردند که بوا   (2018که بگوسز و الیتزوک )در حالی(. 8باشد )

گذشت زمان روی پیوندشده با مواد آلی و سوولفیدها کواهش یافوت و    
دلیل کاهش روی پیوندشده با مواد آلی و سولفیدها با زمان را انحلال 

 (.7د )و تخریب ترکیبات آلی موجود در کود در طی زمان دانتتن
 

 روی باقیمانده 

نتایج مقایته میانگین برهمکنش کودشویمیایی و زموان بور روی    
ارائه شده است. نتایج نشان داد در همه تیمارهوا   8باقیمانده در جدول 

با گذشت زمان روی باقیمانده کاهش یافوت. در هور زموان )بوه جوزء      
وی گورم بور کیلووگرم روی، ر   میلوی  5و  2ابتدای آزمایش( با کواربرد  

داری نداشوت  باقیمانده نتبت به تیمار بدون کاربرد روی تفاوت معنوی 
(05/0<P .)( 2011و  2010( و کموالی و همکواران )  2006ما و اورن )

گزار  کردند که با گذشت زمان روی باقیمانده افزایش یافت که این 
تغییرات به دلیل کاهش قابلیت استفاده روی در خاک با زمان و تبدیل 

(. در 19و  16، 15باشود ) زاء بوا قابلیوت اسوتفاده کمتور موی     آن به اجو 
که در تحقیق حاضر، جزء باقیمانده با گذشت زمان کاهش یافت. حالی

( بیان کردنود کوه   2018( و بگوسز و الیتزوک )2008توری و لاوادو )
(. دلیل احتموالی  32و  7با گذشت زمان روی، باقیمانده کاهش یافت )

لال و تخریب ترکیبوات غیور آلوی موجوود در     تواند انحاین کاهش می
 (.7ها به اجزاء با قابلیت استفاده بیشتر باشد )خاک و انتقال آن

 
 گرم بر کیلوگرم()میلي و زمان انکوباسیون بر روی پیوندشده با مواد آلي و سولفیدها ، رویکمپوستاثر کاربرد ورمي -7جدول 

Table 7- Effect of applied vermicompost, Zn, and incubation time on Zn associated with organic matter and sulfides (mg.kg-1) 
 زمان

time 
Zn 

)1-kg.(mg 
Vermicompos 

(%) 
120 d 60 d 1h 

12.15(0.03)Bc 13.05(0.25)Ab 11.70(0.00)Bc 0 0 

12.53(0.50)Bc 16.18(1.12)Aa 11.87(0.36)Bbc 2  

13.10(0.09)Bc 16.77(0.04)Aa 14.00(0.06)Ba 5  

12.18(0.13)Bc 16.60(0.00)Aa 13.17(0.52)Ba 0 1 

14.33(0.42)Bb 16.60(0.52)Aa 12.98(0.57)Bcb 2  

15.84(0.08)Ca 17.35(0.58)Aa 14.08(0.62)Ba 5  

 هتتند. (SE)اعداد داخل پرانتز خطای استاندارد 
درصد  5در سطح   LSDها در هر ستون بر اساس آزموندار میانگیندهنده تفاوت معنیها در هر ردیف و حروف کوچک نشاندار میانگیندهنده تفاوت معنیحروف بزرگ نشان

 هتتند.
The numbers in parentheses are standard errors (SE). 

The uppercase letters indicate the significant difference between the means in each row and the lowercase letters indicate the 

significant difference between the means in each column based on the LSD test at the 5 % level. 
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 گرم بر کیلوگرم()میلي باقیماندهاثر کاربرد روی و زمان انکوباسیون بر روی  -8جدول 

Table 8- Effect of applied Zn and incubation time on residual Zn (mg.kg-1) 
 زمان

 Time 

Zn 

)1-kg.(mg  

120 d 60 d 1h 
31.37(0.53)Ca 35.00(0.33)Ba 36.07(0.56)Ab 0 
30.60(0.48)Ca 35.89(0.40)Ba 37.52(0.64)Aa 2 
31.18(0.20)Ca 35.67(0.29)Ba 38.46(0.07)Aa 5 

 هتتند. (SE) اعداد داخل پرانتز خطای استاندارد
 درصد هتتند. 5در سطح   LSDها در هر ستون بر اساس آزموندار میانگیندهنده تفاوت معنیها در هر ردیف و حروف کوچک نشاندار میانگیندهنده تفاوت معنیحروف بزرگ نشان

The numbers in parentheses are standard errors (SE). 

The uppercase letters indicate the significant difference between the means in each row and the lowercase letters indicate the 

significant difference between the means in each column based on the LSD test at the 5 % level. 
 

 (=54n) با اجزاء روی DTPA-TEAشده با گیریضریب همبستگي پیرسون بین روی عصاره -9 جدول
Table 9- Pearson correlation matrix between Zn-DTPA and fractions of Zn (n=54) 

 کل
Total 

 باقیمانده

Residual 
پیوندشده با مواد آلي و 

 سولفیدها

Associated with organic 

matter and sulfids 

پیوندشده با اکسیدهای آهن و 

 منگنز

Associated with Fe-Mn 

oxides 

تبادلي و پیوندشده با  محلول،

 هاکربنات

Soluble, exchangeable, and 

associated with carbonates 

زمان 

 انکوباسیون
Incubation 

time 
0.81** 0.64** 0.64** 0.77** 0.41ns 1h 
0.74** 0.56** 0.25 0.76** 0.87** 60 d 
0.82** 0.86** 0.79** 0.89** 0.51* 120 d 

 دارغیر معنی nsدرصد و  5دار در سطح معنی* درصد،  1 دار در سطحمعنی **

** Significant at P< 0.01, * Significant at P< 0.05 and ns no significant. 
 

و  DTPA-TEAگیری شدده بدا   همبستگی بین روی عصاره

 اجزاء روی 

گیووری شووده بووا نتووایج مطالعووات همبتووتگی مقوودار روی عصوواره
DTPA-TEA  آورده  9هوای مختلوف در جودول    در زمانبا اجزاء آن

داری کوه همبتوتگی معنوی   شده است. نتایج این جدول نشان داد که 
و روی محلول، تبادلی و  DTPA-TEAگیری شده با بین روی عصاره
روز پس از انکوباسیون، روی پیوندشده با  60ها در پیوندشده با کربنات

روز پوس از   120و  60اکتیدهای آهن و منگنز در ابتودای آزموایش،   
انکوباسوویون و روی پیوندشووده بووا مووواد آلووی و سووولفیدها در ابتوودای 

همچنووین  روز پووس از انکوباسوویون وجووود داشووت.  120آزمووایش و 
-DTPAگیری شده با داری بین روی عصارههمبتتگی مثبت و معنی

TEA  .این نتوایج  و روی باقیمانده و کل در هر سه زمان مشاهده شد
گیور موورد اسوتفاده، روی را از ایون اجوزاء      ه عصواره دهد کو نشان می
 کند. گیری میعصاره

 
 

 گیرینتیجه

کمپوست در خواک آهکوی رسوی    نتایج نشان داد که کاربرد ورمی
کمپوست بر روی میانگین روی قابل استفاده را افزایش داد و اثر ورمی

اده قابل استفاده به زمان وابتته نبود. با گذشت زمان روی قابول اسوتف  
در حضور کود شیمیایی )به جزء شاهد( کواهش یافوت. در اثور کواربرد     

های تیمارشوده بوا روی، اجوزاء روی افوزایش     کمپوست در خاکورمی
یافتند. همچنین با گذشت زمان روی محلول، تبوادلی و پیوندشوده بوا    

ها و پیوندشده با اکتیدهای آهن و منگنز افزایش یافتند. بوین  کربنات
هوا،  فاده و روی محلول، تبادلی و پیوندشوده بوا کربنوات   روی قابل است

روی پیوندشده با اکتیدهای آهن و منگنز و روی پیوندشوده بوا موواد    
دهنوده  داری وجود داشوت کوه نشوان   آلی و سولفیدها همبتتگی معنی

باشد. طبق نتایج نقش مؤثر این اجزاء در تأمین روی مورد نیاز گیاه می
کمپوست اجزاء روی در خاک تیمارشده ورمی بدست آمده در اثر کاربرد

با سولفات روی تغییر کورده و قابلیوت اسوتفاده آن در زموان افوزایش      
 یافت. 
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Introduction: Application of organic fertilizers such as vermicompost to agricultural calcareous soils with 

low organic matter content is a way to add nutrients to these soils. Different organic fertilizers have different 
effects on soil nutrient availability. Moreover, the study of nutrients distribution in the soil allows us to 
investigate their mobility and bioavailability. Zinc (Zn) deficiency is an important problem in many calcareous 
soils due to its effect on increasing the yield of agricultural products. Organic fertilizers can improve availability 
of Zn by impact on its fractionation. On the other hand, their interaction with chemical fertilizers requires careful 
consideration of availability and fractionation of Zn in soils treated with organic and chemical fertilizers. The 
aim of this research was to investigate the interaction effect of zinc sulphate, and vermicompost on availability 
and fractions of Zn in a calcareous clay soil. 

Materials and Methods: This study was performed as a completely randomized factorial design including 
two levels of vermicompost (0 and 1% w/w) and three levels of Zn (0, 2, and 5 mg kg-1 as ZnSO4) with three 
replications. All treated soils were incubated for 120 days at 22 ± 1 0C and constant moisture (17% w/w). Zinc 
availability (DTPA-TEA) and other fractions (BCR method) were determined at the beginning of experiment, 60 
days, and 120 days after incubation. The soil samples were sequentially extracted using an operationally defined 
sequential fractionation procedure, based on that employed by BCR in which increasingly strong extractants 
were used to release Zn associated with different soil fractions. Four Zn -fractions were extracted in the 
following sequence: Step 1: soluble, exchangeable, and associated with carbonates fraction (a 40 ml of 0.1 M 
CH3COOH for 16 h at room temperature), Step 2: iron-manganese oxides-associated fraction (40 ml of 1 M 
NH2OH.HCl in 1.5 M HNO3 for 16 h at 22 0C), Step 3: organic matter-associated fraction (50 ml of 1 M 
CH3COONH4 in 1.5M HNO3 for 16 h at 85 0C) and Finally step 4: residual fraction was determined using 4 M 
HNO3 (a 12.5 ml volume of 4 M HNO3, for 16 h at 80 0C). Concentrations of Zn in all extractants were 

determined by Atomic absorption spectroscopy..  
Results and Discussion: The results of this study showed that the mean of Zn extracted by DTPA-TEA after 

vermicompost application increased significantly (P<0.05). The interaction between vermicompost and time on 
Zn extracted by DTPA-TEA was not significant (P>0.05). Zinc extracted by DTPA-TEA decreased with 
increasing incubation time. All forms of Zn increased by vermicompost application in soil samples treated with 
ZnSO4. Soluble, exchangeable, and bound to carbonates Zn and Zn associated to Fe-Mn oxides fractions (except 
vermicompost with 5 mg kg-1 Zn at 60 days after incubation) increased with increasing incubation time. Zinc 
associated to organic matter increased 60 days after incubation compared to the beginning of the experiment. 
However, difference between Zn associated to organic matter at 120 days after incubation and beginning of the 
experiment was not significant (except vermicompost with 5 mg kg-1 Zn at 60 days after incubation). The results 
of this study showed that residual Zn decreased with increasing incubation time. Results of this study 
demonstrated that the fractions of Zn in the soil samples treated with ZnSO4 were modified after vermicompost 
application and its availability increased. Therefore, the application of chemical fertilizers with organic fertilizers 
leads to increase Zn in the soil. The results of correlation study showed that the relation between available Zn 
and Zn associated to Fe-Mn oxides at 1 h (r=0.77 p<0.05), 60 days after incubation (r=0.95 p<0.05), and 120 
days after incubation (r=0.95, p<0.05) was significant. There was a significant correlation between available Zn 
and Zn in forms of solution, exchangeable and associated with carbonates, associated with Fe-Mn oxides, and 
associated with organic matter, which indicate the effective role of these fractions in supplying the required Zn 
to plant. 

Conclusion: Vermicompost application in calcareous soils increased available Zn and the effect of 
vermicompost was not dependent on time. Over time, there was a decrease in available Zn in the presence of 
chemical fertilizer. Vermicompost application in calcareous soils increased all Zn fractions. According to these 
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results, the Zn fractions in the soil treated with zinc sulfate had been changed and its availability increased 
during incubation time. The results of this study demonstrated that the fractions of Zn in the soils treated with 
ZnSO4 and vermicompost were modified and its availability increased. Therefore, the application of chemical 
fertilizers with organic fertilizers can increase Zn in calcareous clay soils 

 
Keywords: Calcareous clay soil, Fractionation, Vermicompost zinc sulfate  
 



 

باکتریایی تولید کننده بهبود تجزیه زیستی آلاینده هیدروکربنی بنزوپیرن با استفاده از دسته

 سورفاکتانت زیستی

 
 3امیر فتوت -٭2امیرلکزیان -1سحر سلیمانی

 1397//06/12تاریخ دریافت: 

 27/04/1398تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

محیطی همانند نفت و مشتقات آن بسیار مورد توجه های زیستاثرات مخرب آلاینده های اخیر استفاده از ریزجانداران خاکزی جهت کاهشطی سال
 ها شامل شرایطثیر عواملی مختلفی است که مهمترین آنیبات هیدروکربنی در طبیعت، تحت تأپذیری و در نتیجه ماندگاری ترکقرار گرفته است. تجزیه

یزا   سزطحی  فعزال  باشزد. عوامزل  مزی  ریزجانزدارن  بزرای  آلاینزده  زیسزتی  دسترسزی  میززان  و هآلایند نوع ریزجاندارن، کنندگی تجزیه فعالیت محیطی،
از سزوی دیرزر،    .است پالایی زیست فرآیند بر مثبت اثر دارای بنابراین و شده هیدروفوب ترکیبات زیستی تجزیه و تحرک افزایش ها موجبسورفاکتانت

 مولکزولی  وزن بزا  هزایی هیدروکربن و جزئی چند تیک فرآیندی بالقوه و طبیعی است، اما ترکیباتآروماهای پلیکه تجزیه زیستی هیدروکربنرغم آنعلی
هزای توانمنزد   های جداسازی و غربزالرری، جدایزه  در بررسی حاضر با استفاده از روش .دارند نیاز کارآمد میکروبی گونه یک از بیش به تجزیه جهت بالا،

حاصزل از   4 باکتریاییهای منفرد و دستهان منبع کربنی( و تولید کننده سورفاکتانت زیستی، انتخاب و توانایی جدایهتجزیه کننده آلاینده بنزوپیرن )به عنو
های حاصل از مرحله جداسازی، دو جدایه ها بر میزان تجزیه آلاینده در دو محیط محلول و خاک با هم مقایسه شد. نتایج نشان داد که از میان جدایهآن

3AP  1وBM درصد کاهش میزان کشش سطحی محزیط کشزت نسزبت بزه شزاهد )فاقزد تلقزی( جدایزه( دارای توانزایی تولیزد            40و  43ترتیب با  به
 7گراد، اسیدیته درجه سانتی 35های یاد شده در دمای سازی شرایط تولید سورفاکتانت زیستی حاکی از آن بود که جدایهسورفاکتانت زیستی بودند. بهینه

درجزه   25الوصول بیشترین میزان تولید سورفاکتانت زیستی را نشان داده و در مقایسه با شاهد )دمزای  گلوکز به عنوان منبع کربنی سهلو در حضور قند 
به ترتیب در  نیوتن بر مترمیلی 52/31و  81/30نیوتن بر متر( کشش سطحی کمتری )میلی 42/56و قند گلوکز با کشش سطحی  6گراد، اسیدیته سانتی
باکتریزایی حاصزل از آن نشزان داد کزه     ( را ایجاد نمودند. تجزیه آلاینده بنزوپیرن در محیط محلول توسزط دو جدایزه و دسزته   1BMو  3APهای هجدای

تجزیزه  رخ داد. این تیمار سبب  3APباکتریایی و در حضور سورفاکتانت زیستی استخراج شده از جدایه بیشترین میزان تجزیه در تیمار تلقی( شده با دسته
درصد تجزیه آلاینده، کمترین اثر را بزر تجزیزه بنزوپیزرن در محزیط محلزول       6/27با  1BMکه جدایه درصد از آلاینده طی دو هفته شد. در حالی 3/87

روز،  45در انتهای که باشد. بطوریبه تنهایی می 3APباکتریایی بیشتر از جدایه ثیر دستهأداشت. مقایسه تجزیه بنزوپیرن در خاک نیز مشخص کرد که ت
گرم بر میلی 48گرم بر کیلوگرم به میلی 150از  3APجات و سورفاکتانت زیستی صفر و در تیمار تلقی( شده با جدایه غلظت آلاینده در تیمار حاوی دسته

 ی آلاینده را بطور کامل تجزیه نمودند. باکتریایدرصد و دسته 68آلاینده را به میزان  3APروز، جدایه  45کیلوگرم رسید. نتایج نشان داد که بعد از 
 تانت زیستی، هیدروکربنسورفاکتجزیه زیستی، ، بنزوپیرن های کلیدی:واژه
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نفزت و   توسزط  خزاک و آب  هزای یمربوط به آلزودگ  یهاینرران
 یطمحز  یاصزل  هزای آلاینزده از  یکیبه عنوان  ،آن یمحصولات جانب
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4- Consortium 

بنزوپیزرن، یزک    .تاسز  یش یافتزه افززا هزای اخیزر   طی سزال  یست،ز
لکولی بالاست که علاوه ای با وزن موآروماتیک پنج حلقههیدروکربن 

های شهری، صزنعتی و پتروشزیمی، در نتیجزه    بر حضور در انواع زباله
هزای  احتراق ناقص ترکیبات آلی، استعمال دخانیات، تصادفات کشزتی 

سزازی، انتشزار انزواع مزواد     حمل سوخت، نشت نفت از مخازن ذخیزره 
 کننده و ضایعات روغنی تولیزد شزده در صزنایع جزانبی )هماننزد     روان

شزود  مزی   ها و لوازم آرایشی( نیزز تولیزد  پلاستیک سازی، تولید حلال
(. حضور در تمزامی اجززای محزیط زیسزت بخصزو       22و  21، 18)

)خاک، آب و هوا(، مقاومت در برابر تجزیه، توانایی بالقوه جهت تجمع 
زایی این ترکیب، سبب شده است زیستی به همراه خصوصیت سرطان
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 605-619 .ص ،1398آبان  –مهر ، 4شماره ، 33جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 33, No. 4, Sep-Oct. 2019, p. 605-619 

mailto:alakzian@yahoo.com


 1398آبان  -، مهر 4، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      606

ی جهزت حزذو و پاکسزازی آن از محزیط     که محققان به دنبزال راهز  
 باشند. 
 یزه خزاک خصوصزاا انزواع هتروتزروو در تجز     ریزجانداران ییتوانا
 ینزد در فرآ یزدی راهکزار جد  یجزاد ها، سزبب ا یندهو آلا یسم یباتترک
یسزت شده اسزت کزه بزه نزام ز     یطیمح یستز یهاودگیآل یپاکساز
-کال کزم و سبب تبدیل ترکیبات خطرناک به اشز شده شناخته  ییپالا

 هایهای مختلف، توانایی گونه(. بررسی42شود )خطر میخطر و یا بی
 Bacillusو  Pseudomonas aeruginosa هماننززد باکتریززایی

subtilis (10 ،21  22و ،)Sphingomonas sp. ،Bordetella ،
Acidovorax (13 ،) Rhodococcus sp. (3 ،)

Novosphingobium sp. ،Microbacterium sp. ، Alcaligenes 

sp.، Achromobacter sp. (43 ،)Mycobacterium  و
Novosphingobium (16 ،)Alcaligenes denitrificans ،P. 

putida ،Flavobacterium sp. ،Burkholderia cepacia  وP. 

flurescens (19 )های هیدروکربنی به عنزوان  را در استفاده از آلاینده
 اند. ثبات رساندهها به امنبع کربن و تجزیه آن

آروماتیک نشزان های پلیتجزیه زیستی هیدروکربنرغم آنکه یعل
دهنده فرآیندهای بالقوه و طبیعی است که سبب تبدیل ایزن ترکیبزات   

شزود، امزا ترکیبزات چنزد     تر و غیر سمی در محیط میبه اجزای ساده
 هایی با وزن مولکولی بالا، جهت تجزیه به بیش ازجزئی و هیدروکربن

 مخلوطی رسدمی نظر به یک گونه میکروبی کارآمد نیاز دارند. در واقع
 بزه  نسزبت  بهتزری  متزابولیکی  انعطزاو  و سازگاری دارای هاجدایه از

جزات  دسزته هزای اخیزر،   براسزا  یافتزه   .باشزند می منفرد هایجدایه
-باکتریایی در تجزیه ترکیبات پیچیده هیدروکربنی کارآمدتر از جدایزه 

(. به عبارت دیرزر،  37و  35، 30، 29، 14، 2، 1باشند )یهای منفرد م
باکتریایی، یک گونه با تولید متابولیت سبب حذو و با استفاده از دسته

ثرتر را برای سزایر  ؤیا تغییر شکل ترکیبات سمی شده و امکان عمل م
 جدایزه  چهار از استفاده ( با12) همکاران و کند. دوتها فراهم میگونه
-دسزته  همچنزین  و Bacillus، Pseudomonas هاینهگو به متعلق

 درصزد  20 شزامل ) نفتی لجن تجزیه میزان ها،آن از باکتریایی حاصل
 ترکیبزات  درصزد  13 آروماتیزک،  اجزای درصد 43 آلیفاتیک، ترکیبات
 بررسزی  را( آسزفالتن  مشزتقات  درصزد  23 و گزوگرد  و نیترو ن حاوی
 از باکتریزایی حاصزل  تهدسز  کزه  داد نشزان  مطالعزه  این نتایج. نمودند
. نمودنزد  تجزیه را نفتی لجن آروماتیک محتوای از درصد 89 هاجدایه
 70 حالزت  بهتزرین  در منفزرد  هزای  جدایزه  عملکرد میزان کهدرحالی
 توانزایی  منفزرد  هزای جدایه که کرد ثابت بررسی این نتایج. بود درصد
 بزاوجود . ندارند را نفتی لجن در موجود آروماتیک اجزای تمامی تجزیه
 هیزدروکربنی  ترکیبزات  روی بر متفاوتی بطور خا  هایجدایه اینکه
 باکتریزایی در دسته لکن، کنند،می عمل( ایحلقه 5 تا 3) آروماتیکپلی
( 37) همکزاران  و ساتیشکومار .نمایندمی عمل موفقتر بسیار زمینه این

 هززایجدایززه از باکتریززایی حاصززلدسززته کززاربرد کززه نمودنززد عنززوان

Bacillus، Pseudomonas و Corynebacterium بززا مقایسززه در 
 و باکوسزا . دارد تجزیزه  بزر  بیشزتری  اثزر  منفزرد  هایجدایه از استفاده
 تجزیزه  بزر  باکتریزایی را دسته بیشتر ثیرگذاریأت نیز (2 و 1) همکاران
  .نمودند گزارش را خام نفت و کروزن

هزای  یکی از عوامزل محدودکننزده تجزیزه زیسزتی هیزدروکربن     
باشد. در واقع ای دسترسی زیستی این ترکیبات میآروماتیک چندحلقه

هزای مولزد   هزا منجزر بزه اسزتفاده از بزاکتری     انحلال کم این آلاینده
سورفاکتانت زیستی به منظزور افززایش انحزلال و در نتیجزه تجزیزه      

هزای دوگانزه  مولکزول این  های خا ها شده است. ویژگیزیستی آن
ی مولکولساختار موجود در آبدوست و آبرریز  یو انتهاد ثر ازأمت دوست

 ابز سبب شزده کزه ایزن ترکیبزات     این ویژگی  (.9) استاین ترکیبات 
سززطحی و بززین سززطحی مایعززات و تشزززکیل      کززاهش کشززش  
موجب افزایش حلالیت و دسترسی زیستی آلاینزده و  میکروامولسیون 

 .Pseudomonas sp(. 11شزوند ) در نتیجه بهبود تجزیه زیسزتی آن  
(، 23و  33 ،15) Pseudomonas aeruginosa(، 31و  8، 38)

Bacillus subtilis (34 ،24 ،25  28و ،)stenotrophonomonas 

sp. (20 ،)Paenibacillus dendritiformis (5 ،)Bacillus 

circulans (11 و )Brevibacillus sp. (39 از جمله بزاکتری )  هزایی
ت زیستی سبب افزایش تجزیه آلاینزده باشند که با تولید سورفاکتانمی

باکتریایی که دارای یک جز اند. استفاده از دستههای هیدروکربنی شده
تولید کننده سورفاکتانت زیستی و جز یا اجزای تجزیه کننده ترکیبزات  

ای در باشززند، روش مناسززب و مقززرون بززه صززرفه هیززدروکربنی مززی
 تولیزد  هزای ، جدایزه (. درواقزع 45و  4پالایی اسزت ) فرآیندهای زیست

 و زیسزتی  دسترسزی  بهبزود  مکانیسزم  دو با سورفاکتانت زیستی کننده
 و( سزطحی  بزین  و سطحی کشش کاهش طریق از) هاآلاینده تحرک
سبب افزایش انحلال  باکتری، سلول سطحی هیدروفوبیسیتی افزایش

های تجزیه کننده قزرار  را در دستر  جدایهآلاینده نامحلول شده و آن
های . این فرآیند در نهایت موجب افزایش میزان تجزیه آلایندهدهدمی

 (.32و  12شود )هیدروکربنی می

هزای اصزلی تولیزد کننزده نفزت و      ایران به عنوان یکی از قطب 
های منابع آب مشتقات آن، همواره در معرض خطرات ناشی از آلودگی

ثیر أرغم وجزود گزارشزات مختلزف در زمینزه تز     علی و خاک قرار دارد.
های چنزد  باکتریایی بر تجزیه هیدروکربن جاتدستهبیوسورفاکتانت و 

ای همانند نفتالن، آنتراسن، کروزن و فنانترن، مطالعات مربوط به حلقه
تجزیه زیستی بنزوپیرن توسط اسزتفاده همزمزان از بیوسزورفکتانت و    

ثیر جدایزه أ. از سوی دیرر تزاکنون تز  باکتریایی بسیار اندک استدسته
ی بومی کشور و توانایی انزواع مولزد سزورفاکتانت بزر تجزیزه ایزن       ها

باکتریزایی  ترکیب بررسی نشده است. در مطالعه حاضر، توانایی دسزته 
بومی شامل جدایه تجزیه کننده بنزوپیرن و جدایه مولزد سزورفاکتانت   

ای بنزوپیزرن  زیستی بر تجزیه زیستی هیدروکربن آروماتیک چندحلقه
 و خاک بررسی شده است.در دو محیط محلول 
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 هامواد و روش

های تجزیه کننده بنزوپیرن: به منظور جداسازی جداسازی باکتری
های توانمند تجزیه کننده بنزوپیرن، چهار نمونه خاک آلوده به باکتری

هزای  گازوییل، بنزین و نفت سفید از اطراو مخازن نرهداری فزرآورده 
آوری، هواخشک و از الک واقع در شهرهای ساری و بهشهر جمع نفتی
ها جهت انجام آزمایشات بعزدی بزه   متری عبور داده شد. نمونهمیلی 2

مرکز تحقیقات تیرتاش وابسته به شرکت دخانیات ایزران انتقزال و در   
گراد نرهداری شزد. پزا از تعیزین خصوصزیات     درجه سانتی 4دمای 

گاری (، جهت اطمینان از ساز1فیزیکوشیمیایی خاک )مندرج در جدول 
گرم از هر نمونزه خزاک بزا     5 خاک با آلاینده نفتی،ریزجانداران بومی 

( حزاوی  7) 1هزا   -از محیط کشت نمک معدنی بوشنل لیتریلیم 45
بنزوپیرن مخلوط و به مزدت سزه مزاه بزر روی      گرم در لیترمیلی 100

لیتزر از  میلزی  5شیکر و در تاریکی نرهداری شد، در انتهزای هزر مزاه    
ها  تازه منتقل شد تزا جمعیزت   -اک به محیط بوشنلسوسپانسیون خ

سزازی،  (. پا از اتمام دوره غنزی 32ریزجانداران ناخواسته را کم کند )
-های حاوی بوشزنل لیتر از سوسپانسیون خاک بر روی پلیتمیلی 1/0
کشت و بزه مزدت    گرم بر لیتر از بنزوپیرنمیلی 100آگار حاوی -ها 
گراد گرماگذاری شد. پا از طزی  درجه سانتی 30ساعت در دمای  72

هزا در  های ظاهر شزده بزر روی سزط( پلیزت    زمان گرماگذاری، کلنی

بررسزی شزکل   (. 21سزازی شزدند )  خزالص  2آگار-برتانی-محیط لوریا
در نهایززت منجززر بززه ( 2)منززدرج در جززدول هززا مرفولززو یکی جدایززه

به  بنزوپیرنکه قادر به استفاده از شد جدایه باکتریایی  ششجداسازی 
، 1AM ،3APهای حاصزل بزا اسزامی    جدایه .عنوان منبع کربنی بودند

1BM ،4BM ،1BP  2وBP گذاری شد. نام 
های مولد سورفاکتانت زیستی: جهت غربزالرری  غربالرری جدایه

هزای  های تولید کننزده سزورفاکتانت زیسزتی از میزان جدایزه     باکتری

( 36) 3بزرت حاصل، محلول رویی حاصل از سانتریفیو  محیط کشت را
ها و آلاینده به پژوهشکده علزوم و فنزاوری مزواد غزذایی     حاوی جدایه

جهاد دانشراهی خراسان رضوی ارسال و میزان میزان کشش سطحی 

( در دمزای  4ها به وسیله تنسیومتر دونوی )شرکت کزروز، آلمزان  نمونه
 (. 38و  35) شداتاق اندازه گرفته 

ستی: به منظزور افززایش   سازی شرایط تولید سورفاکتانت زیبهینه
 pHهای انتخابی، مقزدار  میزان تولید سورفاکتانت زیستی توسط جدایه

                                                           
1- Bushnell and Haas 

2- Luria Bertani Agar 

3- Robert 

4- Kruss Company, Germany 

گراد( و نوع منبزع کربنزی   درجه سانتی 35و  30، 25دما )، (8و  7، 6)

ها  )گلوکز، سزاکارز و نشاسزته(   -اضافه شده در محیط کشت بوشنل
ا از سازی شد. به این منظزور پز  به کمک روش آماری تاگوچی بهینه

افززار  طراحی آرایش تیمارها با روش آماری تاگوچی و بزه وسزیله نزرم   
ها تهیه و پا از گرماگذاری میززان کشزش سزطحی    مینی تب، نمونه

ها در پژوهشکده علزوم و فنزاوری مزواد غزذایی جهزاد دانشزراهی       آن
 (. 26خراسان رضوی اندازه گرفته شد )

ه بنزوپیرن توسط تجزیه بنزوپیرن در محیط محلول: توانایی تجزی
های انتخابی، در محیط محلول مورد مقایسه قرار گرفت. به این جدایه
آزمایشی در قالب طرح کزاملا تصزادفی بزا آرایزش فاکتوریزل      منظور، 
شزامل   یشآزمزا  تیمار و سه تکرار طراحی شد. فاکتورهزای  12شامل 
و دسزته  3AP ،1BMهای )جدایه سورفاکتانت زیستیمولد  یهاجدایه
و شززاهد( و فززاکتور دوم نززوع   Coتریززایی حاصززل از دو جدایززه  باک

های زیستی استخراج شده از جدایزه  )سورفاکتانت سورفاکتانت زیستی
3AP  1وBM    .در نمودارهزا   و عدم حضور سزورفاکتانت زیسزتی( بزود

و  1B ،2Bحاصله به ترتیزب  باکتریایی دستهو  3AP ،1BMهای جدایه
Co  3صل از جدایه حا های زیستیسورفاکتانتوAP  1وBM  1نیزS  و

2S  .0نامرذاری شدندS سورفاکتانت زیستیدهنده عدم تلقی( نیز نشان 

لیتر، سلول بر میلی 300×  610با جمعیت  جهت تهیه مایه تلقی(است. 
دقیقه بزا   20ها در محیط لوریابرتانی، به مدت ساعته جدایه 18کشت 
سززپا بززا اسززتفاده از  دور در دقیقززه سززانتریفیو  شززد. 4000ت عسززر

جمعیزت یکسزان از    درصزد  9/0فارلند و سرم نمکی استاندارهای مک
گرم بزر  میلی150ها  حاوی -ها تهیه و به محیط کشت بوشنلجدایه

ها بزه مزدت چهزارده روز در    لیتر از آلاینده بنزوپیرن اضافه شد. نمونه
 گراد بزر روی شزیکر گرماگزذاری و در انتهزای    درجه سانتی 35دمای 

گیزری،  ها عصزاره زمان گرماگذاری میزان بنزوپیرن باقیمانده در نمونه
 اندازه گرفته شد.  GC-FIDاستخراج و با 

سزورفاکتانت  بزه منظزور اسزتخراج    استخراج سورفاکتانت زیستی: 
سزاعته   96(، از کشزت  26و همکاران ) 5بر اسا  روش منیف زیستی
ینه استفاده شد. ها  تحت شرایط به-ها در محیط کشت بوشنلجدایه

درجه  4دور و دمای  4000دقیقه با  30ها به مدت محیط حاوی جدایه
آن بزززا اسزززتفاده از  pHگزززراد سزززانتریفیو  شزززد و سزززپا سزززانتی

ها به مزدت یزک   کاهش داده شد. نمونه 2نرمال به  6اسیدکلریدریک 
شب در یخچال نرهداری و پا از آن حجم برابری از نمونه و مخلوط 

دقیقزه بزر روی شزیکر     15وفرم/ متانول ترکیب و به مدت کلر 1به  2
شزده و در آون   قرار گرفت. فاز آلی با قیف جداکننده، از فاز آبزی جزدا  

ناخالص  سورفاکتانت زیستیگراد(، خشک شد. درجه سانتی 50)دمای 
 در آزمایشات تجزیه مورد استفاده قرار گرفت.

                                                           
5- Mnif 
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خراج بنزوپیرن گیری بنزوپیرن در محیط محلول: جهت استعصاره
 3باقیمانده در انتهای دوره گرماگذاری، ابتدا به وسیله اسیدسولفوریک 

میلزی  10کاهش داده شد. سپا حجم برابر ) 2ها به نمونه pHمولار 
سزاعت بزر روی    24ها افزوده و به مزدت  به نمونه لیتر( از اتیل استات

 آب،بزی  4SO2Na نمزک  کمک به هاعصاره شیکر مخلوط شد. سپا
 گیزری عصاره مخصو  ظروو به انتقال از پا و شده آبزدایی کاملاا
 10 کمزک  با سپا و خشک آزاد هوای معرض در ساعت 12 مدت به
غلظزت باقیمانزده    تعیین جهت و رسیده حجم به اتیل استات لیترمیلی

 (.13آنالیز شدند ) GC-FIDآلاینده به وسیله 
ه در خزاک توسزط   تجزیه بنزوپیرن در خاک: میزان تجزیه آلاینزد 

جدایه و سورفاکتانت زیستی برتر حاصل از آزمایشات تجزیه در محیط 
آزمایشزی در قالزب طزرح کزاملا تصزادفی بزا       ها ، به وسیله -بوشنل

تیمار و سه تکزرار( مزورد بررسزی قزرار گرفزت.       12آرایش فاکتوریل )
برتزر، تلقزی( همزمزان     باکتریزایی دسزته فاکتور اول شامل جدایه برتر، 

و سورفاکتانت زیستی برتر و شزاهد بزوده فزاکتور دوم     باکتریاییدسته
در واقزع،   روز( مورد مطالعه قرار گرفت. 45و  30، 15شامل سه زمان )

باتوجه به نتایج حاصل از مرحلزه تجزیزه آلاینزده در محزیط محلزول،      
باکتریایی ، سورفاکتانت زیستی استخراج شده از آن و دسته3PAجدایه 

ها در تجزیه بنزوپیرن در محیط خزاک طزی سزه    ایی آنانتخاب و توان
 10زمان بررسی شزد. بزه ایزن منظزور، ده نمونزه خزاک غیرآلزوده از        

آوری و متری سط( مزرعه برنج واقع در شهرستان بهشهر جمزع سانتی
سازی و انجام آزمایشات فیزیکوشزیمیایی بزه مزدت یزک     پا از آماده

نرهزداری شزد تزا تمزامی      گراددرجه سانتی 105شب در آون و دمای 
گرم از خاک توزین و با مقزدار   50(. سپا 26رطوبت آن تبخیر شود )

گرم بر کیلوگرم خاک از آلاینده بنزوپیرن آلوده شد. بزه ایزن   میلی150
ها اضافه شد. پا لیتر استون حل و به نمونهمیلی 2منظور آلاینده در 

لیتر از مایه یک میلیها با از تبخیر حلال )حدود دو ساعت بعد(، نمونه
لیتزر از جدایزه تلقزی(    سلول بر میلی 300×  610تلقی( حاوی جمعیت 

شد. در این مرحله جهزت ممانعزت از ورود عناصزر غزذایی موجزود در      
ها محیط کشت، پا از رشد جدایه در محیط کشت لوریابرتانی، نمونه

هززای رسززوب یافتززه دو بززار توسززط سززرم  سززانتریفیو  شززده، سززلول
درصد شستشو داده شد و سپا جمعیزت یکسزان از    9/0و یک فیزیول

هزا تلقزی(   فارلند تهیه و به نمونهجدایه با استفاده از استانداردهای مک
درصد ظرفیت نرهداری  60های خاک به میزان (. رطوبت نمونه5شد )
گیزری وزنزی   تنظیم و طی دوران گرماگذاری به کمک اندازه 1رطوبت

(. به منظور بررسی میزان تجزیه 5اشته شد )مقدار رطوبت ثابت نره د
هزای پزانزده، سزی و چهزل و پزنج روز پزا از       بنزوپیرن، طی زمزان 

های خاک برداشت و به مدت یک شب در گرم از نمونه 5گرماگذاری، 

                                                           
1- Water Holding Capacity 

میلزی  20گراد( کاملا خشک شزد. سزپا   درجه سانتی 30آون )دمای 
ساعت  16و به مدت  ها افزوده شدهلیتر از حلال دیکلرومتان به نمونه

بر روی شیکر قرار گرفت. پا از طی زمان یاد شده، فاز آلی جدا شده 
و در هوای آزاد خشک و مجددا با حلال به حجم رسانده شده و توسط 

GC-FID ( تمامی آزمایشات یزاد شزده   41مورد سنجش قرار گرفت .)
 در مرکز تحقیقات توتون تیرتاش انجام شد. 

بززه  GCهززا جهززت آنززالیز دسززتراهی  : نمونززهGC-FIDآنززالیز 
آزمایشراه بیوپالایش زیست محیطی دانشکده علوم دانشراه فردوسزی  

بزا   FIDمشهد ارسال شد. دستراه جی سی مورد استفاده دارای ستون 
متزر و  میلزی  17/0و ضزخامت فزیلم    32/0متر، قطر داخلی  25طول 

متر مربع و نیوتن بر سانتی 17/5هیدرو ن به عنوان گاز حامل با فشار 
 40لیتر بر دقیقه بود. برنامه دمزایی سیسزتم شزامل،    میلی 8/1جریان 

گراد بزر دقیقزه تزا    درجه سانتی 30دقیقه،  3گراد به مدت درجه سانتی
دقیقه ثابت نره داشزته شزد. دمزای     10درجه که به مدت  300دمای 

گراد و میززان تزریزق   درجه سانتی 300و آشکارساز  290تزریق کننده 
میکرولیتر طی مدت یک دقیقه در حالزت اسزپیلیتلا یزا بزدون      2یز ن

 (. 13شکاو بود )
 افززار بزا نزرم   هزای حاصزل از آزمایشزات   ها: دادهآنالیز آماری داده

 .شدند یبررس %1در سط( احتمال  توکیآزمون  و 2جامپ
 

 نتایج و بحث

آوری شزده در  ی جمزع های خاک آلزوده سازی و کشت نمونهغنی
ها  منجر به جداسازی شش جدایه نمک معدنی بوشنل محیط کشت

( متفزاوت شزد کزه بزا     2با خصوصیات ظاهری مورفولو یکی )جزدول  
گزذاری  نام 2BPو  1AM ،3AP ،1BM ،4BM ،1BPاسامی اختصاری 
های آلزوده بودنزد،   که بومی خاکهای یاد شده از آنجاییشدند. جدایه

هزای  سزمیت آلاینزده   هزای زیزاد و  علاوه بر مقاومت نسبت به غلظت
هیدروکربنی، قادر به استفاده از این ترکیبات به عنوان منبع کربنی نیز 

 باشند. می

هزای  گیری میززان کشزش سزطحی جدایزه    نتایج حاصل از اندازه
های تولیدکننزده سزورفاکتانت زیسزتی    مذکور به منظور انتخاب جدایه

میززان   کمتزرین   3APو   1BMهزای  ( نشان داد کزه جدایزه  3)جدول 
( معتقدند کزه جدایزه  6بودور و میلرمایر ) کشش سطحی را دارا بودند.

-میلزی  40هایی که میزان کشش سطحی آب خالص را بزه کمتزر از   

-را دارا مزی سورفاکتانت دهند، توانایی تولید نیوتون بر متر کاهش می

میزززان کشززش سززطحی در  2هززای جززدول باشززند. بززر اسززا  داده
بزر   نیوتزون میلزی  22/49و  79/46ه ترتیب ب 1BMو  3APهای جدایه
-که میزان کشش نمونه شاهد )محیط کشت بوشزنل بود. در حالی متر

                                                           
2- Jump 
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هزای  نیوتون بر متر به دست آمزد. بنزابراین نمونزه   میلی 35/77ها ( 
درصزدی کشزش    40و  43مورد بررسی بزه ترتیزب موجزب کزاهش     

وانزایی  سطحی نسبت به شاهد شدند. به این ترتیب دو جدایه مذکور ت
را داشته و جهت انجزام آزمایشزات بعزدی انتخزاب     سورفاکتانت تولید 
 شدند.

هزا جهزت تولیزد حزداکثر مقزدار      سازی شرایط رشزد جدایزه  بهینه
)روش  فاکتوریزل  از کسزری  سورفاکتانت زیستی، به وسزیله آزمزایش  

حاوی تمامی تیمارهای آزمایشی طراحی  4 تاگوچی( انجام شد. جدول
به روش فاکتوریل کسری )تزاگوچی( بزه    تبار مینیافزشده توسط نرم

 باشد.میآزمایش با دو تکرار بود،  9همراه نتایج آن، که 
براسززا  نتززایج حاصززل از آرایززش تیمارهززا بززه روش تززاگوچی،  

مشزخص  ( 5)جزدول  طور که در جدول تجزیه واریانا مربوطه همان
باشد. می است، بیشترین درصد اثرگذاری به فاکتور منبع کربنی مربوط

بزا   1BMو جدایزه   %6/42بزا   3APدر مورد جدایه در واقع این فاکتور 
 pH. پا از منبع کربنی، ستبیشترین سهم اثرگذاری را دارا 28/88%

های حاصزل از آزمزایش شزده و در نهایزت     موجب ایجاد تغییر در داده
 باشد.کمترین سهم نیز به فاکتور دما مربوط می

 
 های خاک مورد بررسینمونهی ای فیزیکی و شیمیایهیبرخی ویژگ -1 جدول

Table 1- Some physical and chemical properties of examined soil samples  
 نمونه خاک

Soil 

sample 

 شن

Sand 

تسیل  

Silt 

 رس

Clay 

pH 

 

 نیتروژن کل
Total 

nitrogen 

 کربن آلی

Organic 

carbon 

کیقابلیت هدایت الکتری  

Electerical 

conductivity 

 فسفر قابل دسترس
Available 

phosphorus 

 %  % dS.m-1 Mg.kg-1 

1 5.5 35.5 59 6.6 0.12 1.86 3.2 77.5 

2 5.8 41.3 52.9 6.5 0.1 1.43 3 79.9 

3 5.3 41.9 52.8 6.7 0.17 1.9 3.3 81.1 

4 4.5 39.8 55.7 6.6 0.15 1.87 3.1 79.7 

 
های تجزیه کننده بنزوپیرنیهجدا شناسیریختخصوصیات  -2جدول   

Table 2- Morphological properties of Benzo(a)pyrene degrading isolates 
 جدایه

Isolate 

 رنگ کلنی

Colony color 
 شکل کلنی

Colony Shape 

 اسپور
Spore 

 کپسول

Capsule 

 تحرک
Mobility 

 گرم

Gram 

AM1 زرد کمرنگ 
Light yellow 

ایمیله  

Bacillus 

+ + + + 

BM4 شیری 
Milky 

 باسیل کوکوسی
Coccobacillus 

+ - + + 

BP1 صورتی کمرنگ 

Light Pink 

ایباسیل رشته  

Streptobacilli 

- - - - 

BP2 شیری 
Milky 

ایخوشه  

Staphylococci 

+ + - + 

AP3 سفید شیری 
Milky White 

ایمیله  

Bacillus 

+ - + + 

BM1 سفید لعابی 
Overglazed White 

یامیله  

Bacillus 

- - + - 

 
 های باکتریایی انتخاب شدهمیزان کشش سطحی در بین جدایه -3 جدول

Table 3- The surface tension in selected bacterial isolates  
 جدایه

Isolate 
 (mN/m) کشش سطحی

Surface tension 
3AP 46.79 
1BM 49.22 
1AM 51.53 
4BM 52.01 
1BP 57.9 

 شت فاقد باکتری(شاهد )محیط ک

Blank (culture Medium without bacteria) 

77.35 
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 ( ی)روش تاگوچ یلاز فاکتور یکسر یشدر آزما یشیآزما یمارهایت -4 جدول

Table 4- Treatments in fractional factorial experiment (Taguchi) 
 1BMجدایه  (mN/m) یکشش سطح

Isolate 1ension of BMtSurface  
 3APجدایه  (mN/m) یسطحکشش 

Isolate 3ension of AptSurface  

 منبع کربن

Carbon source 
 دما

Temprature 
pH 

 

40.41 56.42 
 گلوکز 

Glucose 
25 

6 56.02 58.36 
 نشاسته

Starch 
30 

49.76 63.72 
 ساکارز

Sucrose 
35 

54.25 58.04 
 نشاسته

Starch 
25 

7 47.74 49.18 
 ساکارز

Sucrose 
30 

31.52 30.81 
 گلوکز

Glucose 
35 

47.23 46.29 
 ساکارز

Sucrose 
25 

8 40.43 40.62 
 گلوکز

Glucose 
30 

58.18 58.28 
 نشاسته

Starch 
35 

 
 ی به روش تاگوچ ها، منبع کربنی و دما بر بهینه سازی شرایط رشد جدایهpHاثر  یانسوار تجزیه -5جدول 

Table 5- Analysis of variance resulting from biosurfactant production optimization treatments by Taguchi  

  منابع تغییرات

Source of 

variation 

درجه 

 آزادی
DF 

مجموع 

 مربعات
SS AP3 

مجموع 

 مربعات
SS BM1 

 واریانس
VAP3 

 واریانس
VAP3 

FAP3 FBM1 PSAP3 PSBM1 %PAP3 %PBM1 

 اسیدیته
pH 

2 635.18 104.31 317.59 52.16 9.67 6.04 607.9 87.04 34.66 5.81 

 دما
Temperature 

2 266.13 11.19 133.065 5.59 5.94 0.65 238.85 6.08 14.5 0.62 

 کربن
Carbon 

2 780.92 1585.51 390.46 792.76 11.89 91.86 753.64 1568.28 42.6 88.28 

 خطا
Error 

11 150.06 94.9 13.64 8.63     8.2 5.28 

 کل
Total 

17 1832.32 1795.92         

 
جهت بررسی نتایج، میزان کشش سطحی حاصل از دو جدایزه در  

و در حضور منبع کربنی گلزوکز   6گراد، اسیدیته درجه سانتی 25دمای 
بر  به عنوان شاهد در نظر گرفته شد و سایر نتایج با آن مقایسه گردید.

در  1BM و 3APاسا  نتایج حاصل، میزان کشزش سزطحی جدایزه    
نیزوتن بزر متزر بزود.     میلی 41/40و  42/56شرایط یاد شده به ترتیب 

گزراد،  درجه سزانتی  35حداقل میزان کشش سطحی در شرایط دمایی 
و  81/30و در حضور قند گلوکز رویت شد که شامل مقادیر  7اسیدیته 
و  3APهزای  نیوتن بر متر و به ترتیب مربزوط بزه جدایزه   میلی 52/31

1BM .بزا عامزل    نتایج روش آماری تاگوچی، تغییر در بودS/N   بیزان

باشزد، بزه    S/Nشود و شرایط آزمایشی که دارای بیشزترین مقزدار   می
شود. علاوه بر آن به کمک نمودارهای عنوان شرایط بهینه انتخاب می

فهمید کدام فاکتور دارای اهمیزت بیشزتری    توانیم (1 شکلحاصله )
ی بیشترین میزان اختلاو بین سزطوح  واقع نموداری که دارا است. در

باشد، دارای اثر بیشتری است و نمودارهایی که میزان اختلاو سطوح 
در آن کم باشد، از اهمیت کمتری در نتیجه آزمایش برخوردار است. به 

، فاکتور منبع کربنی دارای بیشترین اثر 1این ترتیب و بر اسا  شکل 
نتیجه آزمایش )تغییزرات میززان   ترین اثر در مو فاکتور دما نیز دارای ک
از طریزق جزدول تجزیزه     گیزری یجزه این نت باشد.کشش سطحی( می
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واریانا مربوط بزه تیمارهزای آرایشزی بزا روش تزاگوچی نیزز قابزل        
 باط است. بنابراین طبق نتایج حاصل از جزدول تجزیزه واریزانا   ناست

ا برابر بز  pHمورد نظر در  ، شرایط بهینه2 و 1 هایو شکل (5)جدول 
  .شدگراد و منبع کربنی گلوکز حاصل درجه سانتی 35، دمای 7

هززای مختلززف حززاکی از آن اسززت کززه نتززایج حاصززل از بررسززی
مهمترین عامل تعیین کننده شرایط بهینه رشزد و تولیزد سزورفاکتانت    

باشد. به عنوان مثال، مطالعه حمزه زیستی جنا و گونه باکتریایی می
یط بهینزه تولیزد حزداکثر سزورفاکتانت     ( نشان داد شرا15و همکاران )
 9، شامل Pseudomonas aeruginosa UKMP14Tتوسط جدایه 

pH باشزد. در  گراد و منبع کربنی گلیسرول میدرجه سانتی 37، دمای
مورد مطالعه توسط   Pseudomonas aeruginosa s6که سویهحالی

ین و حضور منبع کربنی گلزوکز بیشزتر   pH 9( در 46یین و همکاران )
میزان سورفاکتانت زیستی را تولید نمود. بنابراین شزرایط بهینزه رشزد    

هزای مختلزف از یزک    میان سویه باکتری و تولید سورفاکتانت زیستی
جنا و گونه متفاوت بوده و حتی محل جداسزازی سزویه در شزرایط    

  باشد.بهینه مورد نیاز آن اثرگذار می
اسیدیته، دما، منبع علاوه بر جنا و گونه، عوامل محیطی همانند 

هزا نیزز بزر رشزد و تولیزد      کربن و نیترو ن و محل جداسزازی جدایزه  
 و نزوع ( 44) همکاران و ها اثرگذارند. ووبیوسورفاکتانت توسط باکتری

 تولیزد  میززان  بزر  ثیرگزارأت مهم عامل عنوان به را کربنی منبع غلظت
نزده  هزای تولیزد کن  در واقزع بزاکتری  . نمودنزد  مطزرح  بیوسورفاکتانت

کزه  سورفاکتانت اغلب نیاز به مقدار زیادی اکسزیژن دارنزد. از آنجزایی   
مشتقات نفتی، محتوای اکسیژن محلول کمی دارنزد، از منزابع کربنزی    

(. 17شزود ) مین اکسیژن محلزول اسزتفاده مزی   أمحلول در آب جهت ت
وجود منبع کربنی نامحلول در آب تولید سزورفاکتانت زیسزتی توسزط    

کند. اما از سوی دیرر منبزع کربنزی سزهل   حریک میریزجانداران را ت
الوصول محلول در آب موجب تحریزک رشزد ریزجانزداران و افززایش     

ها شده و در نهایت سبب افزایش میزان تولید سزورفاکتانت  جمعیت آن
بزززر خصوصزززیات سزززاختاری  pH(. تغییزززرات 34و  17شزززود )مزززی

ها، اثرگذار ل آلایندهها در افزایش انحلاها و توانایی آنبیوسورفاکتانت
مناسززب جهززت تولیززد حززداکثر میزززان   pHاسززت. از سززوی دیرززر، 
و  31، 15به جنا و گونه بزاکتری بسزتری دارد )   سورفاکتانت زیستی

46.) 

اسزتفاده از   غلظت باقیمانده آلاینده بنزوپیرن و درصد تجزیه آن با
و تلقزی( همزمزان دو جدایزه تحزت عنزوان       1BMو  3APهای جدایه
و همچنین کاربرد و عدم کاربرد دو سورفاکتانت زیستی  باکتریاییدسته

و تجزیه واریزانا داده  2ها به ترتیب در شکل استخراج شده از جدایه
کزه تجزیزه و   آنجزایی  آورده شزده اسزت. در واقزع، از    6ها در جزدول  

پزذیری کزم آن   ثیر انحلالأدسترسی زیستی آلاینده بنزوپیرن، تحت ت
ایزن ترکیزب در حضزور و عزدم حضزور سزورفاکتانت       باشد، تجزیه می
 حاصل از آن بررسی شد. باکتریاییدستهها و و تلقی( جدایه  زیستی

(، اثزر  6های حاصل از جدول تجزیه واریانا )جدول براسا  داده
سززه فززاکتور جدایززه، سززورفاکتانت زیسززتی و بززرهمکنش بززاکتری و  

ر محزیط محلزول، در   سورفاکتانت زیستی بر تجزیه آلاینده بنزوپیرن د
باشند. به عبارت دیرزر، کزاربرد تیمارهزای یزاد     دار میمعنی %1سط( 

شده در مقایسه با شاهد سبب کاهش غلظت آلاینده و تجزیه آن شده 
دهد که در میان تیمارهای اعمال شده، کاربرد نشان می 2شکل  است.
 )تلقزی( همزمزان دو جدایزه( بزه همزراه سزورفاکتانت       باکتریزایی دسته

 3/87ثرترین تیمار بوده و سبب تجزیه ؤم 3APاستخراج شده از جدایه 
گزرم بزر لیتزر    میلزی  18درصد از آلاینده شده و غلظت آلاینزده را بزه   

درصد، کمترین اثر  6/27با  1BMکه تلقی( جدایه کاهش داد. در حالی
 5/107بزه   150را بر تجزیه بنزوپیرن داشزته و غلظزت آلاینزده را از    

 بر لیتر رساند.گرم میلی

 

 

A 
B 
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 3AP( جدایه Bو ) 1BM( جدایه A: )یدر روش تاگوچ یکشش سطح یزانفاکتورها بر م یاثر اصل -1 شکل

isolate 3Isolate and (B) AP 1The main effect of factors on surface tension in the Taguchi method: (A) BM -Figure 1 
ی و سورفاکتانت زیستی بر تجزیه بنزوپیرن در محیط محلولاثر باکتر یانسوار تجزیه -6جدول   

Table 6- Analysis of variance from isolates and biosurfactants on benzo(a)pyrene biodegradation in liquid medium 
 منابع تغییرات

Source of variation 
 درجه آزادی

DF 
 مجموع مربعات

SS 
 میانگین مربعات

MS 
 Fنسبت 

F value 
Probe> F 

 باکتری

Isolate 
3 431303.6 143767.9 287535.7 0.001 

 سورفاکتانت زیستی

Biosurfactant 
2 165.7 82.8 165.7 0.001 

 باکتری*سورفاکتانت زیستی

Biosurfactant٭Isolate 
6 271.4 45.2 90.5 0.001 

 خطا

Error 
24 12 0.5   

 کل

Total 
35 431752.7    

 

تجزیه آلاینده تحت تیمارهزای باکتریزایی مختلزف     بررسی درصد
در مقایسه با تلقی( جدایزه   باکتریاییدستهدهد که استفاده از نشان می

که مقایسزه نتزایج حاصزل از    اثر بیشتری بر میزان تجزیه دارد. بطوری
مزورد   باکتریاییدستهتیمارهای فاقد سورفاکتانت زیستی نشان داد که 

درصزد شزده اسزت، در     18/85ده به میززان  بررسی سبب تجزیه آلاین
درصزد   6/27و  6/75بزه ترتیزب    1BMو  3APهزای  که جدایزه حالی

آلاینده را تجزیه نمودند. در واقع نتایج نشان داد که غلظت آلاینده در 
 3APدر تیمارهای حاوی جدایزه   و 22/21 باکتریاییدستهتیمار حاوی 

لیتزر بزود. در میزان دو     گرم برمیلی 5/107و  2/83به ترتیب  1BMو 
بوده و تیمارهزای حزاوی    1BMبهتر از  3APجدایه نیز، عملکرد جدایه 

آن نتایج بهتری را نشان دادند. در تیمار حاوی سزورفاکتانت اسزتخراج   
و در حضور  1BM ،7/37، غلظت آلاینده در حضور جدایه 3APشده از 

کزه در تیمارهزای   گرم بر لیتر بود. در حالیمیلی 3AP ،33جدایه مولد 

، 1BMتلقی( شده بزا سزورفاکتانت زیسزتی اسزتخراج شزده از جدایزه       
 12/37به ترتیزب   1BMو  3APهای غلظت بنزوپیرن در حضور جدایه

رسد، علاوه بر عملکزرد بهتزر   گرم بر لیتر بود. به نظر میمیلی 2/83و 
ثرتر بوده و سبب ؤ، سورفاکتانت زیستی حاصل از آن نیز م3APجدایه 
 بود فرایند تجزیه شده است.به

مقایسه میان تیمارها نشان داد کزه کزاربرد سزورفاکتانت زیسزتی     
کزه حزداقل میززان    سبب افزایش میزان تجزیه آلاینزده شزد. بطزوری   

و فاقزد   1BMتجزیزه بنزوپیزرن در تیمزاری کزه تنهزا حزاوی جدایزه        
ثیر سزورفاکتانت اسزتخراج   أسورفاکتانت زیستی بود، دیده شد. لکن، تز 

بیش از سورفاکتانت زیستی حاصل از جدایه دیرزر   3APه از جدایه شد
بوده و حداکثر میزان تجزیه بنزوپیرن در حضزور ایزن ترکیزب رخ داد    

 درصد(. 3/87)
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 در محیط محلول پس از طی دوره گرماگذاری درصد تجزیه بنزوپیرن -2 شکل
Figure 2- Percentage of Benzo(a)pyrene biodegradation in liquid medium after incubation  

 
کنش تیمار و زمان بر تجزیه بنزوپیرن در خاکاثر تیمار، زمان و برهم یانسوار تجزیه -7جدول   

Table 7- Analysis of variance from isolates and biosurfactants on benzo(a)pyrene biodegradation in soil 
 منابع تغییرات

Source of variation 
 درجه آزادی

DF 
 مجموع مربعات

SS 
 میانگین مربعات

MS 
 Fنسبت 

F value 
Probe> F 

 تیمار

Treatment 
3 61080.2 20360.8 24432.8 0.001 

 زمان

Time 
2 28681.1 14340.9 17209.8 0.001 

 تیمار٭زمان

Time٭Treatment 

Biosurfactant٭Isolate 
6 10988.9 1831.2 2197.2 

0.001 

 خطا

Error 
24 20 

0.86 
  

 کل

Total 
35 100771.7 

 
  

 
به دلیل پیچیدگی محیط خاک نسبت به محزیط محلزول، فرآینزد    

های باکتریایی در دو محیط یاد شده بسیار تجزیه آلاینده توسط جدایه
ها در سط( ذرات خزاک و  باشد. در واقع، جذب هیدروکربنمتفاوت می

های تولید کننزده  ز جدایهها، عامل اصلی استفاده اکاهش دسترسی آن
باشد. به همین دلیزل، توانزایی   ها میسورفاکتانت جهت تجزیه آلاینده

و سورفاکتانت زیسزتی برتزر حاصزل از مرحلزه      باکتریاییدستهجدایه، 
تجزیه آلاینده در محیط محلول در خاک مزورد بررسزی قزرار گرفزت.     

جدایزه  بررسی تجزیه آلاینده بنزوپیزرن در خزاک تحزت تلقزی(      نتایج
3AP ،بزه   باکتریزایی دسزته فاقد سورفاکتانت زیستی و  باکتریاییدسته

 45طزی دوره   3APهمراه سورفاکتانت زیستی استخراج شده از جدایه 
شامل جدایه، آورده شده است. اثر تیمارها ) 3 و شکل 7روزه در جدول 

هزا بزر   کزنش آن و سورفاکتانت زیستی(، زمان و بزرهم  باکتریاییدسته
در میان  کهبطوری. (p<01/0دار شد )بنزوپیرن در خاک معنی تجزیه

و بیوسزورفاکتانت   باکتریاییدستهسه تیمار مورد آزمایش، تیمار حاوی 
درصزد(   68درصد( و تیمار حاوی جدایه کمترین اثر )100بیشترین اثر )

که در نمونه شاهد غلظت آلاینزده  را بر تجزیه آلاینده داشتند. در حالی
 درصد تجزیه(.  6/0روز تقریبا ثابت باقی مانده است ) 45پا از 

، درطول چهل و پزنج روز گرماگزذاری   3APدر تیمار حاوی جدایه 
گزرم بزر   میلی 48گرم بر کیلوگرم خاک به میلی 150میزان آلاینده از 

( طی پانزده روز ابتزدایی پزا از   3APکیلوگرم رسید. جدایه یاد شده )
میلزی  2/130ه را تجزیه و مقدار آن را بزه  درصد از آلایند2/13تلقی(، 

گرم بر کیلو گرم کاهش داد. این روند طی پانزده روز دوم و سوم ادامه 
و  92درصد تجزیه به ترتیب غلظت آلاینده به   68و  6/38داشته و با 

در انتهزای   3APگرم بر کیلوگرم رسید. به این ترتیب جدایزه  میلی 48

 آلاینده بنزوپیرن را تجزیه کرد. درصد از  68دوره گرماگذاری، 
در  باکتریزایی دسزته سرعت تجزیه آلاینزده در تیمارهزای حزاوی    

هزایی کزه بزا    کزه در نمونزه  مقایسه با جدایه منفرد بیشتر بود. بطزوری 
باکتریایی مورد بررسی تلقی( شده بودند، مقدار آلاینزده   باکتریاییدسته

گرم بزر گزرم و میززان    میلی 21و  8/48، 115در سه زمان مورد نظر، 
درصد بود. در تیمارهزای تلقزی(    86و  46/67، 3/23تجزیه به ترتیب 

هزای  و بیوسورفاکتانت، درصد تجزیه طی زمان باکتریاییدستهشده با 
درصد بزود. در واقزع    100و  1/86، 3/35روز به ترتیب  45و  30، 15

 85/20و سزپا   97مقدار آلاینده طی زمان مزورد بررسزی ابتزدا بزه     
هزا  گرم بر کیلوگرم رسیده و درآخرین زمان مورد سزنجش نمونزه  میلی

فاقد غلظت قابل تشخیصی از آلاینده بوده و مقزدار آن صزفر در نظزر    
 گرفته شد. 
 چهزار  به آلوده هایخاک در هیدروکربنی هایآلاینده ثرؤم تجزیه
 ریزجانزدار،  کنندگی تجزیه فعالیت محیطی، شرایط: دارد بستری عامل
 جزذب . ریزجانزدار  بزرای  آلاینده زیستی دسترسی میزان و آلاینده نوع

 کزاهش  سزبب  خزاک  ذرات سط( در مولکول درشت هایهیدروکربن
 زیستی تجزیه کننده محدود عامل و شده آلاینده این زیستی دسترسی
 موجزب  سزطحی  فعال عوامل. شودمی خاک ریزجانداران توسط هاآن

 بنزابراین  و شزده  هیدروفوب اتترکیب زیستی تجزیه و تحرک افزایش
 استفاده واقع در .(45باشند )می پالاییزیست فرآیند بر مثبت اثر دارای
 موجزب  امولسیون تشکیل و انحلال میزان بر ثیرأت با هاسورفاکتانت از

 کاهش با ابتدا در هاسورفاکتانت. شوندمی ترکیبات این تحرک افزایش
 در آلاینزده  انزداختن  دام به با سپا و خاک و آب بین سطحی کشش
 ترکیبزات  انحزلال  و تحزرک  دهنزد، مزی  تشزکیل  کزه  میسلی ساختار
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هزای  سزورفاکتانت  در واقزع . دهنزد افزایش مزی  را خاک در هیدروفوب
 صزنعتی، ( امولسزیفایر ) هزای کننزده  نامیزه جایرزین عنوان به زیستی،
 ترکیبزات  زیسزتی  تجزیزه  نتیجزه  در و انحلال تحرک، افزایش جهت
  (.25) باشندمی استفاده قابل زآبرری

 
 
 

 
 غلطت باقیمانده بنزوپیرن در خاک طی دوره گرماگذاری -3شکل 

Figure 3- Residual concentration of Benzo(a)pyrene in soil during incubatio 
 

های اخیر ثابزت نمزود کزه اسزتفاده از     تحقیقات مختلف طی سال
ثیر بزر میززان   أفزاوت همچزون تز   هزای مت ها با مکانیسزم سورفاکتانت

ای سبب افزایش میزان نامیزگی، انحلال میسلی و تسهیل انتقال توده
 شزود های آبرریزز بزرای ریزجانزداران مزی    فراهمی و دسترسی آلاینده

(27.) 
ریزجانداران منفرد توانایی متابولیز محدوده خاصی از هیزدروکربن 

ان تجزیزه زیسزتی   ها را دارند. به همین دلیل افزایش سزرعت و میزز  
های متفزاوت بزا ظرفیزت    ترکیبات یادشده، نیازمند حضور اجتماع گونه

های باکتریایی متفزاوت  ها و جناباشد. حضور گونهآنزیمی وسیع، می
ییززد کننززده نقززش أهززای نفتززی، تدر خززاک و آب آلززوده بززه آلاینززده
 .(40شکل ایزن ترکیبزات اسزت )    منحصربفرد هر یک در فرآیند تغییر

مزی  سزازگار  اجززای  انتخاب مستلزم مناسب باکتریاییدسته یک تهیه
 فاقد باید ترکیب اجزای تجزیه، حداکثر حصول منظور به واقع در. باشد
 تجزیزه  نیزاز  مزورد  هزای متابولیت تا بوده آنتاگونیستی ارتباط گونه هر
 باکتریاییدسته اجزای تمامی نیست لازم مواقعی چنین در. شود فراهم
 ایجدایه است ممکن دیرر، عبارت به. باشند سورفاکتانت کننده تولید

 هزای آلاینزده  تجزیزه  در اما بوده، سورفاکتانت زیستی تولید توان فاقد
 هایسوی دیرر، جدایه از. شود ظاهر کارآمد و مفید بسیار هیدروکربنی

 و زیسزتی  دسترسزی  بهبزود  مکانیسزم  دو سورفاکتانت بزا  کننده تولید
 و( سزطحی  بزین  و سطحی کشش کاهش طریق زا) هاآلاینده تحرک
 میززان  افززایش  سبب باکتری، سلول سطحی هیدروفوبیسیتی افزایش
 در را باکتریزایی دسزته  ثیرأتز  پژوهشرران اغلب (.31) شوندمی تجزیه
 و دانسزته  منفرد هایجدایه کاربرد از بیشتر مختلف هایآلاینده تجزیه
آلاینزده  پزالایی زیسزت  و جزیهت در باکتریایی جاتدسته از استفاده بر
 (. 45و  14، 33، 11، 5، 30اند ) داشته کیدتأ هیدروکربنی، های

 

 گیرینتیجه

و  باکتریززاییدسززتهثیر اسززتفاده همزمززان از در مطالعززه حاضززر تززأ
سورفاکتانت زیستی بر میزان تجزیه بنزوپیرن بررسی شد. بنزوپیرن به 

العات کمتر مورد توجزه  سخت تجزیه شونده در مط وان یک آلایندهعن
 بیشزتر  ثیرأتز  از از بررسی حاضر حزاکی  حاصل قرار گرفته است. نتایج

 تجزیزه  فرآینزد  در سزورفاکتانت زیسزتی   و باکتریزایی دسته از استفاده
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 در بنزوپیزرن  تجزیزه  میززان  حزداکثر  کهبطوری. بود بنزوپیرن آلاینده
ورفاکتانت سز  و باکتریزایی دسزته  بزا  شده تلقی( تیمار در محلول محیط
 غلظزت  تیمزار  ایزن  در. شد دیده ،3AP جدایه از شده استخراج زیستی
 مسزئله  ایزن . رسید لیتر بر گرممیلی 18 به 150 از روز 14 طی آلاینده
 45) بررسزی  زمان انتهای در کهبطوری. شد تکرار نیز خاک محیط در
 هبز  واقع در. بود رسیده صفر به شده یاد تیمار در بنزوپیرن غلظت( روز
 متابولیکی انعطاو و سازگاری دارای هاجدایه از مخلوطی رسدمی نظر
 استفاده با دیرر، عبارت به. باشندمی منفرد هایجدایه به نسبت بهتری
 تغییزر  یزا  و حذو سبب متابولیت تولید با گونه یک ،باکتریاییدسته از

 هزا گونه سایر برای را ثرترؤم عمل امکان و شده سمی ترکیبات شکل
 و تحزرک  افززایش  موجزب  نیزز  سزطحی  فعال عوامل. کندمی راهمف

 بزر  مثبت اثر دارای بنابراین و شده هیدروفوب ترکیبات زیستی تجزیه
هزای  سزورفاکتانت  از اسزتفاده  واقزع  در. باشندمی پالاییزیست فرآیند
 افززایش  موجزب  امولسیون تشکیل و انحلال میزان بر ثیرأت با زیستی
 باکتریاییدسته از استفاده ترتیب این به. شوندمی ترکیبات این تحرک
 عوامزل  تقلیزل  سزبب  سزورفاکتانت زیسزتی،   کننده تولید هایجدایه و

 را تجزیزه  عملکزرد  و شزده  نفتزی  هایآلاینده تجزیه در کننده محدود
 .بخشدمی بهبود
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Introduction: Environmental contamination by crude oil and its various processing products is becoming a 
common phenomenon which severely damages soil and groundwater resources. Among the constituents of oil 
waste, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are of environmental concern because of their toxic, mutagenic 
and/or carcinogenic effects. Bioremediation involves the use of living microorganisms, bacteria or fungi, for 
detoxification of soil and water organic pollutants by biodegradation, biotransformation, and/or mineralization. 
Collaboration between different microbes under co-culture conditions such as co-metabolism or antagonism 
makes the system to perform better than a single microorganism. Total petroleum degradation is a result of a 
microbial consortium action, which is composed of different species with specific biochemical roles. On the 
other hand, the majority of components of petroleum products has low solubility in water and tends to bind to 
soil particles reducing their availability to  microorganisms for degradation. This has been well described as a 
major limitation to the bioremediation of hydrocarbon contamination. The surfactants can be employed to 
enhance hydrocarbon biodegradation by mobilization, solubilization, or emulsification. Some microorganisms 
synthesize a wide range of surface-active compounds, generally called biosurfactants, which increases the 
bioavailability of these compounds. The application of these microbial surfactants in the remediation of 
hydrocarbons aims to increase their bioavailability or mobilize and remove the contaminants by pseudo-
solubilization and emulsification in a treatment process. This work aimed to investigate the impact of the 
biosurfactant producing consortium on the benzo(a)pyrene biodegradation. 

Materials and Methods: Four gasoline contaminated soils were enriched in Bushnell-Hass mineral medium 
with Benzo(a)pyrene (200 mg/l) for three months at 30°C. After this time, to obtain Benzo(a)pyrene-degrading 
isolates, 0.1 ml of soil suspensions were plated on BH agar plates containing pollutant. Three colonies with 
different morphological distinct properties were purified on LB agar plates. The screening of the most potent 
surfactant strain was assayed quantitatively using measurement of surface tension by the Du Nouy ring method. 
For increasing the production of biosurfactant, medium conditions including pH (6, 7, 8), temperature (25, 30, 
35) and carbon source (glucose, sucrose and ribose) were optimized with fractional factorial based on Taguchi. 
The capability of the isolates and consortium in hydrocarbon biodegradation was investigated in liquid medium 
of Bushnell-Hass with 150 ppm of Benzo(a)pyrene, during 14 days. Treatments included inoculation of isolates 
AP3 and BM1 and their consortium in presence and absence of extracted isolates biosurfactants and control (no 
isolate and biosurfactant). Based on the results of Benzo(a)pyrene degradation in the liquid medium, AP3 isolate, 
consortium and biosurfactant extracted from AP3 were selected for soil experiment. Four sets of biodegradation 
experiments were carried out with soil contaminated by 150 ppm of benzo(a)pyrene for 45 days, as follows: set 
1: soil + AP3 isolate; set 2: soil + consortium; set 3: soil + consortium + AP3 biosurfactant and set 4: blank (soil). 
The residual concentrations of contaminant were extracted on days 15, 30 and 45 by dichloromethane solvent 
and analyzed using GC-FID. 

Results and Discussion: The results revealed that strains AP3 and BM1 showed a significant potential to 
produce surface-active agents in the presence of Benzo(a)pyrene as substrate, reducing the surface tension to 43 
and 46 mN/m, respectively. Taguchi experimental design method was applied in order to optimize the 
biosurfactant production by isolates. Results of experiments indicated that the optimum biosurfactant production 
conditions were found to be temperature of 35º C and  pH of 7, and glucose as water soluble carbon source. The 
produced biosurfactant reduced surface tension to 31/52 mN/m and 30/81 mN/m for BM1 and AP3, respectively. 
Biodegradation experiments of Benzo(a)pyrene in liquid cultures showed that the overall biodegradation 
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efficiency of the individual isolates after 14 days was lower than consortium. Bacterial consortium enhanced 
degradation of contaminant to 87.3% (with addition of biosurfactant) compared to 27.6% of removal in presence 
of BM1 isolate. However, there was no statistically significant change in the degradation rates of contaminant in 
consortium with addition of AP3 and BM1 surfactant and surfactant free (87.3, 85.6 and 86.8%, respectively). 
The degradation of Benzo(a)pyrene was significantly enhanced in presence of AP3 biosurfactant at individual 
BM1 treatments (28.3 and 44.5 to 74.8%). Maximum degradation of Benzo(a)pyrene in contaminated soil was 
found (100%) in set 3: soil + consortium + AP3 biosurfactant. Based on GC-MS analyses, it degraded around 
100% of penzo(a)pyrene, used as the sole carbon and energy source, at an initial concentration of 150 mg L-1, 
after 45 days of incubation, while alone consortium and isolate were able to remove 86% and 68% of 
hydrocarbon, respectively. Overall, these results provide evidence that consortium and AP3 biosurfactant could 
be potential candidates for further bioremediation. 

Conclusion: The results revealed that the hydrocarbon removal efficiency of the consortium was higher than 
single species, and the final removal efficiency for the consortium could be reached in a considerably shorter 
time. The results suggest that biosurfactant-assisted bioremediation may be a promising practical bioremediation 
strategy for aged PAH-contaminated soils. It is evident from the results that the consortium alone and its 
producer species are both capable of promoting biodegradation to a large extent. 
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 چکیده

کند. بنابراین انتشار روی از سطوح خاک به محلوو  خواک   های متابولیکی زیادی را در گیاه ایفا میروی از عناصر ضروری رشد گیاه است که نقش
ثیر عمق خاک و پوشش گیاهی بر الگوی آزادسازی   رشد است. لذا به منظور بررسی تأم در تعیین قابلیت دسترسی روی به گیاهان در حایک عامل مه

متور در سوه   سوانتی  40-60و  20-40، 0-20نی، حلوانی و قصب از سه عمق انداز سه رقم نخل شاهانمونه خاک از بخش درون و خارج سایه 54روی، 
، 120، 60، 30، 15، 5آوری شد. بررسی سینتیک واجذبی روی در هشوت دوره زموانی مختلو      ستای سیمکان واقع در شهرستان جهرم جمعتکرار از رو

انجام گرفت. هشت مد  سینتیکی برای توصی  آزادسازی روی مورد بررسی قورار گرفوت. نتوای      AB-DTPAگیر دقیقه( با عصاره 1440، 480، 240
الوویچ ساده شده، پخشیدگی پارابولیک و تابع توانی به دلیل مقادیر نسبتا بالاتر از ضرایب تبیین و خطوای اسوتاندارد بورآورد پوایین،     نشان داد، معادلات 

 انوداز های زیور سوایه  های مورد مطالعه داشته باشند. مقدار روی تجمعی آزاد شده در خاکبینی مناسبی از سینتیک آزادسازی روی در خاکتوانستند پیش
انوداز رقوم قصوب اتفوات افتواد. بررسوی       های زیر سوایه انداز بود و همچنین بیشترین مقدار روی تجمعی آزاد شده در خاکهای خارج سایهبیشتر از خاک

هوای زیور   همبستگی بین ضرایب معادلات سینتیکی تابع توانی، الوویچ ساده شده و انتشار پارابولیکی نشان داد که بین ضرایب معادلات حاصل از خواک 
 انداز همبستگی بیشتری وجود دارد.های خارج سایهانداز نسبت خاکسایه

 
 : آزادسازی روی، پوشش گیاهی، عمق خاک، معادلات سینتیکی، نخلهای کلیدیواژه

 

  1 2 مقدمه 

، یکی از عناصر غذایی ضروری برای انسان و گیاهان Zn) 3روی  
و فیزیولوژیکی موجودات  است که بسیاری از عملکردهای بیوشیمیایی

بالا، مواد آلی کم، کربنوات  pHکند. کمبود روی در زنده را کنتر  می
(. نوواحی مرکوزی و   27های شور و سدیمی معمو  اسوت.   ها و خاک

های آهکی کمبود روی گزارش شوده  جنوبی ایران بخصوص در خاک
ها نیاز بوه افوزودن روی بورای رشود مطلوو       است و بیشتر این خاک

(. نتای  مطالعات حاکی از این است کوه جوذ  روی   28اهان دارند  گی
توسط گیاه به سرعت عرضه شکل قابل دسترس عنصر بورای ریشوه،   
بیش از کل مقدار عنصر در خاک و نیازمند آزاد شدن روی در محلوو   

(. 39و  24های حواوی روی بسوتگی دارد    خاک و حتی تخریب کانی
در محلو  خاک یکی از عوامل مهم در بنابراین میزان آزاد شدن روی 

                                                           
 

به ترتیب دانشجوی کارشناسی ارشد و دانشیار گروه علوم و مهندسی خواک،   -2و 1
 دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیراز
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3- Zinc 

های شویمیایی خواک از   رضه روی برای گیاهان است. فرآیندتنظیم ع
توانند موورد مطالعوه قورار گیرنود     دو دیدگاه تعادلی و سینتیکی می هر
های اخیر اطلاعاتی در مورد فرآیند جذ  یا انتشوار روی  (. در سا 32 

هووای فاده از روشعموودتا براسوواس مطالعووه شوورایط تعووادلی بووا اسووت 
(. ترمودینامیک جهت واکنش را توصی  موی 25ترمودینامیکی است  

کند آیا مواد برای رسیدن به پایدارترین حالت خود بینی میکند و پیش
هوا کنود هسوتند و    با هم واکنش خواهند داد یا نه. اما بعضوی واکونش  

تجزیوه  (. در حالی که 36رسند  بلافاصله به پایدارترین حالت خود نمی
ها ممکن است اطلاعوات مهوم مربووه بوه ماهیوت      و تحلیل سینتیک

(. سوینتیک انتشوار روی   7ها را در یک زمان معین ارائه دهود   واکنش
دهود. معموولا بورای    خاک، میزان عرضه روی به گیاهان را نشان می

و  DTPAهووای بوورآورد مقوودار روی قابوول اسووتفاده از کوولات کننووده
EDTA هوای قلیوایی،   (. در خواک 17شود  استفاده میAB-DTPA 

و  31گیر مناسب برای تخمین روی موجود در خاک است  یک عصاره
( بوا روی  EDTA, DTPA, AB-DTPAهوا   (. این کلات کننوده 42

کمپلکس ایجاد کرده و غلظت روی را در محلو  خواک کواهش موی   
هها را در دوره رشد گیاه شبیدهند. بنابراین جذ  روی به وسیله ریشه

کنود. از آن  کنند. اما مقدار روی آزاد شده با زمان تغییور موی  سازی می

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 621-633 .ص ،1398آبان  –مهر ، 4شماره ، 33جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 33, No. 4, Sep-Oct. 2019, p. 621-633 

https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/user/viewProfile/author/154686
https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/user/viewProfile/author/154684
https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/user/viewProfile/author/154684
mailto:ghasemif@gmail.com


 1398آبان  -، مهر 4، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      622

مین روی در حد کفایت برای رشد گیاه، حفظ سوط   أجایی که برای ت
عنصر در حد مورد نیاز گیاه ضروری است، بناراین سورعت آزاد شودن   

مین پیوسته این عنصر غوذایی در خواک   أروی عامل بسیار مهمی در ت
 (.10است  

(، یوک گیواه مهوم در منواطق     .Phoenix dactylifera L  خرما
(. ایوران  41و  9، 1گرمسیری جنو  غربی آسیا و شما  آفریقا اسوت   

دومین کشور تولیدکننده خرما در جهان و استان فارس یکی از مناطق 
هوای خرمواخیز ایون    عمده تولید خرما در کشور و جهرم از شهرسوتان 

ی باغات بهم پیوسته نخول و مرکبوات   باشد. این منطقه دارااستان می
هوای شواهانی، کبکوا  و زاهودی     است. ارقام غالب خرما منطقه، رقم

هوای  باشد. نخل به عنوان یکوی از مهمتورین اکوسیسوتم    قصب( می
شوود،  حیاتی بویژه در مناطق خشک و نیمه خشک در نظر گرفته موی 

کند ظت میثیرات بیابان محافأزیرا از پوشش گیاهی اطراف در مقابل ت
(. 4دهود   و محیط کشت مناسبی را به محصولات زیور سوطحی موی   

مستقیم ز طریق فعالیت خود یا به طور غیرریشه گیاه به طور مستقیم ا
توانود شورایط   از طریق تحریک جمعیوت و فعالیوت ریزجانوداران موی    

شیمیایی و بیولوژیکی متفاوتی در سط  خود نسوبت بوه خواک تووده     
یی که میزان روی در اندام هوایی گیاهی کم است و ایجاد کند. از آنجا

های روی در خواک،  مقدار آن در خاک بسته به سرعت واجذبی و فرم
کند و همچنوین مطالعوات نواییزی در    نوع گیاه مورد مطالعه تغییر می

انداز بر قابلیوت دسترسوی و سوینتیک واجوذبی روی     خصوص اثر سایه
ا هدف مطالعوه حاضور   خاک تحت کشت نخل صورت گرفته است. لذ

متور و  سوانتی  40-60، 20-40، 0-20های مختل  ثیر عمقأبررسی ت
انداز سه رقم نخل شاهانی، قصب، حلووانی بور مقودار روی    نقش سایه

-ABگیور  قابل دسوترس و سوینتیک آزادسوازی روی توسوط عصواره     

DTPA .است 

 

 هامواد و روش

 ها های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

نمونوه خواک از بواخ نخول روسوتا       54ایون پوژوهش   برای انجام 

 28 43' 48"سیمکان واقوع در شهرسوتان جهورم  طوو  جغرافیوایی     

متور از   1200شرقی و ارتفاع  53 05' 35"شمالی و عرض جغرافیایی

سط  دریا( از سه رقم نخل شاهانی، قصوب و حلووانی در سوه عموق     
انوداز و خوارج از   متر دو مکوان سوایه  یسانت 40-60و  40-20، 20-0
آوری شدند. پس از هوا خشک کردن، نمونهانداز و سه تکرار جمعسایه

متر عبور داده شودند. خصوصویات فیزیکوی    میلی 2های خاک از الک 
های معموو  آزمایشوگاهی تعیوین شودند.     ها به روشوشیمیایی خاک

خاک در گل  pH(، 23  درصد مواد آلی خاک به روش اکسیداسیون تر
(، روی 30(، قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره گل اشوباع   37اشباع  

(، گنجایش تبواد  کواتیونی بوه    AB-DTPA  32خاک با عصاره گیر 
( تعیوین شود.   5  ( و بافت به روش هیودرومتر 35روش استات سدیم  

های خاک مورد استفاده شیمیایی نمونه برخی از خصوصیات فیزیکی و
 ارائه شده است. 1در جدو  

 

 سینتیک واجذب روی

سینتیک آزادسازی روی با اسوتفاده از عصواره گیور آمونیووم بوی     
( DTPA-ABیوا    4کربنات دی اتیلن تری آموین پنتوا اسوتیک اسوید    

 20هوای مختلو  بوا افوزایش     گیری در زمان(. عصاره31بررسی شد  
بوی موولار آمونیووم    DTPA ،1مولار  005/0لیتر محلو  حاوی میلی

گرم خاک خشک  در سه تکرار( صوورت   10به  =pH 6/7 کربنات در
، 480، 240، 120، 60، 30، 15، 5گیوری شوامل   گرفت. زمان عصواره 

گیر تا صاف کردن در دقیقه بر مبنای زمان اضافه کردن عصاره 1440
نظر گرفته شد. پس از افزودن عصواره گیور در تکوان دهنوده رفوت و      

دقیقه  10گراد تکان داده شده و ه سانتیدرج 25±2برگشتی در دمای 
دور در دقیقه انجام و بلافاصوله بوا کاغوذ     2500سانتریفیوژ با سرعت 

هوا بوا دسوتگاه    صاف شد. قرائت غلظت روی نمونوه  42صافی شماره 
 ( انجام شد.AA-67OGسنجی جذ  اتمی  طی 
 

 برازش معادلات سینتیکی

ه دوم، مرتبه صفر، های سینتیکی شبه مرتبه او ، شبه مرتبمد 
های مرتبه او ، الوویچ ساده، پخشیدگی پارابولیک و تابع توانی بر داده

(. که با توجه به مقادیر ضریب 2 واجذبی روی، برازش شد  جدو 
(، معادلاتی که دارای SE( و خطای استاندارد برآورد   2rتبیین  

ترین مد بودند به عنوان به SEو کمترین مقادیر  2rبیشترین مقادیر 
(. 3 های توصی  کننده سینتیک واجذبی روی انتخا  گردیدند  جدو 

 شود:خطای معیار تخمین بدین صورت محاسبه می

 
q  و q'گیری شده و محاسبه شوده روی در  به ترتیب مقادیر اندازه

 گیری برای هر نمونه است.تعداد اندازه Nو  tخاک در زمان 
 

 تجزیه و تحلیل آماری

 SAS9.2افووزار یزهووای آموواری بووا اسووتفاده از نوورم   کلیووه آنال
  اجرا شد.  EXCEL2013و

 

                                                           
1- Ammonium bicarbonate diethylene triamine penta 

acetic acid 



 623     آهکی كخا بومی روي واجذبی بر میزان خاك عمق و نخل رقم سه انداز سایه بررسی اثر

 
 شیمیایی خاک مورد مطالعه –برخی از ویژگی های فیزیکی -1جدول 

Table 1- Selected physical and chemical characteristics of the studied soil 

CEC 
)1-kg (+)(cmol  

 مواد آلی)%(
Organic 

materials (%) 

pH 
(1:2) 

EC 
)1-m.Ds( 

Zn 
)1-kg.(mg  

 افت خاکب
Soil texture 

9.73 2.69 7.23 3.96 1.25 Clay loam 

 

 نتایج و بحث

  سینتیک واجذبی روی

 خاک با توجه به  شوکل  هاینمونه تمام در روی الگوی آزادسازی
دقیقوه   240سوریع از زموان شوروع آزموایش توا       یک مرحله شامل (2

 یک و رعت زیاد( که منحنی دارای شیب تند استمدت و با س  کوتاه

دقیقه  240های پس کند  طولانی مدت و سرعت کم( در زمان مرحله
توان نتیجه گرفت که واجذبی روی یا طوی دو  است. بر این اساس می

مرحله  سطوح خارجی و داخلی خاکدانه( انجام گرفته اسوت یوا اینکوه    
است. ایون نتوای  براسواس     روی از سطوح با انرژی متفاوتی آزاد شده

گویود در  ( قابل توصی  اسوت کوه موی   1988مد  برومر و همکاران  
از سطوح خارجی جوذ    DTPAمرحله ابتدایی روی کمپلکس شده با 

شود و به دنبا  آن در کننده آزاد و به درون محلو  خاک پخشیده می
های پیوندی داخلوی خاکدانوه(   مرحله بعد روی از سطوح داخلی  مکان

 DTPAبه سمت سطوح خارجی پخشیده شده و با کمپلکس شدن بوا  
(. همان طوور کوه در   3شود  ها به محلو  خاک وارد میو جذ  کننده

شووود شکسووتگی در منحنووی مربوووه بووه معادلووه دیووده مووی 1شووکل 
تواند بیانگر وجود حداقل دو مکان آزادکننوده  پخشیدگی پارابولیکی می

 (. 15 و 33در خاک باشد  
، در سه عمق خاک رقم شواهانی میوزان روی   2جه به شکل با تو

انداز روند افزایشوی توا زموان    تجمعی در هر دو مکان خارج و زیر سایه
و  20-40، 0-20دقیقه داشته است. روی تجمعی در سه عمق  1440
، 21/3انوداز بوه ترتیوب دارای مقوادیر     متر در زیر سوایه سانتی 60-40
انوداز دارای  وگرم خواک و خوارج سوایه   گرم در کیلمیلی 15/3و  95/2

کوه در  گرم در کیلوگرم است. ینوان میلی 16/3و  57/3، 17/4مقادیر 
هوای خوارج از   شود مقدار روی تجمعوی در خواک  مشاهده می 2شکل 
انداز بوده است. زیر و خارج سوایه انداز این رقم بیشتر از زیر سایهسایه

روند افزایشوی در مقودار روی   انداز رقم حلوان نیز همانند رقم شاهانی 
دقیقه داشته اسوت و بوه ترتیوب دارای مقوادیر      1440تجمعی تا زمان 

انداز و مقوادیر  میلی در کیلوگرم برای خارج سایه 56/3و  07/5، 21/4
انوداز اسوت.   گرم در کیلوگرم برای زیر سایهمیلی 49/4و  78/3، 92/4

دقیقوه   1440تا  480متر از زمان سانتی 20-40و  0-20های در عمق
 دو تقریبا روند افزایشی ثابت بوده است. سه عمق رقوم قصوب در هور   

دقیقوه بیشوترین روی    1440انوداز در زموان   مکان زیر و خوارج سوایه  

گورم در  میلوی  59/5و  73/4، 27/6تجمعی را داشته است که مقوادیر  
در گرم میلی 38/2و  48/3، 75/2انداز و مقادیر سایه کیلوگرم برای زیر

انوداز  کیلوگرم بوده است. رقم قصب میزان روی تجمعوی در زیرسوایه  
 انداز است. بیشتر از خارج سایه

متور  سوانتی  0-20انداز عموق  ، خاک زیر سایه2با توجه به شکل 
های مختل  رقم قصب بیشترین میزان آزادسازی روی را در طی زمان

م قصب بیشتر از انداز رقداشته است. آزادسازی روی در خاک زیر سایه
باشد و هم ینین در این رقم با افزایش عموق، آزاد  انداز میخارج سایه

یابد. آزادسازی روی در رقم حلوانی بین خواک سازی روی کاهش می
انداز روند منظموی نداشوته اسوت ولوی     انداز وخارج سایههای زیر سایه

 های مختل  در رقم حلوانی بوه صوورت  روند آزادسازی روی در عمق
 زیر است:

                   20-40<40-60<0-20انداز:خاک زیر سایه
 0-20<40-60<20-40انداز: خاک خارج سایه

انداز رقوم شواهانی آزادسوازی    های سطحی خاک خارج سایهعمق
بایود. در خواک   روی بیشتر و با افزایش عمق واجذبی روی کاهش می

 است. 20-40<40-60<0-20انداز روند واجذبی به صورت زیر سایه
تواند علت روند تغییرات واجذبی روی در خارج و زیور  بنابراین می

 انداز سه رقم نخل به دو دلیل زیر دانست:سایه
ثیر أآلی تو  ( پوشش گیاهی بر خصوصیات خاک مانند درصد مواد1
( گزارش کردند مواد آلی انتشوار  2016گذارد. بوستانی و همکاران  می

ثیر قابول  أتوانود تو  فوزایش و همچنوین موی   روی در محلو  خواک را ا 
های آهکی داشوته  توجهی در عرضه روی به گیاهان به ویژه در خاک

 ، بور pH( گزارش کردند که با افوزایش  1993باشد ناگوما و همکاران  
شوود در نتیجوه   اثر حل شدن مواد آلی، روی وارد فاز محلو  خاک می

  شوری کاهش خاک و افزایش سط pHمیزان جذ  روی با افزایش 
، خاک این باخ دارای مقودار  1(. بنابراین با توجه به جدو  21یابد  می

توان نتیجه گرفت یکوی  درصد( بوده است، می 69/2بالایی مواد آلی  
انداز نسبت به خوارج سوایه   از دلایل افزایش واجذبی روی در زیر سایه

زیور   اندازه بقایای آلی حاصل از شاخه و برگ و میوه نخول اسوت کوه   
شود و پوسیدگی آن درصد مواده آلوی خواک را    سایه درخت ریخته می

متور(  سانتی 0-20دهد. همچنین این بقایا در سط  خاک  افزایش می
لیل واجذبی با دهای پایین تر خاک بوده است به همین بیشتر از عمق

 یابد.  افزایش عمق کاهش می
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ای یچیوده ( همچنین سیستم ریشه نخل و ریزوسفر خاک تنوع پ2
دهد، یک مخزن از ریزجانداران که در تنظیم هومئوستازی را نشان می
ثیر دارند، محصوور شوده اسوت کوه بسویاری از خصوصویات       أگیاهی ت

فیزیکی و شیمیایی و بیولوژیکی خاک در این محیط متفواوت از تووده   
توانند از طریق حول کوردن   (. مواد جدا شده از ریشه می6خاک باشد  
ها و مواد آلی و محلو  و یا آزاد کردن عناصر غذایی از رسترکیبات نا
ها به محلو  خاک، فراهمی عناصر غذایی را بورای گیاهوان   انتقا  آن

هوای  دهنود کوه در خواک   (. مطالعات اخیر نشان موی 18افزایش دهد  
آهکی، ترشحات ریشه ممکن است به عنوان فاکتور موثر در استخراج 

 عناصر غذایی مورد نیواز گیواه عمول کننود     ای ازمقادیر قابل ملاحظه
ریزوسفری و ایجواد کموپلکس بوا عنصور     pH (. از طریق کاهش 22 

(. 13  روی نیز در افزایش قابلیت دسترسوی ایون عنصور نقوش دارنود     
اسیدسیتریک و اسیداگزالیک در شرایط کمبود عناصر غذایی به مقودار  

حلالیوت عناصور    نسبتا زیادی از ریشه گیاهان آزاد شده و در افوزایش 
نماینود  در ریزوسوفر شورکت موی    P, Zn, Fe, Mn, Cuغذایی ماننود  

های نخل و (. از این رو می توان گفت احتمالا ترشحات ریشه رقم15 
ها و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خواک  ثیر آن بر میکروارگانیسمأت

انداز های زیر سایهباعث تغییر در روند سینتیک واجذبی روی بین خاک
های مختل  و مقادیر بیشتر روی تجمعی در انداز در عمقو خارج سایه

 انداز شده است.انداز نسبت به خارج سایههای زیر سایهخاک
 

 مقایسه مدل سینتیکی

هوای دو  های واجوذبی در خواک  برازش معادلات سینتیکی بر داده
انداز مورد مطالعوه نشوان داد کوه بوه ترتیوب      منطقه زیر و خارج سایه

عادلات الوویچ ساده، پخشیدگی پارابولیوک و توابع تووانی بوه دلیول      م
مقادیر نسبتا بالاتر از ضریب تبیین و خطای اسوتاندارد بورآورد کمتور،    
(. 3سینتیک آزادسازی روی خاک را به خوبی توصی  کردنود  جودو    

ای با افزایش مرتبه معادله   از صفر به سوه( مقوادیر   در معادلات مرتبه
2r ها کاهش و مقادیر نمونه در تمامSE ها افزایش یافت در تمام نمونه

ای خصوصوا معوادلات مرتبوه بوالاتر     دهد معادلات مرتبهکه نشان می
(. ایون  3ها ندارند  جدو   دوم و سوم( توانایی مناسبی در توصی  داده

( و 1994نتای  مشابه نتای  به دست آمده از تحقیق دنگ و همکاران  
(، 1980(. کوو و میکلسون    2 و 7باشد  ( می2010ان  برومند و همکار

پرداختنود   DTPAبه بررسی آزاد شدن روی با استفاده از کلات کننده 
و نتای  نشان داد که معادله تابع توانی امکان توصی  آزاد شودن روی  

(، معادلات مختلو  سوینتیک را   1994(. دنگ و همکاران  16را دارد  
های ورتی سو  بوه کوار بردنود    ر خاکبرای توصی  آزاد شدن روی د

(. نتای  آنها نشان داد که معادلات توابع تووانی و انتشوار پارابولیوک     7 
توانند توانایی توصی  آزاد شدن روی را دارند. اما سایر معادلات نیز می

(. ریحانی تبوار و گیلکوز   34در توصی  آزاد شدن روی استفاده شوند  

مونه خاک آهکی گزارش کردنود کوه   ن 12ای روی (، در مطالعه2010 
تابع توانی بهترین مد  توصی  کننده سرعت آزاد شدن روی در همه 

اهمیت و توانوایی معوادلات    1(. شکل 29های مورد مطالعه بود  خاک
 0-20های آزادسازی روی در خاک عموق  قابل قبو  در توصی  داده

 دهد.نشان میانداز رقم حلوانی به عنوان نمونه متر زیر سایهسانتی
ضرایب سرعت معادلات سینتیک مورد اسوتفاده در توصوی  روی   

در  bاند. ضریب نشان داده شده 4ها در جدو  آزاد شده در نمونه خاک
معادله تابع توانی نشوان دهنوده سورعت آزادسوازی روی اسوت. ایون       

 خاک قصب عمق  149/0انداز در دامنه های زیر سایهضریب در خاک
-60 خاک شاهانی عموق   h.1-kg.mg-1 367/0متر( تا سانتی 40-20
 خواک قصوب    175/0( و در خاک های خارج سایه انداز در دامنوه  40

  خواک شواهانی    h.1-kg.mg-1 438/0سانتی متور( توا    20-40عمق 
نشان دهنده تفاوت  bمتر( بود. تفاوت بین مقادیر سانتی 40-60عمق 

ادلوه انتشوار پارابولیوک    در مع pkسرعت آزاد شدن روی است. ضریب 
انداز های زیر سایهضریب پخشیدگی روی است و این ضریب در خاک

- 104/0متور( توا   سانتی 20-40 خاک شاهانی عمق  059/0در دامنه 
0.5 1-kg.mg های خارج متر( و خاکسانتی 0-20(   خاک حلوان عمق

متور(  سوانتی  20-40 خواک قصوب عموق     027/0انداز در دامنه سایه
متور( بوود.   سوانتی  0-20(  خاک حلوان عموق  kg.mg-1 - 802/00.5تا

در معادله الوویچ ساده شده نشان دهنده سرعت آزادسوازی   sßضریب 
   35/1انوداز در دامنوه   های زیر سایهروی است و این ضریب در خاک

 خواک   hr.1-kg.mg-1 671/6متور( توا  سانتی 0-20خاک حلوان عمق 
انوداز در دامنوه   های خارج سایهو خاک متر(سانتی 20-40قصب عمق 

hr.1-kg .mg- 711/5متر( تاسانتی 20-40 خاک حلوان عمق  415/1

متور( بوود. ضورایب سورعت در     سوانتی  20-40 خاک قصب عموق   1
های معادلات الوویچ ساده شده، انتشار پارابولیک و تابع توانی در خاک

 از بود.اندهای خارج سایهانداز بیشتر از خاکزیر سایه
( مفهوووم فیزیکووی bو  aضوورایب معادلووه سوورعت تووابع توووانی   

وقتی   babt –dq/dt-1( نشان داد که 1985مشخصی ندارند اما دلا   
t   برابر یک ثانیه باشد آنگواهdq/dt = ab     و بنوابراین حاصلضورab 

(. 8های ابتدایی باشد  سازی در زمانتواند نشان دهنده سرعت آزادمی
ها و میزان مواده آلوی و سوط  ویوژه     ت که به نوع کانیلذا بدیهی اس

 a(. با افزایش سرعت آزادسازی روی ضورایب  29بستگی داشته باشد  
 bخیلی جزئی است. ضریب  bیابند ولی تغییرات ثابت افزایش می bو 

ها کمتر از یک بود و نشوان دهنوده   در معادله تابع توانی در همه خاک
یابد. این نتای  روی با زمان کاهش میاین است که سرعت آزاد شدن 

( موی 2015مشابه نتای  به دست آمده از تحقیق متقیان و همکواران   
در  a( بیان کردند کوه ضوریب   2010(. ریحانی تبار و گلیکز  20باشد  

معادله تابع توانی نشان دهنده تعداد سوطوحی اسوت کوه امکوان آزاد     
 (.29شدن روی از آنها وجود دارد  

 



 625     آهکی كخا بومی روي واجذبی بر میزان خاك عمق و نخل رقم سه انداز سایه بررسی اثر

 
 های سینتیکی توصیف کننده آزادسازی رویمدل -2 جدول

Table 2- Models describing Zn desorption kinetics 
 پارامترها

Description of parameters 

 فرمول
Equation 

 مدل سینتیکی
Kinetic model 

1K ثابت سرعت شبه مرتبه او : 
first rate constant-: P1K 

)k1tq-(1 eq =q 
 شبه مرتبه او 

P-first 
2Kثابت سرعت شبه مرتبه دوم : 

second rate constant-: P2K 
t2k et/1+q2k 2

eq=q 
 شبه مرتبه دوم
P-second 

0K  1: ثابت سرعت مرتبه صفر-hr 1-mg Zn kg) 
)1-hr 1-order rate constant (mg Zn kg-: Zero0K 

t 0k -0= q tq 
 مرتبه صفر

Zero-order 

1K  1 : ثابت سرعت مرتبه او-hour) 
)1-order rate constant (hour-: First1K 

t 1k -0= ln q tln q 
 مرتبه او 

First-order 

sɑ  1: ثابت سرعت واجذ  اولیه روی-hr 1-mg Zn kg) 
) 1-hr 1-: initial Zn release rate constnt (mg Zn kgsɑ 

sß  ثابت سرعت واجذ  روی:[1 -1-mg Zn kg)] 
1-)]1-ficient [(mg Zn kg: release rate coefsß 

ln t s+1/ßsßsɑln  s= 1/ß tq 
 الوویچ ساده

Simple Elovich 

pk  ثابت سرعت پخشیدگی:[1 -0.5-mg Zn kg)] 
]0.5-) 1-:diffusion rate constant [(mg Zn kgpk 

0.5t p+ k 0= qt q 
 پخشیدگی پارابولیک

Parabolic diffusion 

a  1: ثابت سرعت واجذ  اولیه روی-hr 1-mg Zn kg) 
)1-hr 1-initial Zn release rate constnt (mg Zn kg a: 

b  ثابت سرعت واجذ  روی :[1 -1-mg Zn kg)] 
1-)]1-release rate coefficient [(mg Zn kg b: 

b=a t tq 
 

 تابع توانی
Power function 

tq  0وq  واجذبی در واحد جذ  کننده در زمان به ترتیب مقدار رویt 1صفر بر حسب  و-kg.mg 
1-kg.unit at time t and 0 in terms of mg absorbingthe  amount of Zn absorbed in 0and q tq 

 

در این معادله نشان دهنده تمایول روی بورای    bهمچنین ضریب 
و  aجذ  بر این سط  است. به عبارت دیگر افوزایش مقودار ضوریب    

ش سرعت آزاد شدن روی در نشان دهنده افزای bکاهش مقدار ضریب 
انداز سه رقم نخل در مقایسه بوا  های زیر سایه(. خاک7ها است  خاک
کمتور اسوت    bبیشتر و ضریب  aانداز، ضریب های خارج از سایهخاک
انوداز  های زیر سایه(. بنابراین سرعت آزاد شدن روی از خاک4  جدو 

به دلیول تغییور در    تواندانداز بود که میهای خارج سایهبیشتر از خاک
انداز باشود  انداز نسبت به خارج سایههای روی در خاک زیر سایهشکل

 b( گزارش کردنود کوه مقودار ضوریب     1994(. دانگ و همکاران  27 
در تابع توانی نشان دهنده این است که بیش  25/0کمتر یا مساوی با 

ای هو (. در خاک7از یک سط  انتشار در آزاد شدن روی اهمیت دارد  
 0-20جوز عموق   هوا( و حلووانی    انداز رقم قصب  تمام عمقزیر سایه
هوا( و  انداز رقم قصب  تموام عموق  های خارج سایهمتر( و خاکسانتی

در توابع   bمتر( مورد مطالعه، ضوریب  سانتی 20-40حلوانی  جز عمق 
بود و بنابراین بیش از یک سط  انتشار آزاد شدن  25/0توانی کمتر از 

انداز رقم انداز و خارج سایههای زیر سایهکند و خاکتر  میروی را کن
بود و یک  25/0در تابع توانی بیشتر از  bشاهانی مورد مطالعه، ضریب 
 sßو  sɑهای سورعت  کند. مقادیر ثابتسط  انتشار روی را کنتر  می

 sßها تغییرات زیادی نشان دادند. کاهش مقدار معادله الوویچ در خاک

نشان دهنده افزایش سرعت آزادسوازی روی موی   sɑمقدار و افزایش 
هوایی کوه آزادسوازی بیشوتری     هم در خواک  sɑ(. مقدار 7تواند باشد  

داشتند مقدار بیشتری نشان داد، اما روند آن کاملا منظم نبود هرینود  
 گسترده تر بود. sßتغییرات آن نسبت به 

 

 همبستگی ساده ضرایب معادلات سینتیکی

ضرایب به دسوت آموده از معوادلات توابع تووانی،      همبستگی بین 
انوداز و  های زیور سوایه  الوویچ ساده شده و پخشیدگی پارابولیکی خاک

نشان داده شده اسوت. براسواس آن،    5انداز نخل در جدو  خارج سایه
همبستگی مثبت  0qو  ab ،aانداز بین ضرایب های خارج سایهدر خاک
، b، زادسوازی روی توابع تووانی   دار و این ضرایب بوا ضوریب آ  و معنی

داری داشت و همچنین بوین ضوریب معادلوه    همبستگی منفی و معنی
( sɑ( و ضریب معادلوه الووویچ سواده شوده      0qپخشیدگی پارابولیکی  
های پواولاتو و همکواران   دار داشت و با یافتههمبستگی مثبت و معنی

واکونش  ( مطابقت دارد که گزارش کردند، معادله الوویچ بورای 1988 
 (.26شود  شود، استفاده میهایی که توسط مکانیسم انتشار کنتر  می

 

 



 1398آبان  -، مهر 4، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      626

 ( برای معادلات سینتیکیSE( و خطای معیار تخمین )2rدامنه تغییرات و میانگین ضریب تشخیص ) -3جدول 
ferent equations) and standard error of the estimate (SE) for dif2Coefficient of determination (r -Table 3 

    
   

 مدل سینتیکی
Kinetic models 

2r SE 2r SE 

 دامنه
Range 

 میانگین
Mean 

 دامنه
Range 

 میانگین
Mean 

 دامنه
Range 

 میانگین
Mean 

 دامنه
Range 

 میانگین
Mean 

 سایه انداززیر 
Under-canopy 

 خارج سایه انداز
Out-canopy 

 حلوانی                                   
Halavani                                    

 شبه مرتبه او 
P-first 

0.416-0.566 0.469 0.322-0.442 0.381 0.475-0.503 0.488 0.345-0.401 0.37 

 شبه مرتبه دوم
P-second 

0.993-0.998 0.996 4.209-9.199 6.212 0.991-0.994 0.993 9.09-11.49 10.04 

 تابع توانی
Power function 

0.941-0.980 0.957 0.029-0.565 0.046 0.943-0.964 0.954 0.043-0.53 0.047 

 الوویچ ساده شده

Simple elovich 
0.961-0.975 0.969 0.175-0.298 0.22 0.983-0.992 0.987 0.08-0.136 0.13 

 مرتبه صفرم
Zero-order 

0.534-0.743 0.606 0.611-1.031 0.781 0.659-0.712 0.686 0.533-0.651 0.65 

 مرتبه او 
First-order 

0.416-0.566 0.469 0.322-0.442 0.381 0.475-0.503 0.488 0.345-0.401 0.37 

 انتشار پارابولیکی
Parabolic diffusion 

0.775-0.924 0.828 0.332-0.707 0.508 0.856-0.895 0.876 0.334-0.422 0.40 

 قصب
Ghasab 

 شبه مرتبه او 
P-first 

0.305-0.494 0.422 0.244-0.381 0.283 0.0796-0.362 0.26 0.334-0.464 0.405 

 شبه مرتبه دوم
P-second 

0.999-0.9994 0.9993 1.941-3.54 2.786 0.997-0.999 0.998 5.02-10.33 7.407 

 تابع توانی
Power function 

0.777-0.965 0.893 0.024-0.094 0.0519 0.532-0.891 0.765 0.059-0.143 0.094 

 الوویچ ساده شده

Simple elovich 
0.826-0.981 0.917 0.137-0.466 0.317 0.51-0.973 0.818 0.1108-0.574 0.267 

 مرتبه صفرم
Zero-order 

0.397-0.56 0.501 0.679-0.974 0.841 0.065-0.494 0.349 0.474-0.794 0.585 

 مرتبه او 
First-order 

0.305-0.494 0.422 0.225-0.383 0.283 0.0796-0.362 0.26 0.334-0.464 0.405 

 انتشار پارابولیکی
Parabolic diffusion 

0.59-0.794 0.723 0.472-0.713 0.617 0.186-0.724 0.524 0.352-0.740 0.484 

 

 مدل سینتیکی 
Kinetic models 

2r SE 2r SE 

 دامنه
Range 

 میانگین
Mean 

 دامنه
Range 

 میانگین
Mean 

 دامنه
Range 

 میانگین
Mean 

 دامنه
Range 

 میانگین
Mean 

 سایه انداززیر 
Under of canopy 

 خارج سایه انداز
Out of canopy 

 شاهانی
Shahani 

 شبه مرتبه او 
P-first 

0.236-0.373 0.288 0.487-0.77 0.628 0.268-0.366 0.333 0.569-0.862 0.693 

 شبه مرتبه دوم
P-second 

0.997-0.998 0.997 7.39-8.608 7.995 0.993-0.997 0.995 7.23-10.052 8.944 
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 تابع توانی
Power function 

0.76-0.879 0.642 0.0929-0.207 0.151 0.770-0.878 0.832 0.108-0.209 0.152 

 الوویچ ساده شده

Simple elovich 
0.930-0.993 0.959 0.0762-0.245 0.175 0.98-0.99 0.988 0.096-0.175 0.123 

 مرتبه صفرم
Zero-order 

0.441-0.600 0.519 0.588-0.695 0.655 0578-0.674 0.619 0.668-0.742 0.703 

 مرتبه او 
First-order 

0.236-0.373 0.288 0.487-0.77 0.628 0.268-0.366 0.333 0.569-0.862 0.693 

 انتشار پارابولیکی
Parabolic diffusion 

0.665-0.814 0.735 0.401-0.538 0.484 0.794-0.824 0.828 0.466-0.474 0.469 

 

 
 انداز رقم حلوانیمتر زیر سایهسانتی 0-20مقایسه معادلات الف( تابع توانی ب( الوویچ ساده شده ج( پخشیدگی پارابولیکی خاک عمق  -1شکل 

Figure 1- Comparison of the equations A) Power function B) Simple Elovich C) Parabolic diffusion at soil depth, 0-20 cm 

under-canopy of Halavani cultivar 

 
دهود کوه بوا افوزایش ثابوت سورعت       ها نشان موی این همبستگی

(، سرعت واجذبی b( و کاهش ضریب آزادسازی روی  aواجذبی اولیه  
فزایش ( ا0qشده در زمان اولیه   ( و همچنین مقدار روی آزادabروی  
هوای زیور   یابد. همبستگی بین ضرایب معادلات سینتیکی در خاکمی
هوای ککور   که علاوه بر همبسوتگی انداز گسترده تر بود. به طوریسایه

همبسوتگس   0qو  ab ،aانوداز، ضورایب   شده برای خاک خوارج سوایه  
 b( و همچنین ضوریب  sßداری با ثابت آزادسازی روی  مثبت و معنی

 sɑداری با ضرایب معادله الوویچ ساده شوده   عنیهمبستگی منفی و م
هوای  ( نشان داده است. همبستگی بین ضرایب معادلات در خاکsßو 

انداز داشوت.  داری بالاتر نسبت به خارج سایهانداز درصد معنیزیر سایه
داری با ضرایب معادلات ( همبستگی معنیpkسرعت پخشیدگی روی  

 نشان نداده است.
 

 گیری  نتیجه

نتای  نشان داد که معوادلات توابع تووانی، الووویچ سواده شوده و       
پخشیدگی پارابولیکی توانایی بوالایی در توصوی  سورعت آزاد شودن     
روی دارند. بررسی همبستگی بین ضورایب معوادلات سوینتیکی توابع     
توانی، الوویچ ساده شده و پخشیدگی پارابولیکی نشان داد که بین این 

انداز های خارج سایهانداز نسبت به خاکیههای زیر ساضرایب در خاک
همبستگی بیشتری وجود داشت. مقدار روی تجمعی آزاد شده در خاک

انداز بود و همچنوین  های خارج سایهانداز بیشتر از خاکهای زیر سایه
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انداز رقوم  های زیر سایهبیشترین مقدار روی تجمعی آزاد شده در خاک
حاضر به خوبی نشان دهنده آن اسوت  قصب اتفات افتاد. نتای  تحقیق 

انداز درختوان نخول میوزان واجوذبی روی بیشوتری      که خاک زیر سایه
توانود بوه دلیول    انداز داشته است و این موی نسبت به خاک خارج سایه

توان ثیر ریزوسفر ریشه نخل بر واجذبی روی خاک باشد. بنابراین میأت
انداز های زیر سایهگفت تغییر در روند سینتیک واجذبی روی بین خاک

های مختل  و مقادیر بیشتر روی تجمعی در انداز در عمقو خارج سایه

ثیر أانوداز بوه علوت تو    انداز نسبت بوه خوارج سوایه   های زیر سایهخاک
 هووای خوواک وهووای نخوول بوور میکروارگانیسوومترشووحات ریشووه رقووم

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک است. براساس نتوای  بوه دسوت    
شود در مطالعات آینده، اثر سیسوتم ریشوه نخول بور     شنهاد میآمده، پی

خاک کوه   pHشیمیایی خاک از جمله ماده آلی،  خصوصیات فیزیکی و
 ثیر زیادی بر مقدار آزادسازی روی دارند، بررسی شود.أت

 
 مقادیر ثابت سرعت معادلات سینتیکی -4جدول 

Table 4- Values of the rate constants for the kinetic models 
 مدل سینتیکی

Models 
 تابع توانی 

Power function 

 پخشیدگی پارابولیک
Parabolic diffusion 

 الوویچ ساده شده
Simple elovich 

 ab a b 0q pk sɑ sß ثابت سرعت 

 رقم
Type 

 (cmعمق  
Depth 

 خارج سایه انداز                        
Out-canopy                         

 شاهانی
Shahani 

0-20 0.133 0.36 0.37 1.009 0.094 0.255 1.563 
20-40 0.136 0.409 0.332 1.048 0.078 0.287 1.819 
40-60 0.085 0.194 0.438 0.816 0.071 0.19 1.968 

 یحلوان
Halavani 

0-20 0.197 0.843 0.234 1.524 0.802 0.716 1.822 
20-40 0.207 0.746 0.277 1.456 0.105 0.472 1.415 
40-60 0.160 0.645 0.248 1.213 0.069 0.51 2.121 

 قصب
Ghasab 

0-20 0.151 0.776 0.195 1.362 0.045 0.797 5.109 
20-40 0.172 0.98 0.175 1.927 0.027 5.456 5.711 
40-60 0.123 0.517 0.238 1.046 0.043 0.424 4.198 

 
 

 سایه انداززیر                               
Under-canopy                            

 شاهانی
Shahani 

0-20 0.140 0.488 0.286 1.098 0.065 0.384 2.173 
20-40 0.129 0.411 0.315 1.156 0.059 0.405 2.246 
40-60 0.116 0.316 0.367 1.094 0.065 0.341 2.103 

 یحلوان
Halavani 

0-20 0.213 0.756 0.282 1.595 0.104 0.488 1.35 
20-40 0.179 0.756 0.237 1.438 0.07 0.663 1.996 
40-60 0.198 0.825 0.24 1.425 0.09 0.581 1.691 

 قصب
Ghasab 

0-20 0.339 2.094 0.162 3.153 0.101 1.105 6.15 
20-40 0.258 1.733 0.149 2.572 0.069 1.998 6.671 
40-60 0.227 1.136 0.2 2.087 0.067 0.857 4.98 

 
 بینی سینتیکی دارای بهترین قدرت پیش های سرعت معادلاتهمبستگی ساده بین ثابت -5جدول 

Table 5- Simple correlation between constants rate of the best fitted kinetic models  
 اندازخارج سایه

Out-canopy 
 ab a b 0q pk sɑ 

A 0.829**      

B -0.722* -0.958**     

0q 0.759* 0.958** -0.878**    

pk ns ns ns ns   

sɑ ns ns ns 0.794* ns  
sß ns ns ns ns ns 0.765* 

 داربدون همبستگی معنی  ns،  % 5و  % 1دار در سط  احتما  * و ** به ترتیب معنی
* and ** significantly at the probability level 1% and 5%, ns: no significant.  
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 های مورد بررسینمودار تجمعی آزادسازی روی در خاک -2 شکل

Figure 2- Cumulative chart of the Zn release from studied soils  
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Introduction: Zinc (Zn) is an important nutrient element for plants growth, which plays an important role in 

the metabolism of plant. Zn uptake by plants requires release of Zn adsorbed onto the soil constituents and even 
Zn containing minerals. The release of Zn from soil surface to the soil solution is an important factor that 
controls availability of Zn for growing plants. Kinetics of Zn release from soil could indicate ability of soil to Zn 
supply to plants. The purpose of present study was to investigate the effects of soil depth and canopy of three 
cultivars of palm including Shahani, Ghasab and Halavani on release kinetics of native Zn by AB-DTPA 
extractant. 

Materials and Methods: In order to investigate the effects of depth and vegetation on the pattern of Zn 
release,  54 soil samples were collected from inside and outside canopy of different palm cultivars  (Shahani, 
Halavani and Ghasab), three depths (0-20, 20-40 and 40-60 cm) with three replications. These samples were 
collected from village of Simakan, located in the city of Jahrom. Extraction was performed after eight shaking 
times (5, 15, 30, 60, 120, 240, 480, and 1440 min) with ammonium bicarbonate-diethylene triamine penta acetic 
acid (AB-DTPA). After each shaking time, samples were immediately centrifuged for 15 min, and then filtered 
through filter paper. The concentration of Zn in solutions were determined using an atomic absorption 
spectrophotometer (AA-67OG). Seven commonly used kinetics models in nutrient release studies were used to 
describe Zn release including zero-order, first-order, pseudo-first-order, pseudo-second-order, power function, 
parabolic diffusion, and simple elovich. Data analysis and drawing of charts were done by SAS software and 

Excel program, respectively .Relatively high value of coefficient of determination and low value of standard 

error of estimate were considered as criteria for the best fit.  
Results and Discussion: The results of this study showed that the simplified Elovich, parabolic diffusion and 

power function equations well described the pattern of Zn release from soil as evidenced by higher coefficient of 
determination and lower values of the standard error of the estimate. The Zn release pattern in all soil samples 
consisted of a quick stage from the start of the experiment to 240 minutes and a slower stage at subsequent times. 
The correlation between the coefficients of the kinetic equations of the power function, simplified Elovich and 
parabolic diffusion showed that there was higher correlations between the coefficients of the equations obtained 
from the under canopy in comparison with those of out of canopy. Although soil is a major factor influencing 
vegetation growth and characteristics, plants could, in turn, also affect different soil properties. In addition, the 
palm root system and the rhizosphere exhibit a complex diversity, which could regulate the plant homeostasis. 
The interaction of root-microorganism in the rhizosphere can cause many of the physical, chemical and 
biological properties of the rhizosphere soil that are different from the bulk soil. Important changes in the soil 
properties of the rhizosphere environment include soil pH, soil oxidation-reduction reactions, soil moisture, and 
nutrient availability for microorganisms and plant. Root exudates also contribute to enhance of the availability of 
elements by reducing the pH of the rhizosphere and creating bioavailable Zn complex. Recent studies have 
shown that root exudates can act as an influential factor in extracting significant values of plant nutrients from 
calcareous soils. Our results showed that the amount of accumulated Zn released from the under canopy soils 
was more than the out of canopy soils, and the highest amount of accumulated Zn was released in the soils under 
canopy of Ghasab cultivar. 

Conclusion: Results of present study showed that the values of Zn released from the under canopy soils was 
higher than interspaces soils, and the highest amount of accumulated Zn was released in the soils under canopy 
of Ghasab cultivar. Such observations clearly indicate that palm trees are able to supply Zn absorption capacity 
under their own canopy soils. Therefore, it appears that higher rates of Zn release from the under canopy soils in 
comparison with interspaces could be attributed to higher root exudates which impact soil properties, 
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microorganism activities and lower pH which, in turn, increase the amounts of metals including of Zn release 
and bioavailability. Further researches on the effect of palm root system on physical and chemical properties of 
soil, including organic matter, soil pH, which could cause great impacts on the amount of Zn release are highly 
recommended. 

 
Keywords: Canopy, Kinetic models, Palm, Soil depth, Zn release 
 



 

 های کمی و کیفی گندم پائیزهثیر مدیریت مصرف منابع پتاسیمی بر برخی ویژگیأت

 
 *3سیما افرا -2عزیز مجیدی -1محمد جعفر ملکوتی

 26/01/1398تاریخ دریافت: 

 26/06/1398خ پذیرش: تاری

 

  چکیده

 125دسترس ( به ترتیب با مقادیر پتاسیم قابل2و  1آبی، آزمایشی در دو مزرعه )در زراعت گندم یمیتاسمنابع پ ثیر مدیریت مصرفأت یبمنظور بررس
تیمارهدای   .انجام شدد  در ارومیه 1396-97 عیزرا سال تکرار دری با پنج تیمار و چهار تصادف کامل هایقالب طرح بلوک در کیلوگرم،بر گرممیلی 412و

( 3) کاشدت   از قبل پتاسیممصرف پتاسیم از منبع سولفات شاهد+ (2) ؛پتاسیم( جزبه آزمون خاک برمبنای پایه عناصر ( شاهد )مصرف1) آزمایشی شامل:
% پتاسدیم از منبدع   50 ( شداهد+ مصدرف  4) رورپتاسدیم  % باقیماندد  از منبدع کل  50 از کاشدت و  پتاسیم قبلپتاسیم از منبع سولفات %50 شاهد+ مصرف

% باقیماند  از 50 کاشت و از قبل پتاسیم% پتاسیم از منبع سولفات50شاهد+ مصرف (5 )% باقیماند  از منبع سولوپتاس50 کاشت و از قبل پتاسیم سولفات
داری بر عملکرد و پروتئین دانه گندم داشت. در این بخشی معنی یم، اثر( پتاس1) روی بودند. نتایج نشان داد که در مکانکلاتپتاسیم حاوی سولفات منبع

پتاسدیم،  مکان، تیمار پنجم در مقایسه با سایر تیمارها، باعث افزایش بیشتر عملکرد دانه، پروتئین دانه و غلظت روی دانه گنددم شدد. مصدرف تقسدی ی     
که کارایی پتاسیم در تیمار دوم برابر پنج کیلوگرم بر کیلوگرم بدود، در  ایش داد. درحالینسبت به مصرف قبل از کاشت، میزان کارایی کود پتاسیمی را افز

( مصرف کودهای حاوی این عنصر بدر عوامدل   2) در مکان تیمارهای سوم و چهارم به شش و در تیمار پنجم به هشت کیلوگرم بر کیلوگرم بهبود یافت.
کیلوگرم  1300 گندمهکتاری  ( عملکرد3 )تیمار کودی، با اعمال مصرف بهینه(1) شود که در مکانمی گیریکلی، چنین نتیجه ثیر بود. ب ورأمذکور کم ت

درصددی کدارایی    60 درصدی عملکدرد و  11(، افزایش 5) روی در تیمارپتاسیم حاوی کلاتکه، سولفات بر هکتار نسبت به شاهد، افزایش یافت. درحالی
 د. ( موجب ش3) را حتی نسبت به تیمار کود

 
 روی، عملکرد دانه، کارایی کود پتاسیم حاوی کلات: پروتئین دانه گندم، سولفاتکلیدیهای  واژه

 

  3 2 1 مقدمه

مین کالری، پروتئین مورد نیاز جامعده و  ای در تأسهم عمد  4گندم
 749ناخالص جهانی گندم  تولید تحکیم زیربنای اقتصادی کشور دارد.

میلیدون تدن در رد    11و ایران با تولیدد  بود   2016سال میلیون تن در
غربدی بدا   و استان آذربایجان (13)پانزدهم تولید جهانی گندم قرار دارد 

کیلدوگرم بدر    4056درصد س ح زیرکشت گندم و میزان تولیدد   7/11
 .(2) هکتار، رتبه چهارم را در کشور دارد

دو عنصر کلیدی در تولید بهینده گنددم    (Zn)و روی  (K) پتاسیم

                                                           
دانش آموخته علوم خداک گدرایش مددیریت حاصدلخیزی و زیسدت      و استاد  -3و  1

  دانشگا  تربیت مدرس تهران ،شناسی گرو  خاک ،و تغذیه گیا  فناوری، شیمی خاک

اسددتادیار پدد وهش بخددش تحقیقددات خدداک و آق، مرکددز تحقیقددات و آمددوز    -2
 غربی کشاورزی آذربایجان

 (Email: sima.acer@yahoo.com                   نویسند  مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.v0i0.79599 
4- Triticum aestivum L. 

 70گردندد. در گنددم بدیش از    اراضی مزروعی کشور محسوق مدی در 
(. بنابدددراین  27یابد )درصد پتاسیم برداشتی در کا  و کلش تجمع می

جذق خاک بسدیار   مدیریت بقایای گیاهی در حفظ ذخیر  پتاسیم قابل
نگاهی به میزان جذق پتاسیم و روی به ازاء هر تن  (.20)ثددر است ؤم

 50و   K2Oکیلدوگرم  9/5رای محصول گنددم ) عملکرد دانه و کلش ب
اهمیدت ایدن دو   در کلدش(   K2O کیلدوگرم  2/18 ودر دانده   Znگرم 

 (.17) سازدمیعنصر را در تولید بهینه گندم آشکار 
ترین کاتیون در سیتوپلاسم گیاهی بود  و در داخل  پتاسیم فراوان

یا بود  و ها به شکل یونی وجود دارد. این عنصر در گیا  بسیار پوسلول
هدا و  وساز کربوهیدراتدر بسیاری از اعمال فیزیولوژیکی گیا ، سوخت

. کمبدود آن عملکدرد   (42و  26ها حضور فعدال دارد ) سازی آنزیمفعال
 این عنصدر (.29)دهد  کمی و کیفی را در محصولات زراعی کاهش می

کمبود آن منجدر  . است ینپروتئ یوسنتزب یدر مراحل اصل یجزء ضرور
جدذق   تحریک با . پتاسیم(31) شودیم ندمگ ینش مقدار پروتئبه کاه
در متابولیسم پروتئین دانه گنددم نقدش    گیا  درون انتقال آن و نیترات

 انتقدال جدذق و   این عنصدر کمبود در شرایط  ین،بر اعلاو  (.11) دارد
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دریافتند کده   (3. علَمَ و همکاران )(28) دیابیکاهش م یا در گ یتراتن
کلش  اسیم در گندم، تعداد دانه در سنبله، تعداد پنجه، وزنبا مصرف پت

یابد. ریشدی  ای افزایش میو عملکرد زیستی گندم ب ور قابل ملاحظه
گزار  کردند عملکرد دانه از طرید  افدزایش طدول     (32) و همکاران

هدا نشدان   بررسدی  یابد.دور  پر شدن دانه، با مصرف پتاسیم بهبود می
اعث افزایش کارایی آق در اقلیم خشک و حفظ داد  است که پتاسیم ب

آلدرفاسدی و   (.38شود )ها و پروتئین گیا  میتعددادل بین کربوهیدرات
هدا را  گزار  کردند پتاسیم، میزان تبخیر از س ح بدر   (6)همکاران 

وی   در شدرایط تدنش خشدکی    کاهش داد  و کارایی مصرف آق را به
ه و تکثیدر ریشده و در نتیجده    دلیل نقش آن در افزایش تعدداد پنجد  به

در  (7) دهدد. ارشدداله و همکداران   مغذی افزایش می جذق آق و مواد
پتاسیم( نشان دادند که راب ه با مقایسه منابع پتاسیم )سولفات و نیترات

با مصرف سرک پتاسیم، تعداد پنجه، وزن هزاردانه و میدزان عملکدرد   
یم بدین دو منبدع پتاسد   درصد افزایش داد ولی تفاوتی  31دانه گندم را 

زار  کردندد در بسدیاری   ( گد 24وجود نداشت. مشیری و همکداران ) 
پتاسیم و کلرورپتاسیم تفداوتی از نظدر اثربخشدی در    موارد بین سولفات

هدای شدور، کلرورپتاسدیم    آبی وجود ندارد و تنهدا در خداک  تولید گندم
شود. در ایران، معمولا مصرف پتاسیم همزمدان بدا کشدت    توصیه نمی

گیرد. تحت چنین شدرای ی، احتمدال تثبیدت پتاسدیم     گندم صورت می
گیدرد. پدیدد  تثبیدت    های تخلیه از پتاسیم، قدوت مدی  وی   در خاک به

داری کارائی کودهای پتاسیمی را در تولید پتاسیم در خاک، ب ور معنی
(. در پدید  تثبیت، پتاسیم قابدل اسدتفاد    37دهد )محصول کاهش می
استفاد  منتقدل شدد  و از دسدترس ریشده گیاهدان      به بخش غیرقابل 

 کدارایی  پتاسیم، موجب افدزایش  تقسی ی (. مصرف35شود )خارج می
 آبشدویی و تثبیدت   طرید   از هددرروی پتاسدیم   پتاسیم و کداهش  کود
ها نشان داد  است که مقدار اندکی از . نتایج بررسی(33 و 27) شود می

ی گنددم مدورد نیداز بدود  و     گدذران پتاسیم در مرحله استقرار و زمستان
بخش عمد  آن در مراحل بعدی رشد در بهار جدذق گیدا  شدد  و در    

 در مرحلده سداقه   (.10)رسدد  مرحله گلدهی به حداکثر مقدار خود مدی 
نمایدد  کیلوگرم بر هکتار پتاسیم جذق می 8تا  5/3رفتن، گندم روزانه 

سدازد.  همین امر اهمیت مصرف تقسی ی پتاسیم را نمایدان مدی   (.24)
 افدزایش  نیتدروژن را  جذق تواندمی همچنین مصرف تقسی ی پتاسیم

 دانده،  در نشاسدته  و تجمدع  سداکارز  مینأبا ت این، بر . علاو (23) دهد
بیدان   (23) . لو و همکاران(21) شودمی دانه عملکرد منجر به افزایش

کردند که مصرف تقسدی ی پتاسدیم موجدب، افدزایش وزن هزاردانده،      
و افزایش درصد پروتئین دانه نسبت بده مصدرف تمدامی    عملکرد دانه 

غدذایی   در میدان عناصدر   .پتاسیم مورد نیاز گیا  همزمان با کاشت شد
کده کمبدود آن در    اسدت  عنصدری  مهمتدرین  (Zn) صرف، رویممک

 (25)شود. مجیدی و همکداران  وضوح مشاهد  میهای آهکی بهخاک
بدر  گندم آبدی، عدلاو    روی در مزارعنشان دادند که با مصرف سولفات

کیلوگرمی عملکرد دانه بر هکتدار، افدزایش دو درصددی     500 افزایش

میسدر شدد   های گندم )حددود سده برابدر( را    سازی دانهپروتئین و غنی
 منظور بررسی بر( در تحقی  به34ثواقبی و همکاران ) گزار  نمودند.

ندم غذایی در گ کنش پتاسیم و روی بر غلظت و جذق سایر عناصر هم
داری موجدب  گزار  دادند کده مصدرف پتاسدیم و روی ب دور معندی     

افزایش جذق و غلظت عناصر پتاسیم، فسفر، منگنز، آهن و مس کدا   
و دانه گردید. همچنین پتاسیم، درصد انتقال روی به دانده را افدزایش   

روی  باعدث  پتاسدیم و سدولفات  داد. مصرف بهینه کود بوی   سدولفات 
وجدود روی بدرای    (.43)گردد وراکی گندم میبهبود کیفیت و خو  خ

های رشد، تلقیح و باروری ضروری های آنزیمی، تولید هورمونفعالیت
آلی کم و عدم توجه به تغذیه بهینه  ها، ماد است و آهکی بودن خاک

گیا ، قابلیت استفاد  این عنصر را برای گیا  محدود کرد  و در نهایدت  
افدزایش   (.1)گردد ولید محصول میمنجر به کاهش کیفیت و میزان ت

غذایی و افزایش عملکرد، با مصدرف کدود روی در    جذق سایر عناصر
 در روی مقدار مشاهد  گردید. افزایش (40)آزمایش وجیها و همکاران 

روی گنددم،   سداقه  آغداز  در گرم بدر کیلدوگرم،  گیا  به میزان یک میلی
کیلوگرم بر هکتار  195 متوسط به میزان را ب ور دانه افزایش عملکرد

روی باعث افزایش پروتئین، کربوهیدرات و گلوتن  (.14)شود سبب می
بر ارتقا وی گی کمدی  (. محلولپاشی روی، علاو 19گردد )دانه گندم می

و کیفی گندم در پر شدن دانه و افزایش عملکدرد، در بهبدود شداخص    
وسط ثر است. همچنین براساس تحقیقات انجام شد  تؤامنیت غذایی م

( بر روی برنج مصرف تلفیقی 15( بر روی ذرت و حمیدی )9بهرامی )
روی و پتاسیم افزایش عملکرد گیدا  را در مقایسده بدا مصدرف فقدط      

هدا  داری افدزایش داد  اسدت. نتدایج بررسدی    عنصر پتاسیم ب ور معنی
نشان داد عنصر روی موجب افزایش کارایی جذق پتاسدیم در گیدا  و   

بر این اساس هدف از اجدرای ایدن    .(36) گردیدافزایش عملکرد گندم 
ثیر مندابع پتاسدیم و   رسی مدیریت مصرف پتاسیم از نظر تأپ وهش بر

های کمی و کیفی دانه گندم  ها در بهبود برخی وی گیزمان مصرف آن
 ثیر مصرف تلفیقی سرک پتاسیم و روی بر گندم پاییز  بود.أو ت

 

  ها مواد و روش

، اولی با میزان ( 2( و زیو  )1هاشم آباد ) مزرعهاین تحقی  در دو 
Kava=125 mg.kg) جذق کمتر از سد ح بحراندی   پتاسیم قابل

و  (،1-
 Kava=412)دومی با میزان پتاسیم قابل جذق بیشتر از س ح بحرانی 

mg.kg
 غربدی در استان آذربایجان 1396-97در سال زراعی ( 27) (،1-

مشخصدات جغرافیدایی و    به اجرا گذاشدته شدد.   و در شهرستان ارومیه
 ,USDA) بنددی امریکدایی   بندی خاک براساس سیستم طبقده طبقه

 آورد  شد  است. 1 در جدول (1999
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 1396-97غربي، آذربایجان های اجرای تحقیقمحل (USDAهای خاک )جغرافیائي و سری مختصات -1جدول 

Table 1- Geographical coordinates and soil series (USDA) characteristics of experimental West Azarbayjan, 2017-18 

جغرافیایي عرض  Latitude 

degree   min.   Sec. 

طول جغرافیایي  Longitude 

degree   min.   Sec. 
Location Properties 

 44       54     5.16   37     15      2.43  1 
UTM 

  44       54     4.78  37     15      2.12  2 

Fine loamy active, mixed, mesic typic haploxerepts 1 
Soil series 

Coares loamy, super active, mixed, mesic typic hoploxeripts 2 

 
1396-97غربي، آذربایجان اجرای آزمایش هایشیمیایي خاک محل وي فیزیک هایویژگيمیانگین  -2جدول   

Table 2– Soil physical&chemical characteristics of the experimental sites (WestAzarbayjan, 2017-18) 

S 
B Cu Mn Fe Zn Pava Kava SP O.C 

Tex. 

    
   EC          Sand   Clay     pH 

F
ie

ld
 

عه
زر

 م

(mg.kg-1) (%) (dS.m-1)          (%) 
21 0.98 4.62 11.37 23.0 0.81 2.50 125 44 1.37  SCL   0.86            51         22 8.08 1* 

24 1.20 2.02 19.95 8.75 1.24 19.8 412 51 1.03 C   0.92            29         42 7.90 2*  
                                                           .باشدتکرار می 4هر عدد میانگین * 

* Each number is the average of four replications.                        

 
آزمایش در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با پنج تیمدار و چهدار   

 شاهد )مصدرف تیمار اول: تیمارهای آزمایشی شامل تکرار اجرا شد. 

تیماار دو::   ؛پتاسدیم(  بجدز  نتایج تجزیه خداک  برمبنای عناصر پایه
+ مصرف کل پتاسدیم   جزیه خاکنتایج ت برمبنای عناصر پایه مصرف

 مصدرف تیمار سو::  کاشت  از قبل پتاسیممورد نیاز از منبع سولفات
درصدد پتاسدیم    50نتایج تجزیه خاک + مصدرف   برمبنای عناصر پایه

درصد باقیماندد  از   50کاشت و از پتاسیم قبلمورد نیاز از منبع سولفات

تیمار ک اور   در دو تقسیط همزمان با مصرف سدر  منبع کلرورپتاسیم
 50نتایج تجزیه خاک + مصرف  برمبنای عناصر پایه مصرف چهار::

 50کاشدت و  از قبدل  پتاسدیم درصد پتاسیم مورد نیاز از منبدع سدولفات  
در دو تقسیط همزمدان بدا مصدرف     درصد باقیماند  از منبع سولوپتاس

نتدایج تجزیده    برمبنای عناصر پایه مصرف تیمار پنجم:سرک اور   
 پتاسدیم درصد پتاسیم مورد نیداز از منبدع سدولفات    50رف خاک + مص

پتاسدیم محلدول   سدولفات  درصد باقیماند  از منبدع  50کاشت و از قبل
روی در دو تقسیط همزمان با مصرف سرک حاوی کلات ساخت ایران

عناصر پایه براساس نتایج تجزیه خداک )در مکدان یدک شدامل      اور .
کیلددوگرم بددر هکتددار  150کیلددوگرم بددر هکتددار کددود پتاسددیم،   250

کیلوگرم بر هکتار کود اور  قبل کاشدت  در   100سوپرفسفات تریپل و 
 75مکان دو پتاسیم و اور  مشابه مکدان یدک و سوپرفسدفات تریپدل     

کیلوگرم بر هکتدار در   120کیلوگرم بر هکتار قبل کاشت(، سرک اور  
 اسدتفاد   اولین گر  ساقه و ظهدور خوشده در هدر دو مکدان     دو مرحله

کیلوگرم بدر هکتدار پتاسدیم     125گردید. مقدار پتاسیم مصرفی شامل 
% اکسدید پتاسدیم(، کلرورپتاسدیم    50پتاسدیم ) خالص از منابع سدولفات 

% اکسیدپتاسیم( و سولفات پتاسیم 50% اکسیدپتاسیم(، سولوپتاس )60)
( Zn-EDTAدرصدد  6/0% اکسید پتاسیم و 50)Zn-EDTA +محلول

سازی بسدتر بدذر   مصرف شدند. عملیات آماد  بودند که م اب  تیمارها
ها انجام شد. انداز  کرت 96شامل شخم، تس یح، مرزبندی در مهرما  

مربع و فواصل تکرارها دو متر درنظر گرفته شد. رقدم مدورد    چهار متر
کیلوگرم  180مربع و میزان بذر  بذر بر متر 500استفاد  میهن با تراکم 

کار غلات کشدت شدد. آبیداری در    ا  خ یبر هکتار با استفاد  از دستگ
زدن، تولید اولین و دومین گدر  سداقه   پنج مرحله، پس از کشت، پنجه

 بُدر از سد ح دو متدر   نیز ظهور خوشه انجام شد. برداشت بصورت کف
هدای  مربع به انجام رسید. پس از تعیین پارامترهدای عملکدرد، نمونده   

های شد. سپس تجزیهمرکب خاک و گیا  تهیه و به آزمایشگا  ارسال 
های متداول فیزیکی و شیمیایی لازم بر روی خاک با استفاد  از رو 

سسه تحقیقات خاک و آق انجدام گرفدت. مقددار پتاسدیم قابدل      ؤدر م
(، نیتروژن به رو  کجلددال و  4ها به رو  استات آمونیوم )جذق آن

 1( و بددا دسددتگا  جددذق اتمدددی   22) DTPAبدده رو    (Zn)روی 
 شدند. هضدم گیدا  بده رو  سدوزاندن خشدک     گیری  انداز 

انجدام و  2
سسده  ؤهدای اسدتاندارد م  م داب  رو   و دانده  کدا   پتاسیم درغلظت 

ند. کارایی زراعی کودهای پتاسیم گیری شدنداز تحقیقات خاک و آق ا
 .از فرمول ذیل محاسبه گردید

 
  

 

کارایی زراعی کود بدر حسدب کیلدوگرم بدر      KUEدر این فرمول 
عملکرد در ق عه تیمار شد  بر حسب کیلوگرم بر هکتدار،   Kfکیلوگرم، 

KC    عملکرد در ق عه شاهد بر حسب کیلدوگرم بدر هکتدار و R   مقددار

                                                           
1- Perkin ELEMER2380 

2- Dry Ashing 
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پتاسیم مصرفی بر حسب کیلوگرم بدر هکتدار بدود. شداخص برداشدت      
حاصل تقسیم عملکرد دانه )کیلوگرم بر هکتدار( بدر عملکدرد زیسدتی     

تجزیده و تحلیدل آمداری    باشد. )کیلوگرم بر هکتار(، با واحد درصد می
 افزار آماریبا استفاد  از نرم ها برای صفات مختلف برای دو مکانداد 

SAS   مقایسات میانگین تیمارها با استفاد  از  انجام گرفت. 1/9نسخه
 گرفت.انجام  درصدپنج  احتمال س ح درای دانکن رو  چنددامنه

 

 نتایج و بحث

 ن دانهعملکرد، وزن هزاردانه و پروتئی

نسدبت بده    2دانده در مزرعده   نتایج نشان داد که میزان عملکدرد  
( که بدا توجده بده یکسدان     3درصد بیشتر بود )جدول  4/16، 1مزرعه 

این تفداوت محصدول    1بودن شرایط اقلیمی دو من قه م اب  جدول 
و حاصدلخیزی   های فیزیکی، شدیمیایی متأثر از تفاوت وی گیتواند می

، مقددار  2براساس نتایج آزمون خاک در جددول  خاک دو من قه باشد. 
بحراندی و  ، کمتر از سد ح 1پتاسیم و روی قابل جذق خاک در مزرعه 

دهد حاصدلخیزی  بحرانی بود که نشان می، بیشتر از س ح2در مزرعه 
خاک یکی از مهمترین عوامل تولید محصول در من قده بدود  اسدت.    

خداک در شدرایط    که وضعیت حاصلخیزی 2بدین معنی که در مزرعه 
 1039، 1ای قرار داشته، میزان عملکرد دانه نسدبت بده مزرعده    بهینه

کیلوگرم بر هکتار بیشتر بود  است. اثرات تیمارهای مددیریت مصدرف   
نشددان داد کدده مصددرف    3 کددودی بددر عملکددرد داندده در جدددول   

( با مصرف سدرک کلرورپتاسدیم   2 پتاسیم قبل از کاشت )تیمار سولفات
( بدر  4 ( و مصرف سولوپتاس در دو نوبدت )تیمدار  3 ماردر دو نوبت )تی

عملکرد دانه گندم، در هر دو مزرعه، اثرات تقریبا یکسانی داشته است 
( 5 روی )تیمدار پتاسدیم محلدول حداوی کدلات    ولیکن مصرف سولفات

درصدد   39موجب افزایش قابل توجه عملکرد دانده گنددم بده میدزان     
ج درصد نسبت به تیمدار شداهد   و پن 1نسبت به تیمار شاهد در مزرعه 

 3 شد  است. نتایج تجزیه و تحلیل آماری طرح در جدول 2در مزرعه 
ای بین دو مزرعه از نظر اثدرات  های قابل ملاحظهنشان داد که تفاوت

کده در جددول مدذکور مشداهد       تیمارها وجود داشدته اسدت همچندان   
بدر عملکدرد   دار ثیر معندی أت 2گردد هیچکدام از تیمارها در مزرعه  می

، در تمامی تیمارها مصرف پتاسیم باعث 1دانه نداشته است. در مزرعه 
در  5 و 4افزایش عملکرد دانه گردیدد بدا ایدن تفداوت کده تیمارهدای       

قدرار داشدتند. نتدایج     3 و 2کلاس آماری بالاتری نسبت به تیمارهای 
نشان داد که مصرف تقسی ی پتاسیم از منبع سولوپتاس هرچند باعث 

یش عملکرد دانه شد ولی تفاوتی نسبت به منبع کلرورپتاسیم نشان افزا
پتاسیم محلول حاوی نکته قابل تعم  اینکه مصرف کود سولفات نداد.

روی، میزان عملکرد محصول را ب ور قابل تدوجهی نسدبت بده    کلات
( در هدر دو  4 تیمار شاهد و حتی نسبت بده تیمدار سدولوپتاس )تیمدار    

رعده اول و چهدار درصدد در مزرعده دوم(     مزرعه )هشت درصدد در مز 

کده کدلاس آمداری     در حالی 3 افزایش داد. بدین معنی  م اب  جدول
در یدک سد ح قدرار داشدت، ولدیکن در       2در مزرعه  5و  4تیمارهای 

 5در تیمدار   abبده   4در تیمدار   bcشاهد ارتقا کلاس آماری  1مزرعه 
م عناصر پتاسیم بود  و این م لب ممکن است ناشی از اثرات مثبت توا

روی و روی در راب ه با تولید محصول دانه گندم بود  و مصرف کلات
همرا  پتاسیم توانسته باشد میزان اثربخشی آن را بدر روی عملکدرد   به

رسد پتاسیم محلول خاک در اوایل کاشدت  دانه افزایش دهد. بنظر می
ز کدود  زنی که نیاز گیا  به پتاسیم کم است، با مصرف نیمدی ا تا پنجه

مین شددد  و سددپس در مراحددل حسدداس أپتاسددیم قبددل از کاشددت تدد
-بده   فنولوژیکی ساقه رفتن و ظهور سنبله، با مصرف سدرک پتاسدیم  

همرا  نیتروژن توانسدته نقدش مهمدی در افدزایش عملکدرد و بهبدود       
 کیفیت محصول داشته باشد. نتایج مذکور با نتایج عبداس و همکداران  

 بقت داردم ا (18)و جان و همکاران  (1)

(. 3بددود )جدددول  1بیشددتر از مزرعدده  2وزن هزارداندده در مزرعدده 
پتاسدیم محلدول حداوی    بیشترین وزن هزاردانده بدا مصدرف سدولفات    

( مشاهد  شد. نتایج فوق در ارتباط با نقش پتاسیم 5 روی )تیمار کلات
بر وزن هزار دانه، عملکرد دانه، غلظت روی در دانده، غلظدت پتاسدیم    

م ابقدت   (8)پروتئین دانه با نتدایج بهمنیدار و همکداران    دانه و میزان 
بدود کده    1بیشدتر از مزرعده    2میزان پروتئین دانه در مزرعده   داشت.

( از نظر کیفیت و سد ح  2احتمالا ناشی از شرایط خوق خاک مزرعه )
باشد. کمترین میزان پدروتئین دانده   حاصلخیزی و تغذیه بهینه گیا  می

مقددار بدا نده درصدد افدزایش بدا مصدرف         در تیمار شاهد و بیشدترین 
بدست آمد )جدول  5 روی در تیمارپتاسیم محلول حاوی کلاتسولفات

از اثرات مثبت پتاسیم و ثر أتواند مت(. افزایش مقدار پروتئین دانه، می3
غذایی گندم به ایدن عناصدر و در نتیجده بیوسدنتز      مین نیازروی در تأ

  با تحقیقدات واندو و همکداران    نتایج بدست آمدپروتئین دانه باشد. 

در کاربرد توام سرک پتاسیم و روی و همچنین نتدایج تحقیقدات    (41)
ثیر کاربرد عنصر روی در افزایش غلظدت  أدر ت (30)رنجبر و همکاران 

روی در داندده، میددزان پددروتئین داندده، وزن هزارداندده و عملکددرد داندده 
 م ابقت دارد.

 

 شتعملکرد زیستی، وزن کلش و شاخص بردا

براساس نتایج بدست آمد  عملکرد زیسدتی )مجمدوع وزن دانده و    
درصد افزایش نشدان   17، 1نسبت به مزرعه  2کا  و کلش( در مزرعه 

کده خداک از    1(. لیکن دامنه افزایش عملکرد در مزرعه 3داد )جدول 
مین پتاسدیم  أتری قرار داشدت، بدا تد   نظر حاصلخیزی در س ح ضعیف

که بیشترین  بود. ب وری 2دامنه افزایش مزرعه مورد نیاز گیا  بیشتر از 
پتاسیم محلدول حداوی   سولفاتبا مصرف  1عملکرد زیستی در مزرعه 

درصد افزایش نسدبت بده تیمدار شداهد      5/21با  ( 5 روی )تیمارکلات

درصدد   8/16، 1نسبت به مزرعده   2بدست آمد. وزن کلش در مزرعه 
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ر بود، نتایج فدوق بدا   کیلوگرم بر هکتا 1410افزایش داشت که معادل 
هیچکددام از   (.38عات سوئینی و همکداران م ابقدت دارد )  نتایج م ال

ثیری بر وزن کلدش نداشدته و همگدی در یدک     أت 2تیمارها در مزرعه 
کلاس آماری قرار گرفتند که به احتمال قوی ناشدی از غلظدت بهینده    

ثیر کاربرد هر یدک  أت 1جذق بومی خاک است. در مزرعه پتاسیم قابل
 از تیمارهای کودی بر افزایش وزن کلش مثبت و یکسان مشاهد  شد.

در هدر دو   براساس نتایج بدست آمدد  مقدادیر شداخص برداشدت    
درصد بود که بیشترین میزان آن مربوط به تیمدار   43/0مزرعه معادل 

( بدود کده نسدبت بده تیمدار      5 روی )تیمارمصرف پتاسیم همرا  کلات
(. در نبود پتاسیم میدزان  3اد )جدول شاهد هفت درصد افزایش نشان د
های بوته گندم به دانه کاهش یافته انتقال ماد  خشک از ساقه و اندام

و این روند در نهایت موجب شد  وزن کل بوته نسدبت بده وزن دانده    
افزایش بیشتری داشته و موجب کاهش شاخص برداشت شود. افزایش 

انگر نقدش مهدم   شاخص برداشت در نتیجه اعمال تیمارهای کودی بی
عناصر پتاسیم و روی در افزایش بیشتر عملکرد دانده نسدبت بده وزن    
کلش بود. نتیجه مذکور موید این م لدب اسدت کده هدر چده میدزان       

ثیر مصرف منابع کدودی  أپتاسیم و روی قابل جذق خاک کمتر باشد، ت
محتوی این دو عنصر در افزایش عملکرد دانه نسدبت بده وزن کلدش    

 بیشتر است.
 

 ت و جذب پتاسیم و روی در دانه و کلش و کل گیاه غلظ

نشان داد که غلظت پتاسیم دانده   3نتایج بدست آمد  طب  جدول 
و هشت  ششبه ترتیب میزان  1نسبت به مزرعه  2و کلش در مزرعه 

بدود.   2مربوط به حاصلخیزی خداک مزرعده    درصد افزایش داشت که
سیار کمتر است ولدی از  برداشت پتاسیم توسط دانه در مقایسه با کا  ب
منظور مصارف دام و غیر  آنجا که عموما کلش گندم بعد از برداشت به

شود، عدم مصرف کودهای پتاسیمی سدبب تخلیده    از مزرعه خارج می
پتاسیم خاک گردید  و این امر سبب بروز کمبود پتاسیم در گیدا  و در  

ترین در هدر دو مزرعده بیشد    (.27) گرددنهایت کاهش عملکرد آن می
محلدول   پتاسدیم غلظت و جذق پتاسیم دانه و کلش با مصرف سولفات

دلیل حلالیت زیاد تواند به( بدست آمد که می5روی )تیمارحاوی کلات
پتاسیم محلول این کود و اثرات مثبت پتاسدیم و روی  و سهولت جذق 

موجود در ذرات کودی باشد که نشان از قابلیت جذق متفداوت مندابع   
(. نتدایج مشدابهی در راب ده بدا     3تیمارها دارد )جددول   مختلف کودی

میزان جذق پتاسیم بدست آمد. ب وریکه مقادیر افزایش جدذق بدرای   
بده ترتیدب    2و مزرعده   1دانه و کلش )جذق کل پتاسیم( در مزرعده  

، 2درصد نشان داد. با توجه به آزمون خاک در جددول  18و  34معادل 
هدای وی گدی هدای فیزیکدی،     فداوت تواند ناشی از تها میاین اختلاف

جدذق  وی   از نظر پتاسیم و روی قابلشیمیایی و حاصلخیزی خاک به
خاک دو مزرعه باشد. )ابتدا جذق پتاسیم دانه گزار  شدد  بدود الان   

 جذق کل محاسبه گردید(

گدرم روی در هدر هکتدار توسدط      150با توجه به میزان برداشت 
تن کلش در هر هکتدار   5/3و  تن دانه 3محصول گندم به ازای تولید 

و  (16)در طول یک فصدل زراعدی بده گدزار  هداولین و همکداران       
 ، طب  جددول 2 و 1هاین مشاهد  میزان روی خاک در مزرعههمچنی

 غذایی و میزان تثبیت عناصدر  و قابلیت خاک برای آزادسازی عناصر 2
های زراعدی، مصدرف هدر سداله کودهدای ریزمغدذی       غذایی در خاک

وی با توجه بده نقدش آن در بهبدود کیفیدت دانده گنددم و       بالاخص ر
رسدد.  افزایش س ح سلامت جامعه در اراضی زراعی ضروری بنظر می

، غلظدت روی دانده در   3براساس نتایج بدسدت آمدد  م داب  جددول     
روی، بده  پتاسیم محلول حاوی کدلات با مصرف کود سولفات 1مزرعه 
در تیمار  2ایش در مزرعه درصد افزایش نشان داد و این افز 34میزان 
درصد بود که این م لب مبین ایدن نکتده اسدت کده کدود       23مشابه 
روی توانسدته اسدت اثربخشدی    پتاسیم محلدول حداوی کدلات   سولفات

تیمدار پدنج   در  مناسبی در جبران کمبود میزان روی خاک داشته است.
غلظت روی دانه در هدر دو مزرعده، در بهتدرین کدلاس آمداری قدرار       

کده میدزان روی خداک کمتدر از      1اثربخشی روی در مزرعه گرفت و 
بود. براساس نتایج بدسدت آمدد     2س ح بحرانی بود، بیشتر از مزرعه 

میزان جذق عنصر روی از خاک برای به حد کفایت رسداندن غلظدت   
بدا نتدایج    روی دانه در هر دو مزرعه افزایش داشدته کده مدوارد فدوق    

 ندم م ابقت دارد.( در بهبود کیفیت دانه گ36سلیمان )
 

 کارایی کود پتاسیم در دانه و کل گیاه

 35/8، 1بیشددترین میددانگین کددارایی پتاسددیم در داندده در مزرعدده 
کیلدوگرم بدر کیلدوگرم بدود      51/1، 2و در مزرعه کیلوگرم بر کیلوگرم 

 کدم با کمبود پتاسیم مواجه نبود   بندابراین   2خاک مزرعه (. 3)جدول 
در مقایسه با مزرعه دیگر کداملا   2بودن کارایی کود پتاسیم در مزرعه 

 1. بیشتر بودن کارایی پتاسیم در مزرعه بینی استمن قی و قابل پیش
رغم کمتر بودن مقدار پتاسیم قابل جذق خاک به احتمال زیاد بده   علی

خداک در دو مزرعده ارتبداط دارد. خداک     کمیت پتاسیم  –روابط شدت
درصد رس، دارای بافت لوم رسی شنی و خاک مزرعده  22با  1مزرعه 
های رسدی  چند خاک درصد رس دارای بافت رسی بود. هر 42زیو  با 

های شنی دارای کمیت پتاسیم بیشدتری هسدتند ولدی    نسبت به خاک
اسدت، در  میزان شدت پتاسیم که بیانگر غلظت پتاسیم محلول خداک  

رو های با بافت سبک کمتر است. از ایدن شرایط مشابه نسبت به خاک
با بافدت   1میزان جذق پتاسیم و در نتیجه میزان کارایی آن در مزرعه 

(. 5 ب ور قابدل تدوجهی بیشدتر بدود )شدکل      2سبک نسبت به مزرعه 
هایی که کود پتاسیمی دریافت کرد  میزان کارایی پتاسیم دانه در کرت

کیلوگرم بر کیلوگرم بودندد. در تمدامی    21/0-35/8در محدود  بودند 
هایی که کود پتاسیمی مصرف شد مقدار کارایی پتاسدیم در دانده   کرت

 افزایش یافت ولی مقدار افزایش آن یکسان نبود. 
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پتاسیم محلدول حداوی   بیشترین میزان کارایی، با مصرف سولفات
چند مصدرف سدایر مندابع     رروی در هر دو مزرعه بدست آمد. هکلات

 5 کودی طرح، میزان کارایی پتاسیم را افزایش داد ولی نسبت به تیمار
پتاسدیم محلدول بصدورت    بسیار کمتر بدود. اسدتفاد  از منبدع سدولفات    

تقسی ی در مراحل تولید اولین گر  ساقه و ظهدور خوشده نیدز میدزان     
ی مقددار  افدزایش داد ولد   3 و 2کارایی پتاسیم را نسبت به تیمارهدای  

بود. نتایج مذکور مؤید این م لب اسدت کده    5 ثیر آن کمتر از تیمارأت
اولا در اراضی دارای بافت سبک ضرورت دارد که مصدرف پتاسدیم در   
گندم پاییز  بصورت تقسی ی، متناسب با مراحل رشد فنولوژیک گندم 

 به انجام برسد. 
اهش ثانیا مصرف یکبار  پتاسیم قبل از کاشت نه تنها موجدب کد  

ثیر آن بر عملکرد محصول نیز کاهش أکارایی مصرف کود شد  بلکه ت
دهدد. مدوارد فدوق بدا نتدایج       های تولید را افدزایش مدی   یافته و هزینه

( در ارتباط با 5آلکوز و همکاران )( و 26ملکوتی و همکاران )تحقیقات 
 افزایش کارایی کودها در مصرف تقسی ی کود م ابقت دارد.

 

 گیری   نتیجه

ایج این پ وهش نشدان داد در مزرعده اول کده میدزان پتاسدیم      نت
mg.kg) بحرانیخاک کمتر از س ح جذققابل

در خداک بدود،    (125 1-
مصرف سرک کلرورپتاسیم در دو تقسیط همزمان با مصدرف  با اعمال 

کیلوگرم بر هکتار نسبت بده   1300عملکرد هکتاری گندم  سرک اور ،
که مصرف کود سولفات پتاسیم  رحالیتیمار شاهد، افزایش نشان داد. د

روی در دو تقسیط همزمان با مصرف سرک اور   محلول حاوی کلات
درصدی عملکرد را حتی نسبت  11به نوبه خود، افزایش  در دو مرحله،

-به تیمار سوم سبب شد که این امر بیانگر ارجحیت مصدرف سدولفات  

در  بدود.  روی نسبت به کود کلرورپتاسدیم  پتاسیم محلول حاوی کلات
 بحراندی جذق خاک بیشدتر از سد ح  مزرعه دوم که میزان پتاسیم قابل

(mg.kg
 .دار نگردید در خاک بود، این افزایش معنی( 412 1-

کارایی پتاسیم در گیا  بسته به نوع منبع و زمان مصرف آن متغیر 

درصد بدست آمد و مصرف تقسی ی  21/0 - 01/8بود  و در محدود  
مصرف کود اور  در مراحل تولید اولین گر  سداقه و  پتاسیم همزمان با 

ظهور خوشه نسبت به مصدرف یکبدار  آن در مرحلده قبدل از کشدت      
دار بر عملکرد و پروتئین دانه، کارایی پتاسیم را ب ور ثیر معنیأضمن ت

دهد. در بررسی کارایی کودها، براساس نتایج قابل توجهی افزایش می
 روی،پتاسیم محلول حاوی کدلات تارائه گردید ، مصرف سرک سولفا

را نسددبت بدده مصددرف سددرک  درصدددی کددارایی کددود   60افددزایش 
کلرورپتاسیم نشان داد که این امر، بازخورد مثبت مصرف سدرک کدود   

روی در افدزایش کدارایی کدود،    پتاسیم محلول حداوی کدلات  سولفات
-ثیر آن در افزایش عملکرد هکتاری گندم، را دوچندان میأعلاو  بر ت

پتاسدیم  از طرف دیگر در این آزمایش ارجحیت مصدرف سدولفات   د.کن
روی بر سدولفات پتاسدیم محلدول مشدخص گردیدد کده       حاوی کلات

عمدتا به دلیل داشتن روی قابل استفاد  در زمان گلددهی بدود. نتدایج    
بیانگر این واقعیت اسدت کده دو عنصدر پتاسدیم و روی دارای اثدرات      

روی بددا پتاسددیم در مصددرف  متقابدل مثبددت بددود  و همراهددی عنصددر 
-ثیر بیشتری بر افزایش عملکرد کمی و کیفی محصول میأتقسی ی ت

نماید بده منظدور افدزایش عملکدرد دانده،      رو، پیشنهاد میگذارد. از این
سازی دانده بدا عناصدر پتاسدیم و     شاخص برداشت، پروتئین دانه، غنی

اراضی مواجه با  روی نیز ارتقاء میزان کارایی پتاسیم در گندم پائیز ، در
-Zn کمبود پتاسیم نسبت به مصرف سولفات پتاسیم محتدوی کدلات  

EDTA  به جای مصرف یکبار  سولفات پتاسیم در قبل از کشت اقدام
های مصرف پتاسدیم  نمود. تحقیقات بعدی باید در زمینه مقایسه رو 

 و روی در مراحل مختلف فنولوژیکی رشد گندم تداوم یابد. 
 

 قدرداني

 طرید   به و بخشید مانهستی که را یکتا پروردگار یکرانب سپاس

 مهندس جناق آقای از صمیمانه تشکر و شد مانرهنمون دانش و علم

 همدوار   شدان بدی درید    هدای راهنمدایی  بدا  کده  حیددری  حمیدسید 
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Introduction: Among growth factors, proper nutrition plays an important role in increasing yield and the 
quality of wheat grain.  Wheat in most human societies is a strategic product and the main supplier of protein and 
calories needed by communities. Among growth factors, proper nutrition plays an important role in increasing 
yield and the quality of wheat grain. Potassium (K) is the most abundant cation in the cytoplasm of the plant and 
plays an important role in plant physiological functions. Its deficiency reduces the qualitative and quantitative 
yield of crops. It is an essential component in the basic stages of protein biosynthesis. Its deficiency results in a 
decrease in wheat protein. The results showed that a small amount of potassium was needed in the establishment 
and wintering stages of wheat and it was highly required at the later stages of plant growth and the plant 
requirement reached its maximum in flowering stage. This illustrates the importance of taking potassium 
partition. Among the low nutrient elements, Zinc (Zn) is the most important element that is clearly deficient in 
calcareous soils. Zinc is essential for enzymatic activities and increases the protein, carbohydrate and gluten of 
wheat grains. 

Materials and Methods: In order to investigate the effect of different sources of potassium (K) fertilizers 
management on some qualitative and quantitative characteristics of wheat, two experiments were conducted in 
two fields with lower and higher critical level of K (Kava=125 and Kava= 412mg kg

-1
) in a randomized complete 

block design with five treatments and four replications in West Azarbayjan province in 2017-18. Treatments 
were as follows: T1 = control (use of all essential nutrients based on soil test except K-fertilizer) ; T2 = T1 + 
whole sulfate of potassium (SOP) before planting; T3 = T1 + consumption of 50% K from (SOP) before planting 
and 50% from muriate of potassium (MOP) in two topdressing; T4 = T1 + consumption of 50% K from SOP 
before planting and 50% from soluble sulfate of potassium (SSOP) in two topdressing; T5 = T1 + consumption of 
50% K from SOP before planting and 50% from SSOP + Zn-EDTA in two topdressing periods during the first 
stem elongation and wheat heading. Basal elements based on soil analysis results were as follows: at site one, 
containing 250 kg ha

-1
 potassium fertilizer, 150 kg ha

-1
 triple superphosphate and 100 kg ha

-1
 pre-planting urea 

fertilizer, and at site two potassium and urea similar to site one and 75 kg ha
-1

 triple phosphate. Topdressing 120 
kg urea ha

-1
 was used in two stages i.e. the first stem node and the emergence of cluster at both locations. The 

size of the plots was 4 m
2
 and the interval was 2 m. Mihan cultivar was planted at a density of 500 seeds m

-2
 and 

180 kg ha
-1

 using a linear grain harvesting machine. After determination of yield parameters, soil and plant 
composite samples were prepared and taken to the laboratory. Physical and chemical analysis of soil was 
performed using conventional methods at the Soil and Water Research Institute. Statistical analysis of data for 
different traits at two locations was performed using SAS statistical software version 9.1. Mean comparisons 
were undertaken using Duncan's multiple range test at the 5% level of probability. 

Results and Discussion: The results of this study revealed that in the field (1), K-fertilizers increased grain 
yield and protein content. In this field, T5 was the best treatment in comparison with the other treatments. Split 
application of SSOP+Zn-EDTA was the best treatment and increased potassium fertilizer efficiency (KUE). 
Topdressing of SSOP+Zn-EDTA compared to other K-fertilizers, due to having available K and Zn, increased 
the kernel, grain yield, grain protein, straw weight and Zn content. While KUE in T2 was 5 kg kg

-1
, it became 

6 kg kg
-1 

in T3 and T4 , and increased up to 8 kg kg
-1

 in T5. However, in the field (2) due to its higher content of 
available K, application of K-fertilizers had no significant effects in all treatments. In the field (1), applying the 
optimum amount of fertilizer (T3), increased wheat yield by 1300 kg ha

-1
 compared to the control treatment. 

However, T5 increased the yield and fertilizer efficiency by 11% and 60%, respectively, even with respect to T3. 
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Therefore, split application of K-fertilizers should be conducted based on the soil analysis result. 
Conclusion: Topdressing of soluble sulfate potassium +Zn-EDTA compared to other K-fertilizers, due to 

having available K, Zn and SO4, increased grain yield, protein, straw weight and Zn content, and fertilizer 
efficiency. 
 

 Keywords: Fertilizer use efficiency, Grain protein, Grain yield, Potassium (K), SSOP+Zn-EDTA 
 
 



 

با استفاده از طرح  Pseudomonas fluorescensسازی انحلال پتاسیم توسط باکتری بهینه

 (RSMبرمن و روش سطح پاسخ )-پلاکت

 
 4یم سپهرابراه -3محسن برین -*2میرحسن رسولی صدقیانی -2عباس صمدی -1ساناز اشرفی سعیدلو

 09/02/1398تاریخ دریافت: 

 19/04/1398: تاریخ پذیرش

 

 چکیده

ی اقتصرادی  دوسرتدار   ها توسط ریزجانداران منجر به افزایش رشد و عملکرد گیاهان شده و علاوه بر صررفه انحلال پتاسیم موجود در ساختار کانی
ا از اهمیت بالایی برخوردار است. ههای کارا در انحلال پتاسیم و تعیین شرایط بهینه برای حداکثر فعالیت این گونهمحیط زیست است  لذا شناسایی گونه

هرای  بر میرزان انحرلال و ازادسرازی پتاسریم از کرانی      pHاین پژوهش با هدف بررسی تأثیر سطوح مختلف متغیرهای منبع کربن  زمان انکوباسیون و 
بررمن    –ر مبنای طررح پلاکرت  نخست ب انجام گرفت. برای این منظور در مرحله Pseudomonas fluorescensفلدسپار و فلوگوپیت توسط باکتری 

های فلدسپار و فلوگوپیت بررسی شد. ازمایش تعریف شد و تأثیر منابع مختلف کربن شامل گلوکز  ساکاروز و فروکتوز بر انحلال هر یک از کانی 12تعداد 
 pHهرای متاراوتی از متغیرهرای    اسایی و دامنره در ادامه بر اساس تحلیل نتایج مربوط به انحلال پتاسیم در مرحله اول  منبع کربن مهم و تأثیرگذار شن

ازمایش و بر اسراس   20گرم در لیتر( در نظر گرفته شده و طرح مرکب مرکزی با  6/0 –12روز( و مقدار منبع کربن ) 1-18(  زمان انکوباسیون )10-3)
 –47/1و  2R=944/0 –918/0قابلیرت مطلروبی )  مقادیر کدبندی شده متغیرهای مستقل طراحی گردید. نتایج نشان داد که مدل طرح مرکرب مرکرزی   

82/0 =RMSEبینی مقدار ازادسازی پتاسیم از فلدسپار و فلوگوپیت دارد. تحلیل حساسیت مدل طرح مرکب مرکزی نشان داد که از بین سره  ( در پیش
 16/121ترتیب برابر با ر حضور فلوگوپیت و فلدسپار بهبیشترین تأثیر را بر ازادسازی پتاسیم دارد. حداکثر غلظت پتاسیم محلول د pHمتغیر مورد بررسی  

انکوباسیون نیز بر ازادسرازی پتاسریم ترأثیر     روز بود. زمان 10گرم در لیتر و زمان 5/6  مقدار ساکاروز pH= 36/10گرم در لیتر  مربوط به میلی 96/82و 
کلری برر اسراس مردل طررح       مراحل میانی کاهشی و در ادامه افزایشی بود. بطورداشت. روند ازادسازی پتاسیم در مراحل اولیه انکوباسیون افزایشی  در 

عنوان شرایط بهینه بررای  ترتیب بهروز به 2و  18های گرم در لیتر از ساکاروز و زمان 92/6و  26/2  و مقادیر 34/10و  36/10های pHمرکب مرکزی  
 بینی شدند.ت در محیط کشت پیشیابی به بیشینه ازادسازی پتاسیم از فلدسپار و فلوگوپیدست

 
 دار  محیط الکساندروفهای پتاسیمطرح مرکب مرکزی  کانی  کننده پتاسیمهای حلباکتریکلیدی:  هایواژه

 

   1 مقدمه

کنرد و در  پتاسیم نقش مهمی در رشد و توسعه گیاهران ایارا مری   
ها  حاظ تورم سلولی  تنظیم فشار اسرمزی  افرزایش   سازی انزیمفعال
توسنتز  کاهش تناس  انتقال قندها و نشاسته  بهبود جذب نیتروژن و ف

(. این عنصرر از نظرر فراوانری    12سزائی دارد )سنتز پروتئین اهمیت به
دهرد.  درصد از لیتوسار را تشکیل می 5/2چهارمین عنصری است که 

ی هرای واقعری ایرن عنصرر در خرام در محردوده      با این حال  غلظت

                                                           
ترتیب دانشجوی دکتری علوم خام  استاد  استادیار و دانشیار گرروه  به -4و  3  2  1

 علوم خام  دانشکده کشاورزی  دانشگاه ارومیه
 ( :urmia.ac.irm.rsadaghiani@Email          نویسنده مسئول:   -*)

DOI: 10.22067/jsw.v0i0.80017 

(. سره شرکل از پتاسریم در    2درصد متغیر است ) 3تا  04/0وسیعی از 
شرود کره عبارتنرد از پتاسریم سراختمانی موجرود در       ها یافت میخام

دسرترس  های خام  پتاسریم غیرتبرادلی و اشرکال قابرل    ساختار کانی
و  های خام شامل فلدسپارها  میکاها(. کانی16و  6محلول و تبادلی )

درصرد از پتاسریم    98تا  90یی  بیش از کایم شبه یرس یهاکاتیلیس
در  میپتاسر  نیترأم  یمنشأ اصرل  هایکان نیادهند. خام را تشکیل می

(. این شکل از پتاسیم با پیوند قروی در  36) شوندیها محسوب مخام
دسرترس اسرت.   ساختار کانی قرار گرفته و اغلب برای گیراه غیرقابرل  

پتاسریم   ای عمرل نمروده و  عنوان منبع ذخیرهپتاسیم غیرتبادلی که به
نماید  حدود جذب شده و یا از دست رفته از محلول خام را تجدید می

دسرترس  دهد. نوع قابلدرصد از پتاسیم خام را تشکیل می 10الی  1
دهد  یا در محلرول  درصد از پتاسیم خام را شکل می 2الی  1نیز که 

هرای رسری   تبادل در کرانی صورت بخشی از کاتیون قابلخام و یا به
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(. بین اشکال مختلف پتاسیم رابطه تعادلی وجود دارد 2شود )ییافت م
که این روابط تعادلی از نظر تغذیه گیاه دارای اهمیرت برالایی هسرتند    

(33 .) 
کننرد.  ریزجانداران نقش مهمی در چرخه طبیعی پتاسیم ایارا مری  

هرا و  هرا  مخمرهرا  جلبرک   قارچ ها یباکتر رینظ ریزجانداراناز  یرخب
اهرن    م یپتاس رینظ یو عناصر هیرا تجز هاکاتیلیادرند سها قگلسنگ
از  هرا یبراکتر  انیر م نیر کره در ا  ندیو فسار را ازاد نما سیلیس  یرو
در  هرا یبراکتر در ارتبراط برا نقرش    (. 1) برخوردارنرد  یاژهیر و تیاهم

مطالعرات زیرادی     یسریلیکات  هرای یاز طریق تخریرب کران   یرهاساز
هرای  تروجهی از براکتری  عیت قابرل جم (.10 و 7گرفته است ) صورت
(. از ایرن  2ی پتاسریم در خرام و ریزوسرار وجرود دارنرد )     کننرده حل

 زیستیکننده سیلیکات معروفند  کود های حلها که به باکتریباکتری
( Biological Potassium Fertilizer) یپتاسریم  زیسرتی بنرام کرود   
نظیرر   یهرای یناز کا زیستیهای موجود در کود . باکتریگرددیتهیه م

و میکروکلین عناصر مختلف  ارتوکلازبیوتیت  فلوگوپایت  مسکوویت  
 یپتاسریم  هرای ی. انحرلال کران  (13) کننرد یاز جمله پتاسیم را ازاد مر 

یصرورت مر   یو معردن  یها از طریق تولید اسیدهای التوسط باکتری
  تیوباسیلوس  ارتروباکتر  سودوموناس  باسیلوسهای گونه(. 37) گیرد

. B  باسریلوس پرائنی   فراتئوریرا   فلاوبراکتریوم   ریزوبیوم  اگروباکتریوم
هرای  ترین باکتریمهم فروکسیدانس. Aو  موسیلاژینوز. B  ادافیکوس

 (.24 و 21  5  4  3باشند )کننده پتاسیم میحل
کننرده سریلیکات برر    اثر ریزجانرداران حرل  ( 5اشرفی و همکاران )

را بررسری کررده و گرزار      دارپتاسریم  یهایپتاسیم از کان یازادساز
منجر به افزایش رهاسرازی پتاسریم شرد و     یتلقیح میکروبنمودند که 

و  .Bacillus spیافترره بررا هررای تلقرریحپتاسرریم محلررول در نمونرره 
Aspergillus niger درصد نسبت بره نمونره   8/92و  3/92 ترتیببه

هران ذرت و  ی دیگری تلقریح گیا در مطالعه های شاهد افزایش یافت.
منجر به ازادسازی ریزوبیوم  و  کروکوکوم. A  موسیلاژینوز. Bگندم با 

عنوان منبعری  ی خود بهنوبهمقادیر بالایی از پتاسیم میکا گردید که به
ی (. مطالعررات دربرراره32از پتاسرریم برررای رشررد گیرراه عمررل نمررود ) 

 و pHتوجره  های انحلال پتاسیم نیز  حاکی از کراهش قابرل  مکانیسم
-افزایش رهاسازی پتاسیم از منابع موسکویت و بیوتیت توسط باکتری

 (.24کننده پتاسیم بود )های حل
 یازادسراز  ییتوانرا  جهیو در نت ریزجانداران یکیمتابول یهاتیعالف
 ییایمیو شرر یکرریزیف یرهررایمتغ ریهررا تحررت تررأثتوسررط ان میپتاسرر
  ونیانکوباسر دمرا  طرول دوره    منابع کربن و نیتروژن  رینظ یگوناگون

pH  سرطوح   بیر . ترک(38) اسرت  ینروع و مقردار کران    ه یتهو طیشرا
معمرول   یهرا از رو  هایباکتر تیمختلف عوامل مؤثر بر رشد و فعال

در  .ها اسرت توسط ان میپتاس یمناسب رهاساز طیشرا صیتشخ یبرا
رشرد و   طیاثر عوامل مختلف برر شررا   یبررس یمعمول برا یهارو 
 رییر عامل تغ کی  هایتوسط باکتر میپتاس یازادسازانحلال و  تیقابل

امرر عرلاوه    نیکه ا شوندیداشته م ثابت نگه گریداده شده و عوامل د
 یبررا  ینیتضرم  گرر ید یبروده و از سرو   نره یبرر برودن  پرهز  بر زمان
ارائره   یبراکتر  یکیمترابول  تیر فعال یبرا نهیکاملاً به طیشرا صیتشخ
طرررح  ریررنظ یامررار یهررارو ارتبرراط  نیرر. در ا(26 و 3) دهرردینمرر

 یبررا  یدیر ما یابزارها توانندیم 1برمن و رو  سطح پاسخ -پلاکت
توسرط   میپتاسر  یرهاساز یبرا ریمتغ یاداثر توأم تعد یکم یسازمدل
در انجرام   ریزجانرداران  نیا ییبه حداکثر کارا لیبه منظور ن هایباکتر
وعره رو  سطح پاسرخ مجم  .(35) محسوب شوند یستیز یهاتیفعال

های ریاضی و اماری ماید برای طراحی ازمایشات  ایجاد ای از تکنیک
(. مزیت اصلی 15ها و انالیز تأثیرات چندین فاکتور مستقل است )مدل

RSM     کاهش تعداد ازمایشاتی است کره بررای ارزیرابی فاکتورهرای  
ی بر این  مطالعهها مورد نیاز است. علاههای انچندگانه و برهمکنش

 ت مستقل و متقابل این فاکتورها برای تعیین مقدار پارامتر مرورد تأثیرا
هرای  کره فاکتورهرا و بررهمکنش   نظر ماید است. بنابراین  درصرورتی 
ابزار کارامردی را بررای بررسری     RSMموجود در ازمایش زیاد باشند  

سازی یرک  نماید. در بهینههای مؤثر بر پاسخ موردنظر فراهم میجنبه
ای جهرت تاسریر سرطح پاسرخ     ی چندجملهیین معادلهفرایند  برای تع

 (. 23استااده نمود ) RSMتوان از می
ی کمبرود نیترروژن و فسرار شرایع     انردازه اگرچه کمبود پتاسیم به
دلیل جذب برالا توسرط   های غنی از پتاسیم بهنیست  بسیاری از خام

و  گیاهان  عدم کاربرد مقادیر کافی کودهای پتاسیمی  رواناب  ابشویی
و  زیساازاد(. بنرابراین  31 و 28انرد ) فرسایش خام دچار کمبود شرده 

 یشافزا ربهمنظو مخادر  دموجو هرای ساختار کرانی از  پتاسیم انحلال
 رداربرخو ایهیژو همیتاز ا عیزرا نگیاها ایبر پتاسیم همیافر قابلیت
که انحلال پتاسریم موجرود در سراختار    (. با توجه به این28 و 3است )
ها توسط ریزجانداران منجر به افزایش رشرد و عملکررد گیاهران    کانی

محیطری خطرری   ی اقتصرادی  از نظرر زیسرت   شده و علاوه بر صرفه
های کارا در انحلال پتاسیم و تعیین شرایط بهینه ندارد  شناسایی گونه

ها از اهمیت بالایی برخوردار است. بره  برای ماکزیمم فعالیت این گونه
ژوهش برا هردف بررسری ترأثیر سرطوح مختلرف       این منظرور ایرن پر   

برر میرزان انحرلال و     pHمتغیرهای منبع کربن  زمان انکوباسریون و  
هرای فلدسرپار و فلوگوپیرت توسرط براکتری      ازادسازی پتاسیم از کانی
 انجام گرفت. سودوموناس فلورسنس

 

 هامواد و روش

 گیری پتاسیمتهیه مایه تلقیح و اندازه

کشرت نوترینرت اگرار    در محریط  سرنس سودوموناس فلورباکتری 

                                                           
1- Response Surface Methodology (RSM) 
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(Nutrient Agarکشت گردید. سپس محیط )     کشرت نوترینرت بررا
(Nutrient Broth   تهیه و باکتری رشد یافته در ان تلقریح گردیرد و )

درجره   28±2در دمرای   (rpm 120ساعت در شیکر )دور  24به مدت 
)با جمعیت لیتر از مایه تلقیح میلی 1گراد انکوباسیون شد. مقدار سانتی
لیتر از محلرول در جرذب   سلول باکتری در هر میلی 49/2×810حدود 
هرای حراوی محریط   نانومتر( داخل ارلن 600( با طول موج 56/1نور )

 5های کشت الکساندروف )محیط کشت اختصاصی پتاسیم که شامل 
 3CaCO  006/0گررم   O2.7H4MgSO  1/0گررم   5/0گرم گلروکز   

عنروان منبرع   گررم پرودر میکرا بره     3و  4OP3Caگرم  3FeCl  2گرم 
(. سپس 5باشد( )در مراحل اول و دوم ازمایش( افزوده شد )پتاسیم می

-گراد قرار داده شده و هر روز بره درجه سانتی 28±2ها در دمای ارلن

هررای شرریک گردیدنررد. در زمرران rpm 120دقیقرره در دور  30مرردت 
ریایوژ برا اسرتااده از   ها پس از سانتمختلف تعیین شده  محتویات ارلن

هرای بدسرت   ( صاف شده و در عصراره 41کاغذ صافی واتمن )شماره 
 Corningفترومتر مردل  امده مقدار پتاسیم با استااده از دسرتگاه فلریم  

 (.9قرائت شد ) 480
 

 سازی انحلال پتاسیممدل

سازی فراینرد انحرلال و رهاسرازی پتاسریم توسرط      منظور مدلبه
بررمن و رو  سرطح   -از طرح پلاکتنس سودوموناس فلورسباکتری 

ازمایشراتی در دو  پاسخ بر مبنای طرح مرکب مرکزی اسرتااده شرد و   
مرحله طراحی و اجرا گردیدنرد. در مرحلره نخسرت برر مبنرای طررح       

ازمایش تعریف شده و ترأثیر منرابع مختلرف     12برمن  تعداد  –پلاکت
های کانی کربن شامل گلوکز  ساکاروز و فروکتوز بر انحلال هر یک از

 (. 1فلدسپار و فلوگوپیت بررسی شد )جدول 

بر اساس تحلیل نتایج مربوط به انحرلال پتاسریم در مرحلره اول     

منظرور  منبع کربن مهم و تأثیرگذار شناسایی گردید. در مرحله دوم  به
کشرت  سازی قابلیت انحلال پتاسیم و تعیین شرایط بهینه محریط مدل

هرای  دامنره  زی اسرتااده شرد. لرذا   برای انحلال از طرح مرکرب مرکر  
کررربن و زمرران    منبررعpHمتارراوتی از متغیرهررای مسررتقل شررامل  

در نظر گرفته شرده و برر اسراس مقرادیر کدبنردی شرده        انکوباسیون
(. 2طراحرری ازمررایش صررورت پررذیرفت )جرردول   متغیرهررای مسررتقل

 ی زیر انجام شد.کدبندی مقادیر واقعی متغیرها با استااده از معادله

(1) 
 

ی ی مقدار کدشدهدهندهبه ترتیب نشان 0xو  iX  ixدر این رابطه 
 x∆ی هر متغیرر اسرت.   متغیر  مقدار واقعی هر متغیر و میانگین دامنه

 ( هر پارامتر است. Step Changeنیز مقدار تغییر گام )
بررمن و   –سازی طررح پلاکرت  های مربوط به مدلتجزیه تحلیل

 Design Expert 10افرزار  از نررم  طرح مرکرب مرکرزی برا اسرتااده    
 صورت گرفت.

 

 نتایج و بحث

های فلدسپار تأثیر منابع مختلف کربن بر رهاسازی پتاسیم از کانی
با استااده از طررح   سودوموناس فلورسنس و فلوگوپیت توسط باکتری 

  3برمن بررسی گردید. بر اساس نتایج ارائره شرده در جردول    -پلاکت
از  امکد هرو  شتهاند دجوو کربن مختلف ابعمن بین داریمعنی وتتاا
 دهستااا کشتمحیطدر  یکدیگر جایگزین انبهعنو نندامیتو هاان

برای ساکاروز کمتر بود لرذا   Pکه مقدار اماره (. با توجه به این3شوند )
کشرت در ازمرایش  سازی سطوح مختلف منبع کربن محیطبرای بهینه

 کربن انتخاب گردید. عنوان منبعهای مرحله دوم ساکاروز به

 

 برمن –دامنه متغیرهای مدل پلاکت -1جدول 
Table 1- Range of Placket –Burman's model variables 

 منبع کربن
 Source of Carbon شماره آزمایش 

 Number of experiment فروکتوز 
 Fructose 

 ساکاروز

 Sucrose 
 گلوکز

Glucose 
-1 -1 -1 1 
-1 +1 +1 2 
+1 -1 +1 3 
+1 -1 -1 4 
-1 +1 -1 5 
+1 +1 +1 6 
+1 +1 -1 7 
+1 +1 -1 8 
-1 -1 -1 9 
-1 +1 +1 10 
-1 -1 +1 11 
+1 -1 +1 12 

 باشند.گرم بر لیتر منابع کربن می 5و  10 دهندهترتیب نشانبه -1+  و 1
of carbon sources.1 -1 show 10 and 5 g.l-+1 and  
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 سازیادیر متغیرهای مورد مطالعه در مدلدامنه مق -2جدول 
Table 2- Range of studied variables amounts in modeling 

 دامنه و مقادیر
Range and amounts 

 ی متغیرمقدار کد شده
Coded amount of variable 

 متغیر مستقل

 Independent variable 
-α -1 0 +1 +α iX  

0.613 3 6.5 10 12.386 1X 

 کربن )گرم در لیتر( منبع
))1-(Carbon source (g.l 

 

3.63 5 7 9 10.36 2X 
 اسیدیته
 pH  

1.59 5 10 15 18.40 3X 
 زمان انکوباسیون )روز(

(Incubation time (day)) 

 
و  pHطرح ازمایشی مربوط به بررسی تأثیرات متغیرهرای زمران    

نشان داده  4ول ها در جدمنبع کربن و مقادیر پتاسیم رها شده از کانی
 شده است.

بر مبنای طرح مرکب مرکزی و برر اسراس متغیرهرای مسرتقل و     
داری در همرراه سرطح معنری   ای بره متغیر پاسخ  ضرایب تابع چندجمله

(. در بخش خطری و درجره دوم    5اند )جدول نشان داده شده 5جدول 
ر داها  معنی( بر مقدار رهاسازی پتاسیم از کانی 0.0001>P ) pHاثر 

کنش متغیرهای مورد بررسی برر رهاسرازی   که برهمرغم اینبود. علی
برای برهمکنش  Pدار نیست  با توجه به کمتر بودن اماره پتاسیم معنی

( و برهمکنش زمران برا    P<0.3666 زمان و منبع کربن در فلدسپار )
pH ( 0.2585 در فلوگوپیت>P   نسبت به اثر متقابل سایر پارامترهرا )

 دار است.ی برهمکنش نسبتاً زیاد اما غیرمعنیهدهندنشان
داری هر یرک از  برای معنی 5بر اساس نتایج ارائه شده در جدول 

ی طرح مرکرب مرکرزی و برا در نظرر گررفتن      ضرایب تابع چند جمله
کننده مقدار پتاسیم رها شرده  بینیدار تابع پیشضرایب دارای اثر معنی

قابل  3و  2صورت معادلات تیب بهتردر حضور فلدسپار و فلوگوپیت به
ترتیرب مربروط بره    به 3Xو  1X  2Xارائه خواهد بود. در این معادلات 

که برر   3و  2باشند. معادلات و ساکاروز می pHمقادیر کد شده زمان  
مبنای نتایج تحلیل اماری ضرایب مدل طرح مرکب مرکرزی خلاصره   

( بر افرزایش  2X) pHگر اثر مثبت و افزاینده روشنی بیانشده است به
 رهاسازی پتاسیم محلول هستند.

 
 برمن -های آزمایشی مدل پلاکتضرایب رگرسیونی مربوط به داده -3جدول 

Table 3- Regression coefficients of Placket-Burman model data 
 کانی

Mineral 

 پارامتر
Parameter 

 ضریب 
Coefficient 

 Tآماره 

T-Value 

 Pآماره 
P-Value 

 فلدسپار
Feldspar 

 ثابت معادله
Equation constant 

5.5560 78.31 0.000 

 گلوکز
Glucose 

-0.0614 -0.87 0.412 

 ساکاروز
Sucrose 

-0.1024 -1.44 0.187 

 فروکتوز
Fructose 

-0.1024 -1.44 0.187 

 فلوگوپیت
Phlogopite 

 ثابت معادله

Equation constant 
10.96 61.00 0.000 

 گلوکز

Glucose 
-0.0614 -0.34 0.741 

 ساکاروز

Sucrose 
-0.2662 -1.48 0.177 

 فروکتوز

Fructose 
-0.0614 -0.34 0.741 
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 یروش طرح مرکب مرکز سازیکد شده در مدل یرهایمتغ ریمقاد سیماتر -4 جدول

Table 4– Matrix of coded variables amounts in central composite design modeling 

 پتاسیم رها شده

(1-mg.l) 

 ی متغیرهامقادیر کدشده
Amounts of coded variables 

 شماره آزمایش
Experiment Number منبع کربن 

Carbon source 
pH زمان 

Time فلوگوپیت 
Phlogopite 

 فلدسپار 
Feldspar 

55.27 36.49 -1 1 1 1 
7.44 3.48 1 -1 1 2 

24.08 8.55 0 0 0 3 
5.48 2.05 1 -1 -1 4 

12.62 8.93 0 0 0 5 
53.9 26.63 -1 1 -1 6 

15.68 2.43 0 0 0 7 
121.16 82.96 0 1.68 0 8 
32.01 9.31 0 0 0 9 
8.04 5.74 1.68 0 0 10 
8.43 4.22 0 -1.68 0 11 

18.17 9.63 0 0 1.68 12 
31.43 28.05 1 1 1 13 
3.4 2.05 -1 -1 -1 14 
9.63 2.21 -1 -1 1 15 

29.47 3.71 -1.68 0 0 16 
62.56 30.69 1 1 -1 17 
23.52 7.07 0 0 -1.68 18 
6.9 3.96 0 0 0 19 
7.78 7.41 0 0 0 20 

 
 پتاسیم رها شدهغلظت  ینبیشیپ یبرا مرکزی مرکب طرح ایتابع چندجمله بیضرا -5 جدول

Table 5– Coefficients of central composite design multi variable function for predicting released potassium 

 فلوگوپیت

(Phlogopite) 

 فلدسپار

(Feldspar) مدل یپارامترها 
Model parameters 

 بخش مدل
Part of model آماره  P 

P-Value 

 T  آماره
T-Value 

 بیضر
Coefficient 

 P  آماره
P-Value 

 T  آماره
T-Value 

 بیضر
Coefficient 

 ثابت مدل  7.74 17.44 <0.0001 16.74 12.46 0.0002
Constant of model 

0.4770 0.55 2.24 0.4408 0.64 1.40  Time خطی 
Linear 

0.0001> 78.73 26.89 0.0001> 100.65 17.49 pH  
0.2401 1.56 -3.84 0.7737 0.087 -0.52  C- Source 
0.9946 4.89E-005 0.021 0.9001 0.017 -0.22  Time × Time درجه دو 

Second order 
0.0004 27.94 15.56 0.0001> 52.19 12.24 pH × pH 
0.7946 0.071 -0.83 0.3675 0.89 -1.68 C- Source × C- Source 
0.2585 1.44 -4.74 0.9842 4.12E-004 -0.046 Time × pH 

 برهمکنش
Interaction 

0.2727 1.35 -4.60 0.3666 0.89 -2.15 Time × C- Source 
0.6445 0.23 -1.88 0.9851 3.69E-004 0.044 pH× C- Source 

 

هرای  زمرایش گیرری شرده در ا  نیز مقدار پتاسیم اندازه 1در شکل 
بینی شرده برا مردل    طرح مرکب مرکزی در مقابل میزان پتاسیم پیش

-انرد. ایرن شرکل بره    ترسیم شده 2و  1طرح مرکب مرکزی معادلات 

طرور مطلروبی   دهد که مدل طرح مرکب مرکزی بره روشنی نشان می
مقدار پتاسیم را براورد نموده است. بر اساس مقدار ضریب تبیین مدل 

درصرد   8/91و  4/94ترتیب توان گات که بهیطرح مرکب مرکزی  م
از تغییرات پتاسیم محلول فلدسپار و فلوگوپیت توسط این مردل قابرل   

 تبیین است. 

(2) 
Released K from Feldspar (mg.l-1) = 7.74 + 
17.49x2 + 12.24x2

2 
R2 = 94%         R2

adj = 88.6% 

(3) 
Released K from Phlogopite (mg.l-1) = 

16.74 + 26.89x2 + 15.56x2
2  

R2 = 91.8%      Radj
2 = 84.4% 

هرای فلدسرپار و   اثر ترکیبی متغیرها بر رهاسازی پتاسیم از کرانی 
صرورت دو بره دو و برر    بعدی بهفلوگوپیت با استااده از نمودارهای سه
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های ترتیب در شکلاساس مدل طرح مرکب مرکزی ترسیم شده و به
. در این شکل در هنگام بررسی اثر دو متغیر  ارائه گردیده است 3و  2

متغیر سوم در مقدار متوسط خود ثابت نگه داشرته شرده اسرت. بررای     
و زمان انکوباسیون  pHی اثر ترکیبی دهنده)الف( نشان 2نمونه شکل 

گررم در لیترر سراکاروز )کرد      5/6بر مقدار رهاسازی پتاسیم در حضور 
مشراهده مری   3و  2 هایکلگونه که در شمساوی صار( است. همان

و افزایش زمان انکوباسیون منجر به افزایش میرزان   pHشود افزایش 
 3و  2 هرای انحلال پتاسیم از فلدسپار و فلوگوپیت شده اسرت )شرکل  

الف(. با افزایش مقدار ساکاروز میزان رهاسازی پتاسیم در حضرور هرر   
ر کمترر از  دو کانی افزایش یافت اما شیب افزایش رهاسازی در فلدسپا

کرربن یکری از   با توجه به اینکه ب(.  3و  2های فلوگوپیت بود )شکل
منابع غذایی اولیه برای رشد و فعالیت مترابولیکی ریزجانرداران تلقریح    

باشد و وجود ان برای تولید اسیدهای الی ضروری اسرت لرذا   شده می
کننرده حرائز اهمیرت    های حلتعیین منبع کربنی مناسب برای باکتری

( 29) احمرد و  شهابای که توسط (. در مطالعه30 و 27  14) باشدمی
هرای باکتریرایی مرورد بررسری در حضرور      صورت گرفت تمرام سرویه  

ساکاروز به عنوان منبع کربن از توانایی رشد و انحلال برخوردار بودند. 
توانرد برا افرزایش فعالیرت     اگرچه افزایش غلظت قند )منبع کربن( می

و کربوکسیلیک باعث افزایش تولید اسید شود اما  های گلیکولیکانزیم
(. در توضریح  11باشرد ) این امر در مورد تمام ریزجانداران صادق نمری 

علت این امر باید بیان نمود که وجود کمتر از حد مطلوب منابع کربنره  
 اسراس  ایرن  (. برر 17های ثانویه ضروری اسرت ) برای تولید متابولیت

هرای برالای   محلرول در غلظرت   است کراهش میرزان پتاسریم    ممکن
سرراکاروز ناشرری از کرراهش تولیررد اسرریدهای الرری توسررط برراکتری    

 باشد. سودوموناس فلورسنس
در سطوح مرکزی متغیرهای مستقل  میزان رهاسازی پتاسریم در  

 (.3و  2هرای  برابر بیشتر از فلدسپار بود )شکل 44/2حضور فلوگوپیت 
ساختمان ضعیای برخوردار  اکتاهیدرال ازبعنوان میکای تری فلوگوپیت

است از طرفی با توجه به اینکه پتاسریم در میکاهرا توسرط نیروهرای     
شود لذا انیرون حاصرل از اسریدهای الری     داری میالکترواستاتیک نگه

توانرد  تولید شده قادر به انحلال الومینیوم ورقه اکتاهیدرال بوده و مری 
کره در فلدسرپارها    ای را ازاد نمایرد. ایرن درحالیسرت   لایره پتاسیم بین
شود و رهاسرازی از ان  داری میوسیله پیوند کووالانسی نگهپتاسیم به

به عوامل مختلای نظیر خصوصیات ساختمانی  ترکیب شیمیایی  اندازه 
 های هوادیدگی بستگی دارد.ذرات و خروج فراورده

در طی هوادیدگی فلدسپار جایگزینی پتاسیم برا یرون هیردرونیوم    
-ار را تضعیف کرده و در نتیجه انبساط فلدسپار رخ میساختمان فلدسپ

توانند باعث شکستن های هیدرونیوم جذب سطحی شده  میدهد. یون
رسرانده و   6به  4ارایی الومینیوم را از شود و عدد هم Al-Oپیوندهای 

 (.25 و 22  6در نتیجه از ساختمان فلدسپار بیرون رانده شود )

هرای  ها با تجزیه کرانی ها و قارچمطالعات نشان دادند که باکتری
تواننرد منجرر بره    حاوی پتاسیم  فسار و اهن نظیر میکا و فلدسپار می

 pHهرا در اثرر کراهش    (. تجزیه کانی34ازادسازی این عناصر شوند )
محیط کشت )به دلیل تولیرد اسریدهای الری(  تشرکیل کمرپلکس برا       

)به واسطه اسیدهای الی و سیدروفور تولیرد  های سطحی کانی کاتیون
 طرور  بره  کره  هرا یبراکتر  توسرط  شده دیتول دهاییساکاریپلشده( و 

 یاصرل  یهرا سرم یاز مکان دارنرد  نقش عناصر ازادسازی در میرمستقیغ
 دها یسراکار  یپلر  .شروند یمر محسوب  میپتاس یدر رهاساز هایباکتر

 لیتشک به منجر و کرده جذب شدت به را دروفورهایس و یال دهاییاس
 یکران  سرطح  یکینزد در دروفورهایس و یال دهاییاس از ییبالا غلظت
یمر  جراد یا کمرپلکس  یکان سطح در موجود میسیلیس دیاکس با و شده
 طیمحر  وارد و شرده  ازاد یکران  سرطح  از عناصر بیترت نیا به ند ینما
 طیمحر  در موجرود  دهاییسراکار یپل یطرف از شوند یم محلول کشت
 یکان نیب میسیلیس تعادل خوردن هم به باعث میسیلیسذب ج با کشت
 نظیر  عناصری شدن ازاد به منجر قیطر نیا از و شوندیم عیما فاز و

 (.20 و 19) دنگردیم اهن و میپتاس

 

 
 بینی شده پتاسیم آزادشده با استفاده از مدل طرح مرکب مرکزیگیری شده و پیشهای اندازهغلظت –1شکل 

Figure 1– Measured and predicted concentration of released potassium by central composite design model 
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 بعدی تغییرات مقدار پتاسیم رها شده در حضور فلدسپار در مقابل متغیرهای ورودی مدل طرح مرکب مرکزینمایش سه -2شکل 

Figure 2– 3 dimensional present of released K in presence of feldspar against central composite design variables 

 

 
 بعدی تغییرات مقدار پتاسیم رها شده در حضور فلوگوپیت در مقابل متغیرهای ورودی مدل طرح مرکب مرکزینمایش سه -3 شکل

Figure 3– 3 dimension present of released K in presence of phlogopite against central composite design variables 
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 محلول پتاسیمغلظت  نهیشیکسب ب برایمدل  یورود یپارامترها ریمقاد سازینهیبه -4شکل 

Figure 4– Optimization of input parameters of the model for obtaining maximum soluble potassium concentration 

 
میرزان پتاسریم ازاد شرده از     ( نشان داد کره 8نتایج پژوهش بین )

و  8فلدسپار و ایلایت در اثر تلقیح باکتری در محیط کشت به ترتیرب  
هایی نظیر تولیرد  شود واکنشدرصد افزایش یافت. احتمال داده می 16

سرولی و تغییرر و   های برونساکاریداسید  تشکیل کمپلکس توسط پلی
خیرل باشرند. بررای    ها دتبدیلات انزیمی در ازادسازی پتاسیم از کانی

-مثال در مطالعه رهاسازی پتاسیم از فلدسپار و ایلایت توسط براکتری 

-( یک مدل چند مرحله18کننده سیلیکات  لیان و همکاران )های حل

کانی به کمرک  -ای پیشنهاد دادند که در مرحله اول کمپلکس باکتری
و شود در ادامه انحلال کرانی  سلولی تشکیل میساکاریدهای برونپلی

-حاوی لیگاندهای الی صورت می 1کرویمرهاسازی پتاسیم در محیط 

کانی ممکن است با تسرهیل اتصرال   -گیرد. تشکیل کمپلکس باکتری
های کانی منجر به افرزایش گسرتره و   های میکروبی و کریستالسلول

 زمان واکنش شود.

  34/10و  36/10هرای  pHبر اساس مدل طرح مرکرب مرکرزی   
روز  2و  18هرای  گرم در لیتر از ساکاروز و زمان 92/6و  26/2مقادیر 

                                                           
1- Microenvironment 

یابی بره بیشرینه ازادسرازی    عنوان شرایط بهینه برای دستترتیب بهبه
بینی شرد )شرکل   پتاسیم از فلدسپار و فلوگوپیت در محیط کشت پیش

4.) 

 

 گیرینتیجه

سررودوموناس در ایررن پررژوهش شرررایط محرریط کشررت برراکتری  
و مدت زمان انکوباسیون  برای نیل    منبع کربنpHاز نظر  فلورسنس

برره بیشررینه انحررلال پتاسرریم از منررابع فلدسررپار و فلوگوپیررت توسررط  
Pseudomonas fluorescens  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحلیل

محیط بر  pHحساسیت مدل طرح مرکب مرکزی بیانگر اهمیت بیشتر 
مقردار   محریط و افرزایش   pHطورکلی افزایش انحلال پتاسیم بود. به

ساکاروز سبب افزایش پتاسیم محلول در محیط شد. در رابطره برا اثرر    
های میانی از زمان انکوباسیون نیز نتایج نشان داد که هر چند در زمان

شود اما با گذشت مدت زمان بیشرتر و  میزان پتاسیم محلول کاسته می
روز مجدداً مقدار پتاسیم محلول افزایش مری  10های بیش از در زمان

و  pH=36/10یابد. در این پژوهش حداکثر مقدار ازادسازی پتاسیم در 
گررم در لیترر در    5/6روز و مقدار ساکاروز معرادل برا    10زمان برابر با 
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هرای پتاسریمی موجرود در    حضور فلوگوپیت مشاهده شد. کاربرد کانی
عنوان کود زیستی  بررای  های باکتریایی کارامد بهخام همراه با سویه

های تولیرد محصرول   ی کودهای شیمیایی و نیز کاهش هزینهجایگزین
هرا و  های باکتریایی زیادی با قابلیت انحلال کانیضروری است. سویه

انرد   ای یافت شدهبهبود رشد گیاهان در شرایط ازمایشگاهی و گلخانه

ها در شرایط مزرعه کمتر مورد بررسی قرار گرفته اما توانایی این سویه
ها  با در نظر گرفتن نوع شود توانایی این باکتریهاد میاست. لذا  پیشن

خام  نوع گیاه و فاکتورهای محیطی در شرایط مزرعه مرورد ارزیرابی   
 قرار گیرد.
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Introduction: Among the elements, potassium (K) is the third important macronutrient for plant nutrition 

that plays a significant role in plant growth and development. The development of intensively managed 

agriculture has led to the consumption of increasing amounts of K, low K supply has therefore become an 

important yield-limiting factor in agriculture. However, more than 98% of potassium in the soil exists in the 

form of silicate minerals such as illite and lattice K in K-feldspars which K cannot be directly absorbed by 

plants. Potassium and other minerals can be released when these minerals are weathered. Some microorganisms 

can play a role in releasing K from minerals. They solubilize K-bearing minerals through different mechanisms 

including chelation, acidolysis, pH reduction, exchange reaction, complexation, biofilm formation and secretion 

of organic acid and polysaccharides. Since the use of potassium solubilizing microorganisms (KSMs) as K-

biofertilizers reduces the agrochemicals application and supports eco-friendly agriculture, so it is imperative to 

isolate the KSMs and optimize various growth parameters so as to improve their activity.  

Materials and Methods: The present study was an attempt to model and evaluate the effects of pH, 

incubation time and different amounts of carbon source on K release by Pseudomonas fluorescens using Placket-

Burman design and response surface methodology with a central composite design. At the first step, 12 

experiments based on Placket-Burman design were carried out to screen and identify the effective carbon source 

in potassium release. According to the results of the first step, response surface methodology with the central 

composite design was employed to evaluate and model the effects of the coded independent variables including 

pH (3-10), incubation time (1-18 days) and carbon source (0.6-12 g L-1) on K release from feldspar and 

phlogopite. After the completion of each period, samples were centrifuged at 3000 rpm for 10 minutes and 

filtered using Whatman paper (No. 41). Potassium concentration of samples was measured by flame photometer. 

Used minerals in the experiment including feldspar and phlogopite were grounded and filtered through a 230 

mesh sieve. In order to remove exchangeable K, the samples were saturated by calcium chloride solution (with a 

ratio of 2:1), after washing with HCl, samples were then dried at 105oC for 48 hours. 

Results: Results showed that there was no difference between carbon sources, applied at the first step of the 

experiment, so each can be employed as alternatives to each other in the culture medium. The central composite 

design showed R2 of 0.944 and 0.918 with RMSE of 0.82 and 1.47 for predicting K release of feldspar and 

phlogopite, respectively, indicating high efficiency. Sensitivity analysis of the central composite design revealed 

that the pH is the most important factor in K release. The highest concentration of the K was observed at the 

highest levels of pH. Incubation time also had an impact on potassium release. In the early stages of the 

incubation time, the trend of potassium release was increasing, in middle stages, K amount decreased but it was 

accelerated over long times of incubation. The maximum potassium release in presence of phlogopite and 

feldspar was 121.16 and 96/82 mg L-1, respectively, which was observed at pH= 10.36, sucrose amount= 6.5 g L-

1 during 10 days. Potassium amount in this treatment hence increased by 31.52% as compared to feldspar. 

According to central composite design, maximum potassium release of feldspar and phlogopite was obtained at 

pH= 10.36 and 10.34, sucrose concentrations of 2.26 and 6.92 g L1 at 18 and 2 days, respectively. 

Conclusion: Our results showed that pH had a significant impact on K release by Pseudomonas fluorescens 

using response surface methodology. Overall, increasing incubation time along with high pH leads to the high 

amounts of K release from minerals. Different minerals released different content of potassium. Application of 

soil K-bearing minerals in combination with efficient potassium solubilizing bacterial strains as biofertilizers is 

required to replace chemical fertilizers and reduce the crop cultivation cost. Many bacterial strains have been 
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found to solubilize minerals and improve plant growth under laboratory and greenhouse conditions, but their 

ability under field conditions remains unexplored. The capability of these bacteria, considering the soil and plant 

type, and environmental factors, should be thus evaluated under field conditions.   
 
Keywords: Aleksandrov medium, Central composite design, K-bearing minerals, Potassium solubilizing 

bacteria 
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