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 پژوهشی-علمی مقاله

های گل با استفاده از روشطراحی و تحلیل رژیم جریان مطلوب اکولوژیکی رودخانه زرین

 سازی زیستگاه  هیدرولوژیکی و مدل اکوهیدرولیکی شبیه

 
 ۳جزیمیثم سالاری  -*2نیاذاکری مهدی -1نادری محمدحسن

 15/12/1397تاریخ دریافت: 

 24/01/1399تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

های آبخیزز  در،  تویزیو ط اراحزژ ر یزی نریزاش  نمز  م بزژ در برعزراری تعزاد           ریزی توسعه پایدار منابع آب در حوضهدر مطالعات برنامه
ای دارد. نریزاش اکولزو یکژ پایزه ط اسزاا ح اززز ات تیسزتهاا ماهیزاش        های رطدخانهفرآیندهای هیدرطلو یکژ ط اکولو یکژ ط تداطم حیات اکوسیستی

شزود. پزای  نریزاش    ای ط ات ارکاش مدیریز اکوسیستی رطدخانه اسز که بایستژ به رسبیز شناخته شود  امزا بزداش اهبیزز خایزژ دادا نبزژ     هرطدخان
دسز  ضرطری اسز. ات های آبژ پایین  برای اابیناش ات انتما  ط توتیع نریاش مطلوب اکولو یکژ مورد نیات به اکوسیستیمحیطژ در او  رطدخانهتیسز

گل استاش گلستاش  اژ محاسبات گام به گام تحلیزل اکوهیزدرطلیکژ   این رط در پژطه  حاضر به منظور ایجاد شرایط پایدار اکولو یک در رطدخانه ترین
هزای هیزدرطلو یکژ تنانزز ط    ط تحلیل نریاش اکولو یکژ بزا اسزت ادا ات رط    Capoeta gracilis (Keyserling, 1861)ماهژ تیستهاا گونه سیاا

ساتی هیزدرطلیکژ ط آنزالیز سزری تمزانژ     ساتی تیستهاا  مورد بررسژ عرار گرفز. نتایج نشاش داد با انجام شبیههانتما  منحنژ تداطم نریاش ط مد  شبی
های شاخص مطلوبیز  محدطدا ر یی نریاش موردنیات برای تأمین پتانسیل اکولو یکژ تیستهاا گونه شزاخص   فیزیک تیستهاا با است ادا ات منحنژ -دبژ
درید نریاش ابیعژ  59مترمکعب برثانیه )معاد   25/1های فرطردین ط آباش  با میانهین دبژ سالانه برثانیه به ترتیب در ماا مترمکعب 58/0ط  49/2بین 

محیطژ با رط  تنانز در رطدخانزه مزورد مطالعزه نشزاش داد  کببزود      باشد. هبچنین ممایسه میزاش تخصیص آب برای تأمین نریاش تیسزرطدخانه( مژ
شزود. در ن ایزز ایزن نتیجزه بزه مبزل آمزد کزه         محیطژ اسز( مشاهدا مزژ تابستاش ط تمستاش )نریاش رطدخانه کبتر ات نریاش تیسزنریاش در فصو  

را  دریزد میزانهین نریزاش سزالانه     30ساتی تیستهاا(  ممادیر بالاتر ات محیطژ )انتما  منحنژ تداطم نریاش ط شبیهتیسز های دیهر تأمین نریاشرط 
بر اساا نتایج ایزن مطالعزه  توتیزع مطلوبیزز تیسزتهاهژ در ازو         .کنندرطدخانه فراهی مژ   که محافظز ب تر نریاش را برای تیستهااکندفراهی مژ

مزاهژ در محزدطدا   گل  تحز تأثیر پارامترهای هندسژ  هیدرطلیکژ ط میزاش دبژ نریاش  بیزانهر شزرایط مطلزوب تیسزتهاهژ گونزه سزیاا      رطدخانه ترین
هزای  سزاتی تیسزتهاا  نسزبز بزه رط     ن ایز  رطیکرد مد  اکوهیدرطلیکژ شبیه باشد. درط شرایط ضعیو در محدطدا بالادسز رطدخانه مژدسز پایین

های میزاش مطلوبیز تیسزتهاا ماهیزاش در مزدیریز اکوسیسزتی رطدخانزه  مزورد       تواند برای تجزیه ط تحلیلپذیرتر بودا ط مژهیدرطلو یکژ بسیار انعطاف
 ا عرار گیرد.   است اد

 
 مطلوبیز تیستهاا طتنژ  است ادا عابل مساحز ماهژ گل  سیااترینرطدخانه محیطژ  نریاش تیسز های کلیدی:واژه

 

    1 مقدمه

ساتی موضومات مربوط به مدیریز ترین ایو  در یکپارچهات م ی
ای ط ر یی نریاش آب  برعراری تعاد  پایدار در های رطدخانهاکوسیستی

داشتن آسزیب طاردا بزه   ها ط در حداعل نههشرایط اکولو یکژ رطدخانه

                                                           
ترتیب دان  آموخته کارشناسژ ارشزد م ندسزژ منزابع آب  دانشزیار ط     به -3ط  2  1

 استادیار گرطا م ندسژ آب  دانشهاا ملوم کشاطرتی ط منابع ابیعژ گرگاش
 (:mzakerinia@gau.ac.ir Email                 نویسندا مسئو :  -)*

DOI: 10.22067/jsw.v34i3.79294  

تیستژ آبژ اسز. ر یی هیزدرطلو یکژ نریزاش  یزک    های محیطبخ 
پارامترهای کلیدی تیستهاا رطدخانه مانند مبز  ط  مامل کنتر  کنندا 

تیستژ ط گیری تنوعسرمز آب بودا ط هبچنین نم  کلیدی در شکل
(. 29ط  8  5ح زز   سززومز ط پایززداری اکوسیسززتی رطدخانززه دارد )  

تزرین انززای ر یزی    محیطژ رطدخانه به منواش م یهای تیسزنریاش
تزواش ابززاری بزه    مزژ محیطزژ را  باشند. نریاش تیسزز اکولو یکژ مژ

محیطژ  کنتر  آلودگژ منابع آب منظور امبا  مدیریز یحیح تیسز
هزای  ط ح   اکوسیستی رطدخانه در چ ارچوب مدیریز نزامع حوضزه  

آبزز  (. بززرای تخبززین حزز   25ط  15  4آبخیززز در نظززر گرفززز )  
هززا در مززدیریز پایززدار منززابع آب ط ح زز  محیطززژ رطدخانززهتیسززز
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های مختلزو بزا در   های آبخیز  رط حوضه های مونود دراکوسیستی
نظززر گززرفتن شززرایط هیززدرطلو یکژ  اکولززو یکژ ط هیززدرطلیکژ ط    

 25  4گیزرد ) پذیری ط ساتگاری با منطمه مورد بررسژ عرار مژانعطاف
هزای ابیعزژ نریزاش    بار تغییزرات ر یزی  (. با تونه به اثرات تیاش26ط 

هزای  ط ت دید اکوسیستیهای آبژ ها توسط سدها ط دیهر ساتارطدخانه
حزل نزامع بزرای    آبژ طابسته به ر یی نریاش رطدخانه  نیات به یزک راا 

باشزد. نیزات دینامیزک اکوسیسزتی     مدیریز اکوسیستبژ رطدخانزه مزژ  
تحز منواش اکوهیدرطلیک شدا اسز.  یرطدخانه  پایه گذار ملی ندید

یزاش  تحمیمات حوتة اکوهیدرطلیک در تمینه تحلیل ارتبااات پیچیدا م
 مبلکزرد  مدلساتی ط موامل مختلو تأثیرگذار بر اکوسیستی آبژ  در،

 م زانرت  بزرای  محیطژتیسز راهرطهای منواش به ایرطدخانه شبکه
 یزک  ایجزاد  بزرای  میزدانژ  ط آتمایشزهاهژ  ماهیاش  مبلیات هایگونه

 در تیسزتژ  تنزوع  ات ح اززز  برای اکوهیدرطلو یکژ یکپارچه چارچوب
 (. 23ط  17  16   6رطدخانه  تاکنوش پیشرفز داشته اسز ) حوضه

سززاتی محممزین بسززیاری بززه تحلیززل مباحززه مربززوط بززه شززبیه 
محیطزژ در ن زاش   ای ط بزرآطرد نریزاش تیسزز   های رطدخانهتیستهاا
هزایژ ات مطالعزات انجزام شزدا پرداختزه      اند. در ادامه به نبونهپرداخته

( رابطزه بزین پزراکن  ط    8ش )شود. در پژطهشژ بورگیس ط هبکارامژ

آلا در رطدخانه کاتاماراش برط، ماهژ عز  1مساحز عابل است ادا طتنژ

مورد بررسژ عرار دادنزد.   2ساتی فیزیکژ تیستهااکانادا را با مد  شبیه
نتایج پژطه  ایشاش نشاش داد  با انرای سناریوهای مختلزو نریزاش    

 85هزای مختلزو در   حداکثر مساحز عابل است ادا طتنژ در تیسزتهاا 

باشزد. در تحمیمزژ دیهزر  طای ط    مزژ  3درید متوسط نریزاش سزالیانه  
ساتی مطلوبیز تیسزتهاا آبزیزاش بزا اسزت ادا ات     ( با مد 28هبکاراش )

  نشزاش  (PHABSIM)ساتی فیزیکژ تیسزتهاا  مد  یک بعدی شبیه

ژ رطدخانه  بزا ارتیزاب   4ساتی تیستهااهای احیا ط باتتندادادند در پرط ا
شاخص مطلوبیز تیستهاا در مراحل مختلو تنزدگژ گونزه شزاخص     

مبزل آطرد.  بایستژ اعدامات لاتم ن ز تنظیی نریاش اکولو یکژ را بزه 
محیطزژ  ( در مطالعه ارتیابژ نریزاش تیسزز  19ناکاطاچارا ط هبکاراش )

هزای هیزدرطلو یکژ    رطدخانه ناخوش نایو، تایلند با اسزت ادا ات رط  
ساتی تیستهاا بیاش کردند  بزرای ح اززز ات   شبیههیدرطلیکژ ط مد  

تیستهاا رطدخانزه  رطیکردهزای هیزدرطلو یکژ ط هیزدرطلیکژ  ر یزی      
محیطژ را خیلژ تیاد ط یزا خیلزژ کزی بزرآطرد کزردا در      نریاش تیسز

ساتی تیستهاا  نیاتهای اکولو یکژ را با تونزه بزه   که مد  شبیهحالژ
آبزی در رطدخانه پیشن اد دادا شرایط بیولو یکژ ط تعاموت مونودات 

                                                           
1- Weighted Usable Area: WUA 

2- Physical HABitat SIMulation: PHABSIM 

3- Mean Annually Flow: MAF 

4- Habitat Restoration Projections 

ساتی فیزیکژ تیسزتهاا بزا   ( ات مد  شبیه27اسز. طانگ ط هبکاراش )
است ادا ات حداکثر مساحز عابل اسزت ادا طتنزژ بزرای تعیزین نریزاش      

تسه چزین بزرای دا گونزه    دسز رطدخانه یانگمحیطژ در پایینتیسز
  ر یزی  شاخص ماهژ بومژ اسزت ادا کردنزد. نتزایج ایشزاش نشزاش داد     

مترمکعب  2395اکولو یکژ مورد نیات بدسز آمدا ات این رط  معاد  
 باشد. بر ثانیه برای تأمین ط ح ازز ات تیستهاا رطدخانه مژ

هزای مختلزو   در ایراش نیز مطالعات اندکژ در مورد کزاربرد رط  
سزاتی  اکوهیزدرطلیکژ شزبیه   هیدرطلو یکژ  هیزدرطلیکژ ط نیزز مزد    

محیطزژ رطدخانزه   در تحلیل ر یی نریزاش تیسزز  ای تیستهاا رطدخانه
( بزرآطرد ر یزی   20علزب ط هبکزاراش )  انجام شدا اسز: ات نبله  نیزک 
غربژ دریزای خززر   رطد طاعع در ننوباکولو یکژ نریاش رطدخانه کازی

سزاتی  بزا رط  شزبیه   Luciobarbus capitoپزر  تردا مزاهژ  بزرای 
-سززاتی اکولززو یکژ( شززبیه23کیززا ط هبکززاراش )تیسززتهاا  یززدی 

در   Salmo truttaآلای خزا  عرمزز   هیدرطلیکژ تیستهاا ماهژ عزز  
های الزرم  آب سز ید ط دلیچزای طاعزع در پزار، ملزژ لار در       رطدخانه
نادری ط   ساتی فیزیکژ تیستهااخزر با مد  شبیهننوبژ دریایحوضه

 PHABSIMسزاتی تیسزتهاا   ( بکارگیری مزد  شزبیه  15هبکاراش )
 Capoetaمزاهژ  تأمین حزداعل شزرایط تیسزتهاا گونزه سزیاا      ن ز

gracilis (Keyserling, 1861) اش  سو اسزتاش گلسزت  در رطدخانه عرا
محیطژ با است ادا ( تعیین حداعل نریاش تیسز14مصط وی ط یاسژ )

های اکوهیدرطلو یکژ به منظور ح ازز ات اکوسیستی رطدخانه ات رط 
( معرفژ ر یی نامع اکولزو یکژ  29باراندطتچای  ترمکانژ ط شکوهژ )

کیزا ط  رطدخانه آتارطد در حوضه چالوا با رط  انزای ساتندا  یدی 
دشز محیطژ حوضه آبخیز سیبین( برآطرد نریاش تیسز22هبکاراش )

شدا  ط اسبامیلژ ط استاش ت راش با ایوح رط  تنانز ط محیط خیس
تیستژ رطدخانه گرگانرطد با است ادا ( برآطرد حمابه محیط 10هبکاراش )
 تواش اشارا کرد. های هیدرطلو یکژ  مژات رط 

ای در های رطدخانهااساتی تیستهبا تونه به ندید بودش ملی مد 
محیطزژ بزا   ن اش  مطالعات اندکژ در تمینه تعیین ر یی نریاش تیسز

 ایسززاتی تیسززتهاا رطدخانززه  هززای اکوهیززدرطلیکژ ط شززبیه مززد 
(PHABSIMدر کشور ایراش یورت گرفته اسز )  بر این اسزاا در .

ریززی ط مزدیریز اکوسیسزتبژ رطدخانزه     پژطه  حاضر ن ز برنامزه 
سزاتی ط ارتیزابژ   شود ضزبن پیزادا  گلستاش  سعژ مژگل استاش ترین

های مختلو هیدرطلو یکژ )تنانزز  محیطژ با رط ر یی نریاش تیسز
سزاتی  ط انتما  منحنژ تزداطم نریزاش( ط مزد  اکوهیزدرطلیکژ شزبیه     

تر ط ساتگارتر بزا  تیستهاا  راهژ نو را بر اساا نتایج این تحمی  دعی 
 باید.ای  معرفژ نشرایط نریاش رطدخانه

 

 هامواد و روش

 منطقة مورد مطالعه

http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=2601
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شرعژ ای مراوب در ننوبمنواش حوضهگل بهحوض  آبخیز ترین
 30"آبادکتو  استاش گلستاش  در مختصزات نغرافیزایژ   ش رستاش ملژ

 36"تززا  54˚53' 10"مززرش شززبالژ ط   36˚54' 30"تززا  36˚ 43'
(. ایزن حوضزه بزا    1)شزکل   او  شرعژ گستردا شدا اسزز  55˚11'

 1535متر با میزانهین ارت زامژ    280ط  2997حداکثر ط حداعل ارت اع 
باشزد. رطدخانز    دریدی مژ 12متر ات سطح دریا  دارای شیب متوسط 

کیلومتر  22های گرگانرطد  به او  منواش یکژ ات سرشاخهگل بهترین
کبزر    شزنژ  ات ارت امزات سزرخاش  مزیوش  آعنزد ط     -ط با بستر سنهژ

سزالیاش بزه رطدخانز     یلبزه سرچشبه گرفته ط در حوالژ رطسزتای باغزه  
 پیوندد. گرگانرطد مژ

های دائبژ استاش گلستاش اسز گل ات نبله رطدخانهرطدخان  ترین
که ات آبدهژ مناسب ط سیوب بالایژ برخوردار اسز ط در اطاخر فصزل  

ط هبچنین  های فصلژ باراشتمستاش ط اطایل ب ار فصل به ملز بار 
 های اس ند ط فرطدین  عابلیز سیوبژ شدش را داردها در مااذطب برف

بندی ذرات بستر ات نبله گل با تونه به دانه. رطدخان  ترین(17ط  16)
ای مختلو دانه اسز ط دارای پراکن  گونههای با بستر درشزرطدخانه

ط  (. بززر اسززاا آمززار24ط  12  11باشززد )ماهیززاش بززومژ منطمززه مززژ
گزل  ( ایستهاا هیدرطمتری ترین1353-1395ساله ) 42ااومات دطرا 

دعیمزه   52درنزه ط   36ای استاش گلستاش کزه در  ات شرکز آب منطمه
دعیمه او  شرعژ طاعزع شزدا اسزز      57درنه ط  54مرش شبالژ ط 

  11/2متوسط آبدهژ سالانه  حداکثر ط حداعل دبژ به ترتیزب معزاد    
 باشد. ر ثانیه مژمتر مکعب ب 05/1ط  93/5

 

 محیطیهای استفاده شده درتعیین جریان زیستروش

 های هیدرولوژیکیروش

های مشخصزژ کزه هزر یزک معزرف کی یزز       ( نریاش26تنانز )
تندگژ ماهیاش بودند را در غالب سه پزارامتر مبز   سزرمز ط دریزد     
محیط خیس شدا هبراا با موحظات بیولو یکژ ط ت رج برای تنزدگژ  

یزورت تیسزتهاا بمزای کوتزاا مزدت  تیسزتهاا حیزاتژ ط         ماهیاش به
 تیستهاا مالژ برای بماء تعریو کرد.

 

 

 
 گلزرین رودخانه در بردارینمونه هایایستگاه و مطالعاتی منطقه موقعیت -1 شکل

Figure 1- Location of the study area and sampling stations in Zarrin-Gol river 



 1399شهریور  -، مرداد 3، شماره34آب و خاك، جلد نشریه      518

 

 

دریزد نریزاش متوسزط     10مدت  بزا ح ز    تیستهاا حیاتژ کوتاا
دریزد نریزاش متوسزط     30ماند. تیسزتهاا حیزاتژ در   سالانه باعژ مژ

دریزد   60های بزی  ات  سالانه ط تیستهاا مالژ برای حیات در نریاش
 (. 29ط  26  20) شوندمتوسط سالانه احرات مژ

1رط  انتما  منحنژ تداطم نریاش
برای اطلین بار توسط اسبختین  

محیطزژ در سزامانه   منظور ارتیزابژ نریزاش تیسزز   ( به25ط آنپوتاا )
محیطزژ در رط   رطدخانه معرفژ شدا اسز. در برآطرد نریاش تیسزز 

ی دبژ نریاش ماهیانزه رطدخانزه   هاداداانتما  منحنژ تداطم نریاش  ات 
دا ط بر مبنای منحنژ تداطم نریاش ابیعژ ط مونود رطدخانه  شاست ادا

محیطزژ بزرای هزر کزوا مزوردنظر ات      منحنژ تداطم نریاش تیسزز 
(. بزرای محاسزبه نریزاش    14گزردد ) ژممحیطژ تعیین مدیریز تیسز

محیطژ ات رط  تغییر منحنزژ تزداطم نریزاش ات اطلزین نسزخه      تیسز
ین رط  چ زار مرحلزه ایزلژ    شود. در ااست ادا مژ 2GEFCافزار نرم

های هیزدرطلو یکژ  ساتی طضعیز( شبیه1اند ات: طنود دارد که مبارت
( تولیزد  3محیطزژ   هزای مزدیریز تیسزز   ( تعریزو کزوا  2مونود  
( تولید سری تمانژ نریاش 4محیطژ ط های تداطم نریاش تیسزمنحنژ
 (.25ط  14محیطژ ماهیانه )تیسز
 

 سازی زیستگاهروش شبیه

هزای م زی در   ای  یکژ ات ننبزه های رطدخانهساتی تیستهااشبیه
گردد. اطلین مد  تجاری م زی در  ملی هیدرطلیک تیستژ محسوب مژ

 PHABSIMتیستهاهژ -هیدرطلیکژ تیستهاا  مد  ساتیشبیهتمینه 
ای یک مد  اکوهیدرطلیکژ اسز که مجبومهPHABSIM باشد. مژ

ماهیزاش   هایتیستهاا مطلوبیز ساتی هیدرطلیکژات ابزار را برای مد 
 دهزه  در نباید که توسط مرکز مطالعات  ئوفیزیزک آمریکزا  فراهی مژ

 در که اسز یورت این به مد  (. مبلکرد23ط  15  6شد ) ارائه 1970

 ط مبز   دبزژ   شزامل  رطدخانزه   به مربوط ااومات هیدرطلیکژ ابتدا
افززار  نزرم  طارد رطدخانه معرف ممااع هندسه هبچنین نریاش طسرمز

 ایزن  کبزک  بزه  افزارنرم هیدرطلیکژ تیرمد  (.27ط  20  3شوند )مژ

ساتی شبیه دلخواا هایدبژ برای را نریاش شرایط اسز عادر ااومات
شرح ت صیلژ این مزد  آمزدا    (17ط ) (15) ( 6نباید. در منابعژ مانند )

های دبزژ  ساتی هیدرطلیکژ ط تیستهاهژ  منحنژاسز. با انجام شبیه
فیزیک تیستهاا برای گون  هزدف در بزاتة مزورد مطالعزه ط در دطرة     –

های سری تمانژ دبزژ  شود ط با داداتیستژ مورد بررسژ  استخراج مژ
نریاش رطدخانه ترکیب ط در ن ایزز منحنزژ تزداطم فیزیزک تیسزتهاا      

شود. با تونه به منحنژ تداطم فیزیک تیسزتهاا  سزناریوهای   ایجاد مژ
هزای مختلزو   ش عابل انزرا بزودا ط تزأثیر ر یزی    مختلو مدیریز نریا

                                                           
1- Flow Duration Curve Shifting: FDC Shifting 

2- Global Environmental Flow Calculator 

گیزرد.  نریاش بر میزاش تیستهاا در دسترا  مزورد بررسزژ عزرار مزژ    
های مساحز عابل است ادا طتنزژ    منحنژPHABSIMخرطنژ مد  

با داشتن دبژ  میزاش مساحز عابل است ادا طتنژ بزرای تبزامژ    اسز.
 (.1رابطه های هیدرطلو یکژ عابل استخراج خواهد بود )دطرا

(1)                           WUA = [
(∑ 𝐴𝐼×𝐶𝑆𝐼𝑖)

n
i=1

L
] ∗ 1000 

(2)                                              𝐶𝑆𝐼 = 𝑆𝐼𝑑 × 𝑆𝐼𝑣 × 𝑆𝐼𝑏 
شاخص  iCSI هر سلو  تیستهاهژ : سطح iAکه در رطابط فوق: 

)مسزاحز عابزل    WUA ازو  بزاتا    L هر سلو   3مطلوبیز ترکیبژ

هزر   4شاخص مطلوبیز iSI )دبژ نریاش( ط Qاست ادا طتنژ( تابعژ ات 

 باشند.مژمتغیر 

 

 پارامترهای هیدرولیکی و ژئومورفیکی زیستگاه رودخانه

شکل بستر رطدخانه  تزأثیر مشخصزژ بزر رطی تبزری بسزتر ط در      
نتیج  مماطمز نریاش دارد. در طاعع شکل بستر  تابعژ ات دبژ مبزوری   

(. 13ط  7 ئومورفولو ی منطمه ط نیرطی هیدرطدینامیک رطدخانه اسز )
باشزد  مزژ  6ط گزوداب  5اشکا  مختلو بستر رطدخانه به یورت خیزاب

خیزاب محل پزرطر    - (. بسترهای شامل توپوگرافژ گوداب2)شکل 
 اشماهیز (. 17ط  5  2باشزد ) هزا مزژ  ریزی آبزیاش ات نبله ماهژط تخی

هززای رفتززاری  فیزیولززو یکژ ط  ای بززر اسززاا سززاتگاری رطدخانززه
دهنزد کزه بزرای بمزا ط     مورفولولو یکژ  تیستهاا خایژ را ترنیح مزژ 

شزرایط   (.30ط  13) باشزند حائز اهبیز مژ  هاپایداری افراد ط نبعیز
ها پیوسته در حا  تغییر بودا هیدرطلو یکژ ط  ئومورفولو یکژ رطدخانه

 . ساتدمتنومژ را برای ماهیاش ط دیهر آبزیاش فراهی مژهای ط تیستهاا

شکل بستر گوداب  شکل ابیعژ بستر رطدخانه اسزز ط بزا مبز     
شزوند ط یزک تیسزتهاا حیزاتژ بزرای      تیاد ط سرمز کی شناسایژ مژ

(. این نوع بسزترها  9ط  6  5رطند )شبار مژمونودات آبزی ط ماهیاش به
ی شنژ عرار دارند. هبچنین گودابهانامتمارش بودا ط در مجاطرت تپه

های پایین  سرمز کبژ دارند. تیستهاا خیزاب مناا  کزی  ها در دبژ
های با شزیب تنزد تزا مویزی ط در     مب  رطدخانه هستند ط در رطدخانه

شوند ط ها ایجاد مژهای سیوبژ کاموً توسعه یافته بین خبیدگژدشز
(. در 18وند )شز های شزنژ محسزوب مزژ   یکژ ات خصوییات رطدخانه

محل پیچ رطدخانزه  مبومزاً بزه دلیزل فرسزای  در ممطزع رطدخانزه         
که در ممزااع عبزل پزیچ    تیستهاا گودآب تشکیل خواهد شد  در حالژ

سنهژ هستند  تیسزتهاا خیززآب   رطدخانه که دارای پوش  اغلب علوا
 (. 6شود )تشکیل مژ

                                                           
3- Combined Suitability Index 

4- Suitability Index 

5- Riffle 

6- Pool 
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 (16های گوداب و خیزاب )والینمایش ت -2شکل 

Figure 2- Shows pool -riffle sequence (16) 
 

 در رطدخانزه  یزک  های اکولو یکننبه بررسژ برای تبری ضریب

باشزد  مژ م ی نیز مناسب  با تیستهاا مرتبط نریاش شرایط ساتیشبیه
مماطمزز رطدخانزه در برابزر    (. ضریب تبری مبدتاً منعکس کننزدا  13)

نریاش اسز که به ن ز موثر بودش بر رطی شزرایط نریزاش رطدخانزه    
باشد. ممدار ضریب تبزری مانینزگ   )ترات سطح آب ط سرمز( م ی مژ

گزل ات اریز  باتدیزد    بندی مصالح بستر رطدخانه ترینبا تونه به دانه
هنزدا  میدانژ ط رطابط تجربژ در رط  چاط )که به عطر ذرات تشکیل د

ندار ط بستر آبراهه بستهژ دارد(  در او  رطدخانه مورد مطالعزه ط در  
باشد ط با تونزه  مت اطت مژ 05/0تا  029/0های انتخابژ  بین ایستهاا

ها ط هبچنین طنزود پوشز    به اینکه مواملژ هبچوش نامنظبژ کنارا
دهزد ط دیهزر شزرایط حزاکی بزر      ها را افزای  مژگیاهژ  تبری کنارا

ه در ممااع مختلو هبچوش درنزه نزاهبواری  طنزود موانزع ط     رطدخان
شکل مسیر  با است ادا ات نداط  تعیزین ضزریب تبزری طنتزژ چزاط ط      

دسزز  مبزل آمزدا در بزاتة پزایین    تطبی  آش با مشاهدات میزدانژ بزه  
های مزورد  های انت ایژ ایستهاامطالعاتژ  ممدار این پارامتر در عسبز

منظزور ط   035/0یاهژ در بستر رطدخانه دلیل طنود پوش  گمطالعه به
 به مد  معرفژ گردیدا اسز.

گیدری پارامترهدای هیددرولیکی و    مطالعات میددانی انددازه  

 اکولوژیکی

هزای اکوهیزدرطلیکژ رطدخانزه مبارتنزد ات     ازور کلزژ شزاخص   به
هایژ ات هیدرطلیک رطدخانزه کزه بزر حیزات آبزیزاش رطدخانزه       شاخص

 یکژ رطدخانزه مزرثر هسزتند. بزرای     مخصویاً ماهیاش ط شرایط اکولو
برعززراری رابطززه میززاش فرآینززدهای هیززدرطلو یکژ  مورفولززو یکژ ط  

های شزاخص  ای  نیات به منحنژهای رطدخانهاکولو یکژ در اکوسیستی
دلیززل نیززات بززه  (. بززه30ط  28  17  16اسززز ) 1مطلوبیززز تیسززتهاا

                                                           
1- Habitat Suitability Curves: HSC 

نظزرات   منزدی ات های مطلوبیز  با باتدیدهای میزدانژ ط ب زرا  منحنژ
هززای مززورد نیززات ن ززز بززرات  متخصصززاش اکولززو ی آبزیززاش  دادا

های مطلوبیز تیسزتهاا م یزا شزد. سزنج  ط انزداتا گیزری       منحنژ
 شزامل  رطدخانزه  پارامترهای محیطژ ط هیزدرطلیکژ )ممزااع مرضزژ   

دسز  موععیزز نغرافیزایژ ط ارت زاع ات    پایین ممطع ات ممطع هر فایله
برداری ات آب  ساختار بستر( ط نبونهسطح دریا  مب   مرش ط سرمز 

ماهیزاش )ن زز تخبزین سزن ط مرحلزه تنزدگژ آش( ات اریز  یززید        
هزای شزاخص مطلوبیزز در فصزو      ن ز تولیزد منحنزژ    2الکتریکژ

( 1ط شزکل   1برداری )ندط  ایستهاا نبونه 12ات  1396مختلو سا  
با حضور تیی مبلیزاتژ )متشزکل ات پژطهشزهراش اکولزو ی آبزیزاش ط      

گزل بزه سزبز بالادسزز     دسز رطدخان  تریزن ندسژ آب(  ات پایینم 
برداری میکرطتیستهاا  انجام شد. در انتخاب ایستهاا مطالعاتژ ط نبونه

فاکتورهایژ شامل عرار داشتن مرتهای محدطدا مطالعاتژ تحز تزأثیر  
ر یی نریاش )بزا بررسزژ نمشزه توپزوگرافژ ط نیزز سیسزتی ااومزات        

(  دارا بودش هیزدرطگراف  HEC-GeoRASط الحاعیه  GISنغرافیایژ 
 در یکسززاش در نززواحژ دارای شززرایط مشززابه هیززدرطلو یکژ  تنززوع

 رطدخانه  مسیر هایگودا  رطدخانه  رطدخانه )مرش کی شناسژریخز

رطدخانزه( ط   حاشزیه  گیزاهژ  هزای ایسزتهاا  ط سزنهوخژ  هایتیستهاا
ئومورفولزو یکژ کزه   بندی نواحژ هیدرطلو یکژ به تیزر نزواحژ    عطعه

دارای هیدرطگراف یکساش طلزژ شزیب مت زاطت باشزند  مزدنظر عزرار       
گزل   بزرداری رطدخانزه تریزن   ایستهاا نبونزه  12گرفتند. در مجبوع ات 

مزاهژ نویبزاری ط گاطمزاهژ شزنژ     ماهژ  خیااه  سگهای سیااگونه
فراطانژ ماهیاش )عطعه در هزر    3(. ندط  2خزری یید گردید )ندط  

 دهد. برداری را نشاش مژهای نبونهبع( در ایستهاامر متر

 

                                                           
2- Electrofishing 
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 گلزرین رودخانه برداری درنمونه هایایستگاه موقعیت جغرافیایی و مشخصات -1 جدول

Table 1- Geographic location and characteristics of sampling stations in Zarrin-Gol river 

 Geographical Locationموقعیت جغرافیایی  Environmental Parameters پارامترهای محیطی

 عرض بستر فرم مورفولوژی
Width 

 عمق

Depht 
 سرعت

Velocity 

 ارتفاع از سطح دریا

Above Sea Level 
 ایستگاه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

Station Form morphology 

substrate (m) (m) (m/s) (m) Latitude Longitude 

Pool 3.93 0.48 0.82 261.9 "41 '90 ˚36 "07 '93 ˚54 1 

Pool 3.81 0.41 0.71 296.3 "98 '89 ˚36 "47 '93 ˚54 2 
Pool 3.93 0.61 0.63 352.7 "68 '88 ˚36 "65 '94 ˚54 3 
Pool 5.25 0.51 0.44 496.2 "18 '88 ˚36 "13 '95 ˚54 4 

Riffle 4.85 0.45 0.54 567.1 "46 '87 ˚36 "43 '95 ˚54 5 
Riffle 4.64 0.48 0.66 639.8 "14 '87 ˚36 "55 '95 ˚54 6 
Pool 4.28 0.57 0.54 667.1 "91 '85 ˚36 "67 '96 ˚54 7 

Riffle 4.81 0.41 0.53 721.9 "29 '85 ˚36 "93 '96 ˚54 8 
Pool 5.93 0.38 0.72 848.5 "75 '84 ˚36 "02 '97 ˚54 9 

Riffle 5.81 0.53 0.92 916.7 "67 '81 ˚36 "28 '02 ˚55 10 
Riffle 5.65 0.58 1.14 985.2 "45 '81 ˚36 "15 '03 ˚55 11 
Riffle 5.18 0.51 1.13 1067.2 "78 '81 ˚36 "49 '03 ˚55 12 

 

 گلزرین رودخانه بردارینمونه مختلف فصول در ماهیان مربع( متر در ی )قطعهنفراوا -2 جدول
Gol river-) of fishs in sampling different stations Zarrin2Frequency (Piece /m -Table 2 

 کل
Total 

 ماهیسیاه
Capoeta gracilis (Keyserling, 

1861) 

 ماهی خیاطه
Albernoides 

eichwaldii 

 ماهی جویباریسگ
Paracobitis 
malapterura 

 گاوماهی شنی خزری
Neogobius fluviatilis 

pallasi 

 فصل/گونه
Season/Species 

 (Springب ار ) 0.07 0.15 0.7 0.7 1.62

 (Summer)تابستاش 0.09 0.45 0.98 1.11 2.63

 (Autumnپاییز ) 0.03 0.36 0.54 1.67 2.6

 (Winterتمستاش ) 0.05 0.36 0.36 0.48 1.25
 

 گلزرین رودخانه بردارینمونه مختلف هایدرایستگاه ماهیان مربع( متر در )قطعه راوانی  -3 جدول

Gol river-) of fishs in sampling different seasons Zarrin2Frequency (Piece /m -Table 3 

 ایستگاه/گونه 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Species /Station 

0 0 0 0.001 0.047 0.01 0.01 0.099 0.227 0.234 0.215 0.074 
 ماهژسیاا

Capoeta gracilis (Keyserling, 

1861) 

0 0 0 0 0.003 0.004 0.056 0.04 0.229 0.888 0.097 0.05 
 خیااهماهژ 

Albernoides eichwaldii 

0 0.099 0.017 0.002 0.063 0.017 0.185 0.044 0.028 0.057 0.072 0.015 
 ماهژ نویباریسگ

Paracobitis malapterura 

0 0 0 0 0 0 0 0 0.001 0.131 0 0 
 گاطماهژ شنژ خزری

Neogobius fluviatilis pallasi 

0 0.099 0.017 0.003 0.113 0.031 0.251 0.184 0.564 1.309 0.384 0.139 
 کل

Total 
 

 انتخاب مدل بیولوژیک

هزای مختلزو بزه    ماهژ در فصو  ط ایسزتهاا مطالعه فراطانژ سیاا
هزای مطالعزاتژ عابزل    دهد این گونه در اکثر ایسزتهاا خوبژ نشاش مژ

مزاهژ ط  مشاهدا اسز که خود گواهژ بر عزدرت تحبزل طسزیع سزیاا    

ای هزای درطش رطدخانزه  عابلیز شنای بالای این ماهژ برای م زانرت 
ات  Capoeta gracilis (Keyserling, 1861)ماهژ اسز. گون  سیاا

 یزز خآب حوضز   بزومژ  ط غالب هایگونه ات یکژ خانوادا کپورماهیاش ط

 ط طرتشزژ   نتیکزژ  یزید   ذخزایر  ح ز   لحزا   ات ط رخزدریای ننوبژ

http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=2601
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=2601
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=2601
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=2601
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=2601


 521     ...هاي گل با استفاده از روشطراحی و تحلیل رژیم جریان مطلوب اكولوژیکی رودخانه زرین

 ازو   (. حزداکثر 24ط  1اسز ) اهبیز حائز نانوری نغرافیای مطالعه

 میزانهین  ط گزرم  225 آش طتش بیشزینه  ط مترسانتژ 35 ماهژسیاا کل

 اسزز. تولیزدمثل   گزرم  75 طتش آش میانهین ط سانتیبتر 22 کل او 

گیزرد.  تیرماا یورت مزژ  تا اس ندماا ات ب ار فصل مبدتاً در ماهژسیاا
 تخته رطی بر ط ماسه ط شن در آب متریسانتژ 60 تا 30 در ریزیتخی

 ات زاق  آب داخزل  در حرکزز  حزا   در ریزیدهد. تخیمژ ها رخسنگ

 پوشزاندا  کوچزک  هزای یاسزنگ  ط ماسه ط شن توسط هاتخی ط افتادا

 داخزل  در ریززی تخی ن ز هرساله ماهژ این (. بالغین2ط 1شوند )مژ

عسزبز   ات ط دارنزد  تولیزدمثلژ  هایم انرت خود تیسز محل رطدخانه
 به دطبارا ریزیتخی ات پس ط کنندمژ م انرت به بالادسز دسزپایین

 ک زی  مونودات ات (. هبچنین15کنند )مژ مرانعز دسزپایین سبز

کننزد. تزرنیح تیسزتهاهژ    مزژ  تغذیزه  آبززی  گیاهزاش  ط حشزرات  لار 
 انداتا با سنهژ بسترهای ط آرام سرمز نسبتاً با میانه ماهژ امباقسیاا

مزاهژ بنزا   (. در این مطالعه  گونز  سزیاا  5باشد )متوسط مژ تا کوچک
گزل   دلایل ذکر شدا ط هبچنین پراکن  طسزیع در رطدخانز  تریزن   به
 منواش گون  هدف انتخاب گردید. به

 

 نتایج و بحث

 تزداطم  منحنزژ  تنانزز ط انتمزا   با کاربرد دط رط  هیدرطلو یکژ 

گززل  در ایسززتهاا محیطززژ رطدخانززه تریززننریززاش  نریززاش تیسززز
 4گل محاسبه گردید که خویه نتایج آش در ندط  هیدرطمتری ترین

ها در ندط  محیطژ ماهانه این رط ط ممادیر توتیع نریاش تیسز 5ط 
تزرین  نز پیشن اد شدا اسز کزه پزایین  ارائه شدا اسز. در رط  تنا 6

محیطژ مطاب  با شرایط بسیار ضزعیو  حد مبکن برای نیات آب تیسز
درید متوسزط نریزاش سزالانه بزرای      10ای  یک اکوسیستی رطدخانه

های درید متوسط نریاش سالانه برای ماا 30های م ر تا اس ند ط ماا
های بمای طضعیزفرطردین تا ش ریور در نظرگرفته شدا عادر به ح   

نسبتا عابل عبو  اسزز. نتزایج پیشزن ادی حایزل ات رط  تنانزز در      
دریززدهای مختل ززژ ات متوسززط نریززاش سززالانه بززه منززواش نریززاش 

ارائه شدا اسز. مطزاب    4گل  در ندط  محیطژ رطدخانه ترینتیسز
ای )عابزل عبزو ( در رطدخانزه      برای آنکزه طضزعیز مادلانزه   4ندط  
باشزد  در شز  مزاا اط  سزا  )بزرای فزرطردین تزا        گل برعزرار  ترین

مکعب برثانیه ط در شز  مزاا    متر 63/0ش ریور(  باید نریانژ معاد  
مکعزب برثانیزه    متر 21/0اس ند(  دبژ برابر  تا دطم سا  )برای م رماا

 گل برعرار باشد.مکعب برثانیه در رطدخانه ترین متر 48/0با میانهین 
 ترکیبزژ  یزک رط   منزواش  به یاشنر تداطم منحنژ انتما  رط 

اکولو یکژ به منظور ح   الهزوی کلزژ تغییرپزذیری     -هیدرطلو یکژ
 در اکولزو یکژ  دیزد  اسزاا  بزر  محیطزژ را نریزاش تیسزز   نریزاش  

تیسزتژ   شرایط به تونه با مختلو محیطژتیسز های مدیریزکوا
 ایسزتهاا هیزدرطمتری   ماهیانزه  هزای دبزژ  آمار ات است ادا با ط رطدخانه

 کند.مژ ارائه رطدخانه رطی بر مونود

 
 گل با استفاده از روش تنانتگل در ایستگاه هیدرومتری زرینمحیطی رودخانه زرینجریان زیست –4 جدول

Table 4- Environmental Flow of Zarrin-Gol river hydrometry station using tennant method 

 پیشنهادی یانجر 

/s)3Proposed flow (m 
 تنانت روش

 (% MAF) Tennant method  
 جریان شرح

Description of flows 
 شهریور -فروردین

April- September 
 اسفند -مهر

October- March 
 شهریور -فروردین

April- September 
 اسفند -مهر

October- March 
 

4.22 200 
 شستشوی سریع

Flushing 

1.26-2.11 60-100 
 محدطدا ب ینه

Optimum range 

1.26 0.84 60 40 
 بسیارمالژ

Outstanding 

1.05 0.63 50 30 
 مالژ

Excellent 

0.84 0.42 40 20 
 خوب

Good 

0.63 0.21 30 10 
 عابل عبو 

Fair or degrading 

0.21 0.21 10 10 
 ضعیو

Poor or minimum 

>0.21 >0.21 >10 >10 
 بسیار ضعیو

Severe degradation 
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 جریان تداوم منحنی روش انتقال محیطی درهای مدیریت زیستکلاس -5 جدول

Table 5- Environmental Management Classes in FDC Shifting method 

 نیاز آبی زیست محیطی 

Environmental Water Requirement 

(% MAF) 

 شرایط اكولوژیکی

Ecological Condition 
 محیطیزیست هاي مدیریتكلاس

Environmental Management Classes 

75.4 
 طبیعی 
Natural 

A 

53.9 
 اندک تغییر یافته

Slightly Modified 
B 

40.2 
 نسبتاً تغییر یافته

Moderatly Modified 
C 

35.5 
 تا حد زیادی تغییریافته
Largely Modified 

D 

31.1 
 دیدگی زیاد زیستگاه طبیعیآسیب

Seriously Modified 
E 

24.6 
 تغییرات در سطح بحرانی
Critically Modified  

F 

 
محیطژ محاسزبه  نتایج این رط  در ش  کوا مدیریز تیسز

  بزرای  5شدا اسز. با تونزه بزه نزدط      نشاش دادا 5ر ندط  دشدا 
دریزد متوسزط    4/75)ابیعزژ(    Aگل در کوا ح   رطدخانه ترین

دریزد  در   9/53)انزدکژ تغییزر یافتزه(      Bدر کوا  نریاش سالیانه 
)تزا حزد    Dدریزد ط در کزوا    2/40)نسبتا تغییر یافتزه(    Cکوا 

دریزد   5/35تیادی تغییر یافته(  که حداعل کوا عابل عبو  اسز   
بزا بررسزژ منزابع مطالعزاتژ      متوسط نریاش سزالیانه موردنیزات اسزز.   

هزای مزدیریز   بنزدی رطدخانزه بزه کزوا    تونه به ابمزه  مختلو  با
ات نظزر اکولزو یکژ دارای    C محیطزژ مختلزو  چزوش کزوا    تیسز

ها ط شرایط متوسط ط مطلوبژ بودا ط در این کوا دینامیک تیستهاا
انزای نوامع تندا آبزی  نسبتاً تغییر یافته طلزژ مبلکردهزای اساسزژ    

(  در این تحمی  به منزواش  25ط  14اند )اکوسیستی هنوت دسز نخوردا
 کوا مدیریز مطلوب تیستژ انتخاب شزدا اسزز. در رط  انتمزا    

محیطژ ب تر باشد  نریاش هر چه کوا مدیریز تیسز تداطم منحنژ
 محیطژ نیز بیشتر خواهد بود.میزاش نریاش تیسز

( نیززز در 10( ط اسززبامیلژ ط هبکززاراش )14مصززط وی ط یاسززژ )
 Cشاش  کوا طژ رطدخانه های موردمطالعهمحیبرآطرد نریاش تیسز

در رط  انتما  منحنژ تداطم نریزاش را بزه منزواش حزداعل طضزعیز      
هزای  اکولو یکژ عابل عبو   گززار  کردنزد. ات نبلزه مزایزای رط     

هزای  محیطزژ اکوسیسزتی  هیدرطلو یکژ در برآطرد ر یی نریاش تیسز
نتخاب کارشناساش آبژ  کی هزینه ط سریع بودا ط ب ترین ط شاید تن ا ا

باشند. در محیطژ تحز شرایط کببود دادا مژدر ارتیابژ نریاش تیسز
های دبژ رطدخانه های هیدرطلو یکژ  داداحمیمز  تن ا نیات تبام رط 

هزا  دعزز کزی  تعیزین     (. معایب این رط 26ط  17  14  10باشد )مژ
 محیطزژ در فصزو  آبزژ   ممداری ثابز برای نریاش مورد نیزات تیسزز  

بدطش درنظر گرفتن تغییرات ابیعژ نریاش ط نوع ط طضعیز مونزودات  

تندا رطدخانه ط نیاتهای اکولو یکژ در مراحل مختلزو تنزدگژ گونزه    
 (.    29باشد )هدف مژ

گل  بزا  در ادامه به منظور بررسژ شرایط اکولو یکژ رطدخانه ترین
مزاهژ   تونه به مشاهدات میدانژ  برای گرطا سنژ بالغ ط نواش سزیاا 

های مطلوبیز فیزیک تیستهاا بر ابز  رط   اکزوب توسزعه    منحنژ
های مطلوبیز تیستهاهژ در مراحل منحنژ 3(. در شکل 21دادا شد )

پارامتر ایلژ مب   سزرمز ط   3مختلو تندگژ گونه هدف  برای هر 
بندی سزاختار بسزتر    انداتا ذرات بستر نشاش دادا شدا اسز. در تمسیی

گیری شدا رطدخانزه در مطالعزه   های غالب انداتانگبا تونه به عطر س
-128متر(  شن درشز )میلژ 8-16میدانژ  در محدطدة شن متوسط )

میلزژ  128-256سنگ )متر( ط شن بسیار درشز ط شبیه علوامیلژ 16
 متر( بودند. 

 سزن  افززای   نشاش دادا شدا اسز  با 3اور که در شکل هباش

 نسبز را های بیشتریسرمز ط امباق هدف گونه بالغ دطرا در ط ماهژ

 بزه  نیزات  امزر  ایزن  دلایل ات دهد. یکژنواش ترنیح مژ سنژ به گرطا

 ط پناههزاا اسزتراحتهاا   منزواش  بزه  سزنژ  پوشز  بزرای ایزن گزرطا    
 ط توربولانس سطحژ مب   افزای  با که باشدتغذیه مژ هایایستهاا
 شود ط طضعیزمژ فراهی د باشمژ تردرشز مواد شامل که ایتیرلایه

  نریزاش  سزرمز  ط مب  افزای  اسز. با شدا ب تر تیستهاا مطلوبیز
سزنژ   این گزرطا  ط یابدمژ نواش کاه  سنژ تیستهاا گرطا مطلوبیز
 بزالای  سزرمز  تیزرا  دهنزد  مزژ  ترنیح را ترکی هایسرمز ط امباق

 ط نریزاش  شزدت  با برای ممابله ماهیاش انر ی یرف سبب  آب نریاش
 تزرین مناسزب  کلزژ  حالزز  در .شودمژ آب در شناطری ط تعاد  ح  

 میززاش مطلوبیزز   بزه  را آسزیب  تزرین کزی  ایجزاد  احتبا  که محدطدا

متر ط سانتژ 60تا  40مب   محدطدا داشز خواهد دسترا در تیستهاا
 متر بر ثانیه اسز. 7/0تا  5/0سرمز 
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Figure 3- Habitat Suitability Curves (Depht, Velocity and Substrtes Index) of C. capoeta gracilis in Zarrin-Gol river 
 

دهد که فاکتور سزرمز ط مبز  دط   نتایج مطالعات دیهر نشاش مژ
فاکتور غالب ط موثر در پراکن  ط فراطانژ افراد گونه هزای ماهیزاش در   
تیستهاا اسز. این در حالژ اسز که تأثیرات متغیر سرمز در تزرنیح  

(. هبچنزین  17ط  11  5  2تیستهاهژ ماهیاش بیشتر ات مبز  اسزز )  
شاخص مطلوبیز تیستهاا با عطزر متوسزط    ارتباط مثبز شاخص بین

سنگ بستر نشاش دهندا نم  مثبز عطعات سنهژ بزرگ در افززای   
گزل اسزز. مطالعزات نشزاش     ماهژ در رطدخانزه تریزن  تعداد گونه سیاا

اند که نوع ط انداتا مواد تشکیل دهنزدا بسزتر ط سزرمز نریزاش      دادا
ت بزرگزژ ات  فاکتورهای م بژ در انتخزاب تیسزتهاا بزودا ط انتبامزا    

آبزیاش به شدت با ترکیب بسزتر ط در نتیجزه سزرمز نریزاش مزرتبط      
(. ذرات شززن متوسززط بززه دلیززل اینکززه بززرای 30ط  23  12هسززتند )

آ  اسز  دارای مطلوبیز کبزژ بزرا ماهیزاش    ماهژ ایداریزی سیااتخی
ریززی نکزردش   بالغ اسز. در هبین حا   شن متوسط با تونه به تخزی 

مزاهژ نزدارد.   مطلوبیتژ برای این گرطا سنژ سزیاا  ماهیاش نواش  هیچ
بالاتر بودش مطلوبیز بسترهایژ که عطعات سزنهژ بززرگ دارنزد بزه     

توانند به منزله پناههزاهژ  دلیل این اسز که عطعات بزرگ سنهژ مژ
در برابر دبژ تیاد نریاش است ادا شوند ط به ملز ایجاد سطح بزرگتر ط 

راکی بیشتری ات مواد غذایژ آبزی فضای مردا بیشتر در پشز سنگ  ت
 کنند.های بستر رشد مژدارند که در تیر سنگ

های شاخص مطلوبیزز تیسزتهاا ط طرطد   با تولید ط توسع  منحنژ
های   مساحز عابل است ادة طتنژ برای گرطاPHABSIMآش به مد  
هزای مختلزو در مزد     ماهژ استخراج گردید ط بزرای دبزژ  سنژ سیاا

PHABSIM های خیزاب ط دبژ فیزیک تیستهاا در تیستهاا  منحنژ
گوداب استخراج گردید. ت اطت بین حداعل ط حداکثر ممزادیر مسزاحز   

هزای مختلزو ط   عابل است ادا طتنژ با تونه به دبژ نریاش در تیستهاا
های دهد که نیات به تجزیه ط تحلیلماهژ نشاش مژمراحل تندگژ سیاا

ر تبامژ مراحل تندگژ ایزن گونزه   دعی  مبتنژ بر مطلوبیز تیستهاا د
 رطدخان  در ماهژسیاا تیستهاهژ طضعیز ات کلژ ارتیابژ یک داریی. با

-کرد. اب  منحنژ دبژ تحلیل را شرایط تیستهاهژ تواشگل مژترین
نریاش در هر دط تیستهاا خیززاب ط   ( کاه 4فیزیک تیستهاا )شکل 
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 برابر که رطدخانه نریاش دبژ میانهین حداعل ات ترمیزاش کی به گوداب

 مسزاحز  میزاش بامه کاه  نیز باشد مژ ثانیه بر مکعب متر 05/1با 

اسز. در گرطا سنژ بالغ   است ادا طتنژ برای گرطا سنژ بالغ شدا عابل
با افزای  دبژ  شرایط فیزیک تیستهاا در حالزز ب ینزه عزرار خواهزد     

( 4)شزکل  فیزیک تیستهاا گزرطا سزنژ بزالغ     –گرفز. ات منحنژ دبژ
 380مترمکعب بر ثانیه ط حدطد  8تواش نشاش داد که در دبژ معاد  مژ

میانهین دبژ سالانه  حداکثر مسزاحز عابزل اسزت ادا طتنزژ در      درید
ماهژ بالغ اسز. هبچنین مشزاهدا گردیزد   تیستهاا گوداب برای سیاا

ماهژ بالغ در تیستهاا گوداب  مطلوبیز تیستهاا بیشزتر  که برای سیاا
 باشد.یزآب مژات خ

مززاهژ در سززنژ نززواش سززیاا العبززل گززرطامکززس 4در شززکل 
باشزد. ابز    های مختلو  نسبز به تغییرات دبژ مت اطت مژتیستهاا

 هزای بزالا ط شزرایط   دبزژ  ( در4فیزیک تیستهاا )شکل -منحنژ دبژ

 هدف برای گرطا سنژ نواش گون  است ادا عابل مساحز سیوبژ میزاش

 تیسزتهاهژ  ط شزرایط  مورفولزو ی  هزا  یوبسز  تیزرا  یابد مژ کاه 

 ط بززرگ  هزای سیوب کهاوریبه دهد مژ عرار تأثیر تحز را رطدخانه
 تنزدگژ  ط گرفتزه  رطدخانزه  ات را هزا تیسزتهاا  فریز باتسزاتی  متوالژ

العبل گزرطا سزنژ نزواش نیزز     کند. مکسمژ مخاارا دچار را هاماهژ
ط خیززاب  ابتزدا کزی     نسبز به تغییرات دبژ در تیستهاا های گزوداب 

بودا ط سپس با افزای  دبژ  شرایط تیستهاهژ برای این گرطا سزنژ  
یابد. افزای  نریاش به میزاش بی  ات حداکثر میزانهین دبزژ   ب بود مژ

مترمکعب برثانیه(  بامه کزاه  میززاش    93/5ماهانه رطدخانه )معاد  
 حزتیستهاا برای گرطا سنژ نواش خواهد شد. هبچنین حداکثر مسا

ماهژ نواش در محدطدا نریاش میزانهین  طتنژ برای سیاا است ادا عابل
مکعزب برثانیزه( در تیسزتهاا خیززاب      متزر  11/2دبژ سالانه )معزاد   

 مساحز  ممادیر 5ط  4های شایاش توضیح اسز که در شکل باشد.مژ

طتنژ با تمسیی بر بیشترین میزاش تیستهاا در دسترا در  است ادا عابل
بعزد شزدا ط در   های گوداب ط خیزاب بزژ ژ ط در تیستهااهر گرطا سن

 ها نشاش دادا شدا اسز.محور مبود سبز راسز منحنژ

برای محاسزبه ر یزی نریزاش اکولزو یکژ ات رط  شزبیه سزاتی       
 است ادا عابل مساحزتیستهاا  با تونه به توضیحات ارائه شدا دربارا 

طتنژ ط میزاش تیسزتهاا در دسزترا بزرای گونزه هزدف در رطدخانزه       
میززاش دریزد کزاه     گل  هبچنزین موحظزات اکولزو یکژ ط    ترین

تیستهاا تا ممداری که حداعل تیستهاا برای گون  شاخص ح   شود  
 75درید حداکثر مساحز عابل است ادة طتنژ ط به تبزع آش   50 معاد 

طتنژ به منزواش سزطح ح زازتژ     درید حداکثر مساحز عابل است ادا
با تونه بزه شزرح    شود.متوسط در تحلیل اکولو یک در نظر گرفته مژ

رط  تحمیزز  دادا شززدا  نتززایج تحلیززل ر یززی اکولززو یکژ ماهانززه   
در ممابل میانهین نریاش  PHABSIMپیشن ادی مد  اکوهیدرطلیکژ 

محزدطدا   6مطاب  بزا نزدط     استخراج شدا اسز. 6ماهانه در ندط  
ات ماهژ بزا اسزت ادا   محیطژ برآطرد شدا برای گون  سیاایاش تیسزنر

)بزه   متر مکعب بر ثانیزه  49/2تا  58/0بین  ساتی تیستهاارط  شبیه
مکعزب   متزر  25/1  بزا میزانهین   هزای آباش ط فرطردیزن(ترتیب در ماا

درید نریاش ابیعژ رطدخانه( که بایستژ در داخزل   59برثانیه )معاد  
گل برای ح   حیات اکوسیستی ط ح اززز اکولزو یکژ   رطدخان  ترین

 ماهژ )معاد  سطح ح ازتژ متوسط( برعرار باشد.گون  سیاا

 

 
 ماهیهای گوداب و خیزاب گروه سنی بالغ سیاهفیزیک زیستگاه در زیستگاه -منحنی دبی -4شکل 

Figure 4- Flow-Habitat Physics Curve in Pool and Riffle Habitats age stage Adult of C. capoeta gracilis  
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Figure 5- Flow-Habitat Physics Curve in Pool and Riffle Habitats age stage Juvenile of C. capoeta gracilis 

 
 گل محیطی رودخانه زرینتوزیع ماهانه جریان زیست -6جدول 

Figure 6- Monthly distribution environmental flow of Zarrin-Gol river with different methods  
QPHABSIM 

(m3/s) 
QFDC-Shifting 

(m3/s) 
QTennant 

(m3/s) 

MMF 

(m3/s) 
 ماه

Month 
0.64 0.56 0.21 1.16    October- September م ر     

0.58 0.52 0.21 1.05 November- October  آباش     

0.61 0.55 0.21 1.06 December- November  آذر  

0.72 0.57 0.21 1.17 January- December دی 

1.23 0.73 0.21 1.52 February- January ب بن 

1.88 1.22 0.21 2.69 March- February اس ند 

2.49 1.79 0.63 5.93 April- March فرطردین 

2.2 1.43 0.63 4.47 May- April اردیب شز 

1.81 0.96 0.63 2.34 June- May خرداد 

1.34 0.74 0.63 1.57 July- June تیر 

0.77 0.57 0.63 1.24 August- July مرداد 

0.74 0.56 0.63 1.19 September- August ش ریور 

1.25 0.85 0.42 2.11 Average میانهین 
 

سزاتی  شزود  مزد  شزبیه   موحظه مزژ  6اور که در ندط  هباش
های ها  بیشتر ات رط تیستهاا  ر یی نریاش اکولو یکژ را در هبه ماا

هیدرطلو یکژ تنانز ط انتما  منحنژ تداطم نریاش ط بر اسزاا میززاش   
گونه شاخص پیشزن اد دادا اسزز.   مطلوبیز تیستهاا ط مرحله تندگژ 

( ات رط  6محیطزژ )نزدط    ممایسه نتایج نریاش برآطرد شدا تیسزز 
رطشزنژ نشزاش   انتما  منحنژ تداطم نریاش بزا نتزایج رط  تنانزز بزه    

های سا  بزه  دهد که رط  انتما  منحنژ تداطم نریاش در هبه ماامژ
طژ را بیشتر محیهای مرداد ط ش ریور ممدار نریاش تیسزاستثنای ماا

تزواش بزه منزواش    ات رط  تنانز برآطرد کردا اسز. رط  تنانز را مژ
 اطلیه حوضه برآطرد سطح در حداعل نریاش مدلژ ن ز توسعه سطوح

هزایژ کزه   آبریز در ایراش )به نز نواحژ خشک ط نیبه خشک ط آبراهه

(. ایزوح ط  22ط  20  15بزرد )  بکزار  برای چندین ماا خشزک اسزز(  
کردش رط  تنانزز در ایزراش  مسزتلزم مبلیزات یزحرایژ      ای منطمه

هزای بیولزو یکژ ط هیزدرطلو یکژ    آطری داداگستردا ط نیاتمنزد نبزع  
های مزورد مطالعزه  بزرای فزراهی کزردش رطابزط بزین دبزژ ط         حوضه

بزا تونزه بزه     .(23ط  22باشد )مژ فیزیکژ تیستهاا مطلوبیز ط عابلیز
 گلترینحیطژ در رطدخانه م  تحلیل اساسژ بر نریاش تیسز6ندط  

بزا تونزه بزه اخزتوف میزاش       گزل تریزن تواش ارائه داد. در رطدخانه مژ
آبژ )م ر  آبزاش ط آذر( تزا   های کیمساحز مطلوب تیستهاهژ در دطرا

گیزری کزرد کزه برداشزز     گونزه نتیجزه  تواش اینپرآبژ )فرطردین(  مژ
هزای  اپزذیر اسزز ط در دطر  امکزاش  گزل تریزن کبتری ات آب رطدخانزه  

  شرایط بحرانژ در میزاش مساحز مطلزوب تیسزتهاهژ طنزود    آبژکی
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دارد ط برداشز بی  ات حزد آب رطدخانزه در مصزارف مختلزو ماننزد      
کشاطرتی  مبوً رطدخانه را در بحراش اکولو یکژ فرط خواهد بزرد ط در  

هزایژ را لحزا  کزرد. بزا     ریزیمدیریز رطدخانه باید تب یدات ط برنامه
آیزد کزه مزد     گیزری بزه مبزل مزژ      ایزن نتیجزه  6ط  تونه به نزد 

PHABSIM   نظزر  عادر به ارائه ر یی اکولو یکژ رطدخانزه ات دط نمطزه
( ط 27باشد که با نتایج تحمی  طانزگ ط هبکزاراش )  ملبژ ط مبلژ مژ
( در 3( مطابمز دارد. آرماا طارگاا ط هبکاراش )28طای ط هبکاراش )

دسزز رطدخانزه دطرط   پزایین محیطزژ در  مطالعه ر یزی نریزاش تیسزز   
 –هززای دبززژ ط منحنززژ PHABSIMمکزیززک بززا اسززت ادا ات مززد  

گونه ماهژ  میانهین نریاش تیسز 5مساحز عابل است ادا طتنژ برای 
های آطریل تا  طئزن بزه ترتیزب    آ  ط مطلوب را برای ماامحیطژ ایدا

ه های نولای تزا اکتبزر بز   مترمکعب برثانیه ط برای ماا 5/11تا  5بین 
مترمکعب برثانیه بزرآطرد کردنزد. نتزایج ایشزاش      20تا  5/7ترتیب بین 

محیطژ اختصاص یافته  عادر به ح ازز نشاش داد  ر یی نریاش تیسز
هززای دریززد ر یززی نریززاش ابیعززژ بززرای نه ززداری ات ارت   80ات 

هزای  اکولو یکژ رطدخانه ط استمرار شرایط مطلوب برای تیستن گونزه 
ط  (15نزادری ط هبکزاراش )    (20لب ط هبکاراش )عباشد. نیکآبزی مژ

در تعیزین دبزژ موردنیزات بزرای ادامزه چرخزه       ( 17نادری ط هبکاراش )
شاش با است ادا ات مد  های مورد مطالعهابیعژ تندگژ ماهیاش رطدخانه

  این مد  را به منزواش ابززاری بزرای    PHABSIMمیکرطتیستهاهژ 
 امتباد دانستند.معرفژ یک ر یی نریاش مطلوب  عابل 

مورد بررسژ عرار گرفز. بدین  PHABSIMدر ادامه  امتبار مد  
گیری انداتاهای ساتی شدا با دادامنظور ترات سطح آب ط سرمز شبیه

بزرداری( مزورد طاسزنجژ ط    های نبونزه شدا در ممااع کنتر  )ایستهاا
سپس امتبارسنجژ یورت گرفز. بر این اساا یحز ط دعز نتزایج  

درید اابیناش مورد تایید  5بینژ شدا در سطح مشاهدا ط پی ممادیر 
بزرای    PHABSIMدهنزدا توانزایژ مزد     باشزد کزه ایزن نشزاش    مژ

هزای هیزدرطلیکژ   های طرطدی ط عابلیزز امتبزاد مزا ط    طاسنجژ دادا
STGQ  MANSQ  یاWSP ساتی اسز. هبچنین ت اطت برای شبیه

 3شدا فیزیک تیستهاا بین گیری ساتی شدا ط انداتابین ممادیر شبیه
هزای  های کی ت اطت بین نتایج مد  ط دادادرید بودا ط در دبژ 21تا 

باشد. اختوف کی خطا بزین ممزادیر مشزاهدا    گیری شدا کی مژانداتا
  PHABSIMبینژ مبلکرد خوب مزد   ساتی شدا  پی شدا ط شبیه

یززد سززاتی پارامترهززای فیزیززک تیسززتهاا تأیتوانززایژ آش را در شززبیه
 نباید.مژ

توتیززع مکززانژ مطلوبیززز تیسززتهاهژ در اززو   7ط  6در شززکل 
مکعب بر ثانیه(  متر 11/2گل برای دبژ متوسط سالانه )رطدخانه ترین

ماهژ نشاش دادا شدا اسز. محور مبودی در برای دط گرطا سنژ سیاا
نشاش دادا  2ها  شاخص مطلوبیز ترکیبژ اسز که در رابطه این شکل

مشاهدا مژ شود  میزاش مطلوبیزز   7ط  6تونه به شکل  شدا اسز. با
 تیسزتهاهژ در ازو  رطدخانزه شزرایط کزاموً مت زاطتژ دارد. توتیزع       

 کلزژ  ازور  بزه  که داد نشاش مختلو هایدر دبژ تیستهاهژ مطلوبیز

 فیزیزک  پارامترهزای  لحزا  مطلوبیزز   رطدخانه بزه  بالادسز محدطدا

در  ط بزودا  شزرایط  ینتزر ضزعیو  دارای مختلزو  هایدبژ در تیستهاا
 شود. دلیلتری مشاهدا مژمطلوب شرایط دسز رطدخانهپایین محدطدا

 رطدخانه نریاش سرمز کاه  نتیجه در ط رطدخانه کاه  شیب نیز آش

 اور که درباشد. هباشرطدخانه مژ دسزپایین سبز به مب  افزای  ط

 دیزدا  رطدخانزه  ازو   در مطلوبیز توتیع بررسژ به مربوط هایشکل

 هایایستهاا در ماهژسیاا در پراکن  شدا مشاهدا نوسانات شود مژ

ازو    در هیزدرطلیکژ  ط هندسزژ  شزرایط  در تغییر دلیل به نیز مختلو
 ط تعزداد  بزا  رابطزه  در مونزود  میزدانژ  های باشد که دادامژ رطدخانه

 گزل نیزز  تریزن  رطدخانزه  مختلزو  هایایستهاا ماهژ درپراکن  سیاا

تحمیمات اسزدی   با مطاب  هبچنین کند.مژ تأیید را مطلب این یحز
ط  (16نزادری ط هبکزاراش )    (11تادا ط هبکاراش )(  علژ5ط هبکاراش )

 توتیع به طابسته ماهژ مختلو های( فراطانژ گونه30 ائو ط هبکاراش )

 افزای  مطلوبیزز  با ط باشدمژ رطدخانه او  در مطلوب هایتیستهاا

 .یافز خواهد افزای  نیز ماهژ تعداد تیستهاا 

ها  ات اهبیز تیادی در تعیزین شزرایط کی زژ    خصوییات رطدخانه
گیزری پارامترهزای   آب  نوع گونه ماهژ ط پراکن  مزاهژ دارد. انزداتا  

دهنزدا تنزوع در   گزل نشزاش  فیزیکژ ط هیزدرطلیکژ در رطدخانزه تریزن   
باشد. بر ایزن اسزاا در ازو  سزا  در     برداری مژهای نبونهایستهاا

مزاهژ طنزود داشزتند ط    مزاهژ نویبزاری ط سزیاا   ها  سگاکثر ایستهاا
تزواش  ترین فراطانژ ط پراکن  مربوط به این دط گونه بود که مزژ بی 

(. میداش اکولزو ی   9دانسز ) 1ملز آنرا به اشترا، در میداش اکولو ی
باشد. عرار گزرفتن دط  نبایانهر مبل یک مونود تندا در اکوسیستی مژ

نامند  بدین م  زوم کزه   تیستهاا را ایل ارد رعابتژ مژ گونه در یک
بزرطش ط  (. 28آشزیاش باشزند )  تواننزد هزی  دط گونه ات مونود تندا  مزژ 

هزای اکولزو یکژ    ( به این موضوع کزه در اکثزر گرادیزاش   9هبکاراش )
آید که ات یک سو نسبز بزه شزرایط فیزیکزژ    نظر مژها بهبیشتر گونه

سوی دیهر تحز تأثیر شرایط بیولزو یکژ  دهند ط ات طاکن  نشاش مژ
 اثزرات  توانزد مزژ  ایرطدخانزه  هزای تیستهاا تنوع اشارا کردند.  باشند

(. 28ط  17های ماهیاش داشته باشد )گونه ترکیب مختل ژ رطی مطلوب
 ط آش گیزاهژ  گزل  پوشز   دسز رطدخانه ترینهای پاییندر ایستهاا

 بزودش  باشد. کزی لادسز مژهای باایستهاا کبتر ات آش  ات ناشژ سایه

 شزدت  بزودش  پزایین  ط مبز  کزی   آش  ات ناشژ سایه ط گیاهژ پوش 

شزدا )انزر ی    رطدخانزه  بزه بسزتر   کزافژ  نزور  رسیدش منجر به نریاش 
هزای  کند( ط نسبز بزالایژ ات گونزه  خورشیدی بیشتری را دریافز مژ
 نبائیی. ماهیاش را در این باتا مشاهدا مژ

 

                                                           
1- Ecological Niche 
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 گلماهی در رودخانه زرینتوزیع مطلوبیت زیستگاهی برای گروه سنی بالغ سیاه -6شکل 

Figure 6- Habitat suitability distribution for age stage Adult of C. capoeta gracilis in Zarrin-Gol river 

 

 
 گلماهی در رودخانه زرینرای گروه سنی جوان سیاهتوزیع مطلوبیت زیستگاهی ب -7شکل 

Figure 7- Habitat suitability distribution for age stage Juvenile of C. capoeta gracilis in Zarrin-Gol river 

 

دسزز  هزای پزایین  ر یی نریاش رطدخانه  نم  م بژ در تیستهاا
ایجاد تغییر در مورفولو ی ط کی یز آب در عسبز پزایین دارد ط بامه 

ماهیاش برای تولیدمثل ات فضای بین ذرات درشز دانزه   شود.دسز مژ
گذاری فراهی است ادا کردا ط در محیط شنژ فضای مناسبژ برای تخی

گذاری در اثر کاه  سرمز نریزاش   مژ گردد. به ملز فرآیند رسوب
نشین شزدا ط در دطرا  ت درشز دانه تهذرات ریزدانه در فضای بین ذرا

(. لزذا بایسزتژ   29ط  19آمیز خواهزد بزود )  گذاری ماهیاش مخااراتخی
نریانژ در نظر گرفته شود کزه ایزن ذرات ریزدانزه را شستشزو دادا ط     

ساتی شرایط ابیعژ را به رطدخانه برگرداند. به هبین دلیل برای آمادا
نریانات در مطالعات تیسزمحیط رطدخانه نیات اسز که تماش ط شدت 

محیطزژ منطمزه مشززخص گزردد. بزه اززور خزاص  چنزین تغییززرات       
دهزد ط در نتیجزه   هزای آبززی را تغییزر مزژ    مورفولو یکژ  اکوسیستی

های آبزی را افزای  ریزی گونههای تخیمطلوبیز تیستهاا ط تیستهاا
نتایج پژطه  های متعزدد دیهزری نیزز در مزورد      .(30ط  17دهد )مژ

هزای بززرگ( در سزاختار    هزای عزوی )سزیوب   ر یزی نریزاش   اهبیز
دهد بر اساا تغییرپزذیری مبز  ط   ای نشاش مژهای رطدخانهتیستهاا
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هیدرطموفولو یکژ  با طعوع سزیل ابیعزژ   اکوسرمز نریاش ط شاخص 
در امتداد رطدخانه  فریتژ را بزرای تزأمین ط ب بزود شزرایط مناسزب      

یکزژ ات م زی   .(29ط  27  19  17تیستهاا رطدخانه بونود مزژ آطرد ) 
توانزد  ساتی تیستهاا این اسز کزه مزژ  های رطیکرد شبیهترین مزیز

تغییرات ر یی نریاش مانند تغییرات فصلژ ط یا سیوب را درنظر بهیرد 
ط ات نریانات سیوبژ در تأمین نیاتهای بیولو یکژ است ادا کند. نتزایج  

تیستهاا ات امتبار بالایژ ساتی های شبیهدهد  رط مطالعات نشاش مژ
(. ملیزرغی  27ط  20  17  16  3باشزند ) در سطح ن اش برخزوردار مزژ  

سزاتی  هزای شزبیه  تحمیمات اولانژ مدت در مزورد اسزت ادا ات مزد    
بینژ پاسخ اکولو یکژ ماهیاش به تغییرات فیزیکزژ  تیستهاا برای پی 

یطزژ بزه   های تیسز محتیستهاا  کاربرد مبلژ آن ا در ارتیابژ نریاش
طری در تماش  تخصزص  اثربخشژ  ب را-دلایلژ مبدتا مرتبط با هزینه

تزرین  محدطد شدا اسز. بزارت   مورد نیات ط در دسترا بودش ااومات
نکته مونود در پژطه  حاضر این اسز که انتخاب ط انزرای ممزادیر   

یز رطدخانه اسز که کدام خمحیطژ در اختیار مدیر حوضه آبدبژ تیسز
های مورد مطالعه را برگزینزد.  یر گزار  شدا توسط رط یک ات مماد

در ن ایز دستاطرد پژطه  حاضر  ایجزاد شزرایط مطلزوب ط مناسزب     
گل ات نظر فراهی نبودش برای تأمین سومز اکوسیستی رطدخانه ترین

تیستهاا مونودات تندا  با امبا  میزاش نریاش اکولو یک که بیشترین 
 باشد.اش رطدخانه دارد  مژتشابه را با الهوی ابیعژ نری

 

 گیرینتیجه

محیطژ  تنظیی  ممدار ط در مطالعه حاضر  تخصیص نریاش تیسز
های مونود بندی آش با تونه به نم  مرثری که در ادامه فعالیزتماش

ریززی آبزیزاش ط   بوم  بونود آطردش شرایط مناسب برای تخیدر تیسز
ط ارتیابژ عزرار گرفزز. در   احیا اکوسیستی رطدخانه دارد  مورد محاسبه 

را بزه منزواش    PHABSIMسزاتی تیسزتهاا   این تحمی   مد  شزبیه 
گزل مطزرح   رطیکردی نو در مدیریز نامع تیستهاهژ رطدخانزه تریزن  

تواش  منزاا  ب ینزه بزرای تیسزز     کند. با است ادا ات این مد  مژمژ
ماهژ را با تونه بزه تزأثیر موامزل غیرتیسزتژ )فیزیزک تیسزتهاا( در       

خانززه تعیززین کززرد ط ات آش بززرای مززدیریز اکوسیسززتی رطدخانززه ط رطد
تخبین نریانات اکولو یک ب را گرفز. بر اساا نتایج ایزن تحمیز     

گل با اسزت ادا ات  محیطژ رطدخانه ترینحداعل ط حداکثر نریاش تیسز
ط  58/0به ترتیب برای ماا آباش ط فرطردین معاد   PHABSIMمد  
مکعزب بزر    متر 25/1ا میانهین دبژ سالانه ب مکعب برثانیه متر 49/2

برای ح   شزرایط مطلزوب ط    گلترینثانیه بایستژ در او  رطدخانه 
ی هزا نتایج بررسژ محافظز ات انزای اکوسیستی رطدخانه برعرار باشد.

مزاهژ در رطدخانزه   ترنیح تیستهاهژ گونه سیاانشاش داد  این پژطه 
حزداکثر  باشد ط بر این اسزاا  دار مژگل  مناا  گوداب ط نریاشترین

مزاهژ بزالغ در دطرا پرآبزژ    میزاش تیسزتهاا در دسزترا بزرای سزیاا    
مزاهژ نزواش در   مربع بر متر ط بزرای سزیاا   متر 9787رطدخانه معاد  

باشزد. تحمیز    بع بر متر مزژ مر متر 5782متوسط نریاش سالانه برابر 
های های انجام شدا در تمینه توسع  شاخصحاضر نزط اطلین پژطه 

های حوضز  ننزوب  در رطدخانه هیدرطموفولو یکژاکو -اکوهیدرطلیکژ
 PHABSIM مزد   ات اسزت ادا  راستا  این شرعژ دریای خزر اسز. در

 هزای هبچنین تجزیزه ط تحلیزل   ط ساتی تیستهاا رطدخانهشبیه برای
بینزژ  پزی   به تواندمژ هدف  گون  دعی  مبتنژ بر مطلوبیز تیستهاا

دینامیززک تیسززتهاا بززرای محافظززز ات تیسززتهاا مناسززب مززاهژ در  
ریززی  ای  مدیریز اکوسیستی رطدخانه ط برنامههای رطدخانهاکوسیستی

هبچنزین بررسزژ    .کند های آبخیز کبکمنابع آب در برخژ ات حوضه
رطیکرد رهاساتی سیوب مدیریز شدا برای ح   شرایط هیدرطلیکژ 
تیستهاا ط ح   تعاد  فرآیندهای هیزدرطلو یکژ ط اکولزو یکژ ط نیزز    

محیطژ ساتی پیشرفته اکوهیدرطلیکژ برای ارتیابژ نریاش تیسزمد 
هزای تنظزیی شزدا  بزه منزواش      ط ح ازز تیستهاا ماهیاش در رطدخانه

 گردد.آیندا  پیشن اد مژ مطالعات
 

 سپاسگزاری

های ارتندا امضای هیئز ملبژ نویسندگاش مماله ات راهنبایژ
های ملوم کشاطرتی ط منابع ابیعژ گرگاش ط گرطا شیوت دانشهاا

های سرکارخانی دکتر محبوبه حانژ گنبدکاططا  هبچنین ات هب کری
ط هبکاری علب  هبراهژ اسبامیلژ ط نناب آعای م ندا سعید نیک

نظرات ط پیشن ادات داطراش گرامژ تیی مطالعات میدانژ ط نیز ات نمطه
 که بامه ارتمای پژطه  حاضر گردید  کبا  تشکر ط عدردانژ را دارند.
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Introduction: The field of ecohydraulics is rapidly growing as the society requires a better understanding of 

the interrelations amongst the dynamics of the physical processes pertaining to aquatic ecosystems and the 
modifications observed in their habitat as well as the biological responses of the organisms. Environmental flow 
science is a common tool for assessing the consequences of changing the flow regime of aquatic ecosystems and 
providing a minimum flow of aquatic species protection. Environmental Flows assessment is a global challenge 
involving a number of tangible and intangible segments of hydrology, hydraulics, biology, ecology, 
environment, socio-economics, and several other branches of engineering including water resources 
management. River impoundment (dams, weirs), water diversions and consequent modifications to flow regimes 
have highly destructive effects on aquatic species and ecosystems.      

Materials and Methods: In this research, two most common hydrologic methods Tennant and FDC Shifting 
were compared with a habitat simulation method i.e. PHABSIM. Tennant method is the most popular 
hydrological method in rivers and is based on the historic flow data. Investigation of the relationship between 
hydrologic approaches and physical habitat simulation approach and presentation of new recommendations 
based on the ecological and hydrological data can be very useful for estimating environmental flow in planning 
phase of river projects. We used river habitat simulation program to model the depth and velocities around 
boulder clusters to evaluate the habitat for Capoeta habitat in Zarrin-Gol River. The Zarrin-Gol River is one of 
the rivers in Golestan province in northern Iran. The statistics required for hydrologic calculations were also 
collected from Zarrin-Gol hydrometry station during the 42-year statistical period (1353-1395). In this regard, 
after the field studies and the development of the habitat suitability model for the target species, the Habitat 
simulation of the flow was carried out and eventually the ecological flow regime was extracted. In order to 
identify the important habitat variables and assess their impact, the life pattern of fish species was divided into 
juvenile and adult life stages. 

Results and Discussion: Based on ecological assessment, the environmental water requirement of 
Gharahsoo river is 30% of mean annual flow for spring and summer and 10% of mean annual flow for autumn 
and winter seasons. It was found that application of Tennant and FDC Shifting methods led to dramatically low 
discharges as fixed minimum environmental flows, while habitat simulation method gave an acceptable 
estimation of ecological regime. However, habitat simulation technique assesses the allowable value of 
extraction from river flow dynamically, considering the ecological condition and average intermediate values. 
River conditions including flow velocity, water depth and river bed substrate are combined to form unique 
habitats facilitating the survival and growth of fish species populations.  Habitat forms are observed in a wide 
range of rivers depending on the diet and the river type such as Pool, Riffle and Run. The destruction of the 
Riffle substrate causes disruption and impacts the biological integrity of the current. According to the Q-WUA 
curve of the Riffle habitat in high waters and flood conditions, the area available for juveniles of the target 
species decreases because of the flood, morphology and habitat of the river, so large and continuous floods 
inhibit the opportunity to rebuild habitats from the river and endanger the lives of fish. One of the factors 
limiting the desirability of the habitat and thus reducing the available habitat in low river flows is the low flow 
velocity, as well as high stream flow flows. The maximum and minimum flow regime, required to maintain the 
Zarrin-Gol river ecosystem according to ecological needs, was 2.49 and 0.58 m3/s in April and November, 
respectively, with an average value of 1.25 m3/s (59 % of natural stream of the river). In the next step, habitat 
suitability distribution along the stream was investigated. This was performed for the full range of discharges. 
Habitat suitability distribution along the stream at different discharges indicated that the upstream part of the 
stream had the poorest habitat condition and moving towards the downstream parts, the habitat suitability 
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condition was improved. 
Conclusion: Application of the Tennant method based on a hydrological system can be an inappropriate 

choice for determining the minimum flow to maintain the ecological environment of the river. According to the 

results, the PHABSIM model can simulate flow, habitat suitability of target species and the habitats dynamics 
accurately, which is highly required to protect the proper habitat of fish in river ecosystems.  

 
Keywords: Environmental flow, Habitat simulation, Hydrological methods, Zarrin-Gol river 



 پژوهشی-علمی مقاله
 کم عمق آب زیرزمینی نوسانات سطحمدیریت آبیاری بر  ریثأبررسی ت

  مطالعه موردی: مناطق میاندوآب و مهاباد(یک ) 

 
 3حامد ابراهیمیان -*2سید مجید میرلطیفی -1حیم فیروزیرّعبدال

 09/02/1398تاریخ دریافت: 

 10/03/1399تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

خشک برروی چرخه و انتقال آب سطحیی و زررزمییطی ثطا یر بطه    خصوص در نواحی خشک و نیمهانسانی در بخش کشاورزی به هایامروزه فعالیت
اعتمطاد ثذیرطه ناشطی از آبیطاری بطر آب      های میاسب و قابلثخمین رو، بررسی وضعیت میابع آب زررزمییی دارای اهمیت است.سزاری داشته است. از ارن

میظور بررسی ثأ یر آبیاری بر ثذیره آبخوان، رک مزرعطه نیطد ، دو مزرعطه وطو و سطه مزرعطه چذیدرقیطد در        به. ارن امر مو ر باشدثواند در زررزمییی می
سازی نفوذ با اسطتفاده از  شهرستان میاندوآب و دو مزرعه نید  در شهرستان مهاباد در حوضه درراچه ارومیه ثیت مدرررت کشاورزان انتخاب شدند. شبیه

نیری شده های خاک اندازه. با پارش رطوبت خاک در ارن مزارع، مدل با رطوبتشددر طول دوره رشد میصولات میکور انجا   HYDRUS-1D مدل
 میاسب خاک داخل در آب ورران ثخمین در سیجیصیت و واسیجی مراحل انجا  از بعد مدل ی شد. دقتسیجصیتاز طررق حل معکوس، واسیجی و 

 و نیطی ثع برضطر . آمطد  دسطت  به  033/0ثا  17/0و  85/0ثا  6/0یین و خحای ویر میانگین در مرحله واسیجی به ثرثیب بین مقادرر ضررب ثع .بود

پط  از واسطیجی مطدل،     .دست آمطد  ( به) 023/0 ثا 002/0 و 88/0 ثا 62/0 نیب بیثرث به زین یسیجصیت مرحله در مربعات نیانگیم ویر یخحا

ثوسطط مطدل    7/4ثطا   7/0سازی شد. پیشروی رطوبت در عمق خاک از عمطق  ییرات رطوبت در اعماق مختلف خاک ثا سحح آبخوان ثوسط مدل شبیهثذ
 ارن میزان ثذیره در ا ر آبیاری و بارندنی، بسته به نوع خاک، نوع کشت و که شد محالعه مورد مزارع در زررزمییی آب ثذیره سبب آبیاری برآورد شد. آب

میلطی متطر مجمطوع     789میلی متر از  221با خاک لو  رسی شیی به مقدار  H3مدرررت آبیاری در مزارع مختلف متفاوت بود. بیشتررن ثذیره در مزرعه 
 درصد( در طول فصل کشت نیاه وو بدست آمد.  28آبیاری و بارندنی )

 

 HYDRUS-1D، سازیآبیاری، ثذیره، سحح آبخوان، شبیه کلیدی: هایواژه
 

  3 2 1 مقدمه

 ثیطت  هیاروم اچهردر حوضه یییرزمرز آب میابع ریاخ یهاسال در
 آب میطابع  تیوضطع  از یآنطاه  یبرا. است نرفته قرار درشد یآب ثیش

 از یقیدق یبررس است لاز  آن یهیبه ترررمد و یزرربرنامه ،یییرزمرز
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 . میزان مصرف آب در حوضه درراچطه شود انجا  یییرزمرز آب لانیب

ای از نیری روبه افزارش است، کطه بخطش عمطده   به طور چشمومیه ار
هطای  از طرفطی دشطت   .ارن مصارف مربوط به بخش کشاورزی اسطت 

اطراف درراچه ارومیه به عیوان رکی از میاطق مهم ثولیدات زراعطی و  
روند، اما بخاطر پارین بودن راندمان آبیاری و ضطعف  باغی به شمار می

بخطش، میطزان آب مصطرفی کشطاورزی در      مدرررت میابع آب در ارطن 
ها زراد است. با ثووه به اریکه میطزان ثلفطات آب در مطزارع ثیطت     آن

حوضه آبررز درراچه ارومیه درصد بالاری از آبیاری را شطامل  آبیاری زرر
((، ارن احتمال می رود که پارین 2درصد ) 38شود )راندمان آبیاری می

اد در مزارع میحقه مطورد محالعطه   بودن راندمان ناشی از نفوذ عمقی زر
باشد. نفوذ عمقی آب آبیاری در صورثی که وارد میطابع آب زررزمییطی   
شود و کیفیت آب را هدر ندهد، وزء آب هطدر رفتطه حسطاب نشطده و     

 یهطا  پطارامتر  نرثر مهم از یکشود. بیابرارن رباعث ثذیره آبخوان می
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 نرط ا سطالانه  هرط ثذی زانیط م دانسطتن  ،یییرزمرز آب لانیب در یترررمد
یمط  هطا آن از یبطردار  بهره ترررمد در یاریبس کمک که است میابع
شود ارن است که آرا آبیاری میجطر  سوالی که در اریجا محرح می .کید

به نفوذ عمقی و در نتیجه ثذیره به آبخوان در حوضه درراچطه ارومیطه   
های مختلفی را برای میاسبه نفطوذ عمقطی مطی ثطوان     شود؟ روشمی
های ثجربی بطه صطورت معطادلات سطاده بطوده و      برد. اکثر روش بکار

های فیزرکطی در  کیید. از بین روشثخمییی از شدت نفوذ را فراهم می
هططای ی عمططومی وررططان در میططیط  بططرآورد نفططوذ، حططل معادلططه   

هاری است که بسیار مورد ثووه قطرار  غیراشباع)ررچاردز( رکی از روش
های با حطل عطددی   ز مدلرکی ا HYDRUS-1Dنرفته است. مدل 

(. از ثوانطاری 16سازی نفوذ را میسر نموده اسطت ) معادله ررچاردز شبیه
ثوان به ثخمین خصوصطیات خطاک بطه روش حطل     های ارن مدل می
(. میققین بسیاری از ارن مدل در برآورد ثذیرطه  1) معکوس اشاره کرد
ت ( بطرای بدسط  12) (. لطو و همکطاران  13و  11، 5استفاده کطرده انطد )  

چین، پیج نقحه را در آن  آوردن ثخمین بهتری از ثذیره در دشت هبی
به عیوان نماریده کل حوضه برای بررسی ا رات آبیاری و بارنطدنی در  

 هططای زررزمییططی انتخططاب کردنططد. بططا اسططتفاده از مططدل  ثذیرططه آب

HYDRUS-1D    متطر در  میلطی  175ثذیره به طور متوسطط در حطدود
متطر در سطال در دشطت    میلطی  133ب و ای غطر سال در دشت کوهپاره

( به میظور مدل کردن ثذیره آبخطوان  5) میاسبه شد. آسفا و همکاران
در حوضه اوکانانان در کانادا، از ثرکیب مدل هاردروس رطک بعطدی و   

ArcGISTM  اسطتفاده  با مدل عملکرد ارزرابی از استفاده کردند. پ 
ک بدسطت آمطده از   خطا  هیطدرولیکی  پارامترهای و میدانی های داده از

آبررطز، ثولیطد    حوضطه  سراسر در ثذیره مدل نقشه های زمانی و مکانی
سال ثذیره آبخوان در نقاط مختلف در  25شد. ثیلیل نتارج حاصل از 

 8/77 ± 8/50سراسر حوضه، نشان داد که متوسطط ثذیرطه آبخطوان،    

 بطه  یقط یثیق در (14) همکاران و پورهمتباشد. میلی متر در سال می
 در ییط یرزمرزآب هرط ثذی یبطررو  یاریآب یهاستمیس انواع ریثا  یبررس

 8/0 و 14/0، 83/14 حطدود  کطه  داد نشان جرنتا. پرداختید کرج میحقه
 فطارو،  یاریط آب یهاستمیس در بیثرث به یبارندن و یاریآب آب از درصد
و همکطاران   رطو  .اسطت  شده آبخوان به هرثذی صرف یباران و یاقحره

 در یسطتاب را سطحح  نوسطانات  در مختلف عوامل ری أث یقیثیق در( 21)
 یناشط  نفطوذ  کطه  داد نشان جرنتا. نرفت قرار یبررس مورد نیچ شمال

. هدف شودیم شامل را یییزم ررز یها آب هرثذی از درصد 92 یاریآب
از ارن پژوهش برآورد ثذیره و نوسانات سحح ارستابی ناشی از اعمطال  

نظر نرفتن شطرارط اقلیمطی میحقطه    های مختلف آبیاری با در مدرررت
با استفاده  HYDRUS-1Dمیاندوآب است. بدرن میظور در ابتدا مدل 

های رطوبت خاک که به صورت میدانی در شماری از مزارع بطا  از داده
های میانطدوآب و مهابطاد در   کشت نید ، وو و چذیدرقید در شهرستان

نردرد. پ  از  آوری شده بود واسیجیویوب حوزه درراچه ارومیه ومع
ثذیرططه و  HYDRUS-1Dآن بططا اسططتفاده از مططدل واسططیجی شططده  

نوسانات سحح ارستابی برای هرکدا  از مزارع برآورد شد. لاز  به ذکر 
است ثمامی اراضی مورد استفاده در پژوهش ثیت مدرررت کشاورزان 

 بوده است.
 

 هامواد و روش

د  و وطو  برای دو کشت نی 1393-94ارن ثیقیق در سال زراعی 
هطای میانطدوآب و   مزرعطه در شهرسطتان   8پاریزه و چذیدرقید بهاره در 

 1مهاباد با مدرررت کشاورزان میحقه وهت محالعه انتخاب شد )ودول 
 آبیاری در ثمطامی مطزارع بطه روش کرثطی انجطا  شطد و       (.1و شکل 

 کردند. های آبیاری را با انتهای بسته آبیاری میکشاورزان، کرت

 
 اطلاعات عمومی مزارع در شهرستان میاندوآب و مهاباد. -1جدول 

Table 1- Genereal information of farms in Miandoab and Mahabad regions 

Yutm Xutm 
 منبع تامین آب

Sourse of 

water 

 مساحت

 )هکتار(

Area 

 تاریخ کشت
Date of 

planting 

 نوع کشت

Kind of planting 

 نام روستا

Village name 

 د مزرعهک

Farms 

code 

 ردیف

Row 

 L2 1 (Lalakloo)  للکلو (Wheat)  نید  0.74 26/08/93  (Well) چاه 581199 4099363

 N1 2 (NezamAbad)  نظا  آباد (Barley) وو 0.48 24/08/93  (River)*رودخانه 583402 4100936

 H3 3 (hajhasan)  اج حسنح  (Barley) وو 0.55 23/08/93 (River)* رودخانه 4101995 4101995

 M1 4 (khorkhore) خورخوره (Wheat)  نید  Canal( ** 0.92 13/08/93( کانال 565033 4099377

 M2 5 (khorkhore) خورخوره (Wheat)  نید  Canal( ** 5.5 15/08/93( کانال 565072 4092432

 T1 6 (NezamAbad)  نظا  آباد (Sugarbeet) چذیدرقید 0.4 15/01/94 (River)* رودخانه 583887 4099802

 ثازه کیدللکلو (Sugarbeet) چذیدرقید 0.62 15/01/94  (Well) چاه 579256 4100172
(Tazekandlalakloo) 

T2 7 

  ثازه کیدللکلو (Sugarbeet) چذیدرقید 0.78 15/01/94  (Well) چاه 579833 4100019

(Tazekandlalakloo) 
T3 8 

 بکه آبیاری و زهکشی مهاباد.ش **زرریه رود.   *
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 منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1- Case study 
 

هطای مطورد   پارامترهای بیلان آب در مزرعه نیریبه میظور اندازه
ای در طول فصل رشد با محالعه ثذییرات رطوبت خاک به صورت دوره

که رطوبت را در اعماق مختلف ثا عمطق   PR2سیج استفاده از رطوبت
نمارطد انطدازه نرفتطه شطد. روانطاب      نیری مطی سانتی متری اندازه 105

ها صفر در نظر نرفتطه  سحیی مزارع با ثووه به بسته بودن انتهای آن
  8.0ثعرق نید ، وو و چذیدرقید در میحقه از طررق مطدل -شد. ثبخیر

CROPWAT میاسبه شد. 
سانتی متری بطه روش   105بافت خاک هر رک از مزارع ثا عمق 

ی هطا هرط لا(. بافطت  2ومتری در آزمارشگاه ثعیین نردرد )وطدول  هیدر
از عمق رک متری ثا سحح آبخوان از لوگ حفاری ثهیه  مختلف خاک

خاکشیاسی شبکه آبیطاری   قدس و محالعات شده ثوسط شرکت مهاب
 استفاده شد. رودزهکشی دشت زرریه

 

 مشخصات بافت خاک مزارع مورد مطالعه -2جدول 
Table 2- Soil texture of the farms in the case study 

 

 کد مزرعه
Farm code 

 عمق خاک 

Soil depth (cm) 

 بافت خاک
Soil texture 

 رس

Clay (%) 

 سیلت 

Silt (%) 

 شن

Sand (%) 

L2 

0-30 Silty clay loam 30 46 

41 

61 

23 

30-70 Clay loam 28 31 

70-100 Silty loam 9 30 

N1 

0-30 Clay Loam 20 46 

48 

53 

34 

30-70 Clay Loam 26 26 

70-100 loam 20 27 

H3 

0-30 Loam 20 25 

20 

19 

55 

30-70 Sandy clay loam 16 64 

70-100 Sandy loam 10 71 

M1 

0-30 Sandy clay loam 18 20 

18 

21 

62 

30-70 Sandy loam 8 74 

70-100 Sandy clay loam 13 66 

M2 

0-30 Clay loam 39 36 

36 

34 

25 

30-70 Clay 41 23 

70-100 Loam 23 43 

T1 

0-30 Loam 6 54 

46 

35 

40 

30-70 Loam 5 49 

70-100 loam 7 58 

T2 

0-30 Silty loam 8 66 

84 

81 

26 

30-70 Silty loam 4 12 

70-100 Silty loam 5 14 

T3 

 

0-30 Silty clay 36 51 13 

30-70 Silty clay 43 41 16 

70-100 Silty clay 41 45 14 
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 دبی و عمق آبیاری در طول فصل رشدتاریخ،  -3 جدول
Table 3- Date, Flow and irrigation depth during growing season 

 عمق

 متر()میلی

Depth 

 ساعت آبیاري

 )ساعت(

Irrigation time 

 دبی

 )لیتر در ثانیه(

Flow 

 آبیاری تاریخ 

Irrigation date 

 کد مزرعه

Farm 

code 

260 79 6.98  2015/20/04 

L2 250 78 8.7  2015/17/05 

250 78 8.7  2015/02/06 

133 3.5 51.78  2015/29/04 
N1 

133 3.5 51.7  2015/06/05 

142 13 16.7  2014/20/10 

H3 142 13 16.7  2015/17/04 

150 14 16.7  2015/07/05 

98 15 10.2  2015/26/05 

88 6.5 34.95  2015/06/05 
M1 

92 6.5 36.34  2015/31/05 

188 16 34  2015/05/06 
M2 

207 17 37  2015/31/05 

120 9 14.24  2015/22/07 

T1 130 9 16.69  2015/18/08 

188 8 27.24  2015/05/09 

155 20 12.92  2015/01/08 

T2 250 47 8.87  2015/18/08 

277 25 18.58  2015/04/09 

193 30 14.33  2015/05/07 

T3 
132 20 14.33  2015/27/07 

317 43 15.96  2015/18/08 

173 26 14.33  2015/10/09 

 

 عمق آبیاری

 WSC 5و  4های ثیط   نیری عمق آبیاری فلو به میظور اندازه
در ابتدای مزارع نصب نردرد. بطا پطارش ارثفطاع آب در فلطو  و رابحطه      

  (.3( دبی و در نتیجه عمق آبیاری بدست آمد )ودول 6مربوطه )
ثعرق نیاهی با وارد کطردن اطلاعطات هواشیاسطی میحقطه     -ثبخیر

چیین رطوبطت خطاک بطه   وات بدست آمد. هموپمیاندوآب به مدل کرا
صورت ادواری در طول دوره رشد نیاه میاسطبه شطد. در ادامطه بطا در     
نظرنرفتن رک ستون خاک دو متری برای هر مزرعه به کمطک مطدل   

HYDRUS-1D   ،و وارد کردن اطلاعت بیلان آب در مقیاس مزرعطه
د. لاز  بطه  نفوذ عمقی و ثذیره به آبخوان ثوسط مدل میکور برآورد ش

ذکر است که رواناب انتهاری با ثووه به بسته بطودن انتهطای کطرت در    
 مزارع مورد محالعه، صفر لیاظ شد.

 

 HYDRUS-1D مدل

هطای پیشطرفته در ارثبطاط بطا     رکی از مدلHYDRUS-1D مدل 

کطه شطامل حطل     بطوده حرکت رک بعدی آب، املاح و نرما در خطاک  
ت آب در خطاک و معادلطه   ررچاردز برای بررسطی حرکط   معادلهعددی 
در  .باشطد انتشار برای بررسی حرکت نرما و آب در خاک مطی  -انتقال

هیطدرولیکی خطاک نظیطر میییطی      مشخصاتارن مدل برای ثوصیف 
رطوبتی و هدارت آبی غیر اشباع روابط متعطددی ثعررطف شطده اسطت.     

 باشد.( می20معلم )-ها رابحه وان نیوختنثررن آنمعمول
 

 مرزی شرایط اولیه و

ثعطرق، شطرارط   -با ثووه به ووود بارش و آبیاری و ووطود ثبخیطر  
 یمطرز  طرشطرا . شطد  نرفتطه  نظر رمرزی بالادست ورران اثمسفری د

 .شطد  انجا  یسازمدل و شده فرثعر مدل به حالت دو در دست، نریپا
در حالتی که هدف، برآورد ثذیره به آبخوان بود، با فرض ارن کطه آب  

زهکشی آزاد در  دستنریپا یمرز طرشراعبور کید، از زرر ناحیه ررشه 
نظر نرفته شد. در شرارحی که هدف از محالعه، ثعیین نوسانات سطحح  

میاطق با آب زررزمییی کطم   ارستابی باشد، شرط مرزی پارین دست در
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. از آنجطاری کطه   شد اعمال مدل بهعمق، ورران  ابت با فلاک  صفر 
العه ، نزدرک بطه سطحح زمطین    سحح آب زررزمییی در میحقه مورد مح

بود، شرط مرزی پارین دست ورران با فلاک  صفر در نظر نرفته شد 
(. شرارط اولیه مدل رطوبت بیرانی را رطوبت خاک قبل از آبیطاری  5)

 فرض شد. 
 

 پارامترهای هیدرولیکی خاک

خصوصیات هیدرولیکی خطاک را براسطاس بافطت خطاک، بطا       مدل
کید. به ارن صورت ( برآورد می20معلم )-استفاده از رابحه وان نلوختن

 که با وارد کردن درصطد رس، شطن و سطیلت خطاک طبطق اسطتاندارد      
USDA ،مدلHYDRUS-1D  ثوسط خاک هیدرولیکی های پارامتر 

باشد، می  HYDRUS-1Dمدلی واقع در مدل کهROSETTA  مدل
 .آمد بدست هاپارامتر ارن

 

 تعرق گیاه-تبخیر

ثعرق مروطع  -( برای بدست آوردن ثبخیر3از روش پیمن مانتیث )
استفاده شد. با داشتن ططول دوره رشطد هطر نیطاه در میحقطه و مقطدار       

ثعطرق  -(، مقدار ثبخیر2ضررب نیاهی بدست آمده از ارن مدل )شکل 
میاسبه شد. لاز  بطه ذکطر اسطت کطه      3پتانسیل هر نیاه طبق شکل 

نشطرره فطا و   ضررب نیاهی با استفاده از رابحه اصلاح ضرارب نیطاهی  
 .داده شدCROPWAT 8.0 ( اصلاح و به مدل 4) 56

 

 
 غندر با استفاده از مدل کراپ واتضریب گیاهی مربوط به گیاه گندم، جو و چ -2شکل 

Figure 2- Wheat, barley and sugar beet crop coefficient estimated using CROPWAT model 
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 تعرق گیاه گندم، جو و چغندر با استفاده از مدل کراپ وات-تبخیر -3شکل 
Figure 3- Wheat, barley and sugar beet evapotranspiration estimated using CROPWAT model 
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  واسنجی مدل

 ضططرارب ثذییططر طررططق از  HYDRUS-1Dمططدل واسططیجی
 پارامترهطای  نمطودن  نزدرک برای قبول، قابل حد در خاک رولیکیهید
 مقطادرر  مختلطف بطه   هطای عمطق  در رطوبطت  ومله از شده سازیشبیه

 ضطرارب  ثذییطر  طررطق  از کطار  ارطن (. 10) نیطرد مطی  انجا  مشاهداثی
معلم )رطوبت باقیمانده، رطوبت -نیوختن وان خاک معادله هیدرولیکی

 متطری سانتی 105 عمق ثا آبی اشباع(اشباع، ضرارب ثجربی و هدارت 
 واسیجی کاراری ارزرابی برای. شد انجا   HYDRUS-1Dمدل ثوسط

 هطای نمارطه  ارطن . شد استفاده آماری هاینماره از مدل سیجیاعتبار و
 خحطا  مربعطات  میطانگین  (، وطیر 19) () ثعیین ضررب شامل آماری

(RMSE( )7)  و ویر میانگین مربعات خحای( نرمال شدهNRMSE )
 .است شده آورده رک هر رابحه ادامه در که باشد می

  
 

 (3( و )2( ،)1)

نیطری شطده رطوبطت خطاک،     مقطادرر انطدازه   در ارن رابحه 

مقادرر  نیری شده رطوبت خاک، میانگین مقادرر اندازه 

سطازی شطده   های شطبیه میانگین داده سازی شده ثوسط مدل، شبیه
ها در چیین با ثووه به اریکه دادهباشد. همثعداد کل مشاهدات می  Nو

بطه میظطور    tو آزمون  SPSS 19.0افزار دو نروه مستقل بودند، از نر 
نیری شده استفاده شطد.  های واسیجی شده و اندازهمقارسه آماری داده

نیری رطوبت در مطزارع مطورد محالعطه، از    هلاز  به ذکر است که انداز
هطای انطدازه  درصد داده 60انجا  شد.  12/04/94ثا  02/02/94ثاررخ 

نیری شده در ارطن مزرعطه بطه میظطور واسطیجی و بقیطه بطه میظطور         
 سیجی مدل استفاده شد.صیت
 

 نوسانات سطح ایستابی و برآورد تغذیه در هر مزرعه

هطای  وسطط مطدل در عمطق   سطازی شطده ث  با بررسی رطوبت شبیه
مختلف، ثذییرات رطوبت در طول فصل کشت در حالت ووطود و عطد    
ووود بارش )آبیاری و بارندنی( مشخص شد. در صورثی کطه رطوبطت   
در هر رک از اعماق بالای سحح آبخوان در انتهای فصل کشت به حد 

دهیده بطالا آمطدن سطحح آبخطوان     اشباع رسیده باشد، ارن عمق نشان
. بارد به ارن نکته ثووه کرد که چه مقدار از افزارش رطوبت خواهد بود

در عمقی که به حد اشباع رسیده است مربوط به خیطز مطو ییگی مطی   
باشد. ارن موضوع با بررسی ثذییرات رطوبت در حالت بدون آبیطاری و  

سطازی نفطوذ بطا اسطتفاده از مطدل      بارندنی مشخص خواهد شد. شطبیه 
HYDRUS-1D  ه صطورت روزانطه انجطا  شطد.     ب 1393-94در سال

آب آبیطاری در مطزارع    سپ  نتارج ثذیره روزانطه ناشطی از بارنطدنی و   
ثوسط مدل برآورد شد. عمق ثوسعه ررشه نیاهان مورد محالعه در ارن 
ثیقیق، حداکثر رک متر در نظر نرفته شد. بیابرارن به میظطور بطرآورد   

نرفتن ستون خطاک  میزان ثذیره ناشی از آبیاری و بارندنی، با در نظر 
دو متری برای هر مزرعه و با ارن فطرض کطه وررطان عبطور کطرده از      

نطردد،  انتهای ستون خاک دو متری پ  از مدثی به آبخطوان بطر مطی   
ثذیرطه  کرده از انتهای ارن ستون خاک بطه عیطوان    میزان ورران عبور

ناشی از آبیاری و بارندنی به آبخوان در نظر نرفته شد و شرط مطرزی  
 (.5دست در مدل، زهکشی آزاد در نظر نرفته شد ) پارین

 

 نتایج و بحث

 سنجی واسنجی و صحت

هططای بططا ثووططه بططه مقارسططه نتططارج مططدل بعططد از واسططیجی و داده
( و خحطای وطیر میطانگین    نیری شده، میزان ضررب ثعیین )اندازه

 033/0ثطا   017/0و  85/0ثطا   6/0( به ثرثیب بطین  RMSEمربعات )

از مقارسه پارامترهای آماری قبل و بعد از واسیجی،  ( بدست آمد.)

مشخص است که واسیجی مدل باعث نزدرطک شطدن رطوبطت شطبیه     
هطای  متری به داده 65/0سازی شده ثوسط مدل در اعماق مختلف ثا 

سیج شده است. بطرای  نیری شده ثوسط دستگاه رطوبترطوبت اندازه
سطیجی داده اصل از واسیجی مدل، نیاز به صطیت اطمییان از نتارج ح

های مشاهداثی باشد. دقت مدل به وسیله رطوبتهای بدست آمده می
از میحقه مورد محالعه پ  از  PR2سیج بدست آمده از دستگاه رطوبت

قرار نرفت. با مقارسطه نتطارج مطدل در مرحلطه      واسیجی، مورد ارزرابی
( ه، میزان ضررب ثعیطین ) نیری شدهای اندازهسیجی و دادهصیت

 88/0ثا  62/0( به ثرثیب بین RMSEو خحای ویر میانگین مربعات )
بییی شده ( بدست آمد. با بررسی رطوبت پیش) 023/0ثا  002/0و 

هطا  نیری شطده در ثمطامی مطزارع ثفطاوت معیطاداری بطین داده      و اندازه
یطابرارن کمتطررن میطزان ضطررب     ب  (.P-value> 0.05مشاهده نشطد ) 

بطا خطاک لطومی رسطی و بیشطتررن مقطدار آن در        T3ثعیین در مزرعه 
با خاک لو  شیی بدست آمد. بطه ططور کلطی، مطدل دقطت       H3مزرعه 

های سبک و متوسطط داشطت.   سازی رطوبت در خاکبیشتری در شبیه
 یسطاز هیشطب  در HYDRUS-1D مطدل  از( 16) همکطاران  و یسلامت

 نیطی ثع برضطر  جراستفاده کردنطد. نتطا   یاچهروو یاریآبانتقال آب در 
نطزارش شطد.    7/62شطده   یسطاز  هیو شطب  یرطوبت مشاهده ا زانیم

سازی شده ( از داده های مشاهده ای و شبیه7)و همکاران  انیمیابراه
 72بعد از واسیجی در آبیاری وورچطه ای متیطاوب،    HYDRUSمدل 

سطیجی در ارطن   و صطیت درصد برآورد شد. نتارج حاصل از واسطیجی  
 محالعه در مقارسه با پژوهش های پیشین از دقت خوبی برخوردار بود.
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 توساط  مختلا   یهاا در عمق خاک رطوبت راتییتغ جیتان

  و حجم آبخوان مدل

های مختلف در حالت ووطود  در عمق خاک رطوبت راتییثذنتارج 
(. 4 سطازی شطد )شطکل   و عد  ووود بارش )آبیاری و بارنطدنی( شطبیه  

هطای مختلطف   ثذییرات رطوبت در عمق شود،همانحور که مشاهده می
خاک، بسته به مقدار به مدرررت آبیاری اعمطال شطده ثوسطط کشطاورز     

نفوذ عمقی ناچیز  M2 و N1، M1 زارعباشد؛ چیانچه در ممتفاوت می
بططود و در نتیجططه ثذییططرات رطوبططت خططاک در طططول فصططل رشططد در  

متطری و در مزرعطه    1و  ثا عمق های مختلف در مزرعه اول و دعمق
 سازی شد.متری ثوسط مدل شبیه 7/0سو  ثا عمق 

 5/3 ثا مختلف یهاعمق در خاک رطوبت راتییثذ H3 مزرعه در
 یمتطر  5 عمطق  در مزرعطه  نرا در آبخوان سحح. درنرد برآورد یمتر
 ثطا  حطداکثر  یبارنطدن  و یاریآب از یناش رطوبت وبهه کهریازآنجا. بود

 آب زانیط م بطه  ثووطه  بطا  ،(H3 مزرعه) کرد یشرویپ یمتر 5/3 عمق
 ثعطرق -ریثبخ با آن سهرمقا و( متر یلیم 789) مزرعه  نرا در یمصرف
 در یاریآب اضافه ،(متریلیم 430 وو اهین یبرا) میحقه در اهین لیپتانس

 و یاریط آب از یناش یرطوبت وبهه یشرویپ اما شد، مشاهده مزرعه نرا
 نیطد ،  کشطت  با L2 مزرعه در. نداشت ادامه آبخوان سحح ثا یبارندن
 فصل در خاک رطوبت شرافزا کهیطوربه بوده ادرز یعمق نفوذ مقدار
 و بطوده   43/0 به 3/0 از یمتر 9/3 عمق در مزرعه نرا در کشت

 اعمطاق  بطه  رطوبطت . دیرسط  اشطباع  حطد  به عمق نرا در خاک رطوبت
 ترررمطد  کطه یدرصطورث  نربیابرا .دیرس زین یمتر 9/3 عمق از ثرنریپا
 سطحح  شطود،  اعمطال  محالعطه  مطورد  میحقطه  کل در مزرعه نرا یاریآب

(. یمتطر  5 عمطق  در آبخطوان  سطحح ) آمد خواهد بالا متر 1/1 آبخوان
 نرط ا در ییط یرزمرز آب انرط ور و هاچاه از برداشت مانید یحرشرا البته
 T1 زرعهمثذییرات رطوبت خاک در  .است نشده نرفته نظر در یبررس

دهد که رطوبت خاک در ارن متری ارن نکته را نشان می 7/4در عمق 
عمق به حد اشباع رسید و پیشروی وبهطه رططوبتی در ا طر آبیطاری و     

در کشطت چذیدرقیطد،    T2 عهبارندنی ثا ارن عمق ادامه داشت. در مزر
متری مشطاهده   6ثذییرات رطوبت خاک در طول فصل کشت ثا عمق 

ر ارن عمق بطه حطد اشطباع رسطید. درنهارطت، در      شد و رطوبت خاک د
های مختلف در ا طر آبیطاری   افزارش رطوبت خاک در عمق T3مزرعه 
متری ادامه داشت. رکی از دلارل نفوذ عمقی بالا در مطزارع   5ثا عمق 

L2  وT2 متر( در مزرعه میلی 277و  260ثرثیب عمق آبیاری بالا )به
ای ا ر آبیطاری را بطر سطحح    حالعه( در م11بود. لاررجانی و همکاران )

آبخوان در میحقه هشتگرد مورد محالعه قرار دادند. نتارج نشان داد که 
در آبیاری سحیی با ثووه به اریکه عمق زرادی از آب رکباره به زمین 

 شود، ثلفات نفوذ عمقی زراد استداده می
در ادامه به میظور بررسی ثطأ یر خیطز مطو ییگی در بطالای سطحح      

، مدل در شرارط بدون آبیاری و بارندنی اوطرا شطد و ثذییطرات    نآبخوا

رطوبت در اعماق بالای سحح آبخوان در مطزارع  مطورد بررسطی قطرار     
خیطز   L2نرفت. نتارج نشان داد که بدون آبیاری و بارندنی در مزرعه 

(. بیطابرارن  5نیطرد )شطکل   متری انجطا  مطی   4سحح ارستابی ثا عمق 
متر در افزارش سحح آبخوان ثأ یر داشطته  نتیسا 26آبیاری و بارندنی 

است با اورای مدل در شطرارط بطدون بطارش )آبیطاری و بارنطدنی( در      
ثوان نرفت که ارن مقدار افزارش رطوبت ارن نتیجه را می H2مزرعه 

خاک در ا ر آبیاری و بارندنی بوده است. نتارج در حالت ووطود بطارش   
متطری بطه حطد     7/4ثا عمق نشان داد که رطوبت خاک  T1در مزرعه 

اشباع رسید. در حالتی که مدل بدون اعمطال آبیطاری و بارنطدنی اوطرا     
رسید که   37/0به  35/0متری از  7/4شد، رطوبت خاک در عمق 

کطه بطاووود آبیطاری و    دهیده ثأ یر خیطز مطو ییگی بطود. درحطالی    نشان
بطود و    41/0بطه   35/0بارندنی، میزان افزارش رطوبت خطاک از  

 رطوبت در ارن عمق به حد اشباع رسید.
متر  6ثر از عمق های مختلف عمیقبا بررسی نتارج مدل در عمق

متری( مشاهده شد  9)آبخوان در عمق  T2ثا سحح آبخوان در مزرعه 
متری اثفاق افتطاد در   3/7مو ییگی در ارن مزرعه ثا عمق خیز ریثأ که 

با ووود بارش ثا عمق  ، نوسانات سحح ارستابی3حالی که طبق شکل 

  43/0بطه   35/0متری ادامه داشت و رطوبت در ارطن عمطق از    6

با بررسی رطوبت خاک در شرارط با و بطدون بطارش    افزارش پیدا کرد.
متری اثفطاق   5/5که ثأ یر خیز مو ییگی ثا  شد مشخصT3 در مزرعه 

که با عمق به حد اشباع رسانده، درحالی افتاده و رطوبت خاک را ثا ارن
متری نیز به حطد اشطباع رسطید.     5اعمال شرارط بارش در مدل، عمق 

که ارن مدرررت آبیاری در ثما  مزارع حوضه اعمال بیابرارن درصورثی
متر باعطث افطزارش سطحح آبخطوان     سانتی 50شود، آبیاری و بارندنی 

عمق سحح آب زررزمییی کمخواهد شد. فرارید آبیاری در مزارع دارای 
 (.15ثا یر بیشتری در ثذیره به آبخوان دارد )

 

 تغذیه ناشی از آبیاری در مزارع

ثعطرق واقعطی و   -بارنطدنی، ثبخیطر   میزان ثذیره ناشی از آبیاری و
ارا طه شطده    6ه صورت ماهانه در شطکل  ثعرق پتانسیل مزارع ب-ثبخیر

ثعطرق واقعطی و پتانسطیل نیطاه، از مطدل فطدس و       -است. مقدار ثبخیر
ثعطرق واقعطی و   -( بدست آمد. اختلاف بین میطزان ثبخیطر  8همکاران )

باشد. با ثووه به شکل پتانسیل نشان دهیده ثیش وارد شده به نیاه می
ثذیره زمانی اثفاق  ثوان نفت در ثمامی کشت ها، بیشتررن مقدارمی 6

، N1ثعرق کمتر بطود. میطزان ثذیرطه در مطزارع     -افتاد که میزان ثبخیر
M1  وM2 دلیل کم آبیاری زارعین بوده که بسیار ناچیز بود که ارن به

ها از نیاز آبی نیاه کمتر بود )عمطق خطالص آبیطاری    مجموع آبیاری آن
سطبات نطر    برای نید ، وو و چذیدرقید در میحقه میاندوآب طبطق میا 

متطر در  میلطی  736و  273، 308، بطه ثرثیطب   CROPWAT8.0افزار 
  فصل رشد بدست آمد(.
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 فصل رشد )روز( 
Growing season (day) 

 در اعماق مختلف در مزارعتغییرات رطوبت خاک  -4شکل 
 باشد(.سمت چ  بدون اعمال بارش می )شکل سمت راست با اعمال بارش و 

Figure 4- Soil moisture variations at various soil depths in the farms 

 (The right side figure is with precipitation and the left side figure is without precipitation). 
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 فصل رشد )روز( 
Growing season (day) 

 در اعماق مختلف خاک در مزارعتغییرات رطوبت خاک  -4شکل ادامه 

 باشد(.)شکل سمت راست با اعمال بارش و سمت چ  بدون اعمال بارش می 

Figure 4- Soil moisture variations at various soil depths in the farms 

 (The right side figure is with precipitation and the left side figure is without precipitation).  
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 ت با وجود بارش و بدون وجود بارشکشت در دو حال نوسانات سطح آبخوان در طول فصل -5شکل 
Figure 5- Aquifer level fluctuations during the growing season with and without precipitation 

 
 راندمان ،N1 مزرعه در نید  یمصرف آب و خالص ازین به ثووه با
 و یعمقط  نفوذ نربیابرا. شد برآورد درصد 70 مزرعه نرا یاریآب کاربرد
بیشترری  دصدتت ذیهیته     .بود زیناچ اریبس آبخوان به هرثذی جهیدرنت

 27و  28باشتت هته بته ذرذیت      مت   H3و  T2مربوط به مزصعه 
شود. بافت ستک  دص  و باصنتگ  صا شامل م دصدت از آب آبیاصی 

ناحیه صیشه یک  از دلایل مقتاص نفتو  عققت  زیتاد و دصنری ته     
چیین طولانی بودن کرت آبیطاری  هم باشت.م  H3ذیهیه دص مزصعه 

 .دلیططل مططو ر در افططزارش ثذیرططه بططه آبخططوان بططود    T2در مزرعططه 
 رحوضططهرز در را ییططیرزمرز آب هرططثذی( 9) همکططاران و ینرادفرامططرز

 .دادند قرار یبررس مورد اصفهان میحقه در کرون
 عمطق  خطاک،  اتیخصوصط  مانید پارامترها یاریبس داد نشان جرنتا
 بطر  یسطتاب را سطحح  عمق و ثعرق-ریثبخ بارش، مقدار ،یستابرا سحح

 خواهطد  هرط ثذی به میجر یعمل ثراوش صورت به افتهر نفوذ بآ زانیم
 مختلطف  عوامطل  بطه  پارامترهطا  نرا بودن وابسته لیدل به و مو رند شد

 یمختلفط  جرنتطا  بطه  هرط ثذی مختلطف  یها روش آن نیثخم در نامعلو 
  .شود یم میجر

( بطه میظطور میاسطبه آب برنشطتی     10ویمز مارثییز و همکاران )
در ویطوب   ناشی از آبیاری دو مزرعه کاهو و خربزه در کطامپو کارثاویطا  

نتطارج نشطان    د.استفاده کردنط   HYDRUS-1Dشرقی اسپانیا، از مدل
نردد. از آب آبیاری صرف ثذیره در ارن حوضه می % 68ثا  22داد که 

ها میزان ثذیره در کشت ثابستان را کمتر از کشت زمستان نزارش آن
و  پورهمطت نمودند. در ثیقیق مشطابهی کطه در میحقطه کطرج ثوسطط      

( انجا  شد، ثذیره آب زررزمییی در اراضی ثیت آبیطاری  18همکاران )
متر برآورد شد که به مقادرر بدست آمطده  میلی 228ثا  19بین  سحیی

 در ارن پژوهش نزدرک بود.
عوامل ثأ یرنیار بر میزان ثذیره نشان داده شده است.  7در شکل 

با ثووه به شکل، روند میحقی در ثأ یر افطزارش ططول کطرت و بافطت     

کطه هطر چطه ططول کطرت      ططوری خاک بر روی ثذیره مشاهده شد، به
ی در مزارع بیشتر بود میزان نفطوذ عمقطی و درنتیجطه ثذیرطه بطه      آبیار

چیین هرچطه بافطت خطاک ناحیطه ررشطه      آبخوان افزارش پیدا کرد. هم
 کطه ثیهطا   دهطد می نشان 7 شکل ثر بود میزان ثذیره بیشتر بود.سبک
مانیطد بافطت خطاک و     یعوامل بلکهمؤ ر نیست،  ثذیره بر آبیاری عمق

 است ادرز یاریآب آب عمق T3مزرعه  در طول کرت نقش دارند. مثلا
 .باشدیم نیسیگ خاک بافت اما

 

 گیری  نتیجه

 در. کیطد  یمط  مصرف را یییرزمرز آب از یمیعظ بخش یکشاورز
 لیط دل بطه  هیاروم اچهردر حوضه در یییرزمرز آب میابع ریاخ یها سال

 در. اسطت  نرفتطه  قطرار  درشد یآب ثیش ثیت میبع نرا از ادرز استفاده
 عمق کم یها آبخوان به هرثذی زانیم برآورد با شده یسع حالعهم نرا

 یهطا آب بطر  میبطع  نرط ا ریثا  به نسبت یشتریب شیاخت یاریآب ا ر در
کشطاورزان در   ترررمطد  ریثطا   نرط حاصل شود. عطلاوه بطر ا   یییرزمرز

آبخطوان   هرط در ثذی یاریط ثیت شبکه آب یو اراض یخورده مالک یاراض
مزرعه در ویطوب حوضطه    8میظور  نیهم قرار نرفت. به یمورد بررس

های میاندوآب و مهاباد انتخاب شد. شطبیه  درراچه ارومیه در شهرستان
در ططول دوره رشطد    HYDRUS-1Dسازی نفوذ با استفاده از مطدل  

در  HYDRUS-1Dمیصولات میکور انجا  نرفت. واسطیجی مطدل   
شطد.   مزارع، با استفاده از پارش رطوبت خاک به صورت میدانی انجطا  

پیشروی وبهه رطوبتی در عمق پروفیل خاک ثا سحح آبخوان ثوسطط  
چیین میزان ثذیره به آبخوان در طول سازی شد. هممدل میکور شبیه

مدل بعطد از   جرنتا سهرمقا با فصل کشت در مزارع مختلف برآورد شد.
 یهطا شطده رطوبطت خطاک در روز    یریط نانطدازه  یهطا و داده یواسیج
 نیانگیط ویر م یو خحا نییثع برضر زانیماز فصل کشت،  یمشخص

 .آمطد  دست به  033/0 ثا 017/0 و 85/0 ثا 6/0 بیمربعات به ثرث
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 یریط نانطدازه  یهاداده و یسیجصیت مرحله در مدل جرنتا سهرمقا با
 مربعطات  نیانگیط م وطیر  یخحطا  و( ) نیطی ثع برضطر  زانیط م شده،

(RMSE )بطه ( ) 023/0 ثا 002/0 و 88/0 ثا 62/0 نیب بیثرث به 

 بطه  لطو   یسطید  خطاک  با H3 مزرعه در آن مقدار نرشتریب .آمد دست
 در سطیجی صیت و واسیجی مراحل انجا  از بعد مدل دقت. آمد دست

 یشطتر یمدل دقطت ب   .بود میاسب خاک لیپروف در آب ورران ثخمین
 . داشت طمتوس و سبک یهادر برآورد رطوبت خاک در خاک

ثذیره در مزارعی که آبیاری در زمطان میاسطب    که داد نشان جرنتا
یلط یم 2 و 8، 1 مقدار به M2و  N1، M1مزارع مانید ) انجا  شده بود

و مقدار زمان کمتر از مزارعی بود که آبیاری  در طول فصل کشت( متر
-یلط یم 221به مقطدار   H3مزرعه مانید )ها نامیاسب بود آبیاری در آن

بافت خاک  نیچیهم. نبود ریثا  یب امر نرا در زارع ترررمد البته(. متر
با  T2و  H3به آبخوان داشت؛ چیانچه در مزرعه  هردر ثذی یادرز ریثا 

 540و  221 بیط ثرثاز بطارش بطه   یناشط  هرخاک سبک و متوسط، ثذی
متر( بطود.  میلی 2/2000و  789متر از مجموع آبیاری و بارندنی )میلی

و اعمطال   M2و  M1ررزی میاسب کشاورز در مزارع ه برنامهبا ثووه ب
به اندازه و به موقع آبیاری نفوذ عمقی کم بود و در نتیجطه ثذیرطه بطه    

کل بارش(. نتارج بدسطت آمطده از    35/0و  3سحح آبخوان ناچیز بود )
ارن ثیقیق در ثا یر آبیاری در ثذیره به آبخوان، ضرورت درنظر نرفتن 

در ثذیرططه آب زررزمییططی و لیططاظ کططردن آن در ثلفططات نفططوذ عمقططی 
چیین نفوذ عمقی بارد در مزارع بطه  مدرررت میابع آب را نشان داد. هم

 دلیل مسا ل زرست مییحی )مانید آبشوری کود( به حداقل رساند.
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 (mm) تعرق واقعی-تعرق پتانسیل و تبخیر-، آبیاری ، بارندگی، تبخیرهیتغذتغییرات ماهانه  -6شکل 
Figure 6- Monthly variation of groundwater recharge, irrigation, rainfall, potential evapotranspiration and actual  

evapotranspiration depth (mm) 
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 درصد تغذیه در مزارع بر اساس طول کرت، عمق آبیاری در طول فصل و بافت خاک از سبک به سنگین -7شکل 

Figure 7- Percentage of groundwater recharge according to lengths of borders, Seasonal irrigation depths and soil texture 

from light to heavy texture 
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Introduction: Agriculture consumes a large portion of groundwater resources. In order to understand the 

status of groundwater resources in a basin and to optimize its management, it is necessary to carry out an 
accurate examination of the fluctuations in the groundwater levels. Recharging groundwater aquifers is one of 
the main strategies for water resources management which its accurate estimation plays a crucial role in the 
proper management of ground water resources. That portion of the excess irrigation water which becomes in the 
form of deep percolation should not be considered as wasted water, if its quality is not adversely reduced and it 
enters and recharges groundwater aquifers. The question is whether deep percolations resulting from irrigating 
farms with low application efficiencies and poor irrigation management in the Urmia basin would finally 
recharge ground water aquifers or not. In order to provide a solution to the aforementioned question, after 
calibrating HYDRUS-1D model, it was used to estimate the fluctuations of the levels of the water tables as a 
results of irrigations or rainfalls in a number of wheat, barley and sugar beet fields located in Miandoab and 
Mahabad regions where all agricultural practices were managed and carried out by the local farmers. 

Materials and Methods: In order to ascertain the effects of irrigation on the groundwater recharge, the 
required field data was collected from nine agricultural fields including one wheat farm, three barley farms, and 
three sugar beet farms, all located in the Miandoab region and two wheat fields located in the Mahabad region. 
All the water balance parameters for each one of the fields were measured in the studied fields, including the 
depth of irrigation at each irrigation event by using WSC flumes. The Surface runoff from the studied farms was 
considered as negligible, since all the fields were irrigated using closed end borders. The evapotranspiration of 
wheat, barley and sugar beet were calculated in the regions using the CROPWAT8.0 model.  

The soil texture of each of the study fields were determined by hydrometric method in the laboratory and 
then soil hydraulic parameters were estimated by ROSETTA model. The soil moisture of all the fields during the 
growing season were measured using a PR2 moisture meter instrument measuring soil moisture at various depths 
up to  105 cm below the soil surface. The amount of deep percolation occurring during the growing season was 
simulated by the HYDRUS-1D model. The soil water content measured by PR2 (Delta-T Device) probe were 
used for HYDRUS-1D model calibration and validation using the inverse solution method. Because of the 
occurrence of rainfall, irrigation and evapotranspiration, the atmospheric boundary condition was selected as the 
upper boundary condition and free drainage was considered as the lower boundary condition in order to estimate 
the groundwater recharge, assuming that water passes through and below the root zone. In areas with shallow 
ground water depth, constant flow with zero flux was chosen as the lower boundary condition in order to 
determine the fluctuations of the ground water level. Since the groundwater level in this case study was shallow, 
zero flux was considered as the lower boundary condition. The soil moisture content before irrigation was 
selected as the modelling initial condition.  

Result and Discussion: The HYDRUS-1D model was calibrated by comparing the model estimated soil 
moisture contents with the corresponding measured values which indicated the coefficient of determination (R2) 

and root mean square error (RMSE)  values ranging from 0.6 to 0.85 and 0.17 to 0.033 ( ), respectively.  

Another set of measured soil moisture data which was collected by using PR2 instrument and was not used for 
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calibrating the model, was applied to verify the model simulation of the soil moisture content. Comparing the 
measured and simulated soil moisture contents at this verification stage resulted in coefficient of determination 

(R2) and root mean square error (RMSE) values ranging from 0.62 to  0.88 and 0.002 to 0.023 ( ), 

respectively. There was no significant difference between the predicted and measured soil moisture data in all 
the fields (P-value> 0.05). The minimum and the maximum coefficient of determinations in the validation stage 
were obtained in the T5 field with a silty loam soil and in the H3 field having a sandy loam soil. The accuracy of 
the model performance after it was calibrated and verified using the collected field data, was appropriate for 
estimating the soil water content during the growing season. The model was used to simulate the soil water 
contents from the soil surface to the depth of the water table during the growing season to evaluate the degree of 
aquifer recharge if any happened. The soil moisture front advanced to a depth of 0.7 m below the soil surface in 
the M1 field and to 4.7 m in the T1field. The amount of groundwater recharge varied from field to field 
depending on each field’s soil type, cultivation and irrigation management including the depth and the time of 
the irrigations. The amount of groundwater recharge increased by decreasing crop evapotranspiration. The 
percentage of ground water recharge in N1, M1 and M2 fields due to limited availability of water resources 
which resulted in deficit irrigation was very low. The irrigation water requirements estimated by the CROPWAT 
model for the aforementioned fields were more than the depths of the irrigation water applied by the farmers. 
The CROPWAT model estimated the irrigation water requirements during the growing season for wheat, barley 
and sugar beet in the Miandoab region to be 308, 273 and 736 mm, respectively. However, the depths of 
irrigation applied to such farms ranged from 306 to 500 mm.   

Conclusion: This research was conducted to ascertain the effects of local farmer’s irrigation management 
practices considered as poor management in some areas with plenty of water resources available and rainfall on 
the amount of the groundwater recharge occurring in the regions studied located in the Lake Urmia basin. The 
simulated groundwater recharge by the HYDRUS-1D model indicated that the amount of recharge varied from 
field to field depending on soil type, cultivation and irrigation management practices. In all the fields, the highest 
amount of groundwater recharge occurred when the crop evapotranspiration was low and therefore, enhancing 
deep percolation to take place. The highest percentage of groundwater recharge was 28% of the sum of the 
irrigation and rainfall depths which occurred in the barley field (H3). 

 
Keywords: Groundwater level, HYDRUS, Irrigation, Recharge, Simulating 
 



 پژوهشی-علمی مقاله

 با ایدانه ذرت عملکرد و خاک رطوبتی تغییرات بر نیتروژن کود و آبیاری هایرژیم توأم اثر

 تیپ ایقطره آبیاری سامانه

 
 4کنعانی الهه -3علیزاده امین -*2سانیج دهقانی حسین -1چله کران کوهی نادر

 22/03/1398تاریخ دریافت: 

 16/01/1399تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 (SC 704) ایدانه ذرت عملکرد اجزای و عملکرد بر نیتروژن کود مختلف سطوح و ایقطره آبیاری هایرژیم تأثیر ضر با هدف بررسیپژوهش حا
 قالی   در شیده  خیرد  هیای کیرت  صیورت  بیه  آزمایشیی  طرح .گردید انجام 1391-1393 زراعی هایسال کرمان طی استان خاک در رطوبت تغییرات و

N 1 =نیتروژنیه   کیود  سطح فرعی ( و پنج تیمارc= 60%ET3Iو  1001I ،=802I=های آبیاری )رژیم اصلی شامل سه تیمار تصادفی کامل هایبلوک

0) ،= 502N ،= 1003N ،= 1504N  2005 =وN هکتیار( بیه    در تین  85/8عملکیرد )  که بیشترین میزان داد نشان اجرا شد. نتایج هکتار(برکیلوگرم
 دوره شدن طولانی موجب نیتروژن بیشترکود مصرف .داشت عملکرد دانه ذرت در منفی تأثیر اندازه از بیش نیتروژن برداختصاص یافت. کار 1Iتیمار 
 کـاهش موجـب توانـدمـی امر این و شود¬می گیاه بیولوژیک عملکرد افزایش موجب آن متعاقب و گیاه برگ و شاخ افزایش رویشی، رشد

 بیه  رسیدن از پس ولی یابدمی افزایش ذرت دانه عملکرد نیتروژن افزودن با دارند نیتروژن کمبود که هاییاکخ در گردد. همچنین ذرت دانه عملکرد
 تین  6/10) بیشترین 4N1I نشان داد که تیمارهای هاتیمار متقابل اثرات .شودمی عملکرد کاهش باعث و تاثیری نداشته نیتروژن افزودن عملکرد حداکثر

 4N1Iدانه ذرت را داشتند. بیشترین و کمترین اجزای عملکرد ذرت به ترتی  در تیمارهای  عملکرد( هکتار در تن 24/1) کمترین 1N3I تیمار و( هکتار در

 در( مکع  متر بر کیلوگرم 068/0) آن کمترین و 4N2I تیمار در( مکع  متر بر کیلوگرم 268/1) آب مصرف کارایی میزان مشاهده شد. بیشترین 5N3Iو 
 از بعید  روز 45 در. کیاهش یافیت   کشت از پس روز 20 در نیتروژن کود و آبیاری آب مقدار کاهش با خاک در ماندهباقی رطوبت .آمد بدست 1N3I تیمار
 نای از حاصل نتایج. رسیدند دائم پژمردگی نقطه از کمتر به 3I و 1I، 2I هایتیمار برای خاک در ماندهباقی رطوبت متری،سانتی 0-10 عمق در و کاشت
 همیراه  بیه  محصیول  بیشیتر  آب مصرف کارایی و عملکرد میزان به دسترسی امکان آبی، تنش شرایط تحت که دهدمی نشان ما به را مهم این پژوهش
 .باشد مناسبی کاربردی گزینه تواندمی 4N2I تیمار و و است پذیرامکان کودی سطوح مناس  میزان اعمال با مطلوب، و مساعد رطوبتی شرایط

 
 ای سطحیرژیم آبیاری، رطوبت خاک، سطوح مختلف کودی، قطره: کلیدی هایهواژ
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و آمیوز    قیات یمرکیز تحق  ،یو مهندسی  یفن قاتیبخش تحقستادیار پژوهش، ا -1

 جیآمییوز  و تییرو قییات،یکرمیان، سییازمان تحق  ی اسییتانعیییو منییابط طب یکشیاورز 
 ، ایرانکرمان ،یکشاورز

 آمیوز   تحقیقات سازمان کشاورزی، مهندسی و فنی تحقیقات مؤسسه دانشیار، -2
 ایران البرز، کرج، کشاورزی، ترویج و
 Email: h.dehghanisanij@areeo.ac.ir)        نویسنده مسئول: -*)
 دانشگاه فردوسی، مشهد، ایراندانشکده کشاورزی، استاد،  -3
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 قزوین، ایران

DOI: 10.22067/jsw.v34i3.80916 

کشاورزی به  که عملکرد محصولات است عواملی از یکی خشکی
خشیکی   تینش  .(1کنید ) میی  تهدیید  جهان نقاط اکثر در را ویژه ذرت

تیوان بیه   اثرات منفی بر روی رشد و عملکرد گیاه دارد که از جمله می
سطح برگ، ارتفاع گیاه، رشد ساقه، عملکرد دانیه اشیاره کیرد    کاهش 

کیود   اثربخشی و کارایی مصیرف  آب، کمبود شرایط (. تحت25و  20)
 سازگار گیاهان رویشی رشد با کود مصرف اگر ویژه یابد، بهمی کاهش

 نییاز میورد  غیذایی  عناصیر  تریناز مهم نباشد. در میان کودها نیتروژن
 در موفقیت به منظور این کود مصرف مدیریت و رودبه شمار می ذرت

 در باشید. بنیابراین،  میی  برخوردار بالایی از اهمیت ذرت تولید افزایش
در راستای دستیابی بیه   کود بهینه و متعادل مصرف آب، کمبود شرایط

و  5افزایش عملکرد و کارایی مصرف آب باید مورد توجه قیرار گییرد )  
نیتروژن تیابعی از رشید ریشیه و     جذب و (. با توجه به اینکه تقاضا10
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 آب مقیدار  اسیا   بیر  N مقیدار  سیازی  رو، بهینهاین ساقه هستند، از
 ضیروری  ای منطقیه  و محلیی  سطح در ذرت تولید بهبود برای موجود
 مکان واریته به واریته، از نیتروژن کود کاربرد به ذرت گیاه پاسخ .است
. متغیراست مغذی دموا بودن دستر  در بسته به همچنین و مکان به

 بیه  واکینش  در ذرت مختلف ارقام که است داده نشان تحقیقات نتایج
 (. نتیایج 18و  11) تیوجهی تفیاوت داشیتند   به طور قابیل  نیتروژن کود

 دهنده نیازنشان  هیبریدی ذرت کودی بر روی ارقام مختلف تحقیقات
 مطلیوب  عملکیرد  بیرای  (هکتار در کیلوگرم 240) بالا کودی مقدار به

(. اما باید در نظر داشت کیه کیاربرد نامناسی  و فیراوان کیود      21بود )
نیتروژن اثرات نامطلوبی را در نتیجه تجمط نیترات در محیط ریشه بیه  

 عملکرد بر نیتروژن مختلف (. در تحقیق دیگری سطوح26دنبال دارد )
 عملکیرد  میزان بیشترین که داد نشان و گرفت قرار مطالعه مورد ذرت
بدسیت آمید و    هکتار در کیلوگرم 150 تیمار در ذرت عملکرد اجزای و

عملکیرد   اجیزای  و عملکرد بالاترین به رسیدن برای این سطح کودی
 سطوح کودی نیتیروژن  (. افزایش2بخشی را به دنبال دارد )بهترین اثر

دانه رقم  عملکرد توجهقابل افزایش به منجر هکتار در کیلوگرم 260 تا
Sc.640 ،ها سایر رقمدر  اما شد(Sc.704 وMobeen ، DKC6589 )
 عملکیرد  کاهش باعث هکتار در کیلوگرم 180 تا کود نیتروژن افزایش
 کارآیی ( بالاترین15(. در تحقیقی توسط مدحج و مجدم )16شد ) دانه

کاربرد کود نیتیروژن بیه    مطلیوب همراه با آبیاری تیمار به آب مصرف
یافت. همچنین ایین محققیان   اختصاص  هکتار در کیلوگرم240 میزان

 اینکیه بیر عیلاوه شدید، خشکی تنش شرایط گزار  کردند که تحت
 هیای  خسیارت  مصیرفی،  نیتروژن میزان افزایش از طریق تیواننمیی
 بیالای  سیطوح  تیاثیر  عیدم  بلکه داد، کاهش را دانه عملکرد به مربوط
 ژننیتیرو  هدرروی افزایش به ممکین است دانیه عملکیرد بر نیتروژن

(. در تحقییق دیگیری نییز در    15) شود نیز منجر آن جذب عدم اثر در
 شرایط استفاده از سطوح مختلف کود نیتروژن بیان کردند که مصیرف 

 هیبریید  از اسیتفاده  و هکتیار  در کیلیوگرم  500 کود نیتروژن به میزان
S.C 704 شود می توصیه بسیار عملکرد حداکثر آوردن دست به برای

بیومیا  ذرت در   عملکرد ها نیز نشان داد که بالاترینه(. دیگر یافت9)
در طی دو سال زراعیی بیه ترتیی  بیا مییزان       آبیاریکم بدون شرایط

 دسیت  بیه  هکتیار  در کیلوگرم 160 ،120سطوح کود نیتروژن برابر با 
از خاک  آب میزان استخراج آمد. همچنین در شرایط کمبود آب خاک،
در  کیلیوگرم  160 و 120 ابیر بیا  در شرایط سطوح کیودی نیتیروژن بر  

 موجیود  رطوبت (. محققان گزار  کردند که بین19بود ) بالاتر هکتار
 نزدیکی رابطه از مواد مغذی موجود در خاک استفاده قابلیت و خاک در

توان اینگونه بیان کیرد کیه بیازدهی قابیل    می کهطوری به دارد وجود
ی موجیود در خیاک   آبی  شیرایط  حاصل از توانرا می کود قبول کاربرد
های حاصل از تحقیقیات در نقیاط مختلیف    (. همچنین یافته8دانست )

دهیی  و کیود  میزان آبیاری بین مثبت جهان حاکی از وجود همبستگی
 بیه  نسیبت  آبیی  مطلیوب  شرایط در دهیهستند و بیان کردند که کود

(. از 14و  6تیری را دارد ) قبیول آبی کارایی بیشتر و قابیل  شرایط تنش
 بیه  غیذایی  جذب عناصیر  خاک، در آب کمبود شرایط که تحتییآنجا
 تناسی  مییان   برقیراری  لیزوم  یابد، بنیابراین می کاهش نیتروژن ویژه

 رسید میی  نظیر  به ضروری مصرفی نیتروژن و خاک در رطوبت موجود
(. باید توجه داشت که اعمال درست میزان کود نیتیروژن بیه گییاه    3)

مؤثرتری به مصرف گییاه برسید و   شود که آب به طور ذرت باعث می
های گیاه را برای جذب میزان بیشتر رطوبیت از خلیل و   ظرفیت ریشه

نییاز گییاه و   دهد. اعمال میزان بهینیه آب میورد  فرج خاک افزایش می
نیتروژن در گستر  سیسیتم  خصوص به کافی غذایی عناصر مصرف
یادی فصل رشد اهمیت ز طی در تر گیاهوسیط و ترعمیق یریشه های
 مییزان آب موجیود در خیاک    از برداری درسیت بهره از آنجاییکه .دارد

در نتیجه در شیرایطی کیه رطوبیت     دارد، ریشه رشد با نزدیکی ارتباط
 مناس  و بهینیه گییاه   باشد تغذیه مطلوب حد از کمتر خاک موجود در

بیه   آب مصیرف  کیارآیی  روی افزایش عملکرد و مثبتی بر اثر تواندمی
-تیومم رژییم   اثرات باشد. پژوهش حاضر با هدف بررسی همراه داشته

 بیر  نیتروژن نیتروژن کود مختلف سطوح با همراه های مختلف آبیاری
 تحت خاک رطوبت تغییرات و( SC 704) ایدانه ذرت عملکرد میزان
در شیرایط آب و هیوایی اسیتان کرمیان      تیی   ایقطره آبیاری سامانه

 انجام گردید. 

 

 هامواد و روش

 ات کلی محل اجرامشخص

 1392 -1393 و 1391-1392زراعیی   سیال  دو طی پژوهش این
 منیابط  و تحقیقیات  مرکیز  بیه  متعلق جوپار روح زنده شهید ایستگاه در

 ، عیر  57˚14ˊجغرافییایی   طیول  موقعییت  بیا  کرمان استان طبیعی
 بنیابر . شید  انجیام  سیطح  از متیری  1749 ارتفیاع  و 31˚7ˊجغرافیایی 
نیمیه  اقلییم  دارای منطقیه  ایین  کرمان، اشناسیهو ایستگاه اطلاعات
 درجه میانگین. است معتدل هایزمستان و گرم هایتابستان با خشک
 تبخیر تشتک از آن سالانه تبخیر متوسط سلسیو ، درجه 17 حرارت
 و درصید  5/31 هیوا  نسبی رطوبت متوسط متر،میلی A  ،2792کلا 
هییای . دادهاشییدبمییی متییرمیلییی 124 آن سییالانه بارنییدگی متوسییط
، نیاز شامل دمای حیداقل و حیداکثر، مقیدار بارنیدگی    مورد هواشناسی
کرمان در  ی سینوپتیکو ساعات آفتابی از ایستگاه هواشناس سرعت باد

 (.1)جدول  اخذ شد ش،یمحل آزما یلومتریک 15
 متیر  7/0-7/1 ذرت ریشیه  توسیعه  عمق (4فائو ) 56 نشریه طبق
خیاک   خصوصیات تعیین منظوربه وهشپژ این در که است شده اعلام

 متری¬سانی 90عمق تا ها¬برداری¬خاک، نمونه شرایط به توجه با و
 انجام متری خاکسانتی 60-90 و 30-60 ،0-30 اعماق به ترتی  از

 .است شده ارایه 3و  2جدول  در که نتایج آن شد
 



 551     ...ايدانه ذرت عملکرد و خاك رطوبتی ییراتتغ بر نیتروژن كود و آبیاري هايرژیم توأم اثر

  
 اطلاعات هواشناسی محل اجرای پژوهش -1جدول 

Table 1- Meteorological information of the tested site 

  
 1391-1392 

2012-2013  

1393-1392  
2013-2014 

 ماه
Month 

ساعات 

 آفتابی
Sunshine 

duration 

(h) 

رطوبت 

 نسبی
RH 

(%) 

دمای  

 ماکزیمم
Tmax 

(°C) 

دمای 

ممینیم  
Tmin 

(°C) 

ارشب  
P (mm) 

دسرعت با  
U2 (m/s)  

ساعات 

 آفتابی
Sunshine 

duration 

(h) 

رطوبت 

 نسبی
RH 

(%) 

دمای  

 ماکزیمم
Tmax 

(°C) 

دمای 

 مینیمم
Tmin 

(°C) 

 بارش
P (mm) 

دسرعت با  
U2 (m/s) 

 خرداد
June 

9.8 17.09 32.25 14.85 0 4.02 

 

12.11 21.75 33.06 14.7 0 3.51 

 تبر
July 

10.75 22.2 32.98 15.76 0 3.85 11.42 16.9 37.02 19.28 0.0003 3.48 

 مرداد
August 

11.17 23 35.92 18.43 0 3.72 
 

12.08 17.75 37.89 18.77 0 3.76 

 شهریور
September 

11.96 22.74 33.72 14.25 0 3.64 
 

10.93 23.58 35.27 16.25 0.245 3.60 

 مهر
October 

9.87 27.51 31.31 12.53 0.1 3.32    10.86  18.6  34.03  12.58  0  3.075 

 
 د آزمایشبافت خاك محل مور -2جدول 

Table 2- Soil texture of the tested site 
مپژمردگی دائ  
pw (%) 

 ظرفیت زراعی
FC (%) 

 سیلتی
Silt (%) 

 شنی
Sand (%) 

 رسی
Clay (%) 

 بافت خاك
Soil texture 

 عمق خاك
Soil depth (cm) 

5.8 16.3 8 86 6 Silty clay loam 0-30 

6.6 16.5 9 81 10 Silty clay loam 30-60 

7.3 17.2 11 80 9 Silty clay loam 60-90 

 
 آزمایش مورد مشخصات فیزیکی خاك محل -3جدول 

Table 3- Physicochemical properties of the studied soil 
 عمق خاك

Soil depth 

 های محلول )میلی اکی والان در لیتر(ها و کاتیونآنیون
Soluble anions and cations (meq/lit) SAR pH (dS/m) eEC 

(cm) 2-
4SO -

3HCO -Cl +Na +2Mg +2Ca 

0-30 8.63 2.8 8 5.21 10 10 1.65 8 0.85 

30-60 7.9 4 4 4.78 4 6 2.13 7.59 0.9 

60-90 5.52 4 2 4.93 10 4 1.78 7.53 0.78 

 
 آبیاری آب کیفی و شیمیایی خصوصیات -4جدول 

Table 4- Chemical and qualitative properties of the irrigation water 
 هاکاتیون

Cations (meq/lit)  

 هاآنیون

Anions (meq/lit)  EC 

(dS/m) pH 

Mn


 Fe


 Na


 K


 Ca
2

 Mg
2

 SO4
2

 Cl


 HCO 3


 CO 3
2

 
0.014 0.078 3.2 - 1.4 2.4 1.6 2 3.2 - 0.63 7.9 

 
 استفاده با ایقطره صورت به ها در داخل مزرعهکرت کلیه آبیاری

فشیار   متر،سانتی 20 هاینازل فاصله با( Tape) پلاستیکی هاینوار از
از  ساعت در طول یک متر بر لیتر 6 خروجی دبی و اتمسفر 6/0 اسمی

 لحیا   بیه  آب شییمیایی  خصوصییات  تعییین  منظور به .شد نوار انجام
 ، منیزیم و سدیم کلسیم، ،EC، pH ، آب در محلول املاح کل بررسی

 نتیایج  که گردید برداشت طرح محل در واقط هیدرانت از آب نمونه دو

 .ارائه شده است 4 جدول در آن تجزیه

 هایبلوک طرح قال  در شده خرد هایکرت بصورت پژوهش این
 سیه رژییم   شیامل  اصیلی  تیمار .شد تکرار انجام سه در تصادفی کامل
 5 شیامل  فرعیی  تیمیار  و( c=60% ET3I و 1001I، =802I=) آبیاری
 و 1N، =502N، =1003N، =1504N(0= نیتروژنیییه کیییود سیییطح

=2005N عیدد،  15 بلیوک  هیر  در کرت بود. تعداد (هکتار بر کیلوگرم 
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 75 فاصیله  بیه  متیر  6 خیط  هیر  طیول  و 4 کیرت  هیر  در خیط  تعداد
 17 پشته روی کشت فاصله. شد گرفته نظر در هاردیف بین مترسانتی
. بیود  هکتار در بوته 78000 با برابر کشت تراکم نتیجه در و مترسانتی
 15 بیا  برابر تیمارها تعداد. شد گرفته نظر در متر 2 تکرارها بین فاصله

 مقدار. بود کرت 45 با برابر تکرارها احتساب با آزمایشی کرتهای کل و
 و خیاک  آزمیون  براسیا   نیتیروژن  از غیر به دیگر شیمیایی هایکود

 مکیلوگر 150 شامل کشور آب و خاک تحقیقات موسسه کودی توصیه
 نییز  کیوددهی  بود. عملیات پتاسیم کیلوگرم 100 و تریبل سوپرفسفات

 آب حجیم  محاسیبه  برای .گرفت صورت خاک آزمون نتیجه اسا  بر
 روزانیه  اطلاعات از استفاده با( oET) پتانسیل تعرق -مصرفی، تبخیر 

 با سپس (،4)گردید  تعیین (PM)مانتیث  -هواشناسی و با رو  پنمن
رشید،   مختلیف  هایدوره در ذرت برای( cK( یاهیگ ضری  از استفاده

 آمد:  بدست (1گیاه مطابق رابطه ) تبخیروتعرق
 

               )1(  
: oET ،(mm/day)تبخیر و تعرق روزانه گیاه : cETدر این رابطه 

روزانیه   گییاهی  ضیری  : cK ،(mm/day) مرجیط  گیاه تبخیر و تعرق
بیا اسیتفاده از   بیرای منطقیه کرمیان      شدهای مختلف رذرت در دوره

 (.5)جدول  شد نییتع (4) فائو 56شماره  هیدستورالعمل نشر

 
 (4) ضریب گیاهی ذرت در مراحل مختلف رشد -5جدول 

Table 5- The Corn crop coefficient at different growth 

stages  

 مراحل رشد
Growth stage 

 اولیه
Initial 

 توسعه
Development 

 یانیم
Middle 

 پایانی
Late 

0.4  0.7  1.1  0.5  

 
و بیا احتسیاب سیطح     cETاسا  بر n(d( آبیاری آب خالص عمق

 عمیق (. 13)انداز و دور آبییاری )دو روز در مییان( محاسیبه شید     سایه
 : آمد به دست( 2) یرابطه از (mmبر حس  ) g(d(آبیاری  ناخالص

                )2(  

ای انتظیار در سیسیتم آبییاری قطیره    دار راندمان آبییاری میورد  مق
درصد تعیین و در محاسبه عمق ناخالص آبیاری اعمال  95زیرسطحی 

 حجمیی کنتیرل   ها با استفاده از کنتیور حجم آب ورودی به کرتشد. 
های آزمایشی تا زمیان  لازم به ذکر است که آبیاری تمام تیمارید. گرد

روز پیس از کشیت( بیه طیور      10یاه )تقریباً جوانه زدن و سبز شدن گ
یکسان و به رو  سطحی صورت گرفته است و پس از مرحلیه سیبز   

3I =و  1001I ،=802I=های آبیاری )رژیمشدن گیاه آبیاری بر اسا  

c60%ET) های رطوبتی خاک از گیری اولین نمونهاعمال شد و اندازه
صورت گرفیت کیه    روز پس از کشت 20هر کدام از تیمارها در زمان 

 .دهداین مقادیر شرایط رطوبتی اولیه هر کدام از تیمارها را نشان می
گیاهی شامل  صفاتعملکیرد  اجیزای و عملکرد ارزیابی منظور به

، وزن هزار دانه، تعداد دانه در ردیف، ردیف دانیه  قطر بلال، طول بلال
 خیط  دو دانه عملکرد گیریاندازه گیری شد. برایو عملکرد دانه اندازه

 مبنای بر دانه رطوبت و برداشت هاحاشیه حذف از پس کرت هر وسط
 طیول  بیلال،  قطیر  شیامل  هیا گیریسایراندازه. شد محاسبه درصد 14

 و بیلال  در دانیه  ردییف  تعیداد  دانه، هزار وزن بلال، چوب قطر بلال،
 شیدند  انتخاب تصادفی بطور که بلال 10 روی بر ردیف در دانه تعداد
 Kg/m)3(بر حس  ( WUEمصرف آب ) یکارآئ. گردیدند گیریهانداز

آب مصرف شده  زانیشده در هر کرت بر م دیدانه تول زانیم میاز تقس
ی و بیا  دانه بر متیر مکعی  آب مصیرف    لوگرمیک یدر هر کرت بر مبنا
 (:22) به دست آمد 3استفاده از رابطه 

      )3( 

 کل=  I و (Kg/ha) محصول ملکردع کل=  Y رابطه، این در که
 .است( ha3m/) شده مصرف آب

عملکیرد ذرت  اجیزای و عملکرد ارزیابی بر علاوه پژوهش این در
گییری شید. بیرای    میزان رطوبت خاک در سال اول پژوهش نیز اندازه

، 10-20، 0-10گیری رطوبت در اعماق مختلف خیاک )اعمیاق   اندازه
، 45، 20مختلف از فصیل کشیت )  های ( و در زمان30-40و  30-20
برداری وزنی استفاده شد. روز پس از کشت( از رو  نمونه 105و  75

نظیر برداشیته   های میورد های خاک به وسیله اگر دستی از عمقنمونه
شده و سپس با اسیتفاده از فرمیول زییر درصید رطوبیت هیر ییک از        

 های خاک به دست آمد:نمونه

                )4( 

، (gr): وزن خالی ظیرف  1W= درصد رظوبت خاک، Өآن  در که
2W   وزن ظرف + خیاک مرطیوب :(gr) ،3W   مجمیوع وزن ظیرف و :

 .(gr)خاک خشک 

 اثرات هایمیانگین مقایسه و همچنین آماری آنالیزهای منظور به
 گردید. استفاده MSTATC افزارنرم از فرعی و اصلی

 

 نتایج و بحث

 سموح   و آبیمار   هما  رژیم   متقابل و مستقل اثر بررسی

 بر میزان عملکرد و اجزا  عملکرد کحد  مختلف

هیای مختلیف آب آبییاری و    رژییم  مستقل نتایج نشان داد که اثر
سطوح مختلف کودی بر مییزان عملکیرد، اجیزای عملکیرد و کیارایی      

دار داشیت. همچنیین   مصرف آب در سطح یک درصد اخیتلاف معنیی  
  مختلف آب آبیاری و سطوح مختلیف کیودی  های رژیم متقابل اثرات

نیز بر میزان عملکرد، اجزای عملکرد و کارایی مصیرف آب در سیطح   
-دار داشت. تأثیر سال در اثرات متقابل رژییم یک درصد اختلاف معنی

 های مختلف آب آبیاری و سطوح مختلف کودی بیر مییزان عملکیرد،   
اری نداشیت  دآب نیز اخیتلاف معنیی   مصرف کارایی و عملکرد اجزای
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 (. 6 )جدول
های آبییاری بیر مییزان عملکیرد ذرت     نتایج مقایسه میانگین اثر رژیم
هکتیار بیه    در تن 85/8 عملکرد با مقدار نشان داد که بالاترین میزان

بیالاترین وزن هیزار دانیه     (.7 جیدول ) اختصیاص یافیت   1Iهای تیمار
در تیمیار  گیرم(   6/99و کمترین مقیدار آن )  1Iگرم( در تیمار  1/254)
3I .رابطیه  کیه  یافته هیای دیگیر محققیان نییز نشیان داد     حاصل شد 

 کلییه  در گییاه  نییاز  مورد آب کاهش و محصول کاهش بین مستقیمی
 صیورت  گییاه  در که فرآیندهایی اکثر. دارد وجود محصول رشد مراحل
 بستگی آب وجود به مستقیمغیر چه و مستقیم صورت به چه گیرد،می
 رهیا، اخیتلال د  کاهش طول دوره پر شیدن دانیه   همچنین (.23) دارد

باعث کیاهش وزن   ی نیزفتوسنتز و جریان انتقال مجدد مواد فتوسنتز
 (.7) شودیها مدانه

دست آمید و  به 1I( در تیمار 63/50بیشترین تعداد دانه در ردیف بلال )

بیود. کیاهش تعیداد دانیه در      3I( مربوط به تیمیار  06/32کمترین آن )
به خصوص تینش شیدید بیه دلییل اخیتلال در       ،یخشکتنش  طشرای
و درصد سقط جنین قابیل توجییه    یو تشدید پدیده عقیم یافشانگرده
و کمتیرین   1I( در تیمیار  90/14بیشترین تعداد ردییف )  (.17) باشدیم

دست آمد. افزایش تعداد ردیف همیراه بیا   به 3I( در تیمار 16/12تعداد )
دریافیت   یکه مقادیر مختلف آبییار  است نیاز ا یحاک یبیارافزایش آ

قیرار داده   ریتیأث را تحیت  یتوسط مقاصید فیزیولیوژیک   یمواد فتوسنتز
بیا  . قیرار گرفیت   زین یتیمار کود ریتأثاست. همچنین این صفت تحت

 زانیی م نیشیتر یو ب افتیطول بلال کاهش  یکاهش مقدار آب مصرف
 80 نیه با تأمدست آمد کبه 1I( با تیمار متریسانت 02/12طول بلال )

 نیداشیت و کمتیر   یکمی  یلیاختلاف خ( 2I)تیمار  اهیگ یآب ازیدرصد ن
 (.7بود )جدول  3I( مربوط به تیمار متریسانت 78/12آن ) زانیم

 

 گیری شده گیاه ذرت و کارایی مصرف آبتجزیه واریانس خصوصیات اندازه -6جدول 

Table 6- Variance analysis of measured characteristics of corn and water use efficiency (WUE) 

 منبع تغییرات

Sources of changes 
df 

 وزن هزار دانه عملکرد دانه

تعداد دانه 

در ردیف 

 بلال

تعداد 

ردیف 

 دانه
 طول بلال

Cob length 

 قطر بلال
Cob 

Diameter 

کارایی 

مصرف 

 آب

Grain yield 
Thousand 

grain weight 

Number of 

kernels per 

cob row 

Number 

of kernels 

row 

water use 

efficiency 

(kg/m3) 

 سال
1 187250.899 ns .613.126 ns 5.378 ns 0.900 ns 7.056 ns 1.496 ns 0.001 ns 

)Year( 

 تکراردر سال
4 674423.636 361.513 14.711 2.756 2.396 18.130 0.007 

(Repeat *Year) 

م آبیاریرژی  
2 

484503082.648 

** 

169376.350

** 

3005.744

** 

71.244*

* 
148.265** 

843.242*

* 
5.107** 

(Irrigation regime) 

 سال در رژیم آبیاری
2 90005.851 ns 36.918 ns 0.011 ns 0.133 ns 0.569 ns 0.012 ns 0.002 ns (Year* Irrigation 

regime) 

 خطا
8 85796.546 29.481 0.344 0.106 0.728 0.193 0.001 

(Error) 

 **22929531.685 4 کود
34433.757*

* 

833.928*

* 

21.139*

* 
96.147** 

264.360*

* 
0.428** 

(Fertilizer) 
 ns 3.032 ns 0.239 ns 0.150 ns 26.816 ns 0.021 ns 0.000 ns 13172.278 4 سال در کود        

(Year* Fertilizer) 
        

 **0.017 **82.163 **24.925 **1.606 **29.411 **1258.190 **854858.292 8 رژیم آبیاری در کود

(Irrigation regime* 
Fertilizer)         

سال در کود در رژیم 
 آبیاری

8 42607.988 ns 1.443 ns 0.539 ns 0.050 ns 14.155 ns 0.072 ns 0.000 ns 

(Year* Fertilizer * 

Irrigation regime)         

 0.000 0.057 3.788 0.142 0.119 2.503 52777.839 48 خطا

)Error( 
        

% CV 
 

36.72 0.79 0.79 2.7 9.97 0.49 1.55 

 دارغیر معنی nsو  %5داری در سطح ، *معنی%1داری در سطح ** معنی

 **Significant level1%,* Significant level 5%, ns: Non-significant. 
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 آب مصرف کارایی و عملکرد، اجزای عملکرد ذرت زانیماثر مستقل رژیم آبیاری و سطوح مختلف کودی بر  هایمقایسه میانگین -7جدول 
Table 7- Averages comparison of irrigation regime and different rates of fertilizer on corn yield, components and WUE 

 تیمارها

Treatments 

 عملکرد

 دانه

Grain 

yield 

(ton/ha) 

وزن هزار 

 دانه )گرم(

Thousand 

grain 

weight 

(gr) 

تعداد دانه 

 در ردیف

Number 

of 

kernels 

per row 

تعداد 

 ردیف دانه

Number 

of 

kernels 

row 

 طول بلال

Cob 

length(cm) 

 قطر بلال 

 Cob 

diameter(mm) 

 کارایی

 آب مصرف

Water use 

efficiency 

)3(kg/m 

 I1 8.85 a  254.1a 50.63a 14.90a  21.02a 51.13a 0.91a رژیم آبیاری

(Irrigation regime) I2 8.35a  240.4a 47.83a 14.76a  20.74a 50.75a 1.06a 

  I3 1.60b 99.6b 32.06b 12.16b 12.78b 35.27b 0.28b 

 
1N 5.33d  165.6d  34.11d  12.50d  17.08c  43.82c  0.57d 

 2N 5.69d  178.4c 38.50c 13.38c 17.53bc 45.39bc 0.62c سطوح مختلف کودی

(Different rates of fertilizer) 3N 6.76b  206b  47.44b  13.94b  18.88a 46.75ab 0.85b 

 
4N 7.43a  227.5a  49.61a  15.33a  19.40a  48.37a 0.94a 

  5N 6.13c 212.8b  47.88b  14.56b  18.00b 44.26c  0.78bc 

 باشند.دار میدرصد دارای اختلاف معنی 1مشابه هستند در سطح اعدادی که دارای حروف غیر 

Numbers with non-like characters have a significant difference at 1% level. 

 

( کیلوگرم بر متر مکع  06/1) میزان کارایی مصرف آببیشترین 
دسیت آمید و   بیه  اهیگ یآب ازین درصد 80مربوط به  2I یتیمار آبیار در

. بیود  3I( مربیوط بیه تیمیار    کیلوگرم بر متر مکع  28/0کمترین آن )
داری در سیطح  همچنین تیمار سطوح مختلیف کیود نییز تیاثیر معنیی     

مشیخص اسیت    7درصد داشته امّا همان طور که در جدول  1احتمال 
دازه تاثیر منفی در عملکرد داشته به طیوری  کاربرد نیتروژن بیش از ان

کیلوگرم نیتروژن،  5N= 200و  4N=150که بین دو سطح کاربرد کود 
 بیشییترکود گردیییده اسییت. مصییرف 5Nبیشییتر از  4Nعملکییرد تیمییار 

 بیرگ  و شاخ افزایش رویشی، رشد دوره شدن طولانی موج  نیتروژن
 و شیود میی  ییاه گ بیولوژیک عملکرد افزایش موج  آن متعاق  و گیاه
 (.24) گیردد  ذرت دانیه  عملکیرد  کییاهش  موجیی   مییتوانید امر این

محققان مختلفی در نقاط مختلف جهان نیز به نتایج مشابه با تحقییق  
 برابیر  در محصیول را  عملکیرد  حاضر دست یافتند و علاوه بر آن تابط

(. در این مقاله نییز تیابط   26رسم کردند ) سطوح مختلف کود نیتروژن
رد محصول در برابر سیطوح مختلیف کیودی در هیر دو شیرایط      عملک

 (2و  1آبیاری کامل و نیز شرایط تنش آبی گیاه رسم گردید )شکل 
بیا افیزودن    نیتروژن دارندد مبوک کهی یهاطور معمول، در خاکبه
ولیی پیس از رسییدن بیه      ابید ییمعملکرد دانه ذرت افزایش  نیتروژن

ن یا بر عملکرد تأثیری نداشته و یا حداکثر عملکرد اضافه کردن نیتروژ
 زانیی تیا حید م   تروژنیکود ن شیبا افزا .شودباعث کاهش عملکرد می

کیود   شیتر یب شیو بیا افیزا   افیت ی شیشده وزن هزار دانه افیزا  هیتوص
محققیان گیزار    (. 7)جیدول   افیت یوزن هزار دانه کیاهش   تروژنین

 یکمتیر  هیا در میدت زمیان   با مصرف بهینه نیتروژن، برگکردند که 
و میواد   کننید ینسبت به عدم مصرف نیتروژن رشد خود را تکمییل می  

یبه دانه منتقل م یافشانمازاد را ذخیره کرده و بعد از گرده یفتوسنتز
 (.12) کنند

 

 

 در طول فصل رشد )میانگین دو سالc0%ET=101(I )( عملکرد دانه ذرت تحت تاثیر سطوح مختلف کود نیتروژن در شرایط آبیاری کامل -1شکل 
Figure 1- Grain yield as affected by N rates under I1 irrigation regime (average of two years) 



 555     ...ايدانه ذرت عملکرد و خاك رطوبتی ییراتتغ بر نیتروژن كود و آبیاري هايرژیم توأم اثر

 
 )میانگین دو سال( عملکرد دانه ذرت تحت تاثیر سطوح مختلف کود نیتروژن و تنش آبی گیاه در طول فصل رشد -2شکل 

Figure 2- Grain yield as affected by N rates and plant water stress during growing season (average of two years) 

 

کیاهش وزن هیزار دانیه در اثیر      محققان گزار  کردند که علیت 
 هینسبت به مصرف مقدار توصی  تروژنینکود از حد  ادهیز ریکاربرد مقاد

از حید   شیب شیه افزاک توان به این دلایل ربط داد کهآن را می شده
یمی  ریرا بیه تیأخ   اهیی گ یشیفاز زا ،یشیرشد رو دیبا تمد تروژنیکود ن
هیا  و دانیه  افتیه یپر شیدن دانیه کیاهش     یطول دوره جهیدر نت اندازد
خواهنید   یفتوسینتز  یهیا لاتیتجمط آسم یبرا یزمان کمتر صتفر

 نیترنیی( از پا11/34. کمترین میزان تعداد دانه در ردیف )(24) داشت
( در تیمار کاربرد کود برابیر بیا   61/49و بیشترین آن ) N)1( سطح کود

دست آمد و با افزایش بیشتر کود کاهش یافیت  به N)4( لوگرمیک 150
و کمترین  4Nتیمار ( در 33/15) دانه (. بیشترین تعداد ردیف7)جدول 
 یصیفت فیوق صیفت    رسید یدست آمد. به نظر مبه 1N( در 5/12آن )
. ردیی قیرار بگ  طیمحی  ریتیأث تحیت  توانید یه هر چند که می بود یکیژنت

طول بلال  یرو یداریهمچنین سطوح مختلف کود نیتروژن تأثیر معن
کیلیوگرم در هکتیار    150با افزایش کاربرد کود نیتروژن تا حد  .داشت

 40/19بیشیترین طیول بیلال )    کیه یطورطول بلال افزایش یافت به
کاربرد کود به  کهیاهده شد، در حالمش ی( در این تیمار کودمتریتسان

همیان طیور کیه از     .میزان بیشتر از نیاز گیاه طول بلال را کاهش داد
قطر بلال را داشته است و  نیشتریب 4N ماریمشخص است ت 7 جدول

. نکتیه جالی    نید رده قیرار دار  کیی در  بیا یتقر زین 2N و 3N یمارهایت
 5N میار یکیه ت  یرکود بود به طیو  شیکاهش قطر بلال در برابر افزا

مییزان کیارایی   بیشترین  ( در رده آخر قرار گرفت.یکود ماریحداکثر ت)
دست به 4N کودی( در تیمار کیلوگرم بر متر مکع  94/0) مصرف آب

( مربیوط بیه تیمیار    کیلوگرم بر متیر مکعی    57/0آمد و کمترین آن )
 .بود 1N کودی

تلف کودی های مختلف آبیاری و سطوح مخاثر متقابل تیمار رژیم
 5N3Iتن در هکتار( و تیمیار   6/10بیشترین ) 4N1I نشان داد که تیمار

چنان که در جیدول  اند. آنتن در هکتار( عملکرد داشته 24/1کمترین )
با سایر تیمارها مشاهده  3Iمشخص است افت شدیدی در تیمارهای  8
 4N2Iگردد. از نکات قابیل توجیه همسیطح بیودن عملکیرد تیمیار       می

باشد که با اینکه آب کمتیری مصیرف شیده    می 3N1Iه تیمار نسبت ب
 است امّا کاربرد بیشتر کود توانسته عملکرد را تا حدی افیزایش دهید.  

مشاهده میکنیم اگر ما تیمیار رژییم آبییاری     8طور که در جدول همان
  2(I( c60% ET را بیا تیمیار تینش آبیی     )ET (1I %100بدون تنش

که اگر ما دو سطح متفیاوت کیودی را    کنیممقایسه کنیم مشاهده می
تحت این دو شرایط رژیم آبیاری به خاک اضافه کنیم مشاهده میکنیم 

تواند به میزان برابیر ییا بیشیتری از    که اعمال بیشتر سطوح کودی می
عملکرد در مقایسه با شرایط بدون تنش منجر شود. برای نمونه میزان 

 50نش( و مییزان کیود   )بیدون تی   1Iعملکرد در شرایط رژیم آبییاری  
باشد و با اعمال بیشیتر کیود   تن بر هکتار می 13/8گرم بر هکتار کیلو
مییزان   2Iکیلوگرم بر هکتار تحت شرایط تنش آبیی رژییم    150مثلا 

رسد. مقایسه ایین دو حالیت کیاملاً    تن بر هکتار می 86/9عملکرد به 
 در وژننیتیر  کود بیشتری مقادیر اعمال آبی تنش دهد که درنشان می
شیود.  میی  منجیر  بیشیتر  عملکیرد  بیه  تینش  بیدون  شرایط با مقایسه

در  .بیود  داریو نیتروژن بر وزن هزار دانه معنی  یمتقابل تنش خشکاثر
به رو  دانکن مشخص شید کیه وزن هیزار دانیه      هانیانگیم سهیمقا

قرار  یمتفاوت آمار یهادر کلا  یماریمتفاوت ت باتیترک ریتأثتحت
 4N2I و 4N1I ماریثر میزان وزن هزار دانه مربوط به دو تحداک .ردیگیم

گرم به دسیت آمید. حیداقل وزن     1/284و  2/287 ریبا مقاد  یبه ترت
و حیداکثر مقیدار    یگرم( در تیمار تنش شدید خشک 18/90هزار دانه )

 .(8دست آمد )جدول به 5N3(I (کود
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 مصرف کارایی و ذرت عملکرد اجزای عملکرد، میزان سطوح مختلف کودی برو آبیاری رژیم طرفه دو متقابل اثرات هایمیانگین مقایسه -8جدول 

 آب
Table 8- Comparison of bilateral interactions effects of irrigation regimes and different rates of fertilizer on corn yield, 

components and WUE 

 هاتیمار

treat

ments 

 عملکرد

 دانه

Grain 

yield 

(ton/ha) 

وزن هزار دانه 

 )گرم(

Thousand 

grain weight 

(gr) 

تعداد دانه در 

 ردیف

Number of 

kernels per 

row 

تعداد 

 ردیف دانه

Number 

of 

kernels 

row 

 طول بلال

Cob 

length(cm) 

 قطر بلال 

 Cob 

Diameter 

(mm) 

 کارایی

 آب مصرف

water use 

efficiency 

)3(kg/m 

I1*N1 7.568 e 213.4f 42.16f 13.17e 19.67d 49.97d 0.77e 

I1*N2 8.136 d 234.7e 46.66d 14.33d 19.95d 50.52cd 0.84cd 

I1*N3 9.597 b 262.4c 5316b 15.17c 21.85c 51.23bc 0.98bc 

I1*N4 10.600 a 287.2a 55.50a 16.33a 22.15a 53.15a 1.09b 

I1*N5 8.391 d 272.7b 54.66ab 15.05bc 21.48bc 50.80cd 0.86cd 

I2*N1 6.875 f 187.5h 39.33h 13.83de 19.43d 48.37e 0.87cd 

I2*N2 7.320 e 201.8g 44.00e 14.50d 19.95d 49.87d 0.93c 

I2*N3 8.963 c 253.2d 51.33c 1450.d 21.42bc 51.32bc 1.14ab 

I2*N4 9.869b 284.1a 52.33bc 15.33b 22.03ab 52.58ab 1.26a 

I2*N5 8.759 c 275.5b 51.16c 15.67b 20.88c 51.62bc 1.12ab 

I3*N1 1.559g 95.87k 26.83k 12.33fg 12.15gh 33.12i 0.068i 

I3*N2 1.637g 98.68jk 41.00g 12.50f 12.70g 35.80h 0.10h 

I3*N3 1.738g 102.4j 37.83i 12.17fg 13.38f 37.70g 0.44f 

I3*N4 1.836g 111.1i 36.83j 11.33g 14.02e 39.38f 0.46f 

I3*N5 1.246h 90l.18l 23.83l 10.50h 11.63h 30.37j 0.36g 

 باشند.دار میدرصد دارای اختلاف معنی 1مشابه هستند در سطح اعدادی که دارای حروف غیر

Numbers with non-like characters have a significant difference at 1% level 
 

( مربوط به تیمیار تیأمین نییاز    5/55ردیف ) ربیشترین تعداد دانه د
بیود و   4N1(I (لیوگرم یک 501و کیاربرد نیتیروژن برابیر بیا      یکامل آب

 و حداکثر نیتیروژن  ی( در تیمار تنش شدید خشک83/23کمترین آن )

) 5N3(I در( 33/16) دانه ردیف تعداد . بیشترین(8دست آمد )جدول به 
 5I3N تیمار به مربوط( 50/10) آن کمترین و شد مشاهده 4N1I تیمار
کود نیتروژن  و ی. روند تغییرات طول بلال در سطوح مختلف آبیاربود

درصد این فاکتورها بر طول  کیدر سطح  داریتأثیر معن یدهندهنشان
 4N1I ( در تیمیار متیر سیانتی  15/22بیشترین طول بلال ). بلال است

( مربوط بیه تیمیار تینش    مترسانتی 63/11مشاهده شد و کمترین آن )
. با توجه به نتیایج  بود 5N3(I (و بالاترین سطح نیتروژن یشدید خشک
( متیر میلی 15/53) لالبیشترین قطر ب 4N1I تیمار شود کهمشاهده می

 مربیوط بیه  ( متیر میلیی  37/30و کمترین آن ) را به خود اختصاص داد
 بیر  گرمکیلو 26/1) آب مصرف کارایی میزان بیشترین بود. 5N3I تیمار
 متیر  بیر  گیرم کیلیو  068/0) آن کمتیرین  و 4N2I تیمار در( مکع  متر

 بدست آمد. 1N3I رتیما در( مکع 

 

 کمحد  مختلمف  سوح  و ها  مختلف آبیار تأثیر تحأم رژی 

  خاک در ماندهباقی رطحبت نیتروژن بر میزان

مانده در خیاک را بیرای تیمارهیای مختلیف     رطوبت باقی 3شکل 
هیای  و کاربرد سیطوح مختلیف کیود نیتیروژن در عمیق      رژیم آبیاری

دهید. بیر   ت را نشان میی روز بعد از کاش 20مختلف خاک و در مرحله 
مانیده در  متری، رطوبیت بیاقی  سانتی 0-10طبق این نمودار در عمق 

 5و تیمارهای مختلف کود نیتروژن یک اخیتلاف   1Iخاک برای تیمار 
گردد با ایین حیال   درصدی بین کمترین و بیشترین مقدار مشاهده می

 برای همه تیمارهای کودی رطوبت باقی مانده در حد نقطه پژمردگیی 
درصید(   6درصد نیاز آبی اختلاف کمی بیشتر ) 80دائم است. در تیمار 

مانده در خاک برای همه تیمارهیا کیود   باشد امّا مقدار رطوبت باقیمی
است. با توجیه بیه کیاهش بیشیتر آب      1Iنیتروژن کمی کمتر از تیمار 

اختلاف بیین کمتیرین و بیشیترین مقیدار رطوبیت       3Iآبیاری در تیمار 
درصید(   4در خاک نسبت به دو تیمار دیگر نیاز آبی کمتیر ) مانده باقی

است. امّا کاهش شدید مقدار رطوبت در تمامی تیمارهای کود نیتروژن 
 10-20 نسییبت بییه سییایر تیمارهییای دیگییر مشییاهده شیید. در عمییق 
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تا  20بین  1Iمانده در خاک در تیمار نیاز آبی متری رطوبت باقیسانتی
مانیده در خیاک   لی است که رطوبت باقیباشد این در حادرصد می 21

 16تیا   14بیین   3Iدرصید و در تیمیار    5/19تیا   5/17بین  2Iدر تیمار 
(. آنچنان که مشیخص اسیت دامنیه اخیتلاف     3باشد )شکل درصد می

درصد بین تمامی تیمارهیای کیود نیتیروژن     2رطوبتی خاک در حدود 
درصید   3تیا   5/2وجود داشت امّا اختلاف بین تیمارهای نیاز آبی بین 

 گردید. مشاهده 

-10 شود که در عمقروز بعد از کاشت مشاهده می 45در مرحله 
و  1I ،2Iمتری رطوبت باقی مانده در خاک برای هر سه تیمار سانتی 0
3I  تیا   6/2و  6/4 تا 3/4 ، 5/6تا  3/5به ترتی  با مقادیر رطوبتی بین
-20اند. در عمق درصد همگی به زیر نقطه پژمردگی دائم رسیده 6/3
ای از نظیر  تقریبیاً وضیعیت مشیابه    2Iو  1Iمتیری دو تیمیار   سانتی 10

رطوبت باقی مانده در خاک و اختلاف انیدک بیین تیمارهیای کیودی     
با کاهش شدید رطوبت در خاک  3I(. در این عمق تیمار 4دارند )شکل 

مواجه گشته و اختلاف بین تیمارهای کود نیتروژن نییز بسییار انیدک    
متیری در  سیانتی  20-30ت. رطوبت باقی مانده در خاک در عمیق  اس

 دارد. 2Iو  1Iکمترین مقدار را نسبت به دو تیمار  3Iتیمار 

مانده در خاک بیرای تیمارهیای مختلیف    رطوبت باقی 5در شکل 
هیای مختلیف   نیاز آبی و کاربرد مقادیر مختلف کود نیتروژن در عمیق 

گیردد. در عمیق   شت مشاهده میروز بعد از کا 75خاک و برای مرحله 

متری در هر سه تیمار نیاز آبیی اخیتلاف انیدک رطوبیت     سانتی 10-0
مانده در خاک بین تمامی تیمارهای کود نیتروژن مشاهده گردید، باقی

 3/0این اختلاف در بین تیمارهای کیودی بیه    3Iبه خصوص در تیمار 
ی تمیامی  مانیده در خیاک بیرا   درصد رسید. در این لایه رطوبت بیاقی 

درصد رطوبت رسیید کیه نشیان از جیذب      5تیمارها تقریباً به کمتر از 
متیری در دو  سیانتی  10-20ها از این عمق دارد. در عمق بالای ریشه

مانیده در خیاک در   شاهد اختلاف اندکی در رطوبت باقی 2Iو  1Iتیمار 
درصد اسیت در   2تیمارهای کود نیتروژن بودیم. این اختلاف در حدود 

تنها اختلاف  3Iکه برای تیمارهای مختلف کود نیتروژن در تیمار  حالی
درصدی وجود داشت. در این لایه رطوبت بیاقی مانیده در خیاک     5/0

درصد،  9تا  7درصد بین  100برای تمامی تیمارهای کودی با نیاز آبی 
درصد و  7تا  5درصد بین  80برای تمامی تیمارهای کودی با نیاز آبی 

درصید   5درصد در حیدود   60مارهای کودی با نیاز آبی برای تمامی تی
 متفاوت بودند.
مانده در خیاک  متری اختلاف رطوبت باقیسانتی 20-30در عمق 

بیشیتر از   2Iو  1Iبرای تیمارهای مختلف کود نیتروژن برای دو تیمیار  
لایه قبلی بود و تقریباً بین کمترین و بیشترین مقدار رطوبت اخیتلاف  

درصد نیاز آبی اختلاف بسییار   60داشت امّا در تیمار درصدی وجود  4
 (.5درصد بود )شکل  2کم و در حدود 

 

 

  
 برای و خاك مختلف هایعمق در نیتروژن کود لفمخت مقادیر کاربرد و رژیم آبیاری مختلف تیمارهای برای را خاك در ماندهباقی رطوبت -3شکل 

 کاشت از بعد روز 20 مرحله
Figure 3- Residual moisture at different depths under irrigation regimes and different amounts of nitrogen fertilizer 

treatment at 20 days after planting (20 DAP) 
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 برای و خاك مختلف هایعمق در نیتروژن کود مختلف مقادیر کاربرد و رژیم آبیاری مختلف تیمارهای برای را خاك در ماندهباقی رطوبت -4شکل 

 کاشت از بعد روز 45 مرحله

Figure 4- Residual moisture at different depths under irrigation regimes and different amounts of nitrogen fertilizer at 45 

days after planting (45 DAP) 
 

مانده در خیاک بیرای تمیامی تیمارهیای     در این لایه رطوبت باقی
درصد بود. با توجیه   10و بیشتر از  15کود نیتروژن و نیاز آبی کمتر از 

نیاز شدید آبی گیاه در این مرحلیه )تولیید بیلال(    به گرمای زیاد هوا و 
مانیده در خیاک   لایه رطوبت های بیاقی  3کنیم که در هر مشاهده می
متیری اخیتلاف   سیانتی  30-40باشند. در عمق درصد می 15کمتر از 

برای تمامی تیمارهیای   2Iو  1Iمانده در خاک در دو تیمار رطوبت باقی
رونید   5تیه قابیل توجیه در شیکل     کودی بیشتر از لایه قبلی است. نک

هیای مختلیف خیاک و در تمیامی     مانده در لایهافزایشی رطوبت باقی
تیمارهای کود نیتروژن و نیاز آبی است. امیّا وضیعیت فیوق در عمیق     

فرق کرده و کیاهش رطوبیت بیاقی     3Iمتری در تیمار سانتی 40-30
. کمبیود  گیردد مانده در این لایه نسبت به لایه قبل از آن مشاهده می

شدید آب در طول دوره رشد، کاهش تراکم ریشه، نیاز شدید گییاه بیه   
آب در این مرحله از رشد و نیاز گیاه به مواد مغذی احتمالاً باعث شده 

لایه فوقیانی آب و میواد مغیذی را     3ها تا حد امکان از است که ریشه
جذب کنند در نتیجه رطوبتی که بیه لاییه آخیر رسییده اسیت کمتیر       

 به آب نفوذ عدم و آبیاری کفایت عدم خاطر به تواندمی شد. البتهبامی
 رییزی برنامیه  اگیر  کیه  باشد، چرا آبیاری برنامه طبق مدنظر هایعمق
 40 قطعیاً  گییاه کیه   ریشیه  عمیق  تیا  اصولاً بایید  باشد، درست آبیاری
کمتیر   علیت  و نماید مرطوب شود،می شامل را ذرت برای متریسانتی
 بیوده  آبییاری  مییزان  بودن کافینا احتمالاً عمق نای در رطوبت بودن
 است.

شود و که نییاز آبیی   روز بعد از کاشت مشاهده می 105در مرحله 

ها بیه حیداکثر رشید    تر گشته و ریشهگیاه کمتر شده، دمای هوا خنک
متری در سانتی 0-10(. مطابق شکل در عمق 6اند )شکل خود رسیده

وبت بیاقی مانیده در خیاک در بیین     درصدی در رط 6، اختلاف1Iتیمار 
گردید، این در حالی اسیت کیه   تمامی تیمارهای کود نیتروژن مشاهده 

این اختلاف رطیوبتی در بیین تیمارهیای کیودی      3Iو  2Iدر تیمارهای 
هیا  متری کیه در ایین لاییه   سانتی 40تا  20بسیار کم بود. امّا از عمق 

 20زء عمیق  کننیده آب وجیود دارنید بیه جی     هیای جیذب  تراکم ریشیه 
مانیده در خیاک در   ، اختلاف در رطوبت بیاقی  3Iمتری در تیمار سانتی

تیمارهای نیاز آبی و بین تیمارهای کود نیتروژن وجود داشیت )شیکل   
 بیین  در و متیری سیانتی  40 و 30 عمیق  دو در اخیتلاف  ایین  (. که6

 مانیده بیاقی  رطوبیت  تقریبا آخر لایه در. شد دیده 1Nو  4N تیمارهای
 هیای رطوبیت  توجیه قابل نکته. بود هم به نزدیک تیمارها تمامی برای
-20آخری )اعمیاق   هایلایه دو در و 2Iو  1I تیمار دو در خاک بالای
 در ظیاهراً . رسیید  نییز  درصد 25 به که است متر(سانتی 30-40و  20

 هیای لاییه  بیه  میازاد  آب و شیده  کیم  گییاه  آبی نیاز رشد، آخر مراحل
 و متیری سانتی 40 و 30 لایه دو در اختلاف این که .کرد نفوذ ترپایین
 رطوبیت  تقریبیا  آخیر  لاییه  در. شید  دییده  1Nو  4N تیمارهای بین در

 توجیه قابیل  نکتیه . بیود  هیم  به نزدیک تیمارها تمامی برای ماندهباقی
 آخیری  هایلایه دو در و 2Iو  1I تیمار دو در خاک بالای هایرطوبت
 آبیی  نییاز  رشد، آخر مراحل در ظاهراً. درسی نیز درصد 25 به که است
 .کرد نفوذ ترپایین هایلایه به مازاد آب و شده کم گیاه
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 75 مرحله برای و خاك مختلف هایعمق در نیتروژن کود مختلف مقادیر کاربرد و رژیم آبیاری تیمارهای برای را خاك در ماندهباقی رطوبت -5 شکل

 کاشت از بعد روز

Figure 5- Residual moisture at different depths under irrigation regimes and different amounts of nitrogen fertilizer at 75 

days after planting (75 DAP) 

 

 

 
 مرحله برای و خاك مختلف هایعمق در نیتروژن کود مختلف مقادیر کاربرد و رژیم آبیاری تیمارهای برای را خاك در ماندهباقی رطوبت -6 شکل

 کاشت از بعد روز 105

Figure 6- Residual moisture at different depths under irrigation regimes and different amounts of nitrogen fertilizer at 105 

days after planting (105 DAP) 
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مییزان  طیوری کیه   کیه همیان   دهید میی نتایج بدست آمده نشان 
هیای سیطوح کیودی دارای    عملکرد ذرت تحت تأثیر هر کدام از تیمار

کرد ذرت بیه ترتیی    مقادیر مختلفی قرار گرفت و بیشترین میزان عمل
مشاهده گردید. با مقایسه میزان  1N و 5N ،4N ،3N ،2 Nدر تیمارهای 

تغییرات رطوبتی باقیمانده در خاک ما نیز شاهد این رونید بیرای همیه    
های آبیاری بیودیم. همیانطوری کیه در    تیمارهای کودی در همه رژیم

انده در مارائه شده است بیشترین میزان رطوبت باقی 6تا  2های شکل
اختصیاص یافتیه    1N و 5N ،4N ،3N ،2N تیمارهای خاک به ترتی  در

دهید کیه بیا مصیرف و     است. در نهایت نتایج این را به ما نشیان میی  
توان به میزان عملکرد بیشیتر بیا داشیتن    انتخاب میزان بهینه کود می

تر نسبت به دیگر سطوح کودی دست شرایط رطوبتی مساعد و مناس 
 یافت.

 

 گیری  نتیجه

که کیاربرد نیتیروژن بییش از انیدازه      داد نشان پژوهش این نتایج
تأثیر منفی در عملکرد داشته به طوری که بین دو سطح کیاربرد کیود   

150=4N  5= 200وN   4کیلوگرم نیتروژن، عملکرد تیمیارN   بیشیتر از
5N  .نیتیروژن  د مبیو ک کیه ی یهیا طور معمول، در خاکبهگردیده است

ولی پس از  ابدییمعملکرد دانه ذرت افزایش  نیتروژنبا افزودن  دارند
رسیدن به حداکثر عملکرد اضافه کردن نیتروژن یا بر عملکرد تیأثیری  

 نیتروژنیه  هیای کود مصرف .شودنداشته و یا باعث کاهش عملکرد می
گیرده  بیین  فاصیله  و انداختیه  تأخیر به را دهیبلال گیاه نیاز از ترزیاد

 3 را دانه شدنپر دوره طول و دهدمی افزایش را بلال ظهور و افشانی
 کیاهش  دانیه  عملکیرد  و ظرفیت نتیجه در و دهدمی کاهش روز 4 تا
نسبت  4N2Iاز نکات قابل توجه همسطح بودن عملکرد تیمار . یابدمی

الرغم این که آب کمتری مصرف شده باشد که علیمی 3N1Iبه تیمار 
با  عملکرد را تا حدی افزایش دهد. است امّا کاربرد بیشتر کود توانسته

 شیشده وزن هزار دانه افیزا  هیتوص زانیتا حد م تروژنیکود ن شیافزا
در . افیت یوزن هزار دانه کاهش  تروژنینکود  شتریب شیو با افزا افتی

از حید   ادهیی ز ریرابطه با کاهش وزن هیزار دانیه در اثیر کیاربرد مقیاد     
 شیگفت که افزا توانیمشده  هینسبت به مصرف مقدار توص تروژنین
 مرحلیه  ،رویشی رشد به تاخیر انداختن با تروژنیاز حد کود ن شیب
پر شدن دانیه   یطول دوره جهیدر نت اندازدیم ریرا به تأخ اهیگ یشیزا

 یهالاتیتجمط آسم یبرا یزمان کمتر صتها فرو دانه افتهیکاهش 
دییف از  خواهنید داشیت. کمتیرین مییزان تعیداد دانیه در ر       یفتوسنتز

 150سطح کود و بیشترین آن در تیمار کاربرد کود برابر بیا   نیترنییپا

دست آمد و با افزایش بیشیتر کیود کیاهش    به N)4(بر هکتار  لوگرمیک
بیلال در  و قطر طول ، ردیف دانه ردیف، در دانه تعدادبیشترین  .یافت

 مشاهده شد N)4 (نیتروژن لوگرمیک 150مطلوب و مقدار  یتیمار آبیار
و بیالاترین    I)3(یو کمترین آن مربوط به تیمیار تینش شیدید خشیک    

 کیاهش  از حیاکی  پیژوهش  نتیایج  همچنین .بود N)5( سطح نیتروژن
 کیود  و آبییاری  آب مقیدار  کیاهش  اثیر  در خاک در ماندهباقی رطوبت
 از بعید  روز 45 مرحله در. باشدمی کشت از پس روز 20 در در نیتروژن
 بیاقی  رطوبت متریسانتی 0-10 عمق رد که شودمی مشاهده کاشت
 نقطیه  از کمتر به همگی 3I و 1I، 2I تیمار سه هر برای خاک در مانده

 دلایلیی  کاشیت،  از بعید  روز 75 مرحلیه  در. انید رسییده  دائم پژمردگی
 نیاز ریشه، تراکم کاهش رشد، دوره طول در آب شدید کمبود همچون
 مغیذی  میواد  بیه  گییاه  زنییا  و رشد از مرحله این در آب به گیاه شدید
 آب فوقانی لایه 3 از امکان حد تا هاریشه که است شده باعث احتمالاً

 رسییده  آخیر  لایه به که رطوبتی نتیجه در کنند جذب را مغذی مواد و
شیود در شیرایط تینش میدیریت     لذا پیشنهاد میی  .باشدمی کمتر است

 مییزان  کیه  توجیه قیرار گییرد. همیانطوری     کاربرد نیتروژن باید مورد
 مختلفیی  کودی سطوح هایتیمار از کدام هر تأثیر تحت ذرت عملکرد
 ،4N تیمارهای در ترتی  به ذرت عملکرد میزان بیشترین و گرفت قرار

3N، 5N، 2N 1و N رطیوبتی  تغیییرات  میزان مقایسه با. گردید مشاهده 
 کیودی  تیمارهیای  همه برای روند این شاهد نیز ما خاک در ماندهباقی
 در مانیده باقی رطوبت میزان بیشترین. بودیم آبیاری هایرژیم همه در

 یافتیه  اختصیاص  1Nو5N، 4N، 3N، 2N تیمارهیای  در ترتی  به خاک
 و مصیرف  بیا  کیه  دهید میی  نشیان  ما به را این نتایج نهایت در. است

 داشیتن  بیا  بیشیتر  عملکرد میزان به توانمی کود بهینه میزان انتخاب
 دست کودی سطوح دیگر به نسبت ترناس م و مساعد رطوبتی شرایط

که  دهدیافت. نتایج حاصل از این پژوهش این مهم را به ما نشان می
 کیارایی  و عملکیرد  میزان به دسترسی امکان ، آبی تنش شرایط تحت
 محصول به همراه شرایط رطوبتی مساعد و مطلوب، بیشتر آب مصرف

 4N2I ت و و تیمارپذیر اسامکان کودی سطوح مناس  میزان اعمال با
 تواند گزینه کاربردی مناسبی باشد.می
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Introduction: Drought is one of the factors that threatens the performance of agricultural products, 

especially corn in most parts of the world. Under conditions of water scarcity, the effectiveness and efficiency 
of fertilizer use is reduced, especially if fertilizer application is not consistent with plant growth. Among 
fertilizers, nitrogen is one of the most important nutrients for corn, and consumption management of this 
fertilizer has great importance in order to succeed in increasing the production of corn. Therefore, in conditions 
of water shortage, balanced and optimal use of fertilizer should be considered to achieve increased yield and 
water use efficiency. 

Materials and Methods: This study was conducted to investigate the effect of drip irrigation regimes and 
different levels of nitrogen fertilizer on yield and yield components of corn and soil moisture changes at the 
Shaheed Zendrh Rouh Jupar in Kerman province during the years of 2012-2014. The experiment was arranged 
as a split-plot design based on randomized complete block design with five irrigation regimes (I1 = 100, I2 = 80 
and I3 = 60% ETc) as the main-factor and five nitrogen fertilizer level N1 = 0, N2 = 50, N3 = 100, N4 = 150 and 
N5 = 200 kg/ha) as sub-factor. According to the Kerman Meteorological Station, this region has a semi-arid 
climate with warm summers and mild winters. To calculate the volume of water consumed, potential 
evapotranspiration (ETo) was determined using daily meteorological information and Penman-Monteith 
method (PM). A sampling method was used to measure moisture at different depths of soil. 

Results and Discussion: The results showed that the highest yield was due to I1 treatments with 8.85 t/ha, 
and there was a direct relation between crop reduction and water requirement reduction at all stages of crop 
production. High nitrogen application had a negative effect on yield. Typically, in soils that lack nitrogen, corn 
grain yield increased with nitrogen addition. However, after reaching the maximum yield, nitrogen addition has 
no effect on increase or yield may reduce. The interactions of different levels of water and fertilizer showed 
that I1N4 and I3N1 treatments had the highest (10.6 ton/ha) and lowest (1.24 ton/ha) value of corn yield, 
respectively. The highest and lowest grain yield components (thousand grain weight, number of kernels row, 
number of kernels per row, cob length, cob diameter) were observed in N1 and N3 I1 treatments, respectively. 
The highest water use efficiency (1.26 kg/m3) was observed in I2N4 treatment and the lowest (0.068 kg/m3) in 
I3N1 treatment. The results of this study showed that the remaining moisture content in soil decreased by 
decreasing amount of irrigation water and nitrogen fertilizer in 20 days after planting. At 75 days after planting, 
reasons such as severe water shortages during growth, reduced root density, high water requirement at this 
stage of growing season, and the plants need to nutrients have probably caused the roots to absorb as much as 
possible of the top three water and nutrient. As a result, the moisture that reaches the last layer is less. The 
results showed that in the last stages of growth compared to other stages, the plant water requirement is 
reduced and excess water penetrates the lower layers.  

Conclusion According to the results of this study, nitrogen fertilizer at 150 kg/ha with 100% water 
requirement is the best combination for corn farming in semi-arid climates. 

 
Keywords: Different fertilizer levels, Irrigation regime, Soil moisture, Surface drip  
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 پژوهشی-علمی مقاله

 رودزرینه محیطیزیستجریان و بررسی کمبود آب با درنظرگرفتن همزمان کمیت و کیفیت آب 

 
 3نژاد رضاوردی وحید -2بهمنش جواد -*1سرچشمه بهجت

 11/60/1931تاریخ دریافت: 

 91/61/1933تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 

کنند. علاوه بر این، م برای مصارف کشاورزی، صنعتی و خانگی از آب رودخانه استفاده میزیست دارد. مردآب نقشی مهم برای رفاه انسانها و محیط
اجتمااعی در  -محیطی اکوسیستم رودخانه بسیار مهم خواهد بود. کمبود آب یک محدودیت اصلی و جدی برای توسعه اقتصادیبرآورده شدن نیاز زیست

های اخیر دریاچه ارومیه که در شمال غرب ایاران  نقاط مختلفی از جهان شده است. در سال کشورهای در حال توسعه و یک خطر برای معیشت مردم در
کند. در این مطالعه براساس هایی است که آب دریاچه را تامین میترین رودخانهرود یکی از مهماست. زرینهآب مواجه شده یجدواقع شده است با کمبود 

محیطی با روش تنانات محاسابه شاد. همنناین     جریان زیسترود، نیاز آباد رودخانه زرینهایستگاه نظام 5631 تا5631های ماهانه کمیت آب از سال داده
مورد بررسی قرار گرفات. نتااین نشاان داد کاه      QQE Sمحیطی برای ارزیابی کمبود آب به وسیله شاخصجریان زیست های کیفی و کمی آب و نیازداده

متوساط جریاان ساا نه جهات مادیریت اکولاو یکی و حفا          55/66درسال و برابار باا     مترمکعب 011× 351ابر محیطی برمتوسط نیاز جریان زیست
دهند، شاخص کمای،  محاسبه شدند. محاسبات نشان می 10/5و  10/5های کمی و کیفی به ترتیب شاخصباشد. اکوسیستم رودخانه در سطح خوب می

هستند و در نتیجه این ایستگاه در حال تحمل  5دهند که هر دو شاخص کمی و کیفی با ی حد ان میباشد. این مقادیر نشهمان شاخص اسمختین، می
 رسد.ضروری به نظر می ،اندیشی مدیریتی مناسبباشد. بنابراین چارهمحیطی میکمبود آب مربوط به کمیت و کیفیت برای مقدار معین نیاز جریان زیست

 

 محیطیکمبود آب، کیفیت آب، نیاز جریان زیست رود، ردپای آب، زرینه :کلیدی هایواژه
 

    1 مقدمه

 هاای آب به علت رشد جمعیت و توسعههای اخیر تقاضایدر سال
اجتماعی آن افااای  یافتاه اسات. در ایان راساتا فعالیات       -اقتصادی
هاا تااریر   های زیست آبی و تناو  زیساتی رودخاناه   ها بر محیطانسان

محیطی و کمبود توجه به نیاز جریان زیست (. بنابراین63داشته است )
(. بررساای نیاااز آب 51رسااد )هااا ضااروری بااه نظاار ماایآب رودخانااه

محیطی اولین بار توسط سرویس حیات وح  آمریکاا از ساال   زیست
در این کشور انجام گرفت و قانون رسمی جریاان آب   5331تا  5301
ل بااه عنااوان نتیجااه در دسااتورالعم 5331محیطاای در سااال زیساات
ریای منابع آب )بویژه محیطی و سند برنامهگذاری ملی زیستسیاست
تواند یاک  محیطی میها( به ربت رسید. ارزیابی جریان زیسترودخانه

اباار مهم برای ارزیابی منابع آب و مدیریت مخان و احیای اکوسیستم 
 (.0ای باشد )رودخانه

                                                           
دانشگاه  ،ترتیب دانشجوی دکتری، استاد و دانشیار گروه مهندسی آببه -6و  0، 5

 ارومیه

 (Email: behjat.sarcheshme@gmail.com     :نویسنده مسئول -*)
DOI: 10.22067/jsw.v34i3.82187 

اشاد.  بجریان رودخانه شامل جریاان اصالی و جریاان ساریع مای     
جریان اصلی از یک آبخوان هیدرولیکی مرتبط باا رودخاناه یاا مناابع     

هاست. جریاان ساریع   سطحی یا دریاچهتأخیری دیگر مانند ذخیره زیر
 دهد. آبریا به بارش یا ذوب برف را نشان میپاسخ سریع یک حوضه

توانند به عنوان ساهمی از  جریان اصلی و جریان سریع هر دو می
 (.00مدت در یک رودخانه مطرح شوند ) نه طو نیجریان متوسط سا
محیطی تعیین کننده مقدار برداشت ممکان از یاک   نیاز جریان زیست

(. 0باشاد ) رودخانه و مقدار آب  زم برای حف  اکوسیستم رودخانه می
 یطا یمحسات یز آب ازیا ن و یمصارف  آب دساترس،  در آب نیب رابطه
 مصاارف  یدارا که یاطقمن. گرددیم فیتعر آب کمبود شاخص توسط

 و رساانند یما  بیآس رودخانه ستمیاکوس به باشندیم مجاز حد از  یب
 شاوند یما  ییشناساا  یطیمحستیز لحاظ از یبحران مناطق عنوان به
(00) . 

رودخانه بوده کل آب در دسترس متوسط آورد سا نه  ،رودخانه در
در و آب در دسترس برای انوا  مختلف مصارف، مجمو  مصارف کل 

محیطی مقدار آب  زم جهت حفا   مسیر رودخانه و نیاز جریان زیست
باشد. رابطه میان آب در دسترس، مجمو  مصارف و نیااز  رودخانه، می
 آب کمباود  ارزیاابی  محیطی با شاخص بدون بعادی بارای  آب زیست

 (. 03ارائه شد ) اسمختین توسط
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 (82محیطی رودخانه )نیاز آب زیست ارتباط بین کل منابع آب، برداشتهای آب و -1شکل 

 محیطیکمبود نیاز آب زیست -ب -1محیطی رودخانه در امنیت ، شکل نیاز آب زیست -الف 
Figure 1- Relationships between total water resources, total present water withdrawals, and EWR in environmentally safe (a) 

and environmentally water scarce (b) river basins (28) 

 
دهد که تامین آب برای مصارف مختلف نشان می -الف -5شکل 

محیطی و اکوسیستم در امنیت اسات.  کنترل شده و نیاز جریان زیست
دهد که در ارر برداشت و مصرف بی  از حد، نشان می -ب -5شکل 

م آسایب  محیطی با کمبود روبارو شاده و اکوسیسات   نیاز جریان زیست
 دیده است.

هاا و نباود کارشناساان    در کشورهای در حال توسعه، کمباود داده 
(. 61ای اسات ) مجرب، چالشی باار  در حفا  اکوسیساتم رودخاناه    

ای مناابع آب و باه   های طاو نی مادت، مادیریت منطقاه    کمبود داده
محیطای  حساب آوردن حداقل جریان رودخانه به عنوان نیاز آب زیست

محیطای رودخاناه شاده    توجهی به جریان زیسات بی رودخانه، موجب
روش  013دهااد کااه حاادود  (. بررساای منااابع نشااان ماای 5اساات )
کشااور باارای ارزیااابی نیاااز جریااان  00فاارد )مسااتقل( در بااهمنحصاار
(. نیااز جریاان   53و  50محیطی مورد استفاده قرار گرفته است )زیست

 گاروه شاامل   0هاای مختلفای کاه در    زیست محیطای توساط روش  
های سازی زیستگاه و روشهای هیدرولو یک، هیدرولیکی، شبیهروش

بنادی  های ورودی ماورد نیااز طبقاه   نگر و بر اساس دادهجامع و کلی
(. ارزیاابی کمباود آب باا    60و  03، 06، 3شاود ) اند، ارزیاابی مای  شده
موسسااه  هااای فااالکن مااار ،همنااون روش هااای متفاااوتیروش

گیرد انجام می....  و فقر آبی شاخص ،IWMI المللی مدیریت آببین

محیطای  (. در اغلب محاسبات کمبود آب، نیاز جریاان زیسات  0و  61)
، 0111(. اوایال دهاه   53شاد ) رودخانه و کیفیت آب نادیده گرفته مای 

گاارفتن هااای ارزیااابی کمبااود آب را بااا در نظااردانشاامندان تکنیااک
 یواقعا  و حیحص در خصوصیات بیشتر آب توسعه دادند. از آنجاییکه 

 آن یطا یمحسات یز ارارات  و آب یپاا رد لیا تحل ازمندین آب کمبود از
ها تلاش شده تا خصوصایات بیشاتری از آب   در اغلب روش .باشدیم

محیطی ترکیب شوند. مانند ردپای آب، کیفیت آب و نیاز جریان زیست
ابتدا مفهوم ردپای آب، با اصطلاح آب پنهان )آب مجاازی( بارای آب   

شده در تولید کا های وارداتای مطارح شاد. ساتس، توساط      استفاده 
( به عنوان یک شاخص تجربی برای مصارف مساتقیم و  51هاکسترا )

غیر مستقیم آب ارائه شد. این مفهوم نشان دهنده کل حجم آب مورد 
نیاز مصرف شده توسط یک نفر یا بیشتر و یا یک شرکت یاا ملات در   

بته ردپای آب باا برداشات آب   باشد. المناطق خاص در واحد زمان می
تواناد باشاد   های برگشتی نیا میمتفاوت است. برداشت آب شامل آب

های برگشاتی نیسات. بناابراین ردپاای آب     پای آب شامل آبولی رد
 ایا  برداشت( 55) هاکسترااغلب کمتر از میاان آب برداشت شده است. 
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 ازیا ن مورد یانهایجر و داد قرار لیتحل موردو ردپای آب را  آب مصرف
 ازیا ن عناوان  باه  این را یطیمحستیز مهم یعملکردها یداریپا جهت
پاای آب شاامل ساه    رد .نماود  محاسابات  وارد یطا یمحستیز انیجر

 شدهتلف پای آب سبا، حجم آب باران تبخیر شده و یا آب قسمت، رد
پاای آب آبای،   ( است. رد06) اهیگ رشد طول در تعرق-ریتبخ قیطر از

 دیا تول در شاده  مصارف  ازیرزمینی تبخیر شده یا حجم آب سطحی و 
(. ردپاای آب  06اسات )  گار ید یاحوضه به افتهی انتقال ای و محصول

آب  یناادگیآ  یسااز  قیا رق یبارا  ازیاان آب ماورد  حجام خاکساتری  
فیستر و همکاران . (00باشد )می آب تیفیک یبراساس کد استانداردها

بی مصارف آب  ( محاسبه ردپاای آب را روشای مهام بارای ارزیاا     01)
مرتبط با اررات مصرف کا ها و خدمات معرفی کردند. ایشان دو روش 

و انجمن ارزیاابی   (WFN)5ارائه شده توسط انجمن شبکه ردپای آب 
مورد تحلیل و بررسی قرار دادند. نتاین نشاان   (LCA)2چرخه زندگی 

های مذکور بسایار شابیه هام عمال نماوده و هاردو روش،       داد روش
( 01سا ب و همکاران )نیل .کنندرات آن را بررسی میمصرف آب و ار

محیطی، به عنوان جاء ضروری بارای  ضرورت محاسبه نیاز آب زیست
حف  و نگهداری منابع آب در محاسبات تقاضاای آب مطارح کردناد.    

محیطای باه عناوان قسامتی از     نتاین تحقیق نشان داد که آب زیست
ب در نظار گرفتاه شاود.    ردپای آب باید در محاسبات شاخص کمبود آ

( تغییرات جائی در معادله شاخص 05سا ب و همکاران )همننین نیل
( ایجاد کردناد. بارای محاسابه    00کمبود آب ارائه شده توسط فیستر )
محیطی را یکباار بعناوان تقاضاای    شاخص کمبود آب، نیاز آب زیست

گر نیااز  جداگانه همراه با دیگر تقاضاهای انسانی در نظر گرفتند. بار دی
محیطی را بعنوان آب ذخیره شده برای محیط زیسات کناار   آب زیست

زیست بود. کارانه برای حف  محیطگذاشتند. روش دوم روشی محافظه
بندی تخصیص آب را نشان داد. پذیری برای اولویتروش اول انعطاف

بدین ترتیب شاخصی جدیاد معرفای کردناد و از ایان شااخص بارای       
آب روی مناابع آب در ارزیاابی چرخاه زنادگی      ارزیابی تااریر مصارف  
هاای  ( در یکای از حوضاه  00سا ب و همکااران ) استفاده کردند. نیل

آبریا تایلند با دو روش ارائه شده در تحقیق قبلای خاود کمباود آب را    
محاسبه کردند. نتاین نشان داد حوضه مورد مطالعه با مشاکل کمباود   

ادند که اولویات تخصایص   آب مواجه شده است. بدین ترتیب نشان د
باشاد. محققاان   آب در هر منطقه، کلید انتخاب شاخص کمبود آب می

آبریاا را هماان ردپاای آب    ارزریابی چرخه زندگی کمباود آب حوضاه  
( نقد مفصالی کاه بیاانگر    50مصرفی حوضه معرفی کردند. هاکسترا )

وجود فاکتورهای فراوان دیگر، علاوه بار ردپاای آب، جهات بررسای     
بارای حفاتات از تناو      (05آب ارائه نمود. یانگ و همکااران ) کمبود 

                                                           
1- WFN: Water Footprint Network  
2- LCA: Life Cycle Assessment  

محیطی با کیفیات و  محیطی و توسعه پایدار بر تامین آب زیستزیست
کمیت قابل قبول تاکید کردند. تعریف و مفهوم کاملی بارای نیااز آب   

بنادی آن ارائاه کردناد.    هاای تخماین و طبقاه   محیطی و روشزیست
و کمبود آب مرتبط با نیازهای آبای ماورد   حداقل نیاز آبی سه رودخانه 

، 0161، 0151محیطی سالهای تقاضا را تعیین کردند. و نیاز آب زیست
 و را برای سه رودخانه مورد مطالعاه بارآورد کردناد. اسامختین     0111

 آب نیازهاای  جهاانی  ارزیاابی  عنوان تحت ایمقاله در( 00) همکاران
 نیااز  ماورد  آب حجام  برآورد جهت روشی آن کمبود و محیطیزیست
 مقیاس در شیرین آب به وابسته هایاکوسیستم نگهداری و حف  برای
 صاورت  باه  محیطای زیسات  آب نیاز روش این در کردند. ارائه جهانی
 آب نیااز  شاد.  گرفتاه  نظار  در جریاان  و حداکثر حداقل نیاز از ترکیبی
نتااین   کردناد.  بارآورد  را ایرودخانه حوضه 500 حدود محیطیزیست

 هاای رودخاناه  ساا نه  جریان متوسط درصد 01-11 تقریبا داد، شانن
 نگهاداری  یاا  آبای  هاای اکوسیساتم  توسعه و حف  برای باید مختلف

باکیساانرام و  . یاباد  اختصااص  خاوب  نسابتا   شارایط  در هاا اکوسیستم
تایلند، یک مدل آبی برای  Mae Moh Mineمنطقه  ( در1همکاران )

محیطای و حفا    اه  ردپای زیستمدیریت کمیت و کیفیت آب و ک
( تاااریر تغییاار 00زیساات ارائااه کردنااد. یانااگ و همکاااران ) محاایط

خصوصیات هیدرولو یک تا ب، بر اجااای زناده، سااختار و عملکارد     
اکوسیستم تا ب، مورد مطالعاه و بررسای قارار دادناد. ضارورت وارد      
کردن نیاز آب زیست محیطی به محاسبات آب مورد نیااز مناابع آبای    

ها( را مطرح کردند. روش جدید ضریب سطح آب اکولو یکی را )تا ب
ها پیشانهاد کردناد. نتااین    محیطی تا ببرای محاسبه نیاز آب زیست

ها باا تغییار   محیطی تا بنشان داد که تغییرات سا نه نیاز آب زیست
مطابقت دارد. سان و همکااران   اقلیم و تغییر خصوصیات هیدرولو یک

محیطی در های زیسترای تعیین کمیت و کیفیت جریان( روشی ب65)
محیطی و محل ورودی رودخانه زرد چین ارائه کردند که اهداف زیست

( باا  01نماود. اکسایا و همکااران )   اکولو یکی متعددی را تاامین مای  
بررسی عملکرد آب رودخانه و کاربردهای آن روشی یکتارچه و جاامع  

در رابطه مادیریت   (EWR)3 یمحیطبرای جای دادن نیاز آب زیست
کیفی و کمی آب در حوضه رودخاناه زرد چاین ارائاه کردناد. مفهاوم      

باارای حوضااه رودخانااه مااورد را  (IEFRW)4 عملکاارد اکولااو یکی

مطالعه، که با افاای  جمعیت و دسترسای کام باه مناابع آب و زوال     
( یاک روش  60اکولو یکی روبرو بود، ارائه کردند. ساان و همکااران )  

محیطای ارائاه کردناد.    چند منظوره برای ارزیابی جریان زیسات  جامع
هاای باومی   باومی و گوناه  نتاین تحقیق نشان داد که تغییرات زیسات 

                                                           
3- EWR: Environmental Water Requirement     
4- IEFRW: Intensity of Ecological Function of River 

Water  
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هاا باه تغییارات    فاکتوری مهام در تعیاین عکاس العمال اکوسیساتم     
( با مطالعه بار حوضاه   03باشد. ساندوال و همکاران )هیدرولو یک می

باه ایان    Rio Grandeو مکایک  مرزی مشتر  بین دوکشور آمریکا
محیطی به عنوان قسمتی از مادیریت  نتیجه رسیدند که جریان زیست

منابع آب در حوضه مورد نظر، مورد توجه قرار نگرفته است. مااکایمم  
محیطی بدون تاریر بشر، های زیستحجم آب در دسترس برای جریان

ل برآورد شد. المللی و بدون افاای  خطر سیهای بینبدون نیاز به آب
محیطی بر اساس آنالیا هیدرولو ی تغییارات  های زیستبرآورد جریان

سازی مخازن آب رودخانه انجام گرفت. در نهایت یک مدل برای شبیه
بارداری  سیستم تخصیص آب طراحی و ارائه گردید. یک طارح بهاره  

محیطی پیشانهاد شاد.   های زیستمجدد از مخازن برای تامین جریان
محیطی رودخانه وارد محاسبات گردیاد.  ب نیاز جریان زیستبدین ترتی

محیطی و ردپای ( برای محاسبه تقاضای آب زیست01زو و همکاران )
، روش حداقل روانااب متوساط ماهاناه و    Dalinghe آب آبی رودخانه

(، ساه کشاور   5متوسط غلظت رسوب ماهانه را پیشنهاد کردند. آداما )
های اصلی روشاهای  ریکا را توسعه دهندهاسترالیا، آفریقای جنوبی و آم

ها معرفی کرد. نشان داد که اگار  محیطی رودخانهتعیین نیاز آب زیست
ها در دسترس می باشند ولی اجرای آنها کناد اسات و   چه بیشتر روش

 زنگنیاز به ساختار مدیریتی قوی و مشارکت توافقی و هماهنگ دارد. 
باا توجاه باه     یاسااده  روش کمبود آب یابیارز ی( برا00) همکاران و

لیاو و همکااران   توسعه دادناد.   یآب خاکستر یو ردپا یآب آب یردپا
محیطی، ردپاای آب  ( با در نظر گرفتن همامان نیاز جریان زیست53)

آبی و ردپای آب خاکستری، کمبود آب را با ارائه روش جدیدی تحات  
ابی در چین ارزی Huangqihai برای حوضه رودخانه QQE(S(1 عنوان

نمودند. با توجه به کاربرد روش ارائه شده در منااطق خشاک و نیماه    
( 50شود. لیو و همکاران )خشک در تحقیق حاضر نیا به کار گرفته می

هاای  در توسعه تحقیقات قبلی خود به مقایساه خصوصایات شااخص   
پرداختند. نتاین نشان داد که روش منتخب در ایان  ارزیابی کمبود آب 
بیشتری را بررسی نموده و عملکرد بهتری نسبت به مقاله خصوصیات 

طور عمده باه کااه    سایر روشها دارد. خشک شدن دریاچه ارومیه به
های منتهی به دریاچه و تغییر خصوصیات هیدرولو یک جریان رودخانه

های ورودی مرتبط اسات. منااطق طبیعای مهام     منطقه و کیفیت آب
محیطای،  های زیسات جریان دریاچه ارومیه در ارر کمبود کمی و کیفی
های ورودی دریاچه ارومیاه  در معرض خطر و تهدید قرار دارند. جریان

رود شاود. زریناه  ده رودخانه اصلی تامین مای چهاربه طور عمده توسط 
هاای ورودی  جریاان   05ترین رودخانه و تامین کننده حادود  طو نی

نتارل  باشد. سد شهید کاتمی بوکان باه عناوان ک  سطحی دریاچه می
کننده جریان بر روی این رودخانه قرار دارد. با توجه به جریان کنتارل  

                                                           
1- SQQE: Scarcity Quantity-Quality-Environmental    

شونده و افاای  مصرف در مسیر رودخانه، جریان منتهی باه دریاچاه   
باشد. به دلیل اهمیت با ی دریاچاه ارومیاه، تاامین و    کاه  میروبه

رساد. بادین منظاور    مدیریت آب ورودی دریاچه ضروری به نظار مای  
و ارزیابی کمبود آب ورودی به دریاچه، در تحقیق حاضر جهت بررسی 

رود، محاسابه خواهاد شاد. شااخص     آباد زرینهکمبود آب ایستگاه نظام
، کمبود آب را با در نظر گرفتن نیاز QQESمحیطی کمی، کیفی، زیست
پااای آب آباای و محیطاای رودخانااه و بااا محاساابه ردجریااان زیساات

نمایاد.  ت آب، محاسابه مای  و تعیین نق  کمیات و کیفیا   خاکستری،
پای آب شاخص ارائه شده توسط اسمختین کمبود آب را با محاسبه رد

 آبی تحلیل نموده و با شاخص مورد مطالعه، مقایسه خواهد گردید. 
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

هاای  ترین رودخاناه ترین و طو نییکی از مهم رودرودخانه زرینه
محساوب   0شاکل  ارومیاه   آبریا دریاچةحوضهو پرآب  دائمی ،مستقل
چشامه کردساتان سرچشامه    . این رودخانه از کوههاای چهال  شودمی

و طول تقریبی مربع  کیلومتر 55111وسعت  به آبریاحوضةگرفته و با 
 مریوان و ساقا در کیلومتر جریان دارد. در مسیر خود از شهرهای  031

اساتان   انادوآب در د  و میشااهین هاای  استان کردستان و شهرساتان 
 میاان آبدهی متوسط سا نهکند. در نهایت با عبور می غربیآذربایجان
 متار  61/60و متوساط دبای حادود     در سال مکعب متر میلیون 5010
آباد عباور کارده و باه دریاچاه ارومیاه      رانیه از ایستگاه نظام در مکعب
 .(6شکل )ریاد می

رود در اناه زریناه  محیطای رودخ در این تحقیق نیاز جریان زیسات 
دست سد شاهیدکاتمی بوکاان تقریباا    آباد واقع در پایینایستگاه نظام

تارین و  نادیکترین ایستگاه به دریاچه ارومیه، باا روش تنانات، آساان   
ترین روش محاسبه شد. ستس ارزیاابی کمباود آب باا محاسابه     سریع

ردپای آب آبی و خاکستری و در نظرگرفتن همامان کیفیت و کمیات  
محیطای رودخاناه انجاام گرفات. موقعیات      و نیاز جریاان زیسات   آب

ارائه شاده اسات. در ایساتگاه     5آباد در جدول جغرافیایی ایستگاه نظام
مقاادیر   0باشاد. در جادول   آباد کاربرد آب رودخانه کشاورزی مینظام

نیترو ن و تقاضای اکسیژن شیمیایی در فصول مختلف سال به عنوان 
های مستقیم پارامترهای گیریها از اندازهآ ینده ترین و موررترینمهم

 ( اخذ گردید.56نظر )آباد توسط خلیفه و خوشمذکور در ایستگاه نظام

 روش تنانت

( روشی به نام تنانت )مونتانا( را معرفای  66) 5333تنانت در سال 
تارین روش هیادرولو یک اسات. ایان روش در اغلاب      کرد، که رایان 

هاا  محیطی رودخاناه ارزیابی نیاز جریان زیستکشورهای جهان، برای 
(. روش تنانت آسان، سریع، ارزان و بر اسااس  60شود )برده می کاربه

روابط تجربی بین درصاد پیشانهادی متوساط جریاان ساا نه اسات.       
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شرایط اکولو یکی رودخانه برای استفاده در این روش مشاخص شاده   
ف شاارایط (. در ایاان روش باارای توضاایح سااطوح مختلاا 53) اساات

اکولو یکی جریان مرتبط با ماهیگیری، حیات وح ، تفریحی و منابع 

 ماهه )فصولی با جریاان آب زیااد و   3محیطی، دو دوره مختلف زیست
 (.6()جدول 63برد )کار میکم( درصدی از متوسط جریان سا نه، به

 

 
 ارومیه در ایرانموقعیت کل حوضه آبریز دریاچه  -8شکل 

Figure 2- Location of Urmia lake basin in Iran 
 

 
  رودموقعیت سد شهید کاظمی بوکان و منطقه مورد مطالعه زرینه -3شکل 

Figure 3- Location of case study area of Zarrinehrood river basin  
 

  آبادموقعیت جغرافیایی ایستگاه نظام -1جدول 

Table 1- The geographical location of Nezamabad station 

اهایستگ         طول جغرافیایی                     رتفاع          عرض جغرافیایی     ا  
Station                             X                                 Y                          Height  

 1283               ´03˚37                         ´56˚45         آبادنظام       

Nezamabad 
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  آبادمقادیر نیتروژن و تقاضای اکسیژن شیمیایی در ایستگاه نظام -8جدول 

Table 2- The values of Nitrogen and Chemical Oxygen Demand (COD) 

 زمستان
Winter 

 پاییز
Autumn 

نتابستا  
Summer 

 بهار
Spring 

 فصل/ آلودگی
Pollution / Season 

 

1.6 

 

0.7 

 

1.1 

 

2 
گرم/ لیتر(نیترو ن )میلی  

Nitrogen (mg/l) 

 

22 

 

35 

 

26 

 

30 
گرم/ لیتر(تقاضای اکسیژن شیمیایی )میلی  

COD (mg/l) 

 
 (1791شرایط اکولوژیکال رودخانه بر اساس روش تنانت )مونتانا  -3جدول 

Table 3- The ecological condition of river based on Tennant (Montana) method (1976) 

 جریان پیشنهاد شده )درصد متوسط جریان سالانه( 
Recommended flow (% of MAF) 

  
 رده جریان یا کیفیت زیستگاه 

Flow category or habitat quality اسفند -مهر 
October-March 

 شهریور -فروردین
April-September 

  

 Maximum ماکایمم    200 200

 Optimum بهینه    60-100 60-100

 Outstanding ممتاز    60 40

 Excellent عالی    50 30

 Good خوب    40 20

 Moderately degraded  تخریب شده متوسط    30 10

 Severely degraded  به شدت تخریب شده    ≤10 ≤10

 
( بارای حفا  ساطوح مختلاف     6بر اساس جدول تنانت )جادول  

تگاه درصدهای متوسط جریان سا نه دارای تغییرات زمانی شرایط زیس
 باشند.  می

 

 نیاز جریان زیست محیطی

آباد جهت محاسبه نیاز ایستگاه نظام 5631تا  5631های دبی سال
شاد. بارای ایان    کاربردهمحیطی براساس روش تنانت بهجریان زیست

 ( استفاده شد.0( و )5منظور از دو معادله )
                                                  )5( 

                   (0)  
دهنده سطح کیفیت زیستگاه )مااکایمم،  نشان  j در معاد ت با ،

دهناده  نشان i بهینه، ممتاز، عالی، خوب، متوسط، مینیمم، خیلی کم(،
و ساطح   i در مااه محیطای  دهنده نیااز جریاان زیسات   نشان eij ماه،

 معرف تعداد روزهاای مااه   ni مکعب(،)برحسب متر j کیفیت زیستگاه
iام ،Qi معرف متوسط جریان در ماه iمکعب بر رانیه( )برحسب متر ام

و سااطح کیفیاات  امi درصااد متوسااط جریااان سااا نه در ماااه Pij و
محیطی سا نه یک دهنده نیاز جریان زیستنشان EFRj و  jزیستگاه
 j ساال( در ساطح کیفیات زیساتگاه     مکعب بار  حسب متر)بر رودخانه

 (.53باشد )می
محیطای بارای   در این مطالعه، سطوح مختلف نیاز جریان زیسات 

حف  سطوح مختلاف کیفیات زیساتگاه تعیاین شاده در روش تنانات       
محاسبه شد. بخشی از منابع آب آبی ماورد نیااز بارای حفا  کیفیات      

محیطای(  )نیاز جریان زیسات  EFR زیستگاه در سطح خوب به عنوان
محیطی کمتر از ایان  مناسب در نظر گرفته شد. اگر نیاز جریان زیست

 حد باشد، کیفیت زیستگاه ضعیف خواهد بود.
 

  QQE(S( شاخص کمبود آب

( زیر 1( و )0( و )6بر اساس معاد ت )  QQE S شاخص کمبود آب
  (.53شود )محاسبه می

                   )6( 

                    )0( 

                                                  )1( 

QQES  دادن کمباود آب باا در نظار    یک شاخص جامع برای نشان
محیطای  های کمیت و کیفیت آب و نیاز جریان زیسات گرفتن شاخص

 باشد.می
Quantity S 1 , دهاد. را نشاان مای  کمی آب  شاخص کمبودBWF

                                                           
1- BWF: Blue Water Footprint    
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2, BWR1BWA آبای  آب آبای،  آب پاای  رددهناده  به ترتیب نشان 
مقدار برداشت  W مکعب، برحسب متر آبی آب منابع و دسترسی قابل

S  باشاند. مای  نسابت مصارف آب   R مکعاب و  آب آبی برحسب متر

Quantity   دسات  از تقسیم ردپای آب آبی بر آب آبی قابل دسترسای باه
 آید.می

کوچکتر و مساوی یک باشد، به این معنی است که   QuantityS اگر
  QuantityS آب کافی برای نیازهای مصارف آب وجاود دارد. ولای اگار    

بارگتر از یک باشد، به این معنی است که آب شیرین قابل دسترسای  
برای مصرف آب حوضه کافی نیست و حوضه در حال تحمال کمباود   

 باشد.آب ناشی از کمیت آب می
P: دهنده درصد نیاز جریان زیست محیطی در کل منابع آب نشان
محیطی  زم جهات حفا    باشد و مربوط به نیاز جریان زیستآبی می

 باشد.کیفیت زیستگاه در یک سطح خوب می
QualityS  دهنده شاخص کمبود آب ایجاد شده در ارر آلودگی نشان

آب آبای  است. این شاخص از تقسیم ردپای آب خاکستری بار مناابع   
مقدار آب مورد نیاز برای از بین   شود. ردپای آب خاکستریحاصل می

های فاضلاب جهات رسایدن باه اساتانداردهای     بردن غلظت آلودگی
 باشد.محیطی میکیفیت آب زیست

کوچکتر و مساوی یک باشد، به این معنی است کاه    QualityS اگر
 S رد. اماا اگار  ها وجاود دا آب کافی برای از بین بردن غلظت آلودگی

Quality    بارگتر از یک باشد، به این معنی است که آب کاافی جهات از
بین بردن غلظت آلودگی آب و رسیدن به سطح استاندارد کیفیت مورد 
نظر وجود ندارد و حوضه در حال تحمل کمبود آب ناشی ازکیفیت آب 

 (.51باشد )می
 

 ردپای آب آبی و ردپای آب خاکستری

امل هر دو آب سطحی و زیرزمینی مصرف شاده  پای آب آبی شرد
پاای آب آبای ایساتگاه    رود، رد(. در حوضاه رودخاناه زریناه   51است )
ضرب برداشت آب و نسبت مصرف آب محاسبه شد. آباد با حاصلنظام

کاربرد نسبت مصرف به این دلیل است که مقداری از آب برداشتی به 
به رودخانه برگشته و جریان برگشته و مصرف شده واقعی نیست، بلکه 

 (.3و  6شود )دست مصرف میدوباره توسط کاربران پایین

عنوان یک روش  به 3برای محاسبه ردپای آب خاکستری معادله 
 (.51شود )کاربرده میعمومی به

                                           (3)  

L: دهد،شان میمقدار آلودگی را با واحدکیلوگرم درسال ن maxC : 
غلظات آلاودگی    :nat C ماکایمم غلظت پذیرفته شاده کیفیات آب و  

                                                           
1- BWA: Blue Water Availability   
2- BWR: Blue Water Resources  

 دهد.گرم بر لیتر نشان میطبیعی آب را بر حسب میلی
هاا دردساترس نیسات،    کنناده که غلظت طبیعای آلاوده  از آنجایی

  natC (. کاربرد مقادار صافر بارای   3شود )فرض می natC 0= بنابراین
طور محتاطاناه عمال کارده و موجاب     روش، بهدهد که این نشان می

محیطی کافی برای از بین بردن غلظات  افاای  احتمال جریان زیست
 گردد.آلودگی و رسیدن سطح آلودگی به سطح قابل قبول می

غلظت تقاضای اکسیژن شیمیایی و نیترو ن دو عامل مهم بارای  
ر محاسبه ردپای آب خاکستری هستند. از آنجاییکاه اغلاب مصاارف د   

آباد کشاورزی است در این تحقیق ردپای آب خاکساتری  ایستگاه نظام
باارای بخاا  کشاااورزی محاساابه شااد. باارای محاساابه ردپااای آب  
خاکستری تقاضای اکسیژن شیمیایی و کال نیتارو ن باه ترتیاب باه      

تارین آلاوده کنناده    عنوان آ ینده اصلی خانگی و صنعتی و نیاا مهام  
(. بارای محاسابه ردپاای آب    60) کشاورزی و دامتروری انتخاب شدند

های سطحی، کیفیت آب ایران برای آب خاکستری، بر اساس استاندارد
لیتر و  بر گرممیلی 0ماکایمم غلظت برای تقاضای اکسیژن شیمیایی، 

لیتر جهت ارزیاابی   بر گرممیلی 61ماکایمم غلظت برای کل نیترو ن 
 (.63کیفیت آب کشاورزی به کار برده شد )

 

 مختینروش اس

( شاخصی برای ارزیابی بحران آب ارائه نمود که باا  03اسمختین )
 شود: نشان داده می 3معادله 

(3                   )                             WSI =   

 :Withdrawalsبعاد کمباود آب،   شااخص بای   :WSIکه در آن 
باشااد. ل، مای درساا برداشات ساا نه از رودخاناه برحساب مترمکعاب     

3MAR:    میاانگین آورد سااا نه رودخاناه وEWR:  نیاااز آب زیساات
باشاد. اگار   ساال مای   در مکعب محیطی سا نه رودخانه برحسب متر

شاخص کمبود آب اسمختین از یک بیشتر باشد رودخانه دچار کمباود  
و  3/1محیطی نیست. اگر بین آب بوده و قادر به تامین نیاز آب زیست

باشد شرایط  3/1و  6/1باشد. اگر بین ه دارای تن  میباشد رودخان 5
باشاد رودخاناه از    6/1برداشت از رودخانه متوسط است. اگر کمتار از  

محیطی امنیت دارد و دچار هیچ کمبودی نیسات  نظر تامین آب زیست
(03.) 

 

 نتایج و بحث

با توجه به معادلاه اسامختین، محاسابات انجاام گرفتاه باا روش       
شاخص کمی مورد استفاده در شاخص مورد مطالعاه  اسمختین، همان 
باشد. روش اسمختین کمبود آب را فقط از نظار کمای   این تحقیق می

                                                           
3- MAR: Mean Annual Runoff    
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گیارد. در  دهاد و ارزیاابی کیفای صاورت نمای     مورد سنج  قرار می
محیطی مورد مطالعه این تحقیق، کمیت شاخص کمی، کیفی و زیست

شود. آب با محاسبه ردپای آب آبی همانند روش اسمختین محاسبه می
محیطی رودخانه با روش تنانت و کیفیت آب نیا با محاسبه نیاز زیست

 گردد. ردپای آب خاکستری وارد محاسبات می
دهد، که از ابتدای نمودار )شرو  ساال آبای( باا    نشان می 0شکل 

ای  ناااو ت جااوی نمااودار جریااان رودخانااه و نیاااز جریااان    افااا
محیطی صعودی و افاایشی است. از فروردین ماه به بعد نمودار زیست

 ماااهحالاات ناولاای و کاهشاای دارد. بیشااترین جریااان رودخانااه از دی
(January) تا خردادماه (June) از تیرماه باشد.می (July)  تا آذرمااه 
(December) عیفی برقرار است. با توجه به معااد ت  جریان بسیار ض
اساس جریان ماهاناه رودخاناه   محیطی بر(، نیاز جریان زیست0( و )5)

محاساابه گردیااد. اخااتلاف بااین ایاان دو نمااودار آب قاباال اسااتفاده   
باشاد.  )دردسترس( برای مصاارف کشااورزی، صانعتی و خاانگی مای     

  جریاان  هاای تیار تاا آذر باا کااه     دهد که در مااه نمودار نشان می
محیطای و آب دردساترس بارای ساایر     رودخانه، نیااز جریاان زیسات   

های دی تا خرداد با افاای  جریاان  یابد. در ماهمصارف نیا کاه  می
محیطی رودخاناه و آب در دساترس بارای    رودخانه، نیاز جریان زیست

یابد. طبق محاسبات، مقدار کل منابع آب سایر مصارف نیا افاای  می
مکعاب درساال    ( متر 5010 *351رود ) آباد زرینهگاه نظامآبی در ایست

رود در یاک ساطح   است. برای حف  سلامت زیستگاه رودخاناه زریناه  
مکعب درسال آب در رودخانه رها شاود.   ( متر 011*351خوب، باید ) 

)حادود یاک ساوم( کال      55/66محیطی،  بنابراین نیاز جریان زیست
 منابع آب آبی سا نه است.

 

 
 رودمحیطی و متوسط جریان سالانه ایستگاه نظام آباد زرینهنیاز جریان زیست -4شکل 

Figure 4- Environmental flow requirement (EFR) and mean annual flow (MAF) for the (Nezamabad station) Zarrinehrood 

river basin; EFR shows the proposed flow for the good level specified in Table 3  

 
آبااد  محیطای ایساتگاه نظاام   شرایط نیااز جریاان زیسات    1شکل 

رود را با استفاده از جدول تنانت و شرایط مشخص شده از خیلای  زرینه
دهااد. در ایاان ایسااتگاه نیاااز جریااان  کاام تااا ماااکایمم، نشااان ماای 

اه، تاا  مت زیساتگ ( در سطح خیلی کم سلا31*351محیطی از )زیست
( در سطح ماکایمم سلامت زیستگاه متغیر اسات. بارای   0011* 351)

رود در سااطح خااوب بایااد  حفاا  شاارایط ساالامت زیسااتگاه زرینااه 
مکعب آب سا نه در رودخانه رها شاود. نیااز جریاان     ( متر011*351)

باشد. با توجه به شرو  سال محیطی تابعی از جریان رودخانه میزیست
ها، نیاز جریان اه و افاای  ناو ت جوی و جریان رودخانهآبی از مهرم

محیطی در تمام سطوح تنانت افاای  یافته و در فاروردین مااه   زیست
محیطای  رسد. از فروردین ماه نیاز جریان زیسات به نقطه اوج خود می
کند و با گرم شدن هوا و افااای  برداشات از آب   شرو  به کاه  می

رسد.  زم است مقادیر ترین حد خود میبه کمرودخانه در شهریور ماه 
برداشت به صورتی کنترل گردد که شرایط سالامت زیساتگاه در حاد    

 خوب حف  شود.
ردپای آب آبی و آب آبی قابل دسترسی این ایساتگاه باه ترتیاب    

( متر مکعب در سال محاسبه شاد  010*  351( و )061* 351برابر با )
ر آب آبای قابال دسترسای ایان     برابا  10/5که ردپای آب آبی حادود  

شاخص مورد   QuantitySباشد، بنابراین شاخص اسمختین و ایستگاه می
 خواهد بود. 10/5برابر  مطالعه این تحقیق

( 5610*  351ردپای آب خاکساتری کال ایان ایساتگاه حادود )     
  QualityS برابر منابع آب آبی کل است، بنابراین 10/5محاسبه شد که 

 بود. خواهد 10/5برابر 
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 رودآباد زرینهمحیطی کل در ایستگاه نظامتفاوت سطوح نیاز جریان زیست -5شکل 

Figure 5- Different levels of total environmental flow requirement (EFR) in the (Nezamabad station) Zarrinehrood river 

 
رود، آباد زریناه ایستگاه نظام  QuantityS شاخص اسمختین یا همان

به دست آمد. مقدار هردو با ی حد استاندارد  QualityS   ،10/5و  10/5
، و نشانگر آن بود که ایستگاه مورد مطالعه از نظر کمیات و کیفیات   5

بارای ایان حوضاه،     QQE  Sباشد. شااخص کمباود آب  دچار کمبود می
 باشد.می 10/5(55/66) |10/5

کل مناابع آب آبای رودخاناه،     55/66نتیجه گرفت که  توان می
محیطی برای حف  شرایط اکولاو یکی  تحت عنوان نیاز جریان زیست

زیستگاه در سطح خاوب  زم اسات. درصادهای دیگار نیااز جریاان       
محیطی بارای نشاان دادن دیگار شارایط ساطوح اکولاو یکی       زیست

 شوند. زیستگاه به کار برده می
محیطی تامین بوده و نیاز جریان زیست کهحالیدردر این ایستگاه، 

  QuantityS شرایط اکولو یکی خوبی برای زیستگاه فراهم آورده اسات. 
 قابل دسترسی است وبرابر آب آبی 10/5دهد که مصرف آب نشان می

QualityS  دهد که جهت از بین بردن آلودگی آب و داشتن نیا نشان می
  منابع آب آبی، آب  زم است. برابر 10/5کیفیت آب استاندارد 

هاای  محیطای باه داده  های تعیین نیاز جریاان زیسات  دیگر روش
طو نی مدت مختلفی نیاز دارند. تنها روشی کاه فقاط باا اساتفاده از     

محیطای را محاسابه   تواند نیاز جریان زیستهای هیدرولو یک میداده
نیااز  نماید روش تنانت است. کمبود داده در این حوضاه موجاب شاد    

محیطی با روش تنانت محاسابه شاود. بعاد از محاسابه     جریان زیست
ها را باا  این شاخص   QQESکمبود آب با شاخص اسمختین و شاخص 

هم مقایسه شدند. روش اسمختین کمباود آب را فقاط از نظار کم ای     
و با تر از حد معاین   10/5نماید. شاخص اسمختین معادل بررسی می

شاود. باا   در ایستگاه مورد نظر مشااهده مای   باشد و کمبود کم یمی 5

شود که ایستگاه مورد مطالعه نتیجه می QQESتر با روش بررسی دقیق
علاوه بر کمبود کمی از نظر کیفی با داشاتن شااخص کیفای معاادل     

 باشد.، دچار کمبود کیفی آب نیا می5و با تر از حد معین  10/5
تعمایم دادن باه   از نظر محاسبه، در  و   QQES هر چند شاخص

هاایی نیاا دارد. بارای    سایر مناطق بسیار آسان اسات اماا محادودیت   
تر باید اطلاعات بیشتری در نظر گرفته شود. محادودیت  ارزیابی کامل
عادم کااربرد ردپاای آب سابا در محاسابه ایان         QQES بارز شاخص
 باشد. شاخص می

 

 گیرینتیجه

ماماان کمیات آب،   در این مطالعه، کمبود آب با در نظر گرفتن ه
رود محیطی در حوضاه رودخاناه زریناه   کیفیت آب و نیاز جریان زیست

ایران ارزیابی شد. و با روش اسامختین باه عناوان یاک روش دیگار      
ارزیابی کمبود آب مقایسه شد، شاخص اسمختین کمبود آب حوضه را، 

از نظار کمای، کیفای و نیااز       QQES فقط از نظر کم ی، ولی شااخص 
دهد که نماید. نتاین نشان میمحیطی ارزیابی و ارائه میجریان زیست

-منطقه مورد مطالعه از هر دو مسئله کمبود آب کمی و کیفی رنن می

محیطی برای حف  سطح اکولو یکی خاوب، در  برد. نیاز جریان زیست
های سال کافی نیست. آلودگی آب نق  اساسی در ایجاد بعضی از ماه

دهد که حال مشاکل   دارد. این نشان میکمبود آب در حوضه رودخانه 
کمبود آب، تنها با کاه  مصرف آب میسر نیست. توجاه باه کااه     

در   QQES آلااودگی آب و حفاتاات کیفاای آب نیااا  زم اساات. روش
تواند های هیدرولو یک مواجه هستند نیا میمناطقی که با کمبود داده

 به کار برده شود. 
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Introduction: Drying Urmia Lake, located in northwest of Iran, is mainly related to the reduction in rivers 
flowing into the lake and hydrological parameters changes. Considering the importance and critical ecological 
conditions of Urmia Lake, the purpose of this research is to accommodate the environmental water requirement 
in managing rivers leading to the lake, including Zarrinehrood as the largest river to the lake. Moreover, water 
scarcity was assessed by QQE approach in this basin. 

Materials and Methods: Tennant method is easy, rapid, inexpensive, and is based on empirical relationships 
between the recommended percent of the MAF. The ecological conditions of the river have been determined for 
use in this method. In this study, different levels of EFR were calculated to protect the relevant levels of habitat 
quality defined in the Tennant method. Also the fraction of Blue Water Resources (BWR) required to protect a 
“good” level of habitat quality was considered as the suitable EFR. If it is less than the lower limit, the habitat 
quality will be in degraded status.  

     ,           

SQQE is a complete index to demonstrate water scarcity by considering water quantity and quality and EFR 

indicator. 

      ,               ,        

 
The Smakhtin method provided an indicator for assessing the water scarcity. 

WSI =  

Where WSI is the index of water scarcity, MAR is the mean annual flow and EWR is the environmental 
water requirement of river. If the water scarcity index is more than one, the river would suffer from water 
shortage and not be able to meet the environmental water requirement. When the water scarcity index is between 
0.6 and 1, the river would be under stress, and if it is between 0.3 and 0.6 Harvesting conditions from the river is 
moderate, and if it is less than 0.3 the river is ecologically safe and has no shortage. 

Results and Discussion: According to the Smakhtin method, can be noticed that the calculations of this 
method are the same quantitative index of the other method used in this research. Only the quantitative 
conditions are evaluated in the Smakhtin method. However, in addition to the quantity (blue water footprint), 
environmental requirement and water quality are also included in the other method used in this research. Figure 
1 shows the mean annual flow (MAF) and environmental flow requirement (EFR). As shown in figure 1, the 
majority river flow has been conducted from January to June and the rest from July to December. The annual 
BWR in the Nezamabad station was equal to 1208 × 106 (m3/year). To protect the habitat health of Zarrinehrood 
river at a good level, 400×106 (m3) of water must be left in the river per year. Therefore EFR was equivalent to 
33.11% of the annual BWR. It is about one-third of total BWR. 

In this station, EFR ranged from 60×106 (m3/year) as severely degraded to 2400×106 (m3/year) as maximum 
habitat health situation by using the Tennant table (Fig 2). 
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Figure 1- Environmental flow requirement (EFR) and mean annual flow (MAF) for the (Nezamabad station) Zarrinehrood 

river basin 
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Figure 2- Different levels of total environmental flow requirement (EFR) in the (Nezamabad station) Zarrinehrood river. 

Habitat quality levels with the flows shown in table 3 (Tennant) have be matched 
 

The BWF and the BWA for the studied station were calculated 830×106 and 808×106 (m3/year), respectively. 
The BWF is 1.02 times the BWA. Therefore, the WSI Smakhtin and S Quantity will be 1.02.   

The total GWF in this station was 1.08 times the BWR. Thus, the S Quality will be 1.08.  
P is a demonstrator that shows the percentage of EFR in total BWR. It is related with the EFR to protect the 

habitat quality in a “good” level. 
As you know, the number in the bracket shows that 33.11% of the total BWR of the basin is required as EFR, 

for maintaining the ecological habitat condition at the ‘good’ level. Other percentages of EFR are used to 
represent other ecological levels of habitat condition. 

The S Quantity and S Quality for the Nezamabad station in Zarrinehrood river basin were obtained 1.02 and 1.08, 
respectively. Both indices are above the threshold (1.0), and the basin suffer from both qualitative and 
quantitative deficiencies. Thus, the final water scarcity indicator, SQQE, is 1.02 (33.11%) |1.08. 

Conclusion: The EFR for protecting the good ecological level is not enough in some months during a year. 
Water scarcity was evaluated by simultaneously considering water quantity, water quality and EFR in the 
Zarrinehrood river basin in Iran. Compared with the Smakhtin method as another method of water scarcity 
assessment, the Smakhtin Index is only quantitatively, but the SQQE Index provides a comprehensive assessment 
of the water scarcity. The results imply that the studied region is suffering from both water quantity, water 
quality problems. The water pollution has a big role in causing the water scarcity in the river basin. This shows 
that only aiming on reducing water consumption cannot help impressive reduce the water scarcity. It is necessary 
to pay attention to reduce water pollution and water conservation. Even in the areas that the hydrological and 
ecological data are rare, the QQE approach as a holistic method could be used. 

 

Keywords: Environmental flow requirement, Water quality, Water footprint, Water scarcity, Zarrinehrood 
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 گندم با استفاده از مدل آب كارآيی مصرف و آبی نياز عملكرد، تبخيرتعرق، سازيشبيه

CERES-WHEAT-DSSAT در دشت شهركرد 
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 چکیده

برای برآورد تبخیرتعرق، نیازآبی، عملکرد و کارایی مصرف آب محصولل ندودد در د و      CERES-WHEATیابی مدل هدف از این مطالعه ارز
مدل های کا   یا برآورد محصلل معمللا هزیده بر بلده و نیاز به زمان طللانی دارد.ترین روشای برای انتخاب مداسب هرکرد اس . تحقیقات مزرعه

هوا  یکی از کارآمدترین مدل CERES-WHEATمدل  با دد.ترین روش برای کم کردن این هزیده و زمان میسبسازی ر د محصلل مداهای  بیه
هوای لاییویمتر تبو     نددد اس . برای تعیین کارایی و انتخاب مدل بهیده برآورد تبخیرتعرق و عملکرد محصلل نددد از داده سازی ر د نیاهبرای  بیه

-CERESهوای بورآورد تبخیرتعورق ووانل  ودمن ملنتیوس و  رسوتلی تیلولر مودل          تفاده  د. آنالیز حیاسوی  روش  ده اییتگاه تحقیقات کشاورزی اس

WHEAT ،مانتیس با مقادیر- دمن-مشخص کرد که روش وانل  MAD95/0 برابر ، MSE 95/0برابر  ،RMSE   و ضوریب همبیوتگی    57/1برابور
در د    هرکرد اس . نتایج آزملن آماری نشان داد که عملکرد محصولل بوا ایون روش     ای برای برآورد تبخیر تعرق محصلل ندددروش بهیده 0/97

کوارایی بوالایی بورای     CERES-WHEATملنتیس مدل - دمن-های مدل نشان داد روش وانلهای مشاهداتی بلد. خروجیدارای حداقل خطا با داده
 رکرد دارد.هلایی  هوسازی ر د و برآورد تبخیر تعرق نددد در  رایط آب بیه

 
 DSSAT-CERES-WHEAT  ملنتیس، لایییمتر،- دمن-وانل تبخیرتعرق، تیللر،- رستلی :های کلیدیواژه

 

  3 2 1 مقدمه

نقو    تورین عامول تللیود،   آب به عدلان مهمترین و محدودکددده
تبخیرتعرق به عدلان یکوی از   کدد.های زراعی ایفا میاصلی در وعالی 

ارزی در مدیری  مدواب  آب و نیواز آبوی    اجزای مهم چرخه آب نق  ب
نیوواه دارد. اوووزای  مقوودار تبخیرتعوورق از ایوون جهوو  یوو  مشووکل  

آید که تعرق بوی  تور از جو ب    ویزیلللژیکی برای نیاه به حیاب می
کدوود. اعمووال آب بوولده و در نتی ووه بووازدهی محصوولل را کووم مووی  

ن حوداقل رسواند   به  امل استفاده از آب کم و آبیاری هایمحدودی 
 رسواندن  حوداکرر  بوه  بورای  بحرانی ر ود،  مراحل طی تبخیرتعرق در
های صلرت نروته برای مقابله با این مشوکل  از جمله تلاش محصلل

بلده اس . بدابراین آناهی دا تن از مقدار تبخیرتعرق نیاه نامی ملتر 
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 در مدیری  مزرعه اس .

  ولد. ترین محصللی اس  که در جهان کشو  موی  نددد نیترده
 هوای های  ی در ی باعس تشودید تود   و خشکیالیهلا ویرات آبتغی

بدوابراین     یری این محصلل  ده اس .آبی و آسیب آبی، اوزای  نیاز
کولد و..( بورای    ب ر، خاک، )آب، های کشاورزیمدیری  مداب  و نهاده

 رسد.ر د این محصلل ضروری به نظر می
ای حقیقات مزرعهمعمللا برای یاوتن بهترین راهکارهای زراعی ت

   یرد. .این تحقیقات با هدف اوزای  عملکرد در واحد سطح،ان اد می
، معمللا نیاز به زمان و هزیدوه زیوادی دارد.   نژادی و ...به مدیری  آب،
سازی ر د ابوزار ارز ومدد و مهموی بورای ارزیوابی      های  بیهل ا مدل

ی و هوای ورودی، علامول محیطو   عملکرد محصلل بوا تلجوه بوه داده   
 طلر به عددی سازی بیه و آماری هایهای مدیریتی اس . مدل یله
 کشاورزی محصللات و هلاوآب بین روابط تشخیص برای اینیترده
 و رقوم  تغییرات ماندد) وهلاییآب غیر علامل تأتیر اما.  لدمی استفاده
 دلیول،  هموین  بوه (. 7)  لدنادیده نروته می محصلل عملکرد بر( کلد

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 ،SOCRUS ،1EPIC ،2WOFOST دیدووامیکی  ووامل هووایموودل
3

APSIM ،4DSSAT      ،در زمیده واکود  محصولل بوه تغییورات آب
 هوا، مودل  این بین در نیرند.وهلا ملرد استفاده قرار مینیتروژن و آب

DSSAT و اسو   مختلو   محصللات برای جدانانه هایمدل دارای 
 کموی  صولرت  بوه  را سوالانه  زراعی محصللات تللید و ر د تلاندمی
 .کدد بیدی ی 
 زراعوی  محصوللات  سازیمدل و آبی نیاز تبخیرتعرق، با رابطه در
 (،9( للبیا )23 و 22، 20، 4) ذرت ،(17و  11)  دبه( 7و  5) نددد  امل
 جهوان  سراسور  در اینیوترده  بطلر DSSAT و غیره مدل (13) برنج
 مختلوو  هووای وویله از DSSAT. اسو   نروتووه قوورار اسووتفاده مولرد 
 آبیاری، مدیری  ،(18و  13، 22) وهلاییآب مختل   رایط و دیریتیم

 ،(19 و 27) وهوولاآب تغییوور ،( 31 و 2، 26، 8) عملکوورد بیدووی ووی 
 زراعوی  محصللات سازیمدل غیره را برای و (21 و 33) کلد مدیری 
 نیرد.می نظر در

 اعتماد قابل و مفید ابزاری DSSAT کردند که تاب  مطالعات این
 محصولل  نیواز  ملرد آب و تبخیرتعرق عملکرد، ر د، سازی بیه یبرا
 .اس 

، DSSATدر مطالعات ان اد  ده در ایوران بوا اسوتفاده از مودل     
رطلب  خاک و آبیاری را   ژوهشگران بیشتر عملکرد و ر د محصلل،

تحقیقوات در زمیدوه    (.3و  6، 29 ،28 ،12 ،16 ،14انود ) ارزیابی کورده 
آبوی بیویار کوم    ای برآورد تبخیرتعرق و نیازبر DSSATکارایی مدل 
 بلده اس .

 

 هامواد و روش

دقیقه  29درجه و  32 ملقعی  جغراویایی مدطقه:د    هرکرد در
دقیقوه توا    47درجه و  50دقیقه عرض جغراویایی و  38درجه و  32تا 
 2066دقیقه طلل جغراویایی نیترده  ده و ارتفاع آن  55درجه و  50

 (.1 کل ) با دا میمتر از سطح دری

( اییتگاه 2017-1999) ساله 20های ملاد: در این  ژوه  از داده
-1375) سواله  2هوای   وهرکرد و نیوز از داده   کشواورزی هلا داسوی  

( اییووتگاه لاییوویمتر مرکووز تحقیقووات هلا داسووی کشوواورزی  1377
 1600لایییمتر در قطعه زمیدی بوه میواح      هرکرد استفاده نردید.

نیوری   متر نصب و در کدار لایییمتر چاه  اندازه 3قطر  مرب  به متر
متر از سطح زمین احداث  5/3متر مرب  و عمق  2زهک  به میاح  

                                                           
1- Erosion Productivity Impact Calculator 

2- WOrld FOod STudies 

3- Agricultural Production Systems sIMulator 

4- Decision Support System for Agrotechnology 

Transfer 

نردید. قبل از کا   نیاه خاک درون لاییویمتر آبیواری نردیود و دو    
روز بعد کا و  نیواه ان واد  ود. تبخیرتعورق نیواه ندودد از طریوق         

 ادل آبی زیر به دس  آمد:لایییمتر با استفاده از رابطه تع

 
تبخیرتعرق واقعی نیاه در دوره هفتگی بر حیوب   که در آن 

میوزان  متور در دوره هفتگوی،  آب آبیاری بر حیب میلوی متر،میلی
آب زهکو  بور حیوب     متر در دوره هفتگوی، بارش بر حیب میلی

رطلب  خاک زمان ن  ته بر حیوب   در دوره هفتگی، مترمیلی
رطلب  خاک زمان حال بور   )رطلب  خاک هفته قبل(،  مترمیلی

 (.15)رطلب  خاک هفته بعد() مترحیب میلی
 بورای  کوه  اسو   هوایی روش از یکی ضریب همبیتگی  یرسلن 

 ضریب بر این.  لد می استفاده متغیرها بین روابط از اینیترده طبقه
را  بوردار  دو بوین  رابطوه  اسوتحکاد  ها،داده کلواریانس ماتریس اساس

 :کددارزیابی می

 

و   واریوانس   کلواریانس،که در آن 

ضریب همبیتگی  یرسلن مقداری بین .اس   واریانس 

 -1+ به معدی همبیوتگی کامول مربو  و    1 نشان می دهد. -1و + 1
 (.34) مدفی به معدی همبیتگی کامل مدفی اس .

هوا  در ادامه برای محاسبه میزان خطای نتایج هور کوداد از مودل    
های لاییویمتر از روش ریشوه میوانگین مربعوات خطوا      نیب  به داده

(RMSE)، متلسط قدر مطلق خطا (MAD و خطای میانگین )مربعات 
(MSE) .استفاده  د 

 

های وابیته مدل مدل  ایه و  تعداد مشاهدات، nکه در آن 
 (.35) با دمی

 

وابیته متغیر  متغیر میتقل و  تعداد مشاهدات، nکه در آن 

 (.25)  اس

 

متغیر وابیته  متغیر میتقل و  تعداد مشاهدات، nآن که در 

 (.1)  اس
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 موقعیت جغرافیایی دشت شهرکرد و مزرعه تحقیقاتی -1 شکل

Figure 1- Geographical location of Shahrekord plain and research farm 

 

- Wheat مدل از تحقیق، این ان اد برای
1

CERES د استفاده . 

 تهیه غلات برای که با دمی DSSAT4.7 هایلمد نروه از مدل این

 اس .  ده
 نیری بورای انتقوال ودواوری کشواورزی    سییتم  شتیبانی تصمیم

(DSSAT) یو   در محصلل عملکرد و تلسعه ر د، سازی بیه برای 
 کوه  نیتروژن خاکی و کربن آب، تغییرات همچدین و یکدلاخ ، مدطقه
مولرد اسوتفاده    نیرند،می تح  سییتم کش  قرار کا   رهدو طی در

محصولل را   42سوازی ر ود و عملکورد    نیرد. این مدل  بیهقرار می
های ورودی ملرد نیاز برای ایون مودل  وامل داده   داده دهد.ان اد می

تواب    رطلبو  نیوبی،   )کمیده و بیشویده دموا،   های آب و هلا داسی
دیری  خواک و مودیری  محصولل    هوای مو  داده بواران و...(،  خلر ید،
 میوزان  آن و مصورف  تواری   و کلد نیاه، جمعی  ردی ، واصله )تدلع،

 (.32) با دآبیاری( می
 بیه نیاز برای ملرد هایهداد که اس  لازد مدل، استفاده از برای
 ایون  .ارانه  ولند  مدل به و سازماندهی خاصی هایوایل تح  سازی،

  رایط محیطی را یا و نیاه نمل و ر د از خاصی جدبه کداد هر هالوای

 با ود کوه  زراعی می مدیری  اطلاعات  املX  وایل .دهددیم نشان

 وایول  ساخ  برای . لدمی ارانه مدل به XBIULDمدل  زیر تلسط

                                                           
1- Crop Estimation through Resource and Environment 

Synthesis 

 اطلاعوات   ولد. موی  اسوتفاده SBUILD  مودل  زیور  از خاکشداسوی 

 و حوداقل،  حوداکرر  حورارت  درجوه  بور  مشتمل حداقل باید هلا داسی

 مودل  زیور  تلسوط  کوه  با ودد  بارنودنی  میوزان  و خلر ویدی  تشعش 

Weather Man (.12)  لدمی تعری  مدل برای  

 

 نتایج و بحث

 نتایج آزمایش مزرعه

این آزموای  در اییوتگاه تحقیقوات چهارتختوه  وهرکرد ان واد       
های  یمیایی خاک مزرعه به همراه اطلاعات عملکورد  نردید. ویژنی

قبل از کا    آمده اس . 1-3عرق در جداول محصلل و مقدار تبخیرت
روز بعد از آبیاری اقداد بوه   2 نیاه خاک درون لایییمتر آبیاری نردید.

 بلته در هر هکتار نردید. 120000کا   
مهر( تا زمان بردا و    28) مقدار تبخیرتعرق نددد از زمان کا  

ن متر بلد. بارش در طلل وصل زمیتامیلی 611.24تیر(  23) محصلل
با د که معادل تبخیرتعرق متر میمیلی 127کم ولی مداود و به مقدار 

در این زمان از ر د می با د.در وصل نرد سال یو  چهوارد تبخیور    
متلسوط تبخیرتعورق وصول      ولد. تعرق از طریق بارندنی تامین موی 

متور در  یمیلو  4متر در روز و در وصل روی  میلی 0.87 زمیتان برابر
متر در روز اس  میلی 2.42زمان کا   تا بردا   نیز از  با د.روز می

متر در روز تب   ده اس . میلی 2.32و حداقل آن  7.8که حداکرر آن 
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متر اسو   میلی 76.04مقدار کل آب زهکشی  ده در طلل دوره ر د 
دهود آب  ایون نشوان موی    درصد کول بارنودنی اسو .    8.8که معادل 

  و آبیاری راندمان بوالایی  زهکشی خارج  ده از خاک رقم  اییدی اس
 دا ته اس . 

کیلولنرد در هکتوار،    14460میزان عملکرد کول محصولل برابور    
کیللنرد در هکتار و میزان عملکرد کاه  5560میزان عملکرد دانه برابر 

کیلولنرد در هکتوار بولد.  واخص بردا و  محصولل        8900و کل  

 با ود نورد در هور خل وه موی     1.5و وزن هر دانه داخل خل وه  0.42
 (.2)جدول 

مکعوب و   کیللنرد بر متور  2.03راندمان تللید کل محصلل برابر 
بوه   مکعب آب اسو .  کیللنرد بر متر 0.830راندمان تللید دانه معادل 

لیتر آب  1204لیتر آب ی  کیللنرد کل محصلل و هر  492ازای هر 
درصود موی   91 لد. راندمان مصورف آب  ی  کیللنرد دانه تللید می

 با د.

 
 متر در روز(تبخیرتعرق به دست آمده از لایسیمتر نصب شده در مزرعه تحقیقاتی )میلی -1جدول 

Table 1- Evapotranspiration obtained from the LySimeter installed at the research farm (mm/day) 

 
 لایییمتر

Lysimeter 

 ژانلیه
January 

0.50 

 ولریه
February 

0.43 

 مارس
March 

1.68 

 آوریل
April 

2.33 

 می
May 

3.75 

 ژونن
June 

6.30 

 جللای
July 

5.52 

 آنلس 
August 

2.37 

 سپتامبر
September 

 

 اکتبر
October 

2.10 

 نلامبر
November 

1.39 

 دسامبر
December 

0.70 

 

 میزان عملکرد محصول در مزرعه لایسیمتری -2 جدول
Table 2- Performance of the product in the lysimeter farm 

Crop performance  
 مقدار عملکرد

Performance 
amount 

 )کیللنرد در هکتار( عملکرد دانه

Grain yield (kg / ha) 
5560 

 )کیللنرد در هکتار( عملکرد کاه و کل 

Chaff yield (kg/ha) 
8900 

 )کیللنرد در هکتار( وزن هر دانه

Weight of each grain (kg / ha) 
15 

  اخص بردا  

Harvest index 
0.42 
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 اطلاعات شیمیایی خاک مزرعه تحقیقاتی -3 جدول
Table 3- Chemical data of soil research farm 

  عمق

Depth 

(cm) 

 

 درجه اشباع

Saturation 

degree 

 

 هدایت الکتریکی

(dS/m) 

Electric 

conductivity 

(ds / m) 

 

واکنش کل 

  اشباع

Total 

saturation 

reaction 

PH 

 مواد خنثی شونده

)%( 

Neutralizing 

material (%) 

 

 کربن آلی

)%( 

Organic 

carbon 

(%) 

 

ازت 

 )%( کل

Total 

N (%) 

 

فسفر قابل 

  جذب

Phosphor 

absorbable 

PPM 

 

پتاسیم قابل 

  جذب

Absorbab

le 

potassium 

ppm 

0-30 45 0.35 8.07 40.4 0.55 7 8.15 384 
30-60 52 0.32 8.08 38 0.48 7.2 7.7 293 

 

 DSSAT-CERES-Wheatنتایج واسنجی مدل 

برای نددد  DSSAT-CERES-Wheatبه مدظلر واسد ی مدل 
ابتودا   در د    هرکرد، از نتایج آزمای  مزرعوه ای اسوتفاده نردیود.   

های اقلیمی ملرد نیاز وارد مدل  د. از آن ا که برای اجرای مودل  داده
های مربلط به با معروی داده د ملرد نیاز اس ،خلر ی تشعش های داده

ساعات آوتابی به مدل و مشخص کردن تشعش  خلر وید بوه عدولان    
داده از دس  روته، این سد ه محاسبه و برای نوروتن خروجوی مولرد    

(، 3 )جودول  هدگاد وارد کوردن اطلاعوات مزرعوه    استفاده قرار نرو .
هور   انتخاب د و با تد  آبی برای دوره ر د محصلل در نظر نروته 

(، دو 2،  رستلی تیلولر 1)وانل دمن ملنتیس دو روش محاسبه تبخیرتعرق
 در نظر نروته  د و نتایج زیر به دس  آمد.  مدلتیمار برای 

مقدار تبخیرتعرق ندودد در طولل دوره ر ود محصولل از طریوق      
-متر و از طریق روش  رسوتلی میلی 413.51 روش وانل  دمن مانتیس

(. بوارش در طولل   3 و 2و نگاره  4)جدول  متر بلدمیلی 489.53تیللر 
با ود کوه   متر موی میلی 127وصل زمیتان کم ولی مداود و به مقدار 
در وصول نورد سوال     با د.معادل تبخیرتعرق در این زمان از ر د می

متلسوط    ولد. ی  چهارد تبخیرتعرق از طریوق بارنودنی توامین موی    
ترتیوب  بوه  P.Tو  F.P.Mتبخیرتعرق وصل زمیوتان براسواس روش   

 3.11و  2.98متور در روز و در وصول رویو     میلی 1.23و  0.86 برابر
از زمان کا   تا بردا   متلسط تبخیرتعرق  با د.می متر در روزیمیل
و  6.61که حداکرر آن اس   F.P.Mمتر در روز برای روش میلی 1.59

بورای روش   متور در روز میلی 1.88متر در روز و میلی 0.37حداقل آن 
P.T   متور در روز  میلوی  0.45و حوداقل آن   5.64اس  که حوداکرر آن

تب   ده اسو . مقودار کول آب زهکشوی  وده در طولل دوره ر ود        
 P.Tبر اساس روش  90.2و  F.P.Mمتر بر اساس روش میلی 10.6.3
 اس .

میزان عملکرد محصلل با تلجه به تیمارهای در نظر نروته  وده  
عملکورد محصولل    F.P.Mبور اسواس روش    آمده اس . 5در جدول 

                                                           
1- FAO Penmam_Monteithe )F.P.M) 

2- Priestley-Taylor (P.T) 

کیلولنرد در    P.T3235  کیللنرد در هکتار و بر اسواس روش  5369
نورد دانوه در هور خل وه      1.7با د. عملکرد وزن دانه برابر هکتار می

کیللنرد در  F.P.M ،2436اس . عملکرد کاه و کل  بر اساس روش 
)جودول    کیللنرد در هکتار اس P.T، 1580هکتار و بر اساس روش 

 (. این مقادیر نیب  به نتایج مزرعه بییار  ایین هیتدد. 5

 

 DSSAT-CERES-Wheatسنجی مدل نتایج صحت

ای با نتایج آزمای  مزرعوه  DSSATسد ی خروجی نتایج صح 
هوای ارزیوابی خطوا در    های همبیوتگی و  واخص  با استفاده از روش

 F.P.Mوش همبیتگی بین اطلاعات مزرعه بوا ر  آمده اس . 6جدول 
ایون   را نشان داد. 0.97بییار بالا بلد و مقدار  CERES-Wheatمدل 

و  MAD،MSEمقوادیر   به دس  آمود.  P.T 0.92  مقدار برای روش
RMSE  برای روشF.P.M     و  1.57و  0.95، 0.95بوه ترتیوب برابور

با تلجوه بوه    با د.می 1.21و  1.47،  0.97به ترتیب  P.Tبرای روش 
 ولد کوه   مشخص موی  RMSEو  MAD،MSE مقادیر همبیتگی و

سوازی تبخیرتعورق و عملکورد محصولل     مدل تلانایی بالایی در  بیه
با همبیوتگی   F.P.Mهای تعیین تبخیرتعرق روش در بین روش دارد.

با ود. روش  موی  P.Tتور از روش  بالا و مقودار خطوای  وایین دقیوق    
F.P.M  خوالص، مللفه مرل تواب    8برای برآورد مقدار تبخیرتعرق از 

 یب مدحدی وشار،  وار نرموای خواک، وشوار      دمای هلا، سرع  باد،
بخارآب ا باع، وشار بخار واقعی برای برآورد مقدار تبخیرتعرق استفاده 

 ار نرمای داخل خواک و   علاوه بر تاب  خالص،P.T  کدد. روشمی
 یب مدحدی وشار از نرمای نهان تبخیر و ضریب رطلبتی نیوز بورای   

های میانگین دموا،  این روش مللفه کدد.عرق استفاده میبرآورد تبخیرت
میانگین سرع  باد و وشار بخارآب را که بیویار مهوم و تاتیرنو ار در    

نیرد. بدابراین مقدار تبخیرتعرق به رویداد تبخیرتعرق اس  در نظر نمی
هوای واقعوی   دس  آمده از این روش خطای بیشتری نیوب  بوه داده  

 دهد.لایییمتر نشان می
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 (متر در روز)میلی برای تبخیرتعرق DSSAT-CERES-Wheatخروجی واسنجی مدل  -4جدول 

Table 4- Calibration output of DSSAT-CERES-Wheat model for evapotranspiration (mm/day) 

 

 )فائو.پنمن.مانتیث(

FAO Penman-

Monteith 

 تیلور(-)پرستلی

Priestley-

Taylor 

 ژانویه

January 
0.62 0.62 

 فوریه

February 
1 1.23 

 مارس

March 
0.93 1.01 

 آوریل
April 

1.65 2.14 

 می

May 
2.81 2.06 

 ژوئن

June 
3.92 4.56 

 جولای

July 
3.55 3.68 

 آگوست*

August 
  

 سپتامبر*

September 
  

 اکتبر
October 

1 1.17 

 نوامبر
November 

0.96 2.07 

 دسامبر

December 
0.67 1.29 

 کدد.ها تب  نمیها  ایان بردا   محصلل هیتدد به همین دلیل مدل خروجی برای آناین ماه *

 

 برای عملکرد محصول DSSAT-CERES-Wheatخروجی  -5جدول 

Table 5- DSSAT-CERES-Wheat Output for product performance 

 
 )فائو.پنمن.مانتیث(

FAO Penman-

Monteith 

 تیلور(-)پرستلی

Priestley-Taylor 

 )کیلوگرم در هکتار( عملکرد دانه

Grain yield (kg/ha) 
5369 

3235 

 )کیلوگرم در هکتار( عملکرد کاه و کلش

Chaff yield (kg/ha) 
2436 

1580 

 )کیلوگرم در هکتار( وزن هر دانه

Weight of each grain (kg/ha) 
17 

17 

 شاخص برداشت

Harvest index 
0.73 

0.73 
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 ار کل تجمعی تبخیر تعرقمقد -2 شکل
Figure 2- Total Cumulative Evapotranspiration 

 
 میانگین روزانه تبخیر تعرق  -3 شکل            

Figure 3- Daily Average Evapotranspiration  

 

نیری  وده  مدل عملکرد محصلل را بییار نزدی  به مقدار اندازه
و  5560اس اطلاعات مزرعوه  میزان عملکرد دانه بر اس دهد.نشان می

با د. نتایج عملکورد  کیللنرد در هکتار می 5369بر اساس نتایج مدل 
دانوه در هور خل وه     1.7وزن دانه نیز بییار نزدی  به مزرعه و برابور  

کاه و کل  بییار کمتر از مزرعه بلد. به دلیل ایدکه اما عملکرد  اس .
از نظر کلد ا ی وقط استرس آب برای محصلل در نظر نروته  ده و 

همچدوین هویگ نلنوه آوو  و یوا       سازی ان اد نشده اسو . و ...  بیه
 بیماری برای محصلل در طلل دوره ر د در نظر نروته نشده اس .

 
 CERES-Wheatسنجی مدل مقادیر شاخص های آماری صحت -6جدول 

Table 6- Values of statistical indicators for CERES-Wheat validation 
 اخصش

Index 
 DSSAT(F.P.M)لایسیمتر و 

Lysimeter & DSSAT(F.P.M) 
 DSSAT(P.T)لایسیمتر و 

Lysimeter & DSSAT(P.T) 
MAD 0.95 0.95 

MSE 0.95 1.47 

RMSE 1.57 1.21 

R 0.97 0.92 
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 سازی کارایی مصرف آبشبیه

مقودار آب در دسوترس نیوب  بوه      7جدول و  5و  4نملدارهای 
 دهود. تقاضا و مقدار ج ب آب نیب  به تقاضای نیواه را نشوان موی   

نیب  ج ب آب و دسترسی به آب  اخصوی بورای تعیوین مطلولب     
مقوادیر مربولط بوه آب در دسوترس و      با ود. بلدن استفاده از آب می
 نیواه  تقاضای برابر چدد دهدد کهتقاضا نشان میج ب آب نیب  به 

 .وجوولد دارد خوواک در جوو ب قابوول یووا دسووترس در آب آب، بوورای
DSSAT  را محاسوبه   15و ج ب بوالای   100مقدار دسترسی بالای
مقادیر  ایین تر  ج ب مطللب(. 15دسترسی مطللب و  100) کددنمی
نیواه بوه   در آب قابل ج ب نیب  به تقاضا تد  خشکی بورای   1از 

 آید.حیاب می
 

 فاکتور آب برای رشد محصول گندم –7جدول 
Table 7- Water factor for growth of wheat crop 

 د از کاشتروز بع

Day after planting 

 (مترمیلی) مقدار آبیاری

Irrigation value (mm) 

 

 آب در دسترس نسبت به تقاضا
Water available to demand ratio 

 

 آب قابل جذب نسبت به تقاضا
Water uptake to demand ratio 

P.T F.P.M P.T F.P.M 
8 34.3 99.9 99.9 1 1 

23 24.2 99.9 99.9 1.44 3.04 

30 13.1 99.9 99.9 2.96 7.18 

37 25.3 99.9 99.9 4.8 12.62 

44 25 99.9 99.9 7.59 15 

210 36.6 3.83 9.94 0.09 0.28 

217 40.7 2.45 3.87 5.4 8.48 

224 43.4 7.84 10.11 12.41 14.13 

231 42.8 12.01 14.03 14.7 15 

238 29.4 14.82 19.54 15 14.59 

245 52.6 18.45 23.33 15 15 

252 54.7 23.94 27.91 15 15 

259 60.4 31.87 36.58 15 15 

266 58.2 58.72 52.9 15 15 

273 55.8 
  

  

 
 

 آب در دسترس نسبت به تقاضا

مقدار آب در  ،روز بعد از کش  محصلل 150تا  4نملدار بر اساس 
نیواه   ،در ایون مودت   بالا بلده اسو . دسترس نیب  به تقاضای نیاه 

مرحله اولیه ر د را به  ایان رسانده و در مراحول  ایوانی تلسوعه قورار     
   روع  وده و توا رسویدن بوه مقودار      دارد. مرحله اولیه از زمان کش

هوای اولیوه   در این مرحله برگ یابد.درصد ادامه می 10 ل   نیاهی 
درصد  روع  ده و تا  10مرحله تلسعه نیاه از  ل     لند.ظاهر می

 وروع بوه    نیاه در این مرحلوه  یابد.زمان  ل   کامل ملتر ادامه می
 ولد. مرحلوه میوانی    روی نیاهان  روع موی کدد و ساقه زنی می د ه

دهوی و  خل وه  یابد.ر د از  ل   کامل تا رسیدن محصلل ادامه می
خمیری  دن و  روع  ر  دن دانه در این مرحله اتفاق   روع نلدهی،

 و  لاسویدن  یوا  زرد یعدوی  نیاه  لاسیدنی با اغلب، اوتد.می
 تبخیرتعرق به نیب  تبخیرتعرق نیاه که حدی تا برگ ریزش

 . لدمی ظاهر محصلل رسیدن مرحله یابد، کاه  مرج 
 ها،کمبلد آب در هر ی  از مراحل ر د باعس کاه  تعداد خل ه

تعداد دادنه در هر خل ه و به طلر کلی کواه  عملکورد    طلل خل ه،

 لد. کمبلد آب در مرحله تلسعه و میانی ر د در مقاییه محصلل می
کرد نددد با مراحل ابتدایی و رسیدن محصلل باعس کاه  بیشتر عمل

 لد. او  عملکرد به واسطه کمبلد آب در ایون مرحلوه در مراحول    می
 نردد.دیگر با تامین رطلب  خاک جبران نمی

از  ،روز بعد از کشو   177مشخص اس   4همانطلر که در نملدار 
روزهای  ملق  لد. در این مقدار آب در دسترس نیاه به تدریج کم می

ها کاسوته   روته و از مقدار بارندنیتبخیرتعرق بالا نرد سال آغاز  ده،
همچدین به دلیل رسیدن نیاه به مرحله ر ود وعوال خولد      ده اس .

آبی نیاه اووزای  موی   مقدار مصرف آب بالا روته در نتی ه مقدار نیاز
های چروکیده و لاغر و در یابد. تد  آب در این مرحله باعس ر د دانه
  لد.صلل مینتی ه کاه  وزن دادنه و کاه  عملکرد مح

تیلولر کمتورین میوزان آب در دسوترس     -بر اساس روش  رستلی 
اموین روز از   208برابر تقاضای نیاه بلده اسو  کوه در    2.3محصلل 

در این روز مقدار آب در دسوترس   کش  محصلل مشاهده  ده اس .
برابر تقاضا بولده اسو . از روز    2.5بر اساس روش وانل  دمن ملنتیس 

بر آید. ترین مرحله ر د نیاه به حیاب میحیاس 216اد تا روز  177
اد( 216تا  -196 )روزروزه  25در ی  دوره  DSSATاساس خروجی 
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آب در دسترس به  دت کم  ده و نیواه ممکون اسو  دچوار تود       
 لد در این ملق  از ر د کمبولد آب کمبولد   خشکی  لد.  یشدهاد می

 یاری جبران  لد.آب در این دوره باید با اوزای  زمان و مقدار آب
همانطلر که از نملدار مشخص اسو  مقودار آب در دسوترس بور     

تیلولر بوه دلیول ایدکوه ایون روش تبخیرتعورق       -اساس روش  رستلی
 یابد.کدد، زودتر کاه  میبیشتری برآورد می

 

 آب قابل جذب نسبت به تقاضا

کوه نیواه    نملدار آب قابل ج ب را نیب  به تقاضای آبی 5 کل 
برابور   1در هفته اول کش  مقدار آب قابل جو ب   دهد.مینشان  دارد،

در ایون دوره کلتواه نیواه در آسوتانه تود        تقاضای نیاه بلده اسو . 
 وس از ایون دوره توا     خشکی اس  و به مقدار آبیاری بالایی نیاز دارد.

 39ایون دوره   اد مقدار آب قابل ج ب در حال اووزای  اسو .   39 روز
در مرحله اولیه ر د آبیاری  اه همزمان اس .با مرحله اولیه ر دنی روزه

 یا بلاواصله نددد کش  از قبل آبیاری از اهمی  بالایی برخلردار اس .

 نشولد.  ملاجوه  آب با کمبولد  ب ر نددد که  لدمی باعس کش  از  س

 بیشوتری  عملکورد  از بعدی مراحل در و بتلاند بدهد ان اد بهتری ر د

  لد دراین مرحله از ر د باعس می تامین آب کاوی در .با د برخلردار

 کم مداطق در خصلصاً و  لد خاک آب کاوی ذخیره در زمیتان وصل

 .بلد نخلاهد نیاز اضاوی آب به ن د مرحله متلرد تا احتمالاً آب
روز بعد به تودریج اووزای     39مقدار آب قابل ج ب از روز اول تا 

ایون   رسود. یاه موی برابر تقاضای ن 15اد کا   به  167یاوته و تا روز 

از ر د از نظر  رایط آب و هلایی در زمانی قرار دارد که دمای  مرحله
درجوه   0هلا در مدطقه  ایین روته و در بیشتر ملاق  سال در محودوده  

نراد و  ایین تر اس . در این مرحله نیز کمبلد آب باعوس تعوداد   سانتی
.  ولد طلل خل وه و کواه  تعوداد دانوه در هور خل وه موی        خل ه،

به دلیول دموای  وایین     با د.ها بصلرت برف میهمچدین بیشتر بارش
بوارد  روزه نیاه در مرحله خلاب به سر می 120هلا در این دوره حدودا 
 با د.و نیازآبی آن کم می
روزه مقدار آب قابل ج ب نیب  به تقاضوا   120 س از این دوره 

خولد رسویده و   آید. در این زمان نیاه به مرحله تلسعه ر ود   ایین می
هوا و اووزای    یابد. اما با کاه  بارنودنی مقدار نیازآبی آن اوزای  می

 ولد. بور اسواس روش  رسوتلی     تبخیرتعرق دسترسی به آب کمتر می
اد مقودار آب قابول حو ب بوه      210اد کش  توا روز   190تیللر از روز 

اد آغواز   210روز  رسود. کمترین مقدار خلد نیب  به تقاضای نیاه می
در این دوره مقدار آب قابل ج ب در با د. ی  تبخیرتعرق نیاه میاوزا

همانطلر که قبلا عدلان  برابر تقاضای نیاه بلده اس . 1خاک کمتر از 
نیواه   برابر تقاضای نیاه با د، 1 د انر مقدار آب قابل ح ب کمتر از 

روش وانل  ودمن   بر اساساین دوره تد    لد.دچار تد  خشکی می
اد بلده اس . در این دوره نیاه مرحله  210اد تا  203روز ملنتیس بین 

دهی و نلدهی خلد را سپری کرده و تود  آب در ایون مرحلوه    خل ه
های چروکیده و لاغر و در نتی ه کواه  وزن دانوه و   باعس ر د دانه

 لد. کمبولد آب بایود از طریوق اووزای      کاه  عملکرد محصلل می
 آبیاری جبران نردد. 

 

 
 نمودار آب در دسترس به نسبت تقاضا -4 شکل

Figure 4- Water available to demand ratio graph 
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 آب قابل جذب به نسبت تقاضا نمودار -5 شکل

Figure 5- Water uptake to demand ratio graph  

 

 گیرینتیجه

از  CERES-Wheatهدف از این مطالعه ارزیوابی کوارایی مودل    
برای محاسوبه تبخیرتعورق و عملکورد و     DSSAT4.7اوزار بیته نرد

مدیری  بهیده آبیاری محصلل ندودد در د و   وهرکرد بولد. بورای      
ای در اییتگاه هلا داسوی کشواورزی   ارزیابی، از نتایج آزمای  مزرعه

مقاییوه نتوایج واسود ی مودل و      چهارتخته  هرکرد بهره نروته  د.
لل نشوان داد  ای در ملرد تبخیرتعرق و عملکرد محصاطلاعات مزرعه

 که همبیتگی بالایی بین اطلاعات مزرعه و خروجی مدل وجولد دارد. 
همچدین مقدار خطای بین نتایج مدل و اطلاعات اییوتگاه لاییویمتر   

هایی که بورای محاسوبه تبخیرتعورق در    از بین روش بییار  ایین بلد.
  لد روش وانل  ودمن ملنتیوس بیشوترین همبیوتگی    مدل استفاده می

در  کمترین مقدار خطا را با آزمایشوات و نتوایج مزرعوه دارد.   ( و 0.97)

تلانوایی بوالایی در    ،CERES-Wheatم ملع نتایج نشان داد مودل  
سازی تبخیر تعرق و عملکرد محصلل نددد دارد. ارزیابی کوارایی   بیه

مصرف آب در کش  نددد با استفاده از نملدارهای آب در دسوترس و  
با تلجه بوه   ه تقاضای نیاه ان اد  د.آب قابل ج ب در خاک نیب  ب

های مشاهداتی مربلط به برنامه آبیاری محصلل مشخص  د که داده
عملکرد کشاورزان از نظر مدیری  مقدار آب ملرد نیاز برای محصولل  

در نتی وه تود  خشوکی     در مراحل مختل  ر د مطللب نبلده اس .
 DSSAT سوازی  وبیه  برای مراحل تلسعه و میانی ر د مشاهده  د.

 آبیواری  زمان و مقدار آب تدظیم با آبیاری بهیده مدیری  که نشان داد
 بوه  را آبیواری  آب از نیاز آبی، اسوتفاده  واقعی و تبخیرتعرق به تلجه با
 .بخشید بهبلد خلاهد تلجهی قابل طلر
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Introduction Statistical models and numerical simulations have been widely used to detect relationships 

between the climate and crops. However, the influence of non-climatic factors (such as cultivar and fertilizer 
changes on yield crop needs to be eliminated. For this reason, dynamic crop models include the SUCROS, 
Erosion Productivity Impact Calculator(EPIC), WOrld FOod STudies (WOFOST), Agricultural Production 
Systems sIMulator (APSIM), and Decision Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT) have been 
used in water, nitrogen and weather responses. Among these models DSSAT contains separate models for 
different crops and can quantitatively predict the growth and production of the annual field crops. 

Materials and Methods: In this study, the data of Shahrekord Agricultural Meteorological Station and the 
data of Lysimeter Station were used to evaluate the correlation between the research results and Lysimeter data 
from Pearson correlation coefficient, and the RMSE, MAD and MSE are applied in order to calculate the error. 

Results and Discussion: Lysimeter: The wheat evapotranspiration amount from the planting (20 of 
Octobers) to the harvest time (14 of July) is recorded as 611.24 mm. Precipitation during the winter is low but 
continuous and it is 127 mm that equivalent to the evapotranspiration at this time of growth. In the warm season, 
a quarter of the evapotranspiration is provided by rainfall. The average of winter evapotranspiration is 0.87 mm 
per day and in the growth season is 4 mm per day. Also from planting to harvest is 2.42 mm per day that is 
recorded its maximum 7.8 mm and its minimum 2.32 mm per day. The total amount of drained water during the 
growth is 76.04 mm that 8.8% of the total rainfall. It indicates that drainage water from the soil is low and 
irrigation has a high efficiency. 

CERES-WHEAT: Wheat evapotranspiration amount during the growth period is 413.51 mm by FAO 
Penman-Monteith and 489.53 mm by Priestley-Taylor. Precipitation during the winter is low but continuous and 
it is 127 mm that equivalent to the evapotranspiration at this time of growth. In the warm season, a quarter of the 
evapotranspiration volume is provided through rainfall. The average of winter evapotranspiration based on the 
F.P.M and P.T methods are 0.86 and 1.23 mm/day and in the growing season 2.98 and 3.11 mm/day, 
respectively. During the experiment, the evapotranspiration average is 1.59 mm/day for the FPM method that the 
maximum is 6.61, and the minimum is 0.379 mm/day. This amount is 1.88 mm/day for P.T method which the 
maximum is 5.64 and the minimum is 0.45 mm per day. The total amount of drained water during the growing 
period is 106.3 mm, based on the F.P.M method and 90.2 mm based on the P.T method. 

The correlation between farm data and the data obtained through the F.P.M method of CERES-Wheat model 
is 0.97, which for the P.T method is 0.92. The MAD, MSE and RMSE values obtained between the F.P.M 
method and farm data are 0.95, 0.95 and 1.57, respectively, and for the P.T method, 0.97, 1.47 and 1.21, 
respectively. With respect to correlation and MAD, MSE and RMSE value, it is found that the model is highly 
capable in simulating evapotranspiration and crop performance. Among the methods applied in determining 
evapotranspiration, the F.P.M method with high correlation and lower error value is more accurate than the P.T 
method. 

Water Factor: From the day 177 to 216 is considered the most sensitive stage of plant growth. Based on 
DSSAT output over a 25-day period (196 to 216 days) the water available is severely depleted and the plant may 
experience drought stress. At this stage of the growth, water deficiency should be offset by increasing the time 
and the amount of irrigation. 

Day 210 is the beginning time of the increase in evapotranspiration of the plant. During this period, the 
amount of water which is uptake from the soil was less than 1 time the plant demand. This period of stress was 
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based on the FAO Penman- Monteith method between the 203rd and 210th days. During this period, the plant 
goes through its clustering and flowering stages, and water stress at this stage causes the growth of wrinkled and 
lean grain, resulting in reduced grain weight and reduced crop yield. Water scarcity must be compensate by 
increased irrigation. 

Conclusion: Comparison of model calibration results and farm data indicates that there is a high correlation 
between farm data and model output. The error between the model results and the Lysimeter station data is low. 
Among the methods used to calculate the evapotranspiration in the model, FAO Penman- Monteith method is the 
highest correlation and the lowest error value with the farm experiments and results. In general, the results 
indicated that the CERES-Wheat model has a high ability to simulate evapotranspiration and wheat yield. 
Regarding observed data for crop irrigation program indicates that farmers' performance in managing the amount 
of water needed for the crop at various stages of the growth was not optimal. Consequently, drought stress was 
observed for developmental and mid-growth stages. The DSSAT simulation indicated that the optimal irrigation 
management adjusts the time and value of irrigation water according the actual evapotranspiration and water 
requirement would significantly improve irrigation water use. 

 
Keywords: DSSAT-CERES-WHEAT, Evapotranspiration, FAO Pennman Monteith, LySimeter, Priestley- 

Taylor 
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 چکیده

-کارایی کلاتبرخوردار است. در این تحقیق  بالاییاهمیت از زدایی این فلزات محیط زیست، آلودگی در ا توجه به پیامدهای آلودگی فلزات سنگینب

در اینن  ای بررسی گردید. آزمایشی گلخانهبر آبشویی کادمیوم و جذب آن توسط گیاه ذرت در یک خاک آلوده در  (NTA)اسید استیکنیتریلوتریکننده 
کیلنوگرمی(   8مول در لیتر در گلدان میلی 30و  0 ،15) NTAکلات  حسه سطگرم بر کیلوگرم خاک( و میلی 50و  25، 0) کادمیوم از سه سطحمطالعه 

ها بصورت محلول به گلدانطی سه مرحله  NTA. استفاده گردیدکشت و عدم کشت گیاه ذرت و تحت شرایط سه دور آبیاری  دربا بافت لومی  یخاکدر 
آب و همچنین جذب کادمیوم توسنط گیناه   زه کادمیوم میزانمصرفی،  NTA نتایج نشان داد که با افزایش سطح آلودگی کادمیوم و مقدار. اضافه گردید

و در دو دور بعدی تفاوت  داری در کادمیوم شسته شده نشان دادنددر دور اول آبشویی اختلاف معنی NTAکادمیوم و  سطوح مختلف. یافتافزایش  ذرت
و  15گرم بر کیلوگرم کادمیوم بنا کناربرد   میلی 50های بدون کشت گیاه در تیمار ای دیده نشد. میزان کادمیوم آبشویی شده از خاک گلدانقابل ملاحظه

برابر افزایش داشت. درصورتی که در تیمارهای مشابه در حضور گیاه ذرت، میزان  4/15و  8به ترتیب  NTAنسبت به عدم کاربرد  NTAمول میلی 30
افزایش نشان داد. کادمیوم جنذب شنده توسنط گیناه ذرت در تیمارهنای       NTAعدم کاربرد برابر نسبت به  6و  8/5آبشویی کادمیوم در خاک به ترتیب 

گیری شند.  اندازه NTAدرصد بیش از عدم کاربرد  57حداکثر بوده و این مقدار  NTAمول میلی 30گرم بر کیلوگرم کادمیوم در کاربرد میلی 50حاوی 
NTA  با کاهش درpH داری نشنان  خاک و انحلال کربنات کلسیم از خاک بر افزایش کادمیوم آبشویی شده و کادمیوم جذب شده توسط گیاه اثر معنی

 دهد.از خاک آلوده را نشان می و گیاه ذرت در پالایش کادمیوم NTAخوبی اثر توأم داد. این نتایج به

 
 (NTAاسید )استیکلوتریپالایی، نیتریآبشویی، کادمیوم، گیاه های کلیدی:واژه

 

   1 مقدمه

شدن کشنورها، جلنوگیری از ورود منواد     ر عصر مدرن با صنعتید
 سمی شیمیایی و فلزات آلاینده به محیط زیست غیرممکن است. این

 تجزینه  قابنل  زیسنتی  عوامل توسط آلی، هایآلاینده خلاف بر فلزات

منی  بناقی  محنیط  در برای مدت طنولانی  علت، همین به و باشندنمی
و مننابع آب  های کشناورزی  (. تجمع فلزات سنگین در خاک31مانند )

ها به زنجیره غذایی تهدیدی بزرگ بنرای  به دلیل خطر بالقوه ورود آن
 و تحرک دلیل به م(. فلز کادمیو31گردد )سلامت انسان محسوب می

 دارای توجنه  قابنل  سنمیت  و گیاه توسط و جذب خاک در زیاد پویایی

 هایآلاینده ترین(. کادمیوم یکی از خطرناک26اهمیتی خاص است )

 بنه  ورود و متعاقبنا   مهنم  زراعنی  محصنولات  در تجمع با است خاک

                                                           
خاک،  یگروه علوم و مهندس اریاستاد و استاد ،یدکتر یدانشجو بیترتبه -3و  2، 1

 چمران اهواز دیدانشگاه شه

 (Email: narges_mehrab@yahoo.com          :مسئول سندهینو -*)

DOI: 10.22067/jsw.v34i3.78046 

 بهداشنت  و سلامت را برای جدی بسیار معضلات غذایی، هایزنجیره

 20در سراسر جهنان بنیش از    (.24کند )حیوانات ایجاد می و هاانسان
های آلوده به فلزات سنگین آرسنیک، کنادمیوم،  میلیون هکتار از زمین

دارد که غلظت این فلزات از سطح استاندارد  کروم، سرب و غیره وجود
هنای آلنوده   های مختلفی برای بهبود محلجهانی بالاتر است. تکنیک

هنا شستشنوی   به فلزات سنگین ارائه شده است. از جمله این تکنینک 
باشند  پنالایی و غینره منی   خاک، استخراج الکتروکینتیک، تثبیت، گیاه

(21.) 
 انتقال زدودن، برای گیاهان از استفادهی دربرگیرنده که پالاییگیاه

 است، آب و رسوبات خاک، در هاآلودگی یا تقلیل و کردن تثبیت دادن،

 از کنه  شودمی اطلاق بنیان گیاه هایآوریفن از مجموعه متنوعی به

 مهندسنی  طرینق  از شنده  ایجناد  گیاهنان  ینا  و موجود گیاهان طبیعی

 (.35کننند ) اسنتفاده منی   آلنوده  هنای محنیط  پاکسنازی  ژنتیک جهت
 خناک،  از فلزات سننگین  پالاییگیاه در محدودکننده فاکتور مهمترین

 بنازده  کناهش  موجنب  است که گیاه برای هاآن اندک فراهمی زیست

 بنه  مصننوعی  یا و طبیعی هایافزودن کلات شود.می گیاهی پالایش

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 نتیجنه  در و سننگین  فلنزات  فراهمنی  موجب افنزایش زیسنت   خاک،

های گذشته، در دهه (.9شود )می گیاهان وسیله به هاجذب آن افزایش
کنننده در فرآینندهای   ترکیبات شنیمیایی مختلنف بنه عننوان کنلات     

ها نسنبت بنه اسنیدها    کنندهشستشوی خاک استفاده شده است. کلات
هنای فیزیکنی، شنیمیایی و بیولنوژیکی     اثرات مضر کمتری بر ویژگی

الاتری از فلنزات سننگین در   خاک دارند و همچنین سبب حلالینت بن  
 عوامنل  از اسنتفاده اما با این وجود (. 23و  17شوند )محلول خاک می

EDTAنظینر   پنذیری کنم  با تجزیه کنندهکلات
 موجنب توانند  منی  1

آن نتیجه بقاینای  در و شده زیرزمینی هایآب درون به فلزات آبشویی
 کنه  اسنت  ممکن (.39) خواهند نمود ایجاد را جدیدی آلودگی منبع ها

عوامنل   انندک  مقنادیر  ریشنه(  ناحینه  در تزرینق  )مانند کاربرد هدفمند

NTAر نظی پذیرتجزیه کنندهکلات
 خطر کاهش موجب EDDS 3یا  2

لنن و  شنود.   قبنول  قابنل  سنطوح  تنا  زیرزمینی هایآب به فلزات ورود
هنای  کنننده ( به مطالعنه اثنرات تجزینه زیسنتی کنلات     19همکاران )

EDDS ،NTA  مول بنر کیلنوگرم خناک( و    میلی 2و  1، 0)با سطوح

APAM
منول بنر کیلنوگرم خناک( در گیناه     میلی 14/0و  07/0، 0) 4

گنرم بنر   میلی 100و  10های آلوده به کادمیوم )با سطوح پالایی خاک
بیشنترین  ها بینان کردنند کنه    آنپرداختند.  pH=7ر کیلوگرم خاک( د

بنر   NTAمنول  میلنی  2ار میزان جذب کادمیوم توسنط گیناه در تیمن   
تنر از دو  در ایجاد کلات با کادمیوم موفق NTA ه وکیلوگرم خاک بود

از لحنا    NTAاین خرینداری   کننده دیگر عمل کرد. علاوه برکلات
کنننده طبیعنی   . کلاتدارد EDDSاقتصادی هزینه کمتری نسبت به 

NTA     زمان تجزیه زیستی کوتاهی دارد و به شندت دوسنتدار محنیط
شود تجزیه می 3NHو  2COاست و حداکثر پس از دو هفته به  زیست

دارای پایداری کوتاه مدت در محیط خاک اسنت.   NTA(. بنابراین 5)
NTA های فلزی را از شکل محلول با تشکیل کمپلکس تواند یونمی

کننده مهم با کناربرد صننعتی اسنت. اینن     یک عامل کلات جدا کند و
سیلیک اسید از یک نمنک بنا برخنی    کننده به عنون یک کربوککلات
هنای  های فلزی )سدیم، پتاسیم و ...( تشکیل شده است. اما ینون یون

بنا آن پیونند    NTAهنای  توانند از طریق گروه عامنل فلزی زیادی می
 (. 25برقرار کنند )

جهت افنزایش   NTAداده شده است که در مقالات مختلف نشان
متفاوت خاک  pHها در انحلال فلزات سنگین، استخراج و آبشویی آن

 و NTAبا بررسنی اثنر کنلات    (، 33و  30، 19، 1قابل استفاده است )
در خاک بنا   هندی خردل گیاه توسط کادمیوم جذب روی اسیدسیتریک

                                                           
1- Ethylenediaminetetraacetic acid 

2- Nitrilotriacetic acid 

3- Ethylenediaminedisuccinic acid 

4- Anionic Polyacrylamide 

8/5=pH در و کادمیوم به گیاه دسترسی ترکیبات این که دادند نشان 

گنزار  نمودنند کنه در     ،هنا آندهنند.  منی  افزایش را آن ذبج نتیجه
مقندار کنادمیوم جنذب     NTAمول بر کیلوگرم کلات میلی 10حضور 

گینری  شده توسط گیاه خردل هندی دو برابر و مقدار کادمیوم عصناره 
 یابد.شده از خاک هشت برابر نسبت به حالت بدون کلات افزایش می

و اسید هومینک جهنت    EDTA ،NTA(، از 33ن )اسلیمانی و همکار
اینران در   فلزات کنادمیوم، منس و سنرب از خناک آهکنی      شستشوی

5/7=pH آبشنویی ها گنزار  نمودنند کنه مینزان     استفاده نمودند. آن 
تنر بنا   های قنوی کادمیوم بیشترین و سرب )به دلیل تشکیل کمپلکس
هنا نشنان داد کنه    اجزای خاک( کمترین مقدار بود. نتایج پنژوهش آن 

مشنابه بنوده و اینن دو     NTAو  EDTAفلزات توسط  آبشوییزان می
کننده در استخراج فلزات سنگین بنویژه کنادمیوم موفنق عمنل     کلات

کردند، در حالی که میزان استخراج با اسید هومیک بسیار کمتنر از آن  
هنای کناربرد کنلات   مطالعات مختلفی بنر تنیثیر رو   دو بوده است. 

ها توسط زات سنگین و افزایش جذب آنها بر کاهش آبشویی فلکننده
-ها و شنیوه ( تیثیر رژیم32گیاهان انجام شده است. شن و همکاران )

را برای کاهش خطر آبشنویی سنرب در    EDTAهای متفاوت کاربرد 
مورد مطالعه قنرار دادنند. اینن محققنان      B. rapa Lپالایی گونه گیاه

لی حنداکثر  بصنورت سنه بنار متنوا     EDTAاظهار داشتند که کناربرد  
های گونه منورد مطالعنه و حنداکثر کناهش     فراهمی سرب را در اندام

آبشویی سرب را در مقایسه با کاربرد بصورت ینک ینا دو بنار متنوالی     
 داشت. 

تاکنون مطالعات زیادی روی حذف و استخراج فلزات سننگین بنا   
انجام شده است ولی اطلاعات کمنی در رابطنه    EDTAکمک کلات 
 EDTA ها وجنود دارد. کنندهات سنگین با دیگر کلاتبا استخراج فلز

هایی کنه قنبلا  ذکنر    یک کلات مصنوعی است که با توجه به ویژگی
 در حنالی کنه   گردید ممکن است سبب آلودگی محنیط زیسنت گنردد   

NTA توانند  به عنوان یک کلات طبیعی و دوستدار محیط زیست می
نند و از اینن طرینق    با عنصر آلاینده کادمیوم پیوند کمپلکس ایجناد ک 

دهد و یا سبب آبشویی اینن  قابلیت جذب آن توسط گیاه را افزایش می
گردد. بنابراین اهداف اصلی در این پژوهش عبارتند از: فلز از خاک می

 NTAروند آبشویی کادمیوم از خاک آلوده در حضور کلات  ( ارزیابی1
 در NTA( بررسنی نقنش   2در شرایط کشت و عدم کشت گیاه ذرت، 

جذب و پالایش کادمیوم از خاک آلوده توسط گیاه ذرت و اثرات آن بر 
 ها.آببرخی خصوصیات شیمیایی خاک و زه

 

 هامواد و روش

سنانتی  30، خاک کافی از عمق صفر تنا  تحقیقجهت انجام این 
آوری متری مزارع دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز جمع
متنری  و پس از خشک کردن خاک در هنوا و عبنور از النک دو میلنی    



 595      كارایی نیتریلوتري استیک اسید در آبشویی و پالایش كادمیوم از خاك توسط گیاه ذرت

(، 8بافنت خناک )   شنامل برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک 
pH،  ( هدایت الکتریکی عصاره اشنباعeEC   ( درصند منواد آلنی ،)37 ،)

(، 41درصد اشباع )رو  وزننی( )  رطوبت ظرفیت زراعی )رو  وزنی(،
(، فسفر قابل جنذب گیناه   6(، نیتروژن کل )34) ظرفیت تبادل کاتیونی

(، کلسننیم و منیننزیم محلننول در خنناک بننه رو  تیتراسننیون و   28)
. (1گینری قنرار گرفنت )جندول     مورد انندازه همچنین سدیم و پتاسیم 

کنردن  جهت آلنوده  . آوری شده به فلز کادمیوم آلوده گردیدخاک جمع
Oخاک از نمک کلرید کادمیوم )

2
.2.5H

2
CdClهایی حناوی  ( محلول

گرم کادمیوم در لیتر تهیه شد و به مرور و طی چند روز میلی 50و  25
پنس از   .(18اسپری گردید ) به میزان یک لیتر به هر کیلوگرم از خاک
بنندی و بنه   های پلاسنتیکی بسنته  در کیسه هاتهیه خاک آلوده، خاک

ه جهت طی کردن دوره خوابانیدن در اتاق دمنای ثابنت   مدت سه هفت
درصند ظرفینت زراعنی     70گراد در رطوبنت  درجه سانتی 25در دمای 

پس از طی شدن دوره خوابانیندن، نموننه  . (36و  15) ندنگهداری شد
 ای ذرت و بررسنی کشنت گلخاننه   های خاک جهت انجام آزمایشنات 

 .ندکیلوگرمی قرار داده شد 8های در گلدانکادمیوم آبشویی 
این پژوهش با طرح آمناری فاکتورینل در قالنب طنرح آزمایشنی      

حضور گیاه ذرت )کشت گیاه و عندم   -1کاملا  تصادفی با فاکتورهای؛ 
میلنی  50و  25، 0در سه سطح )آلودگی فلز کادمیوم  -2کشت گیاه(، 

 15، 0در سه سنطح  ) NTAکننده کلات -3و  (گرم بر کیلوگرم خاک
تحت شنرایط سنه دور    کیلوگرمی( 8گلدان در در لیتر مول میلی 30و 

 4کنه در   بنود  تیمار 18انجام شد. بنابراین این پژوهش شامل آبیاری 
جهت سهولت در انجنام تجزینه آمناری و تحلینل     تکرار انجام گردید. 

هنای کشنت   تیمار گلندان  9ها تیمارها به دو دسته تقسیم گردید )داده
( NPK)کودهنای شنیمیایی   های کشت نشنده(.  گلدانتیمار  9شده و 

بر اسنا    مورد نیاز از منبع اوره، سوپرفسفات تریپل و سولفات پتاسیم
هایی که مورد کشت قرار ذرت به گلدانآزمون خاک و نیاز غذایی گیاه 

کشننت گینناه ذرت در نیمننه اسننفند تننا اواخننر . گردیننداضننافه گرفتننند 
دمنا و رطوبنت در گلخاننه     تحت شنرایط کنتنرل   96اردیبهشت سال 

ذرت بذر گیناه   10در هر گلدان دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد. 
زنی، تعنداد گیناه در هنر گلندان بنا حنذف       کشت شد که پس از جوانه

هنا در  رطوبت گلندان  .شدبوته تقلیل داده  3تر به های ضعیفگیاهچه
ت زراعی درصد ظرفی 80از طریق وزنی نزدیک به طی دوره رشد گیاه 

ها لازم به ذکر است که یک تکرار از گلدان (.29و  15)شد داشته نگه
 های تخریبی استفاده شد.جهت کنترل رطوبت به عنوان گلدان

دارای نیمه عمر پایین است و بسته بنه شنرایط    NTAاز آنجا که 
( و از طرفنی در  45گینرد ) هوازی سریعا  تحت تجزیه میکربی قرار می

زمانی کوتاه گیاه قادر به جذب بخش زیادی از فلزات کنه بنه   این بازه 
( پیشننهاد دادنند   45اند نیست، زائو و همکاران )شکل محلول در آمده

در طول دوره رشد گیاه به چند بخنش تقسنیم شنده و بنه      NTAکه 

ها بهترین رو  بنرای افنزایش   خاک اضافه گردد. مطابق اظهارات آن
ها اضافه کنردن  کاهش آبشویی آن جذب فلزات سنگین توسط گیاه و

NTA کنننده  از کنلات از این رو  باشد.طی چند مرحله میNTA   بنه
تهیه شد و در لیتر مول میلی 30و  15 با غلظت مقدار مورد نیاز محلول
مرحله همراه بنا آب آبیناری بنه هنر گلندان       3به میزان یک لیتر طی 

ان بنا فرمنول   مرک آلمن  NTAدر این تحقیق از کلات  اضافه گردید.
گرم بر مول اسنتفاده   14/191( با وزن مولکولی 6NO9H6Cشیمیایی )
 5/241کربوکسیلیک اسید با نقطنه ذوب  یک آمینوتریNTA گردید. 

درجنه   5/22در آب بنا دمنای     NTAگراد است. حلالیت درجه سانتی
محلنول   pHباشد. همچننین  گرم در لیتر می 28/1گراد، برابر با سانتی
 (. 13باشد )می 2-3برابر  NTAاشباع 

هایی قرار داده پایهها بر روی سهگلدان، آبزه آوریجمعبه منظور 
 آبزه آوریجمع برای ظرف ها یکاز گلدان یک هر انتهای شدند و در

ی شنور  آب تصفیه موجود در گلخانه بنا  از شد. جهت آبیاری داده قرار
از افزودن هنر مرتبنه   پس استفاده شد. متر میکرومو  بر سانتی 350

هنا، در دور  بنه گلندان   NTAکنننده  کلات همراه با کلات آب آبیاری
ها درصد بیش از مقدار رطوبت اشباع به گلدان 20بعدی آبیاری میزان 

 درها خارج گنردد،  آب از گلدانآب داده شد تا مقداری آب بصورت زه

 صنورت  آبزه آوریجمنع  منظنور  به آبیاری عمل مرتبه 3 پژوهش این
 بنه  مربوطنه  آزمایشنات  بنرای انجنام   مرحلنه  هنر  در آبزه و گرفنت 

ها رطوبت گلندان در فاصله زمانی بین آبیاری. گردید منتقل آزمایشگاه
درصد ظرفیت زراعنی نگنه داشنته شند. اولنین       80تا  70ها در حدود 

هفته از  4ها پس از گذشت به گلدان NTAکلات مرحله اضافه کردن 
 NTAروز کلات  14زنی گیاه انجام شد و با فاصله زمانی منظم جوانه

هنا هنر   آبشنویی گلندان  اضافه گردیند.  ها به گلداندر دو مرحله دیگر 
زمنان   انجنام شند.   NTAروز از اضافه کردن  7مرتبه پس از گذشت 

پس از اضنافه   NTAها با توجه به زمان تجزیه زیستی آبشویی گلدان
باشند،  روز منی  7تنا   2ابع بطور متوسنط  کردن به خاک که مطابق من

 (.19و  1انتخاب گردید )
در محنیط گلخاننه    )تا قبل از گلدهی( هفته 10 اهاندوره رشد گی

ریشنه از  بخنش هنوایی گیناه و    و پس از گذشت این زمان  انجام شد
. سپس گیاهان با دقت با آب شستشنو شندند و در   (29) خاک جدا شد

 24گراد و سنپس  درجه سانتی 105آون به مدت یک ساعت در دمای 
گراد خشک گردیدند. گیاهان پنس از  درجه سانتی 70ساعت در دمای 

اکسیژنه هضنم  خشک و آسیاب شدن با استفاده از اسید نیتریک و آب
گیری میزان کادمیوم در بافت گیاهی آماده گردیدند شده و برای اندازه

اعمال دورهای (. همچنین خاک هر گلدان پس از برداشت گیاه و 44)
متنری عبنور داده شند و جهنت     میلنی  2آبشویی خشک شد و از الک 

و مینزان کنادمیوم    pH ،eEC(، 22گیری درصد کربنات کلسیم )اندازه
( به آزمایشگاه منتقل گردید. DTPA( )2قابل جذب )قابل استخراج با 

)قابنل   در خناک  قابل جذب کادمیومها، آبغلظت کادمیوم زهدر ادامه 
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با دستگاه جنذب  گیاه  میزان کادمیومو همچنین  (DTPAاستخراج با 
گینری  ( منورد انندازه  Analytikjena contract AA 300مدل اتمی )

 SPSSافنزار  ها به کمنک ننرم  قرار گرفت. تجزیه و تحلیل آماری داده
ای دانکن جهت مقایسه مینانگین صورت گرفت و از آزمون چند دامنه

-. رسم نمودارها با استفاده از ننرم گردیدرصد استفاده د 5ها در سطح 

 صورت گرفت. Excelافزار 
 

 و بحث نتایج

جندول  در  شخصات فیزیکی و شیمیایی خاک اولیه مورد مطالعهم
خاک مورد مطالعنه دارای بافنت لنومی، درصند     . قابل مشاهده است 1

د( درصن  71/0درصد( و درصد مواد آلی پایین ) 41کربنات کلسیم بالا )
در خناک اولینه    DTPAبود. همچنین مقدار کادمیوم قابل استخراج با 

پس از آلوده کنردن خناک و   گرم بر کیلوگرم خاک بود که میلی 47/0
در انتهای دوره خوابانیدن خاک آلوده به کادمیوم، میزان کادمیوم قابل 

و  25با دستگاه جذب اتمی در دو خاک با آلودگی  DTPAاستخراج با 
میلنی  1/30و  2/15گرم بر کیلوگرم خاک به ترتینب معنادل   میلی 50

 گیری شد.گرم بر کیلوگرم اندازه

و  25های آلوده به کادمیوم )در دو سنطح  خاک ECو  pHمقادیر 
گرم کادمیوم در کیلوگرم خناک( بعند از دوره خوابانیندن سنه     میلی 50

 30و  15تهیه شنده )  NTAهای محلول ECو  pHهفته و همچنین 
قابنل مشناهده اسنت. پنس از دوره      2منول در لیتنر( در جندول    میلی

افنزایش داشنته    ECها کاهش و این خاک pHخوابانیدن خاک آلوده، 
تهینه شنده    NTAهنای  شود که محلنول است. همچنین مشاهده می

 (.2نسبتا  بالا هستند )جدول  ECشدیدا  اسیدی و  pHدارای 
 

 هاآبنتایج بررسی زه

و  pH ،EC کنادمیوم،  تجزیه واریانس مربوط بهنتایج  3در جدول 
از تیمارهای کشت شده و کشنت   آوری شدههای جمعآبزهبیکربنات 

 داده شده است.نشان  نشده
اثرات متقابل تیمارها در دورهای مختلف آبیاری در خناک تحنت   

نتنایج نشنان داد کنه افنزایش     قابل مشاهده اسنت.   1کشت در شکل 
کننده بصورت منثثری آبشنویی کنادمیوم از خناک را     ستفاده از کلاتا

 دهد.میافزایش 

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در این مطالعهویژگی -1ل جدو

Table 1- Physical and chemical properties of soil used in this study 

pH 
هدایت 

 الکتریکی
eEC 

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

CEC 

رطوبت 

ظرفیت 

 FCθزراعی 

رطوبت 

 اشباع
Sθ 

کربنات کلسیم 

 CCE معادل 
 مواد آلی

OM 
 شن

Sand 
 سیلت
Silt 

 رس

Clay 

 ویژگی
Property 

_ 1-dS m 1-kg ccmol % 
 واحد
Unit 

7.7 2.45 12.6 27.5 35.0 41.3 0.71 40.6 38.0 21.4 
 مقدار

Value 

 قابل استفادهکادمیوم 

DTPA-

extractable Cd 

کادمیوم 
 کل

totCd 

منیزیم 
 محلول

Soluble Mg 

 کلسیم محلول

Soluble Ca 
 سدیم محلول

Soluble Na 
 پتاسیم محلول
Soluble K 

 فسفر قابل جذب
-3NaHCO

extractable 

P 

 نیتروژن کل
totN 

عناصر 
 دردستر 

Elements 
 available 

1-g kgm 1-meq L g kg-1                 mg kg-1  
 واحد
Unit 

0.47 1.05 5.8 10.5 4.9 3.2 13.5 0.6 
 مقدار

Value 

 
  مورد استفاده NTAهای محلوا ECو  pHهای آلوده به کادمیوم پس از دوره خوابانیدن و در خاک ECو  pHمیزان  -2جدول 

Table 2- The amount of pH and EC in Cd-contaminated soils after incubation period, and pH and EC of NTA solution used    

)1-dS mEC  pH  

2.63 7.32 (Cd25 )کادمیوم (soil1-mg kg )25  خاک آلوده به کادمیوم 
Cd-contaminated soil 2.95 7.28  (Cd50) کادمیوم (soil1-mg kg )50  

2.24 2.61 )NTA15NTA (  (1-mg mol L )15 محلول NTA 

NTA solution 3.42 2.58 )NTA30NTA ((  (1-mg mol L )30 
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 خاک کشت شده و کشت نشده آبزه بیکربناتو  pH ،ECبر کادمیوم،  NTAدور آبیاری، کادمیوم و  تأثیر واریانس تجزیه -3ل جدو
Table 3- Variance analysis of effect irrigation round, Cd and NTA on Cd, pH, EC and HCO3

-
 in drainage water of cultured 

and non-cultured soil 
 خاک کشت نشده

Non-cultured soil  
 خاک کشت شده
Cultured soil 

درجه 

 آزادی
df 

 منبع تغییرات
S.O.V 

Cd -
3HCO EC pH Cd -

3HCO EC pH 

39.26** 6.7** 74.4** 2.22**  10.11** 26.5** 68.4** 2.02** 2 
 (Iدور آبیاری )

Irrigation round 

11.6** 0.17ns 7.3** 0.03ns  4.32** 0.2ns 9.7** 0.03ns 2 
 کادمیوم

Cd 

12.95** 42.9** 1.1** 1.02**  4.66** 43** 2.2** 1.02** 2 NTA 
11.1** 0.7ns ns 0.45 0.15ns  4.04** 0.8ns 0.02ns 0.14ns 4 I  ×Cd 

13.18** 1.5** ns 0.14 0.21*  2.93** 1.7* 0.05ns 0.21* 4 I  ×NTA 

3.59ns 0.15ns 0.17* 0.01ns  1.51** 0.2ns 0.11* 0.01ns 4 Cd  ×NTA 

3.46ns 1.4** 0.12ns 0.05ns  1.17** 1.6* 0.1ns 0.05ns 8 I  ×Cd  ×NTA 

1.79 0.4 0.37 0.08  0.21 0.7 0.37 0.07 54 
 خطا

Error 

13.45 2 1.38 0.42  9.01 1.8 1.56 0.41 _ 
 ضریب تغییرات )درصد(

Coefficient of 

variation (%) 
ns  درصد 1احتمال  سطح در یداریمعن **درصد،  5 احتمال سطح در یداریمعن*، دارعدم وجود اختلاف معنی 

ns Not significant,* Significant at 5% probability level, ** Significant at 5% probability level 
 

بیشنترین مقندار   در هنر گلندان    NTAمنول  میلنی  30با کناربرد  
 50کنه در آلنودگی    مشاهده گردیدب خاک کشت شده آکادمیوم در زه

. (1حداکثر خود رسید )شنکل  گرم در کیلوگرم خاک این مقدار به میلی
در مرحله سوم آبشنویی نسنبت بنه عندم      NTAمول میلی 30کاربرد 
در این مرحلنه موجنب اسنتخراج کنادمیوم بیشنتری در       NTAکاربرد 
گرم گردید و این افزایش در سطح میلی 50و  25های با آلودگی خاک

ا اینن نتنایج بن   (. 1 دار بنود )شنکل  گرم کادمیوم معنیمیلی 50آلودگی 
( مطابقنت دارد.  46زو و همکاران )و ( 38های وانگ و همکاران )یافته
علاوه بر ننوع   دادند که مقدار فلزات سنگین استخراج شدهها نشانآن

همچننین   بستگی دارد. نیز خاکدر فلزات این به مقدار  فلزات سنگین
را  NTAدار انحلال کادمیوم با کناربرد  مطالعات مختلف افزایش معنی

( بننا 27پننور و همکنناران )نقننیو ( 1اختننر و آیننرام )نمودننند.  گننزار 
نشان دادند که با وجنود اینکنه    NTAو  EDTAآزمایشات خود روی 

EDTA تری برای فلزات سنگین است ولی در منورد  کننده قویکلاته
کننده بهتری دینده شند و مقندار اسنتخراج     کلات NTAفلز کادمیوم 
در ( 27پنور و همکناران )  د. نقیبو EDTAبیشتر از  NTAکادمیوم با 

اسنتخراج فلنزات سننگین     جهتآزمایش ستونی روی خاک لوم رسی 
 EDTAو  NTAکنننده  کادمیوم، سرب و روی با استفاده از دو کلات

بنه   EDTAو  NTAاسنتخراج فلنزات سننگین بنرای      نشان داند که
 . بوده است Pb > Cd > Znو Cd > Zn > Pb ترتیب 

اثر متقابل دور آبیاری و سطوح کادمیوم و همچنین دور آبیناری و  
داده نشنان  b2و  a2های در خاک کشت نشده در شکل NTAسطوح 

در دور اول آبیناری مینزان   شنود  همانطور که مشاهده منی شده است. 

گنرم کنادمیوم بصنورت    میلنی  50و  25آب در تیمار سطح کادمیوم زه
( و a2)شنکل   بنود دوم و سنوم آبشنویی   های داری بیشتر از دورمعنی

 دینده شند   NTAآب با کاربرد تیمارهای نتایج مشابهی در کادمیوم زه
مصنرفی بنه سنه بخنش      NTA(. با توجه به اینکه مقندار  b2)شکل 

 کل مصنرفی  NTAیک سوم  تقسیم شده و قبل از هر مرحله آبشویی
ن کنلات با این وجود دیده شد که افزود ،شده است اضافهها به گلدان
ها فقط در دور اول آبشویی منثثر بنود و در دور   به گلدان NTAکننده 

بنر افنزایش آبشنویی کنادمیوم      چشنمگیری دوم و سوم آبیاری تنیثیر  
بخنش   احتمالا  این امر به دلینل شسنته شندن   (. 2و  1نداشت )شکل 

کنلات در دور اول استفاده از قابل استخراج از خاک زیادی از کادمیوم 
است. مقدار حنداکثر کنادمیوم شسنته شنده نسنبت بنه        NTA کننده

درصد از خناک   8خاک اولیه حدود  DTPAکادمیوم قابل استخراج با 
 50درصد از خناک کشنت نشنده در تیمنار آلنودگی       15کشت شده و 

بود. احتمالا  بنه دلینل    NTAمول میلی 30گرم کادمیوم و کاربرد میلی
آهکی بودن خاک با گذشت زمان میزانی از کادمیوم در حضور کربنات 
کلسیم بالای خاک رسوب کرده و در دورهای بعندی آبشنویی مینزان    

( 41کمتری از کادمیوم از خاک شسته شده است. یانایی و همکناران ) 
های آهکی مناطق خشک رسوب کنادمیوم  گزار  نمودند که در خاک

بالای خناک سنبب کناهش انحنلال      pHو از طرفی  3CaCOسط تو
همانطور که در ابتدای بخش  شود.کادمیوم و جذب آن توسط گیاه می

 50و  25نتایج گفته شد با آلوده کردن خاک به کادمیوم در دو سنطح  
گرم در کیلنوگرم خناک و پنس از سنه هفتنه خوابانیندن مقندار        میلی

و  2/15ها بنه ترتینب   این خاک در DTPAکادمیوم قابل استخراج با 
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گینری شند و از آنجنا کنه در     گرم بر کیلوگرم خاک اننداره میلی 1/30
هنا مناسنب و   فواصل دورهای آبیاری شرایط رطوبتی و دمایی گلندان 

نزدیک به دوره خوابانیدن نگه داشته شد )رطوبت در طی کشت حدود 
یوم در درصد ظرفیت زراعی بود(، لذا عنلاوه بنر خنروج کنادم     80-70

خاک طی آبشویی، احتمنال تبنادل و تغیینر در کنادمیوم باقیماننده در      
قادر به محلول کردن کادمیوم نبنوده   NTAخاک وجود داشته است و 

( و جلالی و روسنتایی  12های هوانگ و همکاران )است. مطابق یافته
( با افنزایش زمنان خوابانیندن از اشنکال محلنول و قابنل تبنادل        14)

گنردد. در  شده و به شکل باقیمانده در خاک افزوده می کادمیوم کاسته
استفاده شده قادر به  NTAآزمایش حاضر نیز احتمالا با گذشت زمان 

 .محلول کردن کادمیوم و استخراج آن نبوده است
مصنرفی بنر    NTAاثرات متقابل مربوط به دور آبیاری و سنطوح  

pH ( و با افنزایش دور آبیناری   3داری نشان داد )شکل آب اثر معنیزه
ها در هر دو خاک کشت شده و کشنت نشنده تحنت    آبزه pHمیزان 

و  a3داری افنزایش یافنت )شنکل    مصرفی بصورت معنی NTAتیثیر 
b3( 10ریچ و همکاران )(. مطابق مطالعات هنتNTA  که یک کلات

ی را تشکیل دهد. سه دندانه است قادر است با کلسیم کلات نسبتا  قو
قنندرت  NTA( اظهارداشننتند کننه 3همچنننین اندرسننون و همکننارن )

های کلسیم و منیزیم را دارد هر چنند اینن کنلات   کنندگی یونکلات
کنندگی با قدرت کمتری نسبت به فلزات کادمیوم، روی، منس، آهنن   

 NTAهنا بنا افنزایش    آبدر زه pHپذیرد. بنابراین افزایش صورت می
با تجزیه و محلنول   NTAگونه توجیه کرد که توان اینمصرفی را می

کردن کربنات کلسیم خاک و سپس تشکیل کلات بنا کلسنیم سنبب    
آب شنده اسنت. از طرفنی بنا     در زه pHآب و افزایش انتقال آن به زه
داری در به خاک یون بیکربننات بصنورت معننی    NTAافزودن کلات 

در اینن   pHدار معنی ( و سبب افزایش4ها افزایش یافت )شکل آبزه
 تیمارها شده است.

 

 
 کشت شده خاک آبزهکادمیوم غلطت بر  NTAکادمیوم و  سطوح ،تأثیر متقابل دور آبیاری -1شکل 

Figure 1- Contrast effect of irrigation round, Cd and NTA levels on Cd concentration in drainage water of cultured soil 

     

 کشت نشده خاک آبزهکادمیوم غلطت ( بر b) NTA( و aکادمیوم ) سطوح ،تأثیر متقابل دور آبیاری -2شکل 

Figure 2- Contrast effect of irrigation round and Cd (a) and NTA (b) levels on Cd concentration in drainage water of non-

cultured soil 
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مصنرفی و آلنودگی بنه کنادمیوم خناک،       NTAبا افزایش کاربرد 
آب افزایش یافت و در دور سوم آبیاری به حداکثر مقدار بیکربنات در زه
(. تفاوت بین تیمارهای مختلف بر بیکربنات 4bو  4aخود رسید )شکل 

لف از خاک کشت شده نسبت بنه خناک   آب در دورهای آبیاری مختزه
احتمالا  حضور ریشنه  (. 4bو  4aکشت نشده بیشتر مشهود بود )شکل 

گیاه در اینن تیمارهنا و شنرایط خناص ریزوسنفر از جملنه ترشنحات        
هنا نسنبت بنه تیمارهنای کشنت      اسیدهای آلی و تغییر اسیدیته در آن

دنبال آن نشده سبب تشدید انحلال کربنات کلسیم در خاک شده و به 
 آب این تیمارها افزایش بیشتری داشته است.های بیکربنات در زهیون

تیمارهای کشنت   ECها نشان دارد که آبدر زه ECمطالعه نتایج 
( بنود. احتمنالا  دلینل    5b( بیشتر از کشت نشده )شکل 5aشده )شکل 
در خناک و   NPKتیمارهنا اسنتفاده از کودهنای     در این ECافزایش 

های مختلف توسط ریشنه گیناه   ت ریشه و تبادلات یونهمچنین فعالی
است. بنابراین پس از آبشویی بخشی از کودها و عناصر مختلف دیگر، 

EC  هنا  آبدلیل افزایش شوری زه 5افزایش یافته است. مطابق شکل
توانند بنه   را منی  NTAبا افزایش مقدار سطوح آلودگی به کنادمیوم و  

نسنبت داد. بنه    NTAدمیومی و هنای کنا  شوری ایجاد شده از محلول
دلیل استفاده از نمک کلریند کنادمیوم جهنت آلنوده کنردن خناک در       

آب اینن  در زه ECگنرم در کیلنوگرم، مینزان    میلی 50و  25تیمارهای 

نسبتا  بالای محلنول  ECتیمارها افزایش یافته است. از طرفی مقادیر 
-معنی ها را بصورتآبزهEC (، مقادیر 2مصرفی )جدول  NTAهای 

هنا  آبدر زه ECداری افزایش داده است. بنابراین آنچه سبب افزایش 
و  NTAمول در لیتر میلی 30و  15های  شده است استفاده از محلول

در تیمارهای آلنوده بنه کنادمیوم اسنت.      2CdClهمچنین وجود نمک 
کنردن  قنادر بنه کنلات    NTAعلاوه بر شوری ناشی از این ترکیبات، 

( 25های دیگر موجود در خاک است )و برخی کاتیون کلسیم و منیزیم
یابد. همچنین بنا افنزایش   افزایش می ECآب ها در زهو با افزایش آن

های شسته شده مقندار  یونها و کاتدور آبیاری و احتمالا  افزایش آنیون
 NTAها افزایش یافته است. قابل ذکر است کنه کنلات   آبشوری زه

( که در محیط حاوی آب 5کند )می 3NHو  2COپس از تجزیه تولید 
هنا بنر   احتمال تشکیل یون بیکرینات و آمونیوم وجود دارد و این ینون 

 .ها مثثر هستندآبزه ECو  pHافزایش 
 

 نتایج پالایش کادمیوم توسط گیاه ذرت

، اثنرات اصنلی و اثنرات متقابنل پارامترهنای      4با توجه به جدول 
وزن خشنک بخنش هنوایی و     بر میزان کنادمیوم و  NTAکادمیوم و 

 دار هستند.ریشه گیاه معنی

 

 
 (b)( و کشت نشده aخاک کشت شده ) آبزه pHبر  NTA سطوحتأثیر متقابل دور آبیاری و  -3 شکل

Figure 3- Contrast effect of irrigation round and NTA levels on pH in drainage water of cultured soil (a) non-cultured soil (b) 
 

 هوایی و ریشهغلظت کادمیوم و وزن خشک اندامبر   NTAکادمیوم و  تأثیر واریانس تجزیه -4ل جدو

Table 4- Variance analysis of effect Cd and NTA on Cd concentration and dry weight in shoot and root 
 وزن خشک

Dry weight 

 غلطت کادمیوم 

Cd concentration درجه آزادی 
df 

 منبع تغییرات
S.O.V ریشه 

Root 
 هواییاندام

Shoot 
 ریشه
Root 

 هواییاندام

Shoot 
  (Cdکادمیوم ) 2 **15541.2 **119057.8 **521.6 **51.6
6.7** 24** 8968.2** 1862.2** 2 NTA 

0.98** 4.8* 3495.9** 619.1** 4 Cd  ×NTA 

 (  Error) خطا 18 0.69 76.6 1.6 0.2

 ضریب تغییرات )درصد( _ 0.3 1 1.1 1.2
Coefficient of variation (%) 

ns  درصد 1احتمال  سطح در یداریمعن **درصد،  5 احتمال سطح در یداریمعن*، دارعدم وجود اختلاف معنی 

ns Not significant,* Significant at 5% probability level, ** Significant at 5% probability level. 
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 (b)( و کشت نشده aخاک کشت شده ) آبزه بیکربناتبر  NTA ، سطوح کادمیوم وتأثیر متقابل دور آبیاری -4 شکل

Figure 4- Contrast effect of irrigation round, Cd and NTA levels on HCO3
- in drainage water of cultured soil (a) non-cultured 

soil (b) 

     
 (b)( و کشت نشده aآب خاک کشت شده )زه ECبر  NTA سطوح کادمیوم وتأثیر متقابل  -5 شکل

Figure 5- Contrast effect of Cd and NTA levels on EC in drainage water of cultured soil (a) non-cultured soil (b) 
 

در افنزایش غلظنت    NTAتیثیر متقابنل تیمارهنای کنادمیومی و    
بنا افنزایش سنطوح آلنودگی      NTAکادمیوم گیاه نشان داد که کاربرد 

داری بر غلظت کادمیوم گیاه شده اسنت  کادمیوم موجب افزایش معنی
تیمارهایی با مقدار هوایی و ریشه در (. میزان کادمیوم در اندام6)شکل 

گننرم در میلننی 50و در سننطح آلننودگی  NTAمننول میلننی 30و  15

در همنان سنطح    NTAکیلوگرم کادمیوم نسبت به تیمار بدون کاربرد 
ت ظن (. غل6bو  6aداری بیشنتر اسنت )شنکل    کادمیوم بصورت معننی 

 NTAمنول  میلنی  30هوایی و ریشه گیاه در کناربرد  کادمیوم در اندام
برابنر افنزایش نشنان     8/1و  2به ترتیب  NTAکاربرد نسبت به عدم 

داد. با توجه به اینکه در افزایش جنذب کنادمیوم توسنط گیناه برخنی      
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و غلظت کل فلز بر کارایی منواد بهسناز و    pHخصوصیات خاک نظیر 
توان به سنطح  (، بنابراین این نتایج را می20کننده مثثر هستند )کلات

( 40ونزل و همکاران )داد. مطالعات  بالای کادمیوم در خاک نیز نسبت
 مینزان  کلنزا  گیاه که شودمی باعث NTA نکرد اضافه نشان داد که

( 45زائنو و همکناران )   کنند.  ذخیره خود در را بیشتری کادمیوم و روی
 15ها )مصرفی در آزمایش آن NTAنیز بیان کردند با بیشترین مقدار 

مول در هر کیلوگرم خاک( و در طی سه مرحله به خاک بیشترین میلی
جذب کادمیوم در گیاه و کمترین میزان آبشویی آن از خناک مشناهده   

در  NTA( بنا مطالعنه اثنر تزرینق     16شده است. کایسر و همکناران ) 
های آهکی بینان کردنند   پالایی در خاکمحیط ریزوسفر گیاه طی گیاه
 NTAو منس در گیناه بنا اسنتفاده از      که مقدار جذب کنادمیوم، روی 

 یابد.افزایش می
هوایی و ریشه با افزایش کنادمیوم جنذب   مقادیر وزن خشک اندام

کنه وزن خشنک   بطنوری (. 7شده در گیاه کاهش یافته اسنت )شنکل   
گرم بر کیلوگرم کادمیوم با کاربرد میلی 50هوایی و ریشه در تیمار اندام

درصد کاهش  40و  30ه ترتیب نسبت به شاهد ب NTAمول میلی 30
 از مطالعات نشان داده است کنه کنادمیوم  (. 7bو  7aداد )شکل نشان

کنند و سنبب   می منطقه مریستمی جلوگیری هایسلولو رشد  تقسیم
 کاهش و به دنبال آن رشد منطقه در واقع هایسلول دیواره شدنچوبی

شود و در نهاینت سنبب کناهش وزن خشنک ریشنه و      شه میری شدر
بنرای   هنا شاخص بهترین از یکی (. رشد42گردد )هوایی گیاه میاندام

وزن خشنک   باشد. کاهشمی محیطی هایتنش به گیاه پاسخ ارزیابی
 کاهش تنفس، و کاهش فتوسنتز علت به کادمیوم سمیت از ناشی گیاه

 بنه  توانند همچننین منی   و است کلروز ایجاد و کربوهیدرات متابولیسم

باشد  ریشه غشایی در سیستم و اختلال عناصر جذب از جلوگیری دلیل
 های معندنی و یون آب جذب میزان ریشه، رشد کاهش دنبال به (.42)

 ( گنزار  نمودنند کنه کنادمیوم    4یابد. بابولا و همکاران )می کاهش

سنبب اخنتلال در    و به دنبال آن احتمالا  تعادل آبی خوردنبرهم باعث
 دلاینل  مهمتنرین  از یکنی  هااین که شده ای سلولتغذیه هایویژگی

 .باشدگیاه می وزن خشگ کاهش
 

  
 (b)( و ریشه aاندام هوایی ) در کادمیوم غلطت برNTA م و کادمیو سطوح متقابلتأثیر  -6شکل 

Figure 6- Contrast Effect of Cd and NTA levels on Cd concentration in shoot and root 

 

  
 (b)( و ریشه aاندام هوایی ) وزن خشک برNTA م و کادمیو سطوح متقابلتأثیر  -7شکل 

Figure 7- Contrast Effect of Cd and NTA levels on dry weight of the shoot and root 
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 خاک کشت شده و کشت نشدهدر و کربنات کلسیم معادل  pH ،ECبر کادمیوم قابل جذب،  NTAکادمیوم و  تأثیر واریانس تجزیه -5ل جدو
Table 5- Variance analysis of effect Cd and NTA on DTPA-extractable Cd, pH, EC and CCE of cultured and non-cultured 

soil 

 خاک کشت نشده
Non-cultured soil 

 

 خاک کشت شده
Cultured soil  درجه

 آزادی
df 

 منبع تغییرات
S.O.V 

کادمیوم قابل 

 جذب
DTPA-

extractable Cd 

کربنات 

 کلسیم
CCE 

(%) 

EC pH 

کادمیوم قابل 

 جذب
DTPA-

extractable Cd 

کربنات 

 کلسیم
CCE 

(%) 

EC pH 

 (Cdکادمیوم ) 2 **0.06 **0.8 **0.54 **255.28  *0.02 **0.23 **0.25 **434.97

2.59** 14.8** 0.04* 0.03**  0.22** 0.34** 0.07ns 0.03* 2 NTA 

0.79* 0.05* 0.03* 0.02**  0.62** 0.27* 0.02* 0.02** 4 Cd  ×NTA 

 (  Error) خطا 18 0.01 0.01 0.08 0.024  0.01 0.01 0.03 0.245

1.34 0.08 1.6 0.08  0.6 0.15 3.01 0.2 _ 
 ضریب تغییرات )درصد(

Coefficient of 

variation (%) 
ns  درصد 1احتمال  سطح در یداریمعن **درصد،  5 احتمال سطح در یداریمعن*، دارعدم وجود اختلاف معنی 

ns Not significant,* Significant at 5% probability level, ** Significant at 5% probability level. 
 

 نتایج بررسی خاک

داری اثرات اصلی و اثرات متقابل ، سطح معنی5با توجه به جدول 
بر میزان کادمیوم قابل جذب )استخراج شنده   NTAغلظت کادمیوم و 

 و درصد کربنات کلسیم خاک قابل مشاهده است. DTPA ،)pH ،ECبا 
( تحنت تنیثیر اثنر    DTPAاستخراج شده بنا  کادمیوم قابل جذب )

در خاک کشت شده و کشت نشده به ترتیب  NTAمتقابل کادمیوم و 
نشان داده شده اسنت. پنس از کشنت گیناه و      8bو  8aهای در شکل

 50عمل آبشویی، حداکثر میزان کادمیوم قابل جنذب خناک در تیمنار    
مشاهده گردید. در حنالی کنه    NTAگرم کادمیوم در عدم کاربرد میلی

سطح از آلودگی، در همین  NTAمیلی مول بر لیتر  30و  15با کاربرد 
داری در کادمیوم قابل جذب خاک مشاهده گردید )شکل کاهش معنی

8a    مشابه همین نتایج در خاک در عدم حضور گیناه دینده شند و در .)
بیشنترین   NTAگرم کنادمیوم و عندم کناربرد    میلی 50سطح آلودگی 

(. در خناک کشنت   8bگیری گردیند )شنکل   کادمیوم قابل جذب اندازه

ذب بخشی از کادمیوم قابل جذب توسط گیناه، مینزان   شده به دلیل ج
به دلیل  NTAکادمیوم قابل جذب باقیمانده در خاک کمتر بوده است. 

( و همچننین بنه   9خاک داشنته )شنکل    pHاثری که بر روی کاهش 
دلیل تشکیل کلات با کادمیوم سبب شده است که کادمیوم با سهولت 

اه شود و یا طنی عمنل   بیشتری به فرم محلول تبدیل شده و جذب گی
 30آبشویی از خاک خارج گردد و به همین دلیل در تیمارهای کناربرد  

کمترین میزان کادمیوم قابل جذب در خاک مشناهده   NTAمول میلی
در افزایش انحنلال فلنز    NTAتوان گفت که کلات شد. بنابراین می

سنگین کادمیوم موفق عمل کنرده اسنت و قابلینت دسترسنی عنصنر      
در خاک را افزایش داده است. این نتایج با مطالعات سنلیمانی  کادمیوم 

ها بیان کردند که با افزایش سنطوح  ( مطابقت دارد. آن33و همکاران )
EDTA ،NTA سرب و مس و اسید هومیک مصرفی میزان کادمیوم ،

 یابد. شسته شده از خاک افزایش می

    
 (b( و کشت نشده )aخاک کشت شده ) درقابل جذب کادمیوم  برNTA م و کادمیو سطوح متقابل اثر میانگین -8شکل 

Figure 8- Contrast effect of Cd and NTA levels on DTPA-extractable Cd in cultured soil (a) non-cultured soil (b) 
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، در خاک کشت شده کمترین درصند  10a شکلنتایج با توجه به 
در سنطح   NTAمنول  میلنی  30درصد در تیمار  36کربنات کلسیم با 

گرم کادمیوم دیده شد که نسبت به تیمار عدم کاربرد میلی 50آلودگی 
NTA  درصد کربنات کلسنیم( مینزان    40و بدون آلودگی کادمیوم )با
ل بیشنتر کربننات   دهنده انحنلا درصد کاهش نشان داد. این نشان 10

کلسیم خاک در استفاده از سطوح بالای تیمارهای مورد استفاده است. 
مربوط به خاک کشت نشده دیده شد با این  10bنتایج مشابه در شکل

تفاوت که کربنات کلسیم در این تیمارها کناهش کمتنری نشنان داد.    
 توان به عدم حضور ریشه گیاه در این تیمارهنا نسنبت  این نتایج را می

تر کردن محیط خاک داد. احتمالا ریشه گیاه با ترشحات خود و اسیدی
نمایند. در  شرایط انحلال کربنات کلسیم و آبشنویی آن را فنراهم منی   

درصند در   5/37خاک کشت نشده نینز کمتنرین کربننات کلسنیم بنا      
گنرم  میلنی  50در سطح آلنودگی   NTAمول میلی 30و  15تیمارهای 

در افزایش انحلال فلز سننگین   NTAت کادمیوم مشاهده گردید. کلا
کادمیوم موفق عمل کرد و قابلیت دسترسی عنصر کنادمیوم در خناک   

(. 10آهکی را با افزایش انحلال رسوبات آهکی به دنبال داشت )شکل 
های این مواد به دلیل داشتن کربوکسیل و آمین در ساختار خود با یون

هنای  ه به آزادسازی یونکنند کفلزی موجود در خاک پیوند برقرار می
H+ توان کاهش (، بنابراین می11شود )منجر میpH  با کاربردNTA 

 هیدروژن نسبت داد.  در خاک را به دلیل رهاسازی بیشتر یون

ها نشنان داد کنه   خاک در پایان آزمایش ECو  pHتغییرات نتایج 
میلنی  30گرم کادمیوم بنا کناربرد   میلی 50در تیمارهای  pHکمترین 

واحند   6/0مشاهده گردید که نسبت به تیمار شاهد حدود  NTAل مو
هنای  در هر دو خاک کشت شده و کشت نشده کاهش داشنت )شنکل  

9a  9وbکه در مورد تغییرات (. در حالیEC     خاک عکنس اینن نتنایج

 30گنرم کنادمیوم بنا کناربرد     میلنی  50در تیمارهنای   ECدیده شد و 
واحند   5/1خاک کشت شده  در نسبت به خاک شاهد NTAمول میلی

و  11aهنای  واحد افزایش نشان داد )شنکل  1و در خاک کشت نشده 
11b  بطور کلی خاک کشت شنده دارای .)pH   کمتنر وEC   بیشنتری

کمتر تیمارهای کشت شده  pHنسبت به خاک کشت نشده بود. مقدار 
توان به فعالیت ریشه گیاه و ترشح اسیدهای آلی در خاک نسبت را می
بالاتر اینن تیمارهنا احتمنالا بنه دلینل کنوددهی        ECمچنین داد و ه

های تیمارهای تحت کشت است. با توجه به سه مرحله آبشویی تفاوت
pH  وEC        خاک در بین تیمارهنای کشنت شنده بنا کشنت نشنده در

ها کمتر شده است. نتایج پژوهش حاضر نشان داد کنه  انتهای آزمایش
pH  وEC   نگین توسنط گیاهنان   خاک در فراهمی و جذب فلنزات سن

 NTAمثثر هستند، بطوری که قابلیت دسترسی کادمیوم بعد از کاربرد 
خناک افنزایش یافتنه     pHو مراحل آبشویی خاک تحت تآثیر کناهش  

فلزی در ترکیبات کنلات و فلنزات سنبب    -است. وجود پیوندهای آلی
گننردد کننه فلننزات کمتننر در معننر، کلوئینندها، هیدروکسننیدها و مننی

هنا در خناک   یرند و در نتیجه مانع رسوب و تثبینت آن اکسیدها قرار گ
ها توسط ریشه گیاهان قابل جذب هسنتند و  شوند. از طرفی کلاتمی
توانند فلزات را از فاز جامد و غیرمحلول به فازهای تبنادلی انتقنال   می

( و از این طرینق جنذب فلنزات توسنط گیاهنان و همچننین       7دهند )
تنوان  افزایش دهنند. بننابراین منی    پتانسیل آبشویی فلزات را در خاک

گفت یکی از راهکارهای اثرگنذار در افنزایش جنذب فلنزات از خناک      
خاک اسنت. بنه عبنارتی برخنی خصوصنیات       pHتوسط گیاه، کاهش 

-و غلظت کل فلز، کارایی مواد بهساز را افنزایش منی   pHخاک نظیر 

 (. 20) دهد

 

 

 (b( و کشت نشده )a) در خاک کشت شده pHر بNTA م و کادمیو سطوح متقابل تأثیر -9شکل 
Figure 9- Contrast Effect of Cd and NTA levels pH in cultured soil (a) non-cultured soil (b) 
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 (bو کشت نشده )( a) درصد( در خاک کشت شده)کربنات کلسیم معادل  برNTA م و کادمیو سطوح متقابل تأثیر -10شکل 

Figure 10- Contrast Effect of Cd and NTA levels on CCE (%) in cultured soil (a) non-cultured soil (b) 
 

 
 (b( و کشت نشده )a) ( در خاک کشت شده1-dS m) ECر ب NTAم و کادمیو سطوح متقابل تأثیر -11شکل 

Figure 11- Contrast Effect of Cd and NTA levels EC (dS m-1) in cultured soil (a) non-cultured soil (b) 
 

 گیری  نتیجه

بسنتگی بنه غلظنت     حذف و استخراج فلز سمی کادمیوم از خاک
، غلظنت فلنز سننگین و دور آبیناری )ننر       کننده مورد اسنتفاده کلات
( دارد. با افزایش دور آبیناری مینزان کنادمیوم شسنته شنده از      آبشویی
به دلیل تحرک بالای کادمیوم در خناک و بنویژه   . یافت کاهشخاک 

در دور اول آبشنویی در مقایسنه بنا دور     NTAکننده استفاده از کلات
. آب مشناهده شند  دوم و سوم آبشویی مقندار کنادمیوم بیشنتری در زه   

 گنرم در لیتنر  میلنی  88/3و  13/9بیاری اول آ ه در دوربدین صورت ک
در بنه ترتینب در عندم حضنور گیناه و شنرایط حضنور گیناه         کادمیوم 

میلنی  30گرم در کیلنوگرم و  میلی 50سطح کادمیوم تیمارهای دارای 
 8درصند و   18که این مقادیر به ترتیب معادل  شسته شد NTAمول 

در سنطح   گرم در کیلوگرم( اسنت. میلی 50درصد کادمیوم کل خاک )
نسنبت بنه عندم     NTAمول میلی 30گرم با کاربرد میلی 50کادمیوم 
درصد افزایش یافت ولنی   57جذب کادمیوم توسط گیاه  NTAکاربرد 

سبب کاهش شدید عملکرد وزن خشک گیناه شند. بطنوری کنه وزن     
داد. درصد کاهش نشان 40و  30هوایی و ریشه به ترتیب خشک اندام

تواند بنرای گیناه   کادمیوم و کاهش عملکرد میاین سطح بالای جذب 

بنا توجنه بنه اینن     خطرناک باشد و از ادامه رشد گیاه جلوگیری نماید. 
توان پیشنهاد کرد برای فلزات سنگین با تحنرک بنالا ماننند    نتایج می
و بنا ینک دور آبیناری،     NTAکننده با کاربرد کلات در خاک کادمیوم

ا کمک زهکش از منطقنه خنارج   شسته و برا خاک شی از کادمیوم بخ
پنالایی را  شرایط جذب کادمیوم توسط گیاه طی گیناه  همزماننمود و 
ولی قابل ذکر اسنت کنه در سنطوح بنالای آلنودگی       فراهم نمود.نیز 

منول( در  میلنی  15به میزان کمتنر )  NTAتوان با کاربرد کادمیوم می
ده نمنود و  ای مشاهپالایی کادمیوم در خاک افزایش قابل ملاحظهگیاه

های اضافه جهت خرینداری مقنادیر بیشنتر    از طرفی از پرداخت هزینه
NTA       برای نر  مصرف بالاتر جلنوگیری کنرد. ولنی چنانچنه هندف

آبشویی و استخراج کادمیوم از خاک باشند، بسنته بنه مقندار آلنودگی      
اثر NTA گردد. مطابق نتایج توصیه می NTAاستفاده از مقادیر بالاتر 

یوم توسط گیاه ذرت را در خاک افزایش داد و باعث خارج پالایش کادم
با کمنک  بدین صورت ساختن کادمیوم از خاک از طریق آبشویی شد. 

NTA کننده طبیعی و دوستدار محنیط زیسنت اسنت و    که یک کلات
تنوان  روز در خناک اسنت منی    7دارای قابلیت تجزیه پذیری کمتر از 

ود و یا راندمان پالایش فلز نم از طریق آبشویی خارج را اکخ کادمیوم
 پالایی را افزایش داد.های گیاهسنگین کادمیوم در رو 
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 Introduction: Decontamination of heavy metals (HMs), especially cadmium (Cd) which has high mobility 

in the soil, is very important due to the effects of HMs pollution on the soil, environment, and human. Numerous 
efforts have been made to develop technologies for the remediation of contaminated soils, including ex-situ 
washing with physical-chemical methods, and the in-situ immobilization of metal pollutants. These methods of 
clean up are generally very costly, and often harmful to properties of the soil (i.e., texture, organic matter, 
microorganisms). Recently, the phytoremediation of HMs from contaminated soils has attracted attention for its 
low cost of implementation and many environmental benefits. Several chelating agents, such as DTPA, EDTA, 
and NTA, have been studied for their ability to dissolve metals, leach heavy metals, and enhance the uptake of 
metals by plants. Although many researchers have reported that EDTA is excellent solubilizing agents for HMs 
from contaminated soils, it is quite persistent in the environment due to the low biodegradability. Hence recently 
the easily biodegradable chelating agent NTA has been proposed to enhance the uptake of HMs in 
phytoremediation as well as the leaching of HMs from the soil. Therefore, in the present study attempts are made 
to investigate the effect of applicability NTA in Cd leaching and the refining of Cd from contaminated-soil by 
maize. 

Materials and Methods: In this research, the effect of NTA on Cd leaching and its absorption by maize in 
contaminated-soil in a greenhouse experiment were investigated. The experiment was a factorial experiment 
based on a completely randomized design. The treatments consisted of three levels of Cd contamination (0, 25 
and 50 mg kg-1soil) and three levels of NTA (0, 15 and 30 mmol per pot) in loamy soil and in the cultured and 
non-cultured conditions under three irrigation conditions. The soil was contaminated with cadmium chloride 
(CdCl2.2.5H2O). Nitrogen, phosphorus, and potassium (in the form of urea, triple superphosphate and potassium 
phosphate, respectively) were added to the pots. NTA was added in three steps to the pots. The first step of 
adding NTA was beginning 4 weeks after cultivation, occurring approximately once in 14 days. Also, 7 days 
after adding NTA, the pots were irrigated with an amount corresponding to 20% more water than the moisture of 
soil saturation condition. The drainage water collected from each irrigation event was kept in a refrigerator at 
5°C prior to Cd analysis. The plants were cut about 5 mm above the soil surface after 10 weeks of maize growth 
and were dried for analyzing Cd in the plant. Analysis of variance was used to study the effects of different 
treatments of Cd and NTA on Cd contents in drainage water, plant, and soil. Statistical analysis were performed 
using SPSS. Means of treatments were compared using Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) and the graphs 
were plotted in Excel. 

Results and Discussion: The contrasting impact between irrigation rounds and Cd treatments, as well as 
NTA treatments on Cdtotal leached was significant (P<0.05). The highest Cd leached was in 50 mgCd kg-1soil 
(Cd50) and 30 mmol NTA (NTA30) in the first irrigation round. In the next two rounds, the Cd leached from the 
soil was inconsiderable. Different levels of Cd and NTA showed a significant difference in Cd concentration in 
the first round of leaching.  In non-cultivated pots, the amount of Cd leaching in Cd50NTA15 and Cd50NTA30 
treatments increased by 8 and 15 times, respectively than that in Cd50NTA0 treatment. In the case of similar 
treatments in the presence of maize, the Cd leaching rate increased by 5.8 and 6 times, respectively, than that in 
(NTA0). Cd absorbed by maize in (Cd50, NTA30) was maximum and that measured 58% more than that in 
(Cd50, NTA0), while dry weight decreased significantly (30% in the shoot and 40% in the root). After the 
cultivation and leaching process, the maximum amount of DTPA-extractable Cd was observed in (Cd50, NTA0). 
While using (NTA15, NTA30) at the same level of Cd-contamination (Cd50), there was a significant decrease in 
DTPA-extractable Cd (due to the increase in Cd dissolved, Cd leached and Cd absorbed by plants). Due to pH 
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between 2-3 and EC about 2.5-3.5 in NTA solutions, the application of NTA in soil decreased pH and increase 
EC in the soil. On the other hand, the decrease in pH of soil increased solubility of calcium carbonate equivalent 
(CCE), thereby reduced CCE in the soil. The results of this study showed that the soil pH was effective on HMs 
absorption by plants, therefore the availability of Cd after the use of NTA may be due to the decrease of 
alkalinity in the soil. The presence of organic-metal bonds in chelate-metal compounds causes metals to be less 
exposed to colloids, hydroxides, and oxides thus will prevent their stabilization in the soil. So it can be said that 
one of the effective methods for increasing the absorption of HMs from the soil by the plant is to reduce the pH 
of the soil. Some of the soil properties, such as pH and total heavy metal concentration, improves the efficiency 
of the chelator agent. 

Conclusion: The results showed that an increase in the amount of Cd contamination and NTA applied 
increased Cd content in drainage water and Cd which was uptake by maize. Also, results showed well, the 
combined of maize planting and the use of NTA is successful in refining Cd from contaminated-soil. It seems 
that Adding NTA as a natural chelator in Iranian calcareous soils can increase the dissolution of Cd and extract it 
from the soil during a leaching period without contamination of the environment, as well as increase the 
efficiency of removing Cd by maize. 

 
Keywords: Cadmium, Leaching, NTA, Phytoremediation 
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 چکیده

منظدور  های شیمیایی، فیزیکی، هیدرولیکی و آبشویی املاح و کلوئیددهای اداا اسدته بده    ژگیکمپوست بر ویهدف مطالعه حاضر بررسی اثر ورمی
های فیزیکی، شیمیایی و هیددرولیکی دو اداا طبیعدی و اداا دارای     کمپوست با ااا طبیعی مخلوط و ویژگیدرصد وزنی ورمی 45/1اصلاح ااا، 

 24مدد   متر ااا پر شد تا عمد  آبشدویی بده   سانتی 10متر تهیه و با سانتی 95/5و  20هایی با طول و قطر کمپوست تعیین گردیده سپس، ستونورمی
آوری و مقادیر سدیم، نیترا ، کدربن آلدی محلدول، کد      های مختلف جمعهای اروجی در زمانها انجام شوده محلولدرون آنساعت در حالت اشباع به

انجدام شدده    %5ها در سدط   ساعت آبشویی محاسبه و مقایسه میانگین 24و  6  تجمعی تا گیری به صور( و کلوئید پس از اندازهTDSاملاح محلول )
انددازه  را بده  TDSو  ECهای شیمیایی ماده آلی، کربن آلی، نیترا  قاب  استخراج، سدیم محلول، سددیم محلدول و تبدادلی،    کمپوست، از ویژگیورمی
درصددی گگدالی هداهری،     81/3درصد کداهش داده کداهش    35/2را  pHدرصد افزایش و  4/109و  4/109، 48/44، 43/80، 96/118، 9/12، 42/12

های بیشتر در اطراف ای و جابجایی منحنی رطوبتی به سمت رطوبتحفرهدرصدی تخلخ ، هدایت هیدرولیکی و سرعت آب 6/5و  25/7، 38/1افزایش 
دار سدیم، نیترا ، کدربن آلدی،   کمپوست موجب آبشویی معنینتایج آبشویی، ورمیکمپوست استه طبق نقطه اشباع و پژمردگی دائم از دیگر اثرا  ورمی

TDS  کمپوسدت، فرآیندد   رغم نتایج مثبدت کداربرد ورمدی   تر شده علیهای طولانیها در زماندرصد و کاهش نرخ آن 5و کلوئید ااا در سط  احتمال
وست ااا، نقش موثری در کاهش شوری ااا نداشت در حالی که سبب اروج کمپبخش ورمی TDSدرصد از  8سبب اروج تنها ساعته به 24آبشویی

لدومی در شدرای    کننده باشده با توجه به اینکه این مطالعه تنها بر روی یک ااا شنیتواند نگرانمیکمپوست ااا شد که درصد از نیترا  ورمی 6/44
 گردده های با بافت متفاو  انجام مجدد این مطالعا  توصیه مینبوده و برای ااا هاآزمایشگاهی انجام شده لذا نتایج آن قاب  تعمیم به دیگر ااا

 
  ضرایب هیدرولیکی ااا، منحنی رطوبتی ااا ،آبشویی کربن آلی محلول، آبشویی نیترا ، آبشویی کلوئیدکلیدی:  هایواژه

 

 1مقدمه

اسدت   کرم اداکی نوعی کمپوست حاص  فعالیت بیولوژیکی ورمی
بدرای  کدود آلدی بیولوژیدک     ،مواد آلی موجود در طبیعدت  تغذیهکه با 

نیتدروژن،  این کود با داشتن مقدادیر بدالای   ه نمایدکشاورزی تولید می
در افددزایش کمددی و کیفددی مح ددولا  و پایددداری فسددفر و پتاسددیم 

( افدزایش هرفیدت   33(ه ندادا و همکداران )  25کشاورزی مدوثر اسدت )  
هدای  اا را از ویژگدی نگهداشت آب و مواد غذایی و تخلخ  کد  اد  

                                                           
آمواته دکتری و استاد آبیاری و زهکشی، گروه مهندسی آب، ترتیب دانشبه -2و  1

 دانشگاه بوعلی سینا، همدان
 (Email: zare@basu.ac.ir                             نویسنده مسئول: -)*

 ، عماندانشگاه سلطان قابوس، مرکز تحقیقا  آب، محقق پژوهشی منابع آب -3

DOI: 10.22067/jsw.v34i3.80755 

دانندده  کمپوست برای بهبود ا وصدیا  سدااتمانی اداا مدی    ورمی
داشتن کلسیم و منیزیم قاب  جذب گیاه و رهاسدازی تددریجی کدربن    

کمپوسدت اسدت   زایای زیستی ورمیآلی، نیتروژن، فسفر و پتاسیم از م
( نیددز آزادسدازی کندددتر  41(ه در مطالعده شددته و همکداران )  28 و 37)

سدایر کودهدای آلدی    کمپوسدت نسدبت بده   نیتروژنه در ورمی ترکیبا 
کمپوست را ( ورمی31گزارش شده استه میرزائی تختگاهی و قمرنیا )

علت داشتن ماده آلی و تخلخ  زیداد، تهویده و زهکشدی مناسدب و     به
افزایش سطوح جاذب مواد مغذی ااا توصیه کردنده ماده آلی موجود 

ویژه کلوئیدهای اداا  ها بها  رسآوری و ثبکمپوست با همدر ورمی
(ه 28نماید )ها جلوگیری میاز فرسایش عمودی ااا و مهاجر  رس

ها و ( انتقال عوام  آلاینده منابع آب، توس  کلوئیدها و رس17فانون )
( اطر آبشویی کربن آلی و تاثیرا  آن بر انتقدال  9بولان و همکاران )

میندی را گدزارش کردندده    های زیرزها و فلزا  سنگین به آبکشآفت
دلی  برادورداری از سدط  ویدژه و هرفیدت تبدادل      های رسی بهکانی
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کاتیونی بالا، نقش مهمی در ایجاد اشکال پایدار با ماده آلی و تشکی  
کمپوسدت در مقایسده بدا    (ه تداثیرا  پایددار ورمدی   15دارندد ) ااکدانه 

  گیاه در تر توسدلی  م رف کمتر و استفاده بهینهکودهای معدنی به
درازمد  موجب تجمع کمتر نیترا  در ااا و کاهش اطدر آبشدویی   

شوده مواد آلی با افدزایش ضدرایب انتشدار و    به منابع آب زیرزمینی می
تاایر یون نیترا  سبب تمای  به جذب داالی در کلوئیدهای اداا و  

(ه تغییر هیدرولیک جریان 23های زیرزمینی است )آبشویی کمتر به آب
کمپوست شام  افزایش هدایت هیدرولیکی اشدباع  ثر از ورمیااا متا
های بیشتر گزارش شدده  جایی منحنی رطوبتی به سمت پتاسی و جابه

گندواتن  ون nو کاهش ضدریب   αدار ضریب که مبین افزایش معنی
دلی  وابسدتگی  (ه منحنی رطوبتی ااا و ضرایب آن به34بوده است )

کنندده  توده ااا تا حد زیادی بیدان  به اندازه و نحوه توزیع حفرا  در
تدر  رفتار ااا در عبور سیال و توان پخش آلودگی استه مقادیر بزرگ

در منحنی رطوبتی مبین هدایت هیددرولیکی بیشدتر و    nو  αضرایب 
(ه نتایج برای مطالعا  نشان داد 1ای املاح است )افزایش جریان توده

زیدع انددازه حفدرا ،    جابجایی منحنی رطوبتی ااا از طریق تغییر تو
های درشت و فیزیک سااتمان ااا بدر  میزان تخلخ ، تعداد ااکدانه

 29لا  شیمیایی ااا تاثیر داشته )جریان آب در ااا و  فع  و انفعا
( و سبب توزیع متفاو  آب و امدلاح درون حفدرا  شدده اسدت     42 و
 (ه 52)

کمپوسددت در رغددم فوایددد مددذکور و تدداثیرا  پایدددار ورمددی علددی
سازی ااا، افزایش شوری ااا جدز  مشدکلا  رایدج کداربرد     غنی
( نیدز نشدان دادندد    53یداری و همکداران )  (ه 2کمپوست اسدت ) ورمی

و افزایش معنی دار شوری  pHافزودن کمپوست موجب کاهش اندا 
کمپوست نیاز بده ملاحظدا  آبشدویی بدرای     لذا، استفاده از ورمیشده 

یداه و ملاحظدا  زیسدت    اطمینان از کیفیت ااا و حفد  عملکدرد گ  
محیطی برای بررسی اطر آبشویی نیترا ، کدربن آلدی و کلوئیددهای    

کنده بنابراین هدف مطالعه ااا جهت سلامت منابع آب را ایجاب می
های شیمیایی، فیزیکدی و  کمپوست بر ویژگیحاضر بررسی تاثیر ورمی

ها در آبشویی مقادیر ک  امدلاح محلدول،   هیدرولیکی ااا و نقش آن
 دیم، نیترا ، کربن آلی محلول و کلوئیدهای رسی ااا استهس

 

 هامواد و روش

متری زمین زراعی سانتی 0-20ااا مورد آزمایش از لایه  نمونه
دقیقده   91/47درجه و  34سینا در مخت ا  جغرافیایی دانشگاه بوعلی
 1860دقیقه طول شرقی در ارتفاع  89/28درجه و  48عرض شمالی و 
دریا در جنوب غربی شهر همدان برداشت شدده مقددار    متری از سط 

تدن در هکتدار بده     68/17کمپوسدت معدادل   درصد وزنی ورمی 45/1
متدری اضدافه و   میلدی  2گرم ااا هوا اشک عبوری از الدک   2000
هدای  طور یکنواات با آن مخلوط گردیده این مقدار جز محدوده نرخبه

تیب دو نمونه ااا (ه بدین تر45کمپوست است )معمول م رف ورمی
کمپوست جهت مطالعه آماده گردیده بافدت  طبیعی و ااا دارای ورمی

درصدد(،   2/59ااا مورد مطالعه براساس درصدد انددازه ذرا  شدن )   
درصددد(، شددنی لددومی اسددته    4/17درصددد( و رس ) 4/23سددیلت )
درصدد نیتدروژن محلدول،     012/0کمپوست مورد استفاده حاوی ورمی
درصدد کدربن آلدی،     31/25لیتر سدیم محلدول،  گرم بر میلی 8/1310
، هددایت  TDSگدرم بدر لیتدر    میلدی  19/4902درصد ماده آلی،  6/43

بدوده کده مطدابق بدا      pH 5/7زیمنس بر متر و دسی 34/9الکتریکی 
( تعیدین  22های موسسه استانداردها و تحقیقا  صنعتی ایدران ) روش

کمپوسدت در  گردیده مقادیر رطوبت ااا طبیعی و ااا دارای ورمدی 
وسیله دسدتگاه صدفحا    کیلوپاسکال به 15فشارهای مختلف صفر تا 

سدازی منحندی   فشاری تعیین و منحنی رطوبتی آن ترسیم شده شدبیه 
در محدی  برنامده    1گندواتن طبدق رابطده    ون-رطوبتی با مدل معلم

RETC انجام و ضرایب آن تعیین گردیده 

(1)                     
ماندده  رطوبت بداقی  rθ(، cm 3cm-3بت اشباع )رطو sθکه در آن، 

(3-cm 3cm و )α ،n  وm ضرایب تجربی استه 
دست آمد و روش هیدرومتر بهدر این مطالعه، درصد اندازه ذرا  به

گرم بر  174های قاب  استخراج در آزمایش هیدرومتری برابر ک  رس
هدای  ایشعنوان مقدار کلوئید اولیه برای آزمد کیلوگرم ااا بود که به
روش (ه هدایت هیدرولیکی اشدباع اداا بده   17آبشویی لحاظ گردید )

روش سدیلندر، تخلخد  بدا    آزمایشگاهی بار ثابت، گگالی هداهری بده  
ای از نسددبت سددرعت دارسددی روش اشددباع آب و سددرعت آب حفددره

)هاهری( بر تخلخ  ااا برای هر دو نمونه ااا تعیین شده سرعت 
یزشی در سدتون بدر سدط  مقطدع     دارسی حاص  نسبت دبی جریان ر

روش ستون ااا استه مقادیر کدربن و مداده آلدی هدر دو نمونده بده      
 5بدده  1بلددک و مقدددار نیتددرا  قابدد  اسددتخراج از نسددبت   -والکددی

مولار کلرید پتاسیم بدا اسدپکتوفتومتر    2سوسپانسیون ااا به محلول 
گیری شدده مقددار سددیم محلدول و     اندازه Varian, Cary 100مدل 
مدولار اسدتا  آمونیدوم بدا      1ی از سوسپانسیون ااا به محلدول  تبادل

اداا بدا    5بده   1از نسبت  pHو  ECو سدیم محلول،  5به  1نسبت 
ای فتدومتر مددل عقربده   سنجی با دستگاه فلیمروش شعلهآب مقطر به

(ه مقدار 13سنج قرائت شد ) pHسنج و  J ،EC-405فاطرالکترونیک، 
گدرم بدر لیتدر از رابطده     ب میلدی ( بدر حسد  TDS) 1ک  املاح محلول

)1-524.86×EC(dS m      86/524محاسدبه گردیدد کده در آن مقددار 
 ثابت دستگاه استه

 

                                                           
1- Total Dissolved Solute 
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 های خاکآبشویی ستونشماتیک  -1شکل 

Figure 1- Schematic view of the soil columns leaching 
 

ونید  کلرایدد   سدتون پلدی   6هدای آبشدویی،   برای انجام آزمدایش 
(PVCبه )متدر تهیده و   سدانتی  95/5متر با قطر داالی سانتی 20ول ط

ها جهت جلوگیری از اروج ذرا  درشدت اداا بدا تدوری     انتهای آن
هدا  میکرونی و بست فلزی تجهیز شده سدتون  10سیمی، کاغذ صافی 

ساعت در  24مد  گرم ااا به 350سازی و پر کردن با پس از آماده
لا اشباع شونده سپس جهت شدروع  هرف آب قرار داده تا از پایین به با

هدای فلدزی جدای    هدا روی قیدف و سده پایده    عملیا  آبشویی، ستون
های ااا به کمک بطری مداریو   گرفتنده دبی آب ورودی به ستون

ساعت آبشدویی،   24ای تنظیم شد که در طی گونه( به1مشابه شک  )
ارتفاع آب روی سط  هر دو ااا یکسان و ثابدت باشدده در نهایدت،    

و بدرای   6/2  جریان تغذیه و اروجی برای ستون ااا طبیعدی  شد
متر مکعب بدر دقیقده شدده    سانتی 79/2دار کمپوستستون ااا ورمی

متدر بده فیدای    سدانتی  10ها به ااا و متر از ستونسانتی 10مقدار 
آب آوری زهاالی جهت ارتفاع آب آبشویی اات اص یافته برای جمدع 

 گیر در پایین قیف قرار داده شدندهنهها، هروف نمواروجی از ستون
هدای  آب از هر سدتون در گدام  های اروجی زهمقدار کلوئید نمونه

سدنج  وسیله کدور دقیقه از ابتدا تا انتهای آزمایش به 120تا  2زمانی 
گیدری  انددازه  HANNA Ins., Microprocessor, HI 93703مدل 

کد  امدلاح محلدول،    گنین مقادیر نیترا ، کربن آلی محلول، شده هم
سدیم محلول و تبادلی هر نمونه آبشویی تعیین گردیده در انتها مقادیر 

گیدری شدده از هدر    هدای انددازه  تجمعی کلوئید آبشویی و دیگر مولفه
هدا بدر   ساعت محاسبه و مقایسه میدانگین  24ساعت و  6ستون برای 

 درصد انجام شدده  5ای دانکن در سط  آماری اساس آزمون گند دامنه

 کلیه آزمایشا  در سه تکرار اجرا گردیده

 

 نتایج و بحث

کمپوست، زیمنس بر متر ورمیدسی 34/9طبق هدایت الکتریکی 
کمپوست در هکتدار محددودیتی نداشدته ولدی     تن ورمی 67/17اعمال 

 74/26کمپوسدت برابدر   نسبت سدیم به ک  املاح محلدول در ورمدی  
لحاظ اطدر افدزایش   بهدرصد بیشتر بوده که  25درصد از سط  مجاز 
(ه الاصدده براددی 39کننددده باشددد )توانددد نگددرانسدددیم ادداا مددی

طبیعدی و   های فیزیکی، شیمیایی و ضرایب هیددرولیکی اداا  ویژگی
 آمده استه 1کمپوست در جدول ااا دارای ورمی

گردد مقدادیر مداده آلدی در    ملاحظه می 1که از جدول  گونههمان
 81/1و  61/1ترتیدب  پوسدت بده  کمااا طبیعی و ااا دارای ورمدی 

 08/84و  4/38درصدد و نیتدرا     052/1و  936/0درصد، کربن آلدی  
تدن در هکتدار    68/17عبدارتی افدزودن   گرم بدر لیتدر اسدته بده    میلی
و  42/12، 42/12کمپوست به اداا طبیعدی، موجدب افدزایش     ورمی
درصدی ماده آلی، کربن آلی و نیترا  ااا شدده در مطالعده    96/118

( افزایش غلظت کربن آلدی اداا ناشدی از    2بادی و همکاران )احمدآ
کمپوسددت و در مطالعدده کلیددک و تددن در هکتددار ورمددی 20افددزودن 
تدن در   10( افزایش ماده آلی متداثر از کداربرد بدیش از    19همکاران )

شده در ااا گزارش شده افزایش کربن آلدی  هکتار کمپوست فرآوری
هدا در اثدر فرآینددهای زیسدتی در     دلی  وجود مواد آلی و تجزیده آن به

دار های نیتدروژن دلی  لعاب و تراوهکمپوست و افزایش نیترا  بهورمی
 ناشی از فعالیت کرم ااکی استه
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 شیمیایی، فیزیک و هیدرولیکی خاک هایکمپوست بر ویژگیاثر ورمی -1جدول 

Table 1- The effect of vermicompost on the soil chemical, physical and hydraulic properties 

 ویژگی

Property 

 خاک طبیعی

Natural soil 

کمپوستخاک دارای ورمی  

Vermicompost-containing soil 

 درصد تغییرات

Change percent 

 ماده آلی )%(

Organic matter (%) 
1.61 1.81 12.42 

 کربن آلی

Organic carbon (%) 
0.936 1.052 12.42 

 ستخراجنیترا  قاب  ا

Extractable nitrate (mg l-1) 
38.4 84.08 118.96 

 سدیم محلول

)1-Soluble sodium (mg l 
6.03 10.88 80.43 

 سدیم تبادلی و محلول

Exchangeable and soluble sodium (mg l-1) 
33.32 48.14 44.48 

EC (dS m-1) 1.27 2.66 109.4 

TDS ( mgl-1) 666.57 1396.13 109.4 

pH (-) 8.10 7.91 -2.35 

 گگالی هاهری

)3-Bulk density (gr cm 
1.206 1.16 -3.81 

 تخلخ  

Porosity (%) 
58.7 58.9 1.38 

 هدایت هیدرولیکی اشباع

Saturated hydraulic conductivity (cm min-1) 
0.069 0.074 7.25 

 ایسرعت آب حفره

Pore water velocity (cm min-1) 
0.215 0.227 5.6 

θs (cm3 cm-3) 0.579 0.587 1.38 

θr (cm3 cm-3) 0.114 0.128 12.28 

α (cm-1) 0.016 0.023 43.75 

n (-) 2.417 2.508 3.76 

 
بده   1/8از  pHدرصددی   35/2کداهش   1از دیگر نتدایج جددول   

زایدی و تولیدد   واسدطه نیتدروژن  دار بده کمپوسدت در ااا ورمی 91/7
مهدم در حفد  نیتدروژن و عددم     فراینددی   pHپروتون بدوده کداهش   

هدررفت آن از طریق ت عید گداز آمونیداا بدوده کده متداثر از تولیدد       
نشدا    3CO2Hاسیدهای آلی حاص  از تجزیه ترکیبا  آلی و تشکی  

(ه ضدمنا، بدا   24 و 11کمپوست است )لیت میکروبی ورمیگرفته از فعا
یندد  کمپوست و حذف مواد آلی طی فرآتوجه به ماهیت آلی کود ورمی
پوست موجب تغییر بافت ااا نشد کمتعیین بافت ااا، کاربرد ورمی

 (ه 13 و 7)
دهد مقدار سدیم محلول ااا طبیعی و اداا  نشان می 1جدول 
گرم بر لیتدر  میلی 03/6درصد تغییر از  43/80کمپوست با دارای ورمی

گرم بر لیتر و مجموع سدیم محلدول و تبدادلی نیدز بدا     میلی 88/10به 
گرم بر لیتر جابجدا شدده   میلی 14/48به  32/33درصد تغییر از  48/44

کمپوسدت و رهاسدازی   گرم بر لیتر سدیم در ورمیمیلی 8/1310وجود 
های گندهرفیتی موجب افدزایش  آن به فاز محلول در رقابت با کاتیون
 (ه35دار شد )کمپوستسدیم محلول و تبادلی ااا ورمی

ترتیدب  در اداا طبیعدی بده    ECمقدار نیترا  و  1مطابق جدول 

زیمنس بر متر است که با افزودن دسی 27/1گرم در لیتر و میلی 4/38
زیمدنس بدر   دسدی  66/2گرم بر لیتر و میلی 08/84کمپوست، به ورمی

زیدابی  از پارامترهددای مهدم در ار  متر افزایش یافته هدایت الکتریکی
 باشدددد مدی محلول اشددباع اداا  های موجود در شوری و مقدار یون

هدا مدرتب  اسدت و    هدا و کداتیون  طور مستقیم با مجموع آنیدون که به
ها در ع داره اشدباع   شاا ی مناسب برای شناسایی مقادیر ک  نمک

در تولیددد  هددای ااکددددیکددرمادداا اسددته یکددی از اثددرا  فعالیددت 
تجزیده  هدای حاصد  از   کمپوست افزایش حلالیت و تحرا یونورمی

است که موجب افزایش هدایت ها ی شدددن آنمعدنفرآیند مواد آلی و 
مانندد  هدای معددنی   نمدک  عبدارتی آزادسدازی  گردده بده الکتریکی می

کمپوسدت، موجدب افدزایش    از طریق ورمیفسفا ، آمونیوم و پتاسیم 
EC ( ه تجزیده  23، درصد نیتروژن ک  و نیترا  محلول در ااا شدد)

زمدان سدبب   کمپوست توس  ریزجانداران اداا در گدذر   دائمی ورمی
رهاسازی مجدد نیترا ، سهولت دسترسی ریشه به آن، رشدد پیوسدته   
گیاه، کاهش اطر آبشویی نیترا  و کاهش آلدودگی مندابع آب اسدت    

درصدد و افدزایش    81/3میدزان  (ه کاهش گگالی هاهری ااا به30)
درصددد نیددز از دیگددر تغییددرا      38/1میددزان تخلخدد  ادداا بدده  
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کمپوسدت  (ه گگالی پایین ورمدی 1کمپوست در ااا بود )جدول ورمی
مد  با تاثیر سبب افزایش درصد منافذ ااا و در بلندمد  بهدر کوتاه
شدوده  ها موجب کاهش گگالی هاهری ااا مدی بندی ااکدانهبر دانه

کمپوسدت در  واسدطه افدزودن ورمدی   کاهش گگالی هاهری ااا بده 
ا (، افدزایش تخلخد  ادا   31مطالعا  میرزایی تختگداهی و قمرنیدا )  

کمپوسدت و افدزایش تخلخد  مدوئین     علت درجه تورم بیشتر ورمیبه
کمپوست نسبت به ااا طبیعی در مطالعه حقیقدت  ااا حاوی ورمی

( آمده استه رابطه منفدی بدین مدواد آلدی بدا گگدالی       20و همکاران )
سازی و اادتلاط مدواد   سازی، ااکدانهدلی  فرآیندهای مختلف رقیقبه

کمپوسدت،  (ه از دیگدر اثدرا  ورمدی   43شد )باآلی با ماتریس ااا می
درصددی   6/5درصددی هددایت هیددرولیکی اشدباع و      25/7افزایش 

(ه کاهش گگالی هاهری و افزایش 1ای است )جدول حفرهسرعت آب
کمپوست، موجب تعدد حفدرا ، درشدت   تخلخ  ناشی از افزودن ورمی

 شدن مجاری و افزایش توان انتقال هیدرولیکی ااا شده
، افدزایش  1کمپوسدت مطدابق جددول    ج دیگر کاربرد ورمیاز نتای

میدزان  بده  nو  Sθ ،rθ ،αگنواتن شدام   ضرایب منحنی رطوبتی ون
 αو  rθدرصد بوده افزایش در ضدرایب   76/3و  75/43، 28/12، 38/1

در اداا دارای   Sθکمتر اسدته افدزایش    nو  Sθبیشتر و در ضرایب 
ب و املاح ااا در حالدت  کمپوست سبب هرفیت بیشتر انتقال آورمی

( rθماندده ) ( و باقیSθاشباع استه اضافه شدن رطوبت معادل اشباع )
دلید  ازدیداد مقددار کدربن آلدی و      کمپوست، بده در ااا دارای ورمی

های حاص  از تجزیه بقایدای آلدی و ترشدحا  میکروبدی     تشکی  ژل
 که تغییدرا  افزایشدی در انددازه ذرا  اداا،    (ه ضمن آن20باشد )می

سازی نیز سبب افزایش رطوبت در حالدت  اندازه ال  و فرج و ااکدانه

( ضدمن مدوثر دانسدتن    16مانده استه امامی و آستارایی )اشباع و باقی
های سااتمانی ااا ، تغییر ویژگیSθهای آلی بر ضریب کنندهاصلاح

 Sθنسدبت بده    rθرا دلی  افزایش آن عنوان کردندده تغییدرا  بیشدتر    
از افزایش کسر کدربن و مداده آلدی     rθاثیرپذیری بیشتر دهنده تنشان

واسطه دارا بودن سط  ویژه زیاد و افزایش تخلخ  ریز اداا  ااا به
ویدژه  ناشی از افزایش تخلخد  بده   α(ه افزایش قاب  ملاحظه 5است )

تخلخ  درشت و افزایش هدایت هیدرولیکی اشدباع بدوده کده عامد      
اطدراف نقطده ورود هدوا بده      هدای تغییرا  منحنی رطوبتی در رطوبت

تددر رطوبددت در حفددرا  درشددت ادداا دارای ادداا و تخلیدده سددریع
( ارتبداط  46کمپوست استه در این راسدتا، ورور  و همکداران )  ورمی

( 6و اصغری و همکداران )  αمستقیم بین هدایت هیدرولیکی اشباع و 
از منافذ درشت ااا را گزارش کردنده ضدریب   αتاثیرپذیری مستقیم 

n ن شیب منحنی رطوبتی ااا بوده و نزدیکی مبیn  ااا طبیعی به
ازای هدا بده  گدر مشدابهت شدیب منحندی    دار بیانکمپوستااا ورمی

متدر اسدته   سانتی 450متر تا سانتی 15تغییرا  شدید در بازه پتانسی  
هدای رطدوبتی، نتیجده افدزایش     رغم وجود تشابه در شیب منحنیعلی

کمپوست، تشدید فع  و انفعالا  میدر ااا دارای ور nاندا ضریب 
و  شددیمیایی ادداا و بهبددود فیزیددک سددااتمان ادداا جهددت انتقددال

( 44سددوگیتا و گیلهددام )(ه 52 و 24جابجددایی مددواد درون آن اسددت ) 
واسدطه تغییدر   افزایش انتشار و پخشیدگی امدلاح درون حفدرا  را بده   

 اندازه و تنوع حفرا  ااا گزارش نمودندده در همدین راسدتا منحندی    
گندواتن در  رطوبتی مربوط به هر دو نمونه اداا براسداس مددل ون   

 نشان داده شده استه 2ترسیم و در شک   RETCافزار محی  نرم

 

 
 کمپوستک طبیعی و خاک دارای ورمیهای رطوبتی خامنحنی -2شکل 

Figure 2- Water retention curves of natural and vermicompost-containing soils 
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هدای رطدوبتی هدر دو اداا     ، منحندی 2طابق مشاهدا  شک  م

ای قطع نمودند گونهمتر بهسانتی 445و  5/15یکدیگر را در دو مکش 
کمپوست در دو بازه نقطه اشباع تا که میزان رطوبت ااا دارای ورمی

بدیش از اداا    15000تدا   445متر و بازه مکدش  سانتی 5/15مکش 
متدر کمتدر از اداا    سدانتی  445تا  5/15طبیعی و در محدوده مکش 

کمپوسددت در منحنددی رطددوبتی ادداا دارای ورمددی طبیعددی اسددته 
های کم یا نزدیک حالدت اشدباع بدا وابسدتگی بده ا وصدیا        مکش

سااتمانی ااا تحت تاثیر کاهش گگالی هاهری و افزایش تخلخد   
آن به سدمت  پذیری سبب جابجایی بوده که ضمن افزایش هرفیت آب

های زیاد منحندی  (ه در مقاب  در مکش12 و 1د )های بیشتر شرطوبت
رطوبتی به ا وصیا  ذاتی ااا وابسته بوده و افزایش سدط  ویدژه   

درصد، موجدب   81/1کمپوست تا ااا متاثر از افزایش ماده آلی ورمی
(ه کداهش رطوبدت اداا دارای    32افزایش نگهداشت رطوبدت شدد )  

 αدهنده افدزایش  نمتر نشاسانتی 445تا  5/15کمپوست در بازه ورمی
تدر رطوبدت اداا و    ، تاثیر فزونی تخلخ  درشت بر تخلیه سدریع nو 

بهبود وضعیت زهکشی و هوادهی ااا استه ضدمن اینکده کداهش    
کمپوسدت  قدر  نگهداری رطوبت در این بازه جز معایب کاربرد ورمی

های سبک بافت از جمله ااا مورد مطالعه استه طبق نتایج در ااا
( افدزایش ضدریب   50( و ویلسون و همکاران )29ان )ممدوف و همکار

α ها و حفدرا  سدبب افدزایش آبشدویی     متاثر از درشت شدن ااکدانه
حالت مقدار مکش لازم برای ورود هدوا بده تدوده اداا      استه در این
گر بزرگ شدن اندازه حفرا  توده ااا اسدته  یابد که بیانکاهش می

هدا کده   ا  ااا و تعددد آن تر شدن شعاع حفرعبار  دیگر با بزرگبه
جابجایی منحنی رطوبتی گواه این موضدوع اسدت ارتبداط مدوثر بدین      

تدری بدرای تخلیده    های پایینحفرا  افزایش یافته و در نتیجه مکش
(ه در مجموع منحنی رطوبتی ااا 38رطوبت این حفرا  لازم است )

دار در مقاب  منحنی ااا طبیعی این واقعیت را نشدان  کمپوستورمی
گرایدی ذرا  اداا بیشدتر و    کمپوست همدهد که با افزودن ورمییم
تری حاص  شدده اسدته لدذا مقددار مکدش      تبع اندازه حفرا  بزرگبه

تر متناهر بدا اداا طبیعدی    کمتری برای تخلیه رطوبت حفرا  بزرگ
دهدد نقطده ورود هدوا بده     نشان می 2ای که شک  گونهلازم استه به

هدای  ترتیدب در مکدش  کمپوست بده ااا طبیعی و ااا دارای ورمی
گنین، برای تخلیه رطوبدت  متر رخ داده استه همسانتی 47/3و  52/4

متدر مکعدب، نیرویدی    متر مکعب بدر سدانتی  سانتی 2/0اشباع تا مقدار 
 150متددر در ادداا طبیعددی و سددانتی 202معددادل پتانسددی  ماتریددک 

هدای  کشدار لازم استه ضمنا، در مکمپوستمتر در ااا ورمیسانتی
ماندده در اداا طبیعدی    متر، مقدار رطوبت بداقی سانتی 2000بیش از 
متددر مکعددب و در ادداا   متددر مکعددب بددر سددانتی  سددانتی 116/0
دهندده نگهداشدت بیشدتر    اسدت کده نشدان    129/0دار کمپوستورمی

شدیمیایی اداا   -رطوبت در این بازه ناشی از تغییدر ماهیدت فیزیکدی   

افزایش  2سته از دیگر نتایج شک  کمپوست اواسطه مواد آلی ورمیبه
دار نسدبت بده   کمپوستمیزان رطوبت نزدیک به اشباع در ااا ورمی

ااا معمولی است که نشانه افزایش هرفیت پذیرش رطوبدت اسدته   
طددور کلددی نتددایج حاصدد  از تغییددرا  منحنددی رطددوبتی ادداا   بدده
دار گدواه افدزایش تخلخد  درشدت ناشدی از افدزایش       کمپوسدت ورمی

ه اشباع و کداهش پتانسدی  نقطده ورود هدوا بده اداا و       هرفیت نقط
دلی  افزایش هرفیت رطوبدت باقیماندده اسدته    افزایش تخلخ  ریز به

دار نیدز  کمپوسدت که، هدایت هیدرولیکی بیشتر ااا ورمدی ضمن آن
 (ه1کند )جدول افزایش حجم تخلخ  درشت موثر را تایید می

صدور   اا بده در آارین مرحله نتایج آبشدویی امدلاح هدر دو اد    
گیدری، ضدمن مقایسده    سداعت انددازه   24ساعت و  6تجمعی پس از 

تنظدیم   2درصد در قالب جددول شدماره    5ها در سط  آماری میانگین
 گردیده

هدای  گردد بیشترین مقدار تجمعی مولفده ملاحظه می 2از جدول 
ساعت مربوط بده مولفده کد      24و  6آبشویی در هر دو ااا پس از 

در  TDSاسدته بررسدی آبشدویی     TDSبا نمایه املاح محلول ااا 
و  9/240سدداعت از ادداا طبیعددی  24و  6نشددان داد طددی  2جددول  

درصدد و از اداا    67/19و  23/7گرم بر کیلوگرم برابدر  میلی 6/655
گرم بدر کیلدوگرم معدادل    میلی 3/946و  4/491کمپوست دارای ورمی

طدی   TDSگنین، نرخ آبشویی درصد آبشویی شده هم 56/13و  04/7
گدرم بدر   میلدی  46/0و  67/0ترتیب ساعت در ااا طبیعی به 24و  6

اسددت کدده  66/0و  36/1کمپوسددت دقیقدده و در ادداا دارای ورمددی
برابر افدزایش   43/1و  03/2داری تا طور معنیکمپوست آن را بهورمی

علت کمپوست مقادیر آبشویی املاح ااا را بهداده بدین ترتیب، ورمی
داری افزایش و درصدد  طور معنی( به1یه بالاتر )جدول اول TDSمقدار 

( 1دار )جددول  کمپوستآبشویی آن را نسبت به مقدار اولیه ااا ورمی
ای کده  گونهدرصد کاهش داد، به 56/13و  04/7ساعت به  24و  6در 

سداعته دو   6داری بدین درصدد آبشدویی    از لحاظ آماری ااتلاف معنی
امددلاح محلددول در ترکیبددا   ادداا وجددود نداشددته بخشددی از کدد  

مقددار کدم   های گندهرفیتی بوده کده بده  کمپوست، انواع کاتیونورمی
هرفیتدی و کداهش   هدای تدک  آبشویی شده و عام  آبشدویی کداتیون  

(ه فزونی سطوح جداذب  35غلظت ک  املاح در محلول آبشویی است )
واسطه افزایش ماده آلی اداا و افدزایش تخلخد  ریدز در کداربرد      به

های گندهرفیتی ویژه کاتیونکمپوست سبب نگهداشت املاح بهورمی
( اثر ماده آلدی در  49(ه در این راستا، وبر و همکاران )5در ااا است )

برقراری ارتباط بین ماتریکس ااا و املاح واکنشی را دلی  آبشدویی  
رود در گذر زمدان، تجزیده   ها دانستنده با این وجود، انتظار میکمتر آن
کمپوست توس  ریزجانداران و اثرا  کلا  کنندگی آن رمیمواد آلی و

هدای آبشدویی   موجب افزایش املاح قاب  ح  درون اداا و محلدول  
 (ه 40گردد )



 615     شنیهاي فیزیکی، شیمیایی، هیدرولیکی و آبشویی یک خاك لومیكمپوست در تغییر مؤلفهنقش ورمی

 
 کمپوستک طبیعی و خاک دارای ورمیساعته املاح خا 24و  6کمپوست بر آبشویی اثر ورمی -2جدول 

Table 2- The effect of vermicompost on the 6 and 24-hrs solute leaching of natural and vermicompost-containing soils 
متوسط نرخ 

 آبشویی

Leaching rate 

mean 

(1-mg min) 

 درصد آبشویی

Leaching 

percent (%) 

 مقدار آبشویی

Leaching amount 

)1-mg Kg( 

  مدت آبشویی
Leaching 

duration (hr) 

 خاک
Soil 

 مولفه
Parameter 

b0.67 c37.2 d240.9 6 ااا طبیعی 
Natural soil ک  املاح محلول 

Total dissolved solute 

c0.46 a19.67 b655.6 24 
a1.36 c7.04 c491.4 6 کمپوستااا دارای ورمی 

Vermicompost-

containing soil 
b0.66 b13.56 a946.3 24 

bc0.033 b7.11 b11.84 6 ااا طبیعی 
Natural soil و تبادلی سدیم محلول 

Exchangeable and soluble 

sodium 

c0.011 b9.42 b15.69 24 
a0.18 a27.10 a65.22 6 کمپوستااا دارای ورمی 

Vermicompost-

containing soil 
b0.05 a29.98 a72.16 24 

c0.056 d10.46 d20.08 6 ااا طبیعی 
Natural soil  نیترا 

Nitrate 

d0.031 c23.17 c44.48 24 
a0.324 b27.76 b116.71 6 کمپوستااا دارای ورمی 

Vermicompost-

containing soil 
b0.102 a34.79 a146.26 24 

b0.064 d0.25 d23.2 6 ااا طبیعی 
Natural soil کربن آلی محلول 

Dissolved organic carbon 

c0.041 b0.62 b58.34 24 
a0.138 c0.47 c47.68 6 کمپوستااا دارای ورمی 

Vermicompost-

containing soil 
b0.066 a0.90 a95.11 24 

b0.042 c0.009 c15.11 6 ااا طبیعی 
Natural soil کلوئید 

Colloid 

d0.02 b0.017 b29.39 24 
a0.069 b0.014 b24.86 6 کمپوستااا دارای ورمی 

Vermicompost-

containing soil 
c0.029 a0.024 a41.97 24 

 داری دارنده، با یکدیگر ااتلاف معنی05/0های با حروف متفاو  برای هر مولفه آبشویی در سط  آماری یانگینم
Means with dissimilar letters for each of leaching parameters have significant differences at the statistical level 0.05.  

 

گدرم بدر لیتدر    میلی 56/729کمپوست مقدار ، ورمی1طبق جدول 
گرم بر کیلوگرم را بده اداا افدزوده    میلی 3648( معادل TDSنمک )
درصدد آن از   4/10سداعت، تنهدا    24که، با انجام آبشویی طی درحالی

شود با توجه به نوع ااا، نرخ م رف ااا اارج شده لذا، توصیه می
هدای آبشدویی مددیریت شدده     کمپوست کاهش یافته و یدا روش ورمی

 رای تعدی  شوری ااا جهت کشت گیاهان اعمال گرددهب
، کمتدرین مقددار مولفده آبشدویی تجمعدی طدی       2مطابق جددول  

 84/11ساعت به سدیم محلول و تبادلی به مقدادیر   24و  6های زمان
 42/9و  11/7گرم بر کیلوگرم از ااا طبیعدی معدادل   میلی 69/15و 

لوگرم از اداا دارای  گرم بر کیمیلی 16/72و  22/65درصد و مقادیر 
درصدد تعلدق دارده بندابراین     98/29و  10/27کمپوسدت معدادل   ورمی

 360و  8/450ترتیدب تدا   ساعت بده  24و  6مقدار آبشویی سدیم طی 
داری افدزایش یافدت   طور معنیکمپوست بهدرصد از ااا دارای ورمی

درصدی سدیم محلدول و تبدادلی از    2/76و  72دهنده اروج که نشان
کمپوست استه مقایسه آمداری ندرخ آبشدویی سددیم دو     ورمی سااتار

سداعت آبشدویی و در    24و  6دار طی دهنده ااتلاف معنیااا نشان
کمپوسدت اسدته   نتیجه تسریع آبشویی سددیم در اداا دارای ورمدی   

اروج کم سدیم و نرخ پایین آبشویی آن در ااا طبیعدی وابسدته بده    
های گنددهرفیتی در  ون( و کمی نسبی کاتی1شوری کم ااا )جدول 

های تبادلی استه مقددار و ندرخ   رقابت با سدیم، جهت جذب در مکان
علدت حیدور   کمپوسدت بده  آبشویی زیاد سدیم در اداا دارای ورمدی  

های گند هرفیتی کلسیم، منیدزیم و  زیاد، کاتیون TDSمقادیر سدیم، 
موجب تبادل کاتیونی بدا سددیم در   کمپوست بوده که بهآهن در ورمی

ااا و آبشویی بیشتر وح تبادلی سبب رهاسازی آن به محلول آبسط
دهندده  ( نشدان 33(ه در همین راستا، نتدایج ندادا و همکداران )   35شد )

کمپوسدت  افزایش هرفیت تبادل کاتیونی ااا متاثر از کداربرد ورمدی  
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های کلسیم و منیزیم منجر به واجدذب  بوده که با جذب بیشتر کاتیون
ای انتقال املاح و یت هیدرولیکی و جریان تودهسدیم شده افزایش هدا

( از عوامدد  1کمپوسددت )جدددول در ادداا دارای ورمددی pHکدداهش 
(ه در عدین حدال عددم آبشدویی     15کننده آبشویی سدیم است )تسهی 

تواند مشکلاتی در فیزیدک  سدیم افزوده شده به ااا و تجمع آن می
ز  میدرا   هدا ایجداد نمایدد کده جد     سااتمان ااا و کاهش ااکدانه

 (ه29باشد )کمپوست میورمی
آمده اسدته مطدابق آن    2مقادیر و نرخ آبشویی نیترا  در جدول 

گدرم بدر   میلدی  48/44و  08/20ساعت از اداا طبیعدی    24و  6طی 
 031/0و  056/0درصد بدا ندرخ    2/23و  46/10برابر نیترا  کیلوگرم 
 26/146و  71/116کمپوست و از ااا دارای ورمیگرم بر دقیقه میلی
و  324/0درصدد بدا ندرخ     79/34و  76/27گرم بر کیلوگرم برابر میلی
گرم بر دقیقه آبشویی شده لذا، مقدار، درصد و متوس  نرخ میلی 102/0

سددداعت در اددداا دارای  24و  6آبشدددویی طدددی هدددر دو زمدددان  
داری نسبت به ااا طبیعدی بیشدتر بدوده    طور معنیکمپوست بهورمی

کمپوست در مقایسه با ااا طبیعدی  ارای ورمیکه از ااا دضمن آن
درصد نیترا  بیشتر اارج گردیده  5/205و  4/396ساعت  24و  6طی 

کمپوسدت موجدب تغلدی  نیتدرا      وجود ترکیبدا  نیتروژنده در ورمدی   
ای ناشدی از  حفدره اروجی و افزایش هدایت هیدرولیکی و سرعت آب

آبشدویی شدد   ای و تسدریع  کمپوست سبب افزایش جریان تدوده ورمی
(ه با توجه به اهمیت بیشتر ردیابی نیترا  در مطالعدا  آب و  1)جدول 
ایزی ااا و کنترل درجه آلایندگی مندابع  جهت حف  حاص ااا به

کمپوسدت  هدای ورمدی  آب و ااا، تعیین کسر آبشویی نیترا  از دانه
 6دار، طدی  کمپوستموجود در ااا ضروری استه لذا، در ااا ورمی

گرم بدر کیلدوگرم معدادل    میلی 78/101و  2/93ترتیب بهساعت  24و 
کمپوسددت درصددد از نیتددرا  قابدد  اسددتخراج ورمددی 56/44و  81/40

و  19/59گرم بر کیلوگرم برابر میلی 62/126و  2/135آبشویی شده و 
که طبق مطالعه بداقری  درصد آن در ااا تثبیت شده در حالی 44/55

 62شددیمیایی نیتراتدده بددا غلظددت  (، در آبشددویی کددود7و زارع ابیاندده )
گرم نیتدرا  در هدر کیلدوگرم اداا     میلی 34/0گرم بر لیتر، تنها میلی

( 21نگهداشته شده این مقدار بر اساس مطالعده حمددی و همکداران )   
رغم واکدنش نداگیز   گرم بر کیلوگرم استه علیمیلی 04/0-02/0برابر 

دار را کمپوسدت نیترا  با ماتریکس ااا، تثبت نیترا  در ااا ورمی
کمپوست و پیوندهای شدیمیایی  توان ناشی از نقش مواد آلی ورمیمی

( بیان کردند هر گده  23اولیه نیترا  با آن دانسته کفی  و همکاران )
تواندد جدذب   میزان مواد آلی ااا بالاتر باشد، مقدار یون بیشتری می

همین دلی ، در زمان مسداوی درصدد کمتدری از یدون     ااا شود و به
تر، های طولانیعلاوه، طی آبشویی در زمانوده بهشنیترا  آبشویی می

کاهش مقدار املاح محلول ااا، موجب قطور شدن لایه پخشدیدگی  
هدای دروندی   دوگانه اطراف کلوئیدها ناشی از وجود بار مثبت در لایده 

هدای بدا بدار منفدی نیتدرا  و کداهش       ها شده و بر نگهداشت یونآن

بدر مقدادیر حبسدی    زی زمدان گنین، آزادسدا آبشویی آن موثر استه هم
مانده در بخش ریزدانه اداا، تحدرا کمتدر آن متداثر از     نیترا  باقی

های افزایش مواد آلی ااا و جذب موقتی آن در رقابت با دیگر آنیون
 (ه36 و 8دیگر کاهش آبشویی نیترا  است ) یافته ااا از عوام 

، تغییدرا  آبشدویی   2از دیگر نتایج مطالعه حاضدر طبدق جددول     
 6کربن آلی محلول ااا استه مقادیر آبشویی کربن آلی محلول طی 

گدرم بدر کیلدوگرم    میلدی  34/58و  2/23ساعت از ااا طبیعی  24و 
و  68/47کمپوسدت  درصد و از ااا دارای ورمی 62/0و  25/0معادل 
درصددد اسددته  9/0و  47/0گددرم بددر کیلددوگرم معددادل  میلددی 11/95

ترتیدب  آبشویی کربن آلی را بهساعت نرخ  24و  6کمپوست طی ورمی
داری افدزایش داده و  طور معنیگرم بر لیتر بهمیلی 066/0و  138/0تا 

گدر  درصد کربن آلی بیشتر شد که بیدان  9/57و  2/75منجر به اروج 
دار با مقادیر آبشویی از ااا طبیعی استه مقدار ماده آلی تفاو  معنی

لخدد  و هدددایت و کددربن آلددی اضددافه شددده بدده ادداا و افددزایش تخ
( از عوام  افزایش 1کمپوست )جدول هیدرولیکی متاثر از کاربرد ورمی

غلظت و نرخ آبشویی کربن آلی اداا بدوده کده در راسدتای مطالعده      
سدداعته  24و  6( اسددته مقایسدده آبشددویی  3آرانکددن و همکدداران ) 

سداعت   6دهنده اروج مقدار قاب  توجهی از کربن آلدی پدس از   نشان
(ه وجود کسر زیادی از 2به نیترا  و سدیم است )جدول نسبت ابتدایی 

کربن در سااتمان جامد مواد آلی ااا، نیداز بده زمدان جهدت تولیدد      
کربن آلی محلول از مواد آلی، وابستگی حرکدت آن بده ذرا  معددنی    
دارای بددار از قبیدد  اکسددیدها و هیدروکسددیدهای آهددن و آلومینیددوم و 

گندهرفیتی کلسیم و آلومینیوم از  هایتاثیرپذیری جذبی آن از کاتیون
 (ه 18 و 4دن آبشویی کربن آلی محلول است )بر بوعوام  زمان

هدا و کلوئیددهای   از معایب عم  آبشویی، مهاجر  عمدودی رس 
عنوان سطوح نگهدارنده مدواد مغدذی بدوده کده نتدایج آن در      ااا به
سداعت آبشدویی از اداا طبیعدی      24و  6آمده اسدته طدی    2جدول 
 017/0و  009/0گرم بر کیلوگرم کلوئیدد برابدر   میلی 39/29و  11/15

گدرم بدر   میلی 97/41و  86/24کمپوست درصد و از ااا دارای ورمی
درصدددد آبشدددویی شدددده لدددذا،  024/0و  014/0کیلدددوگرم معدددادل 

درصدد   8/42و  5/64ساعت سبب ادروج   24و  6کمپوست طی ورمی
گدرم بدر دقیقده    میلدی  028/0و  069/0کلوئید بیشتر با ندرخ آبشدویی   

 24و  6، ااتلاف مقدار، درصدد و ندرخ آبشدویی    2گردیده طبق جدول 
دار کمپوست معنیها بین ااا طبیعی و ااا دارای ورمیساعته رس

سدطوح   -کلوئیدد و کلوئیدد  -بوده که ناشی از افدزایش دافعده کلوئیدد   
کمپوست متاثر از تولید بیشدتر کدربن آلدی    های ااا دارای ورمیدانه
ها با کلوئید جهت لول و تشکی  اسیدهای آلی و افزایش رقابت آنمح

علاوه، افدزایش  (ه در این راستا، به47های جذبی است )جذب در مکان
کمپوسددت سددبب تخلخد  و هدددایت هیددرولیکی ادداا دارای ورمدی   

افزایش پتانسی  جابجایی کلوئیدهای با قطر بزرگتر، افدزایش غلظدت   
هدا و افدزایش سدرعت    ی و دفدع آن سدیم سبب پخشدیدگی، آزادسداز  
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(ه 48 و 27، 10بشویی بیشتر کلوئیدها شدد ) ااا موجب انتقال و آآب
علددت سددااتمان هدای اولیدده بده  آبشدویی بیشددتر کلوئیددها در آبیدداری  

ا وص در های ضعیف و شکننده بهاورده ااا، وجود ااکدانهدست
ی  کنندگی سددیم رخ داده و تشدک  های درشت بافت و اثر پخشااا

-تر در گذر زمدان متداثر از پیونددهای آلدی    های قوی و بزرگااکدانه
 معدنی و کاهش سدیم طی آبشویی منجر به ثبا  کلوئید اواهد شده 

، سدیم، نیتدرا  و مدواد آلدی بدالاتر     TDSرغم تاثیر مستقیم علی
ها، افدزایش تخلخد ،   کمپوست بر آبشویی بیشتر آنااا دارای ورمی

علت تاثیر بر ( و هدایت هیدرولیکی اشباع بهsθ)هرفیت رطوبت اشباع 
ای و تسریع تغییرا  گرادیان املاح بدین منافدذ اداا در    جریان توده

عدلاوه  های آبشویی شده بهابتدای آبشویی، سبب افزایش مقادیر مولفه
دار کمپوسدت بیشدتر در منحندی رطدوبتی اداا ورمدی      nو  αضرایب 
املاح در بخش بیشتری از منافذ  تر رطوبت ودهنده انتقال سریعنشان

( 1ااا بوده که از عوام  افزایش مقدار آبشویی استه نتایج عباسی )
تدر  بدزرگ  αگواه توان بیشتر انتقال مدواد درون حفدرا  اداا دارای    

گر افزایش انتقال امدلاح  استه در این راستا نتایج برای مطالعا  بیان
تدر اسدت   بدزرگ  nو  α و فع  و انفعالا  شیمیایی در ااا با ضرایب

 (ه26 و 29، 51)

، مقایسده آمداری مقددار    2های مورد بررسی جددول  از دیگر جنبه
ساعت برای هر ااا اسدته   24و  6درصد و نرخ آبشویی املاح طی 

سداعت در   24و  6بر این اساس، ااتلاف مقدار و درصد آبشویی بدین  
دار معندی ، نیترا ، کربن آلی محلول و کلوئید TDSهر دو ااا برای 
تر سدیم ناشی از تبادلا  معنی استه آزادسازی سریعو برای سدیم بی

بدر بدودن دفدع کدربن آلدی      و دفع کاتیونی درون محلول ااا و زمان
ناشی از نیاز به تولید آن درون ااا و وابستگی تحدرا آن بده ذرا    

علت رهاسازی تاایری از ترکیبا  آلی، کلوئید معدنی ااا، نیترا  به
بر قدر  یونی و مقدار املاح ااا طی آبشدویی  ر از تغییرا  زمانمتاث
های سبب دربرداشتن ک  املاح محلول ااا شام  کاتیونبه TDSو 

پذیری کمتر استه ااتلاف آماری ندرخ آبشدویی   گندهرفیتی با تحرا
دار و در ساعت تنها برای سدیم در ااا طبیعی غیرمعنی 24و  6بین 

 بوده دار دیگر موارد معنی
سداعته در   24به  6های آبشویی از نگاه دیگر، نسبت مقادیر مولفه

درصد  9/51و  7/36ترتیب، دار بهکمپوستااا طبیعی و ااا ورمی
درصد برای  80و  1/45درصد برای سدیم،  4/90و  TDS ،5/75برای 

 2/59و  4/51درصد برای کدربن آلدی محلدول و     50و  8/39نیترا ، 
(ه ایدن نسدبت بدرای اداا دارای     2است )جددول   درصد برای کلوئید

دهندده آبشدویی   کمپوست بیشتر از ااا طبیعی بوده کده نشدان  ورمی
سداعت بعددی در اداا     18سداعت ابتددایی نسدبت بده      6بیشتر در 

علت فعالیدت مجداری درشدت    دار استه این تغییرا  بهکمپوستورمی
از تخلخ   ای ناشیکمپوست در افزایش جریان تودهااا دارای ورمی

هدای ابتددایی   و هدایت هیدرولیکی بیشتر بوده که بر آبشویی در زمان

موثر واقع شدده و ادروج امدلاح باقیماندده بدا اثرگدذاری فرآینددهای        
بر اسدته ایدن نتیجده    پخشیدگی و انتشار و نقش جذبی مواد آلی زمان

( مبنی بر اروج بیشدتر امدلاح از   14مشابه نتایج گاگنتی و همکاران )
تدر  هدای کوتداه  شده با کودهای آلدی در زمدان  لومی اصلاحرسی ااا

رسد این پیآمد متاثر از اثدرا  شدویندگی زیداد جبهده     نظر میاسته به
ورمی کمپوسدت  پیشروی اولیه باشده وجود املاح بیشتر در ااا دارای

(، شددد  51موجددب گردیددد تددا مطددابق مطالعدده یاندد) و همکدداران )
ب طی عم  آبشدویی افدزایش یابدده    فرآیندهای واجذب نسبت به جذ

کنندده  گفتنی است تغییر درجه ناهمگنی ااا متاثر از کداربرد اصدلاح  
(ه نتدایج  55نیز از دلای  تغییر شد  فرآیندهای جذب/واجدذب اسدت )  

( نیز تغییرا  زیاد آزادسازی املاح دو اداا  54مطالعه ژان) و سلیم )
هدای  آن در زمدان لومی و سیلتی در زمان کوتاه و رهاسازی کدم  شنی

طولانی متاثر از فرآیندد پخشدیدگی را تاییدد نمدوده در همدین راسدتا،       
( بیان کردند تغییرا  اندازه و تنوع حفرا  ااا 44سوگیتا و گیلیهام )

 از دلای  افزایش انتشار و پخشیدگی املاح درون ااا استه 

 

 گیری  نتیجه

ر برادی  کمپوسدت در تغیید  هدف مطالعه حاضر بررسی اثر ورمدی 
لدومی و  های شیمیایی، فیزیکی و هیدرولیکی یک اداا شدنی  ویژگی

نقش آن در آبشویی شدوری، سددیم، نیتدرا ، کدربن آلدی محلدول و       
هدای شدمیایی اداا    کمپوسدت ویژگدی  کلوئیدهای ااا استه ورمی

شام  ماده آلی، کربن آلی، نیتدرا  قابد  اسدتخراج، سددیم محلدول،      
را کداهش داده در ایدن    pHیش و را افدزا  TDSو  ECسدیم تبدادلی،  

راستا حیور املاح زیاد از قبی  سدیم، نیترا  و وجود مواد آلی بالا در 
کمپوست دلی  این تغییرا  استه آزاد شددن اسدیدهای   ترکیبا  ورمی

واسطه هوموسی شدن به 3CO2Hکمپوست، تشکی  آلی متاثر از ورمی
اداا اسدته    pHو تجزیه مواد آلی توس  ریزجانداران عام  کداهش  

علدت مدد  زمدان کدم     کاهش اندا گگالی هداهری و تخلخد  بده   
سازی در ااا درشت بافت از دیگر پیامدهای آزمایش و عدم ااکدانه

هدای مدوئین   کمپوست بوده که با تعدد و قطور شدن لولهافزودن ورمی
ااا موجب بیشتر شدن هدایت هیدرولیکی اشباع و سدرعت حرکدت   

، sθمپوست عام  افزایش ضرایب هیددرولیکی  کای شده ورمیحفرهآب
rθ ،α، n هدای بیشدتر در   و جابجایی منحنی رطوبتی به سمت رطوبت

دلید   های زیداد بده  علت افزایش تخلخ  و در مکشهای کم بهمکش
افزایش ماده آلی، سطوح جذب و تخلخ  ریدز اسدته نتدایج آبشدویی     

 TDS، کربن آلدی،  داری از سدیم، نیترا املاح نشان داد مقادیر معنی
علدت  کمپوست نسبت به ااا طبیعی بهو کلوئید از ااا دارای ورمی

داشتن املاح قاب  ح  زیاد و هدایت هیدرولیکی بیشتر اارج شده این 
کننده با افزایش سدیم ااا سدبب پخشدیدگی کلوئیددها و بدا     اصلاح

ها در مدد  آزمدایش گردیدده    افزایش تخلخ  سبب آبشویی بیشتر آن
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اددداا متددداثر از  TDSدرصددددی  4/109غدددم، افدددزایش رعلدددی
سداعت آبشدویی مدداوم از     24درصد آن طدی   8کمپوست، تنها ورمی

که این مقدار برای آبشویی سددیم و نیتدرا    ااا اارج شده در حالی
درصدد   6/44و  2/76ترتیب برابدر  کمپوست بهقاب  استخراج در ورمی

در مقابد  فرآیندد   دهنده تاثیرپذیری کم شدوری اداا   است که نشان
کمپوست با افزایش کربن آلدی و  رو، کاربرد ورمیآبشویی استه از این
ایزی ااا و با افزایش هدایت الکتریکدی سدبب   نیترا  سبب حاص 

هدای آبشدویی، اصدلاح    مشک  شوری شده کده نیازمندد تغییدر روش   

کمپوسدت  کمپوست قب  از م رف و کاهش ندرخ اعمدال ورمدی   ورمی
اا و جلوگیری از اطر احتمدالی آلدودگی مندابع    جهت حف  کیفیت ا

آب با نیترا  استه با توجه به اینکه این مطالعده تنهدا بدر روی یدک     
لومی در شرای  آزمایشگاهی انجام شده لذا نتایج آن قابلیت ااا شنی

ها در شرای  متفداو  را نددارده بندابراین توصدیه     تعمیم به دیگر ااا
متفاو  نیز این قبی  مطالعا  انجدام  های با بافت گردد برای ااامی
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Introduction: Vermicompost is a type of biological organic fertilizer obtained from earthworm activity. 

Vermicompost is used in sustainable agriculture due to its beneficial effects on diversity of plant nutrients and 
physical-hydraulic modification of soil. However, high presence of solutes in the structure of vermicompost 
causes soil salinity, increases soil sodium content and changes soil pH. Soil flushing is one of the well known 
strategies to minimize the mentioned disadvantages of vermicomposting. Although flushing can reduce the soil 
salinity and sodium content, it leads to transportation of some soil substances such as nitrate, dissolved organic 
carbon and colloids which their tracing is necessary because of soil quality monitoring and possibility of water 
resources pollution. The objective of the current study was to investigate the effects of vermicomposting on soil 
chemical, physical and hydraulic properties and its role on the amount of soil total dissolved salts (TDS), 
sodium, nitrate, dissolved organic carbon and leaching behavior of colloids. 

Materials and Methods: To treat the soil, 1.45 weight percent of vermicompost (17.68 tones/hectare) was 
mixed with regular soil. Physical, chemical and hydraulic properties of soil were determined. PVC columns with 
length of 20 cm and internal diameter of  5.95 cm were used and filled with soil to perform leaching during 24 
hrs in saturated condition  experiment. The effluent of columns were collected at various interval times, and their 
sodium, nitrate, dissolved organic carbon, TDS and colloid contents were measured and the cumulative amounts 
of them were calculated at 6 and 24 hrs. All experiments were carried out in three replications, and the mean 
comparison of leaching parameters was done according to Duncan's multiple range test at probability level of 
5%. 

Results: Vermicompost increased the studied soil chemical properties i.e, organic matter, organic carbon, 
extractable nitrate, soluble sodium, soluble and exchangeable sodium, EC and TDS to 12.42, 12.9, 118.96, 
80.43, 44.48, 109.4 and 109.4 %, respectively and decreased soil pH to 2.35 %. Soil bulk density reduction to 
3.81 % and enhancement of soil porosity, saturated hydraulic conductivity and the pore water velocity to 1.38, 
7.25 and 5.6 %, respectively are the other results of vermicompost application. The used vermicompost fertilizer 
caused displacement of soil water retention curve to more moisture around of saturated and permanent wilting 
points and reduction of air entry potential. In this regard, vermicomposting increased all of soil hydraulic 
coefficients of van Genuchten model including θr, θs, α and n, and its effect was specially more on θr and α. The 
result of leaching experiments showed that the amounts of leached TDS, sodium, nitrate, dissolved organic 
carbon and colloid in vermicompost-containing soil during 6 hrs were 491.4, 65.22, 116.71, 47.68 and 24.86, and 
during 24 hrs were 946.3, 72.16, 146.26, 95.11 and 41.97 mg/Kg, respectively. For the natural soil, these 
amounts during 6 hrs were 240.9, 11.84, 20.08, 23.2 and 15.11, and during 24 hrs were 665.6, 15.69, 44.48, 
58.34 and 29.39 mg/Kg, respectively. Therefore, vermicompost significantly increased the amounts of leached 
TDS, sodium, nitrate, dissolved organic carbon and colloid, because of containing more contents of solute, 
sodium, nitrate and organic matter in its structure. It also increased the porosity and hydraulic conductivity of 
soil, and made changes in soil water retention curve (P<0.05). The presence of more sodium in vermicompost 
together with its effect on soil porosity enhancement increased the colloid dispersion and consequently its 
leaching. In addition, the leaching rate of all of parameters at 24 hrs in comparison to 6 hrs decreased 
significantly due to high amount of solute leaching through mass flow at initial time of leaching experiment and 
leaching residual solute by time-consuming process of diffusion.  

Conclusion: Although vermicompost can enriched the soil due to increasing nitrate and organic matter 
contents, it leads to soil salinity and increases sodium contents. Flushing the soil treated by vermicompost 
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removed the amounts of TDS, sodium, nitrate to 10.4, 76.2 and 44.6 % during 24 hrs. Therefore, leaching had a 
considerable effect on soil sodium reduction and a little effect on soil salinity reduction. Moreover, in 
comparison to chemical fertilizers, the high nitrate fraction of applied vermicompost resulted in sustainability of 
soil fertility. It is expected soil salinity and nitrate leaching fraction of vermicompost will be reduce by managing 
leaching methods, treating vermicompost before using and reducing fertilizer application rate. Thus, the results 
of current study warn the farmers who used vermicompost in soil to control the soil salinity, ground water 
pollution and vertical colloid migration. 

 
Keywords: Colloid leaching, Dissolved organic carbon leaching, Nitrate leaching, Soil hydraulic 

coefficients, Soil water retention curve 
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درصد ذرات خاک با  بینیپیش( در  (VIS-NIRمادون قرمزنزدیک-سنجی مرئیقابلیت طیف

 جزئی مربعات رگرسیون حداقل و مصنوعی عصبی استفاده از شبکه

 

 4یجعفر اعظم -3مهرجردی زاده تقی الله روح -*2فر متین رضا حمید -1گوهری مهرابی الهام
 22/03/1398تاریخ دریافت: 

 02/11/1398تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

 استفاده تخمین خصوصیات فیزیکی خاک و اخیرا برآورد بافت خاک برای ایگسترده طور به( VIS-NIR) قرمز نزدیک مادون و مرئی سنجیطیف
ه عصبی مصنوعی و رگرسیون حدداق   های شبکو مدل طیفی هایگیریاندازه از استفاده با بافت خاک احتمالی بینیحاضر با هدف پیش مطالعه .شودمی

گرفت، درصدد   های خاک انجامافق از بردارینمونه سپس و شناسایی پروفی  115 مح  هایپرکیوب، تکنیک اساس بر. مربعات جزئی انجام گرفته است
 سدازی مددل  بدرای ( ANN) مصدنوعی  عصدبی  شبکه و( PLSR) جزئی مربعات گیری شد. رگرسیون حداق های خاک اندازهشن و رس و سیلت نمونه

نتایج این بررسی نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی نسبت به رگرسیون حداق  مربعدات جزئدی کدارایی     .شدند مقایسه درصد رس، شن و سیلت خاک
گردیدد.   سدتفاده ا( یکسان حذفیات و هاپردازشپیش اعمال با میکرون 2450- 400 بین)موج  طول از خاصی محدوده از مدل دو هر بهتری داشت، برای

بده   2Rمقددار   مصدنوعی -شبکه عصدبی  روش مقاب ، ، در(2R 0.1~-0.3) پایینی داشت بسیار دقت شد، اجرا رگرسیون مربعات جزئی مدل که هنگامی
 هدای داده سگرم بر کیلوگرم براسا 01/7و  54/5، 14/9بود و میانگین ریشه مربعات خطا به ترتیب  73/0و 76/0 ,70/0ترتیب برای رس، شن و سیلت 

درصدد ررات   بدین  رابطه از آنجایی که. باشدمی مصنوعی-درصد( به دست آمد که نشان دهنده دقت بالاتر و خطای کمتر مدل شبکه عصبی 20آزمون )
و  تحلی  رابطه بین اجدزای بافدت خداک    و تجزیه و بررسی برای مصنوعی-شبکه عصبی رسد روشبه نظر می نیست، خطی بازتاب طیفی خاک خاک و
 .های طیفی مناسب باشدداده

 

 سازیمدل، مادون قرمز، مرئی سنجیطیفبینی، رگرسیون حداق  مربعات جزئی، شبکه عصبی مصنوعی، پیش های کلیدی:واژه

 

 4 3 2 1 مقدمه

 و اراضی قابلیت در زیرا است محیطی متغیر ترینمهم خاک بافت 
 نقدش  آن زیحاصدلخی  و خداک  کیفیدت  کنترل آب، انتقال فرایندهای
 و فیزیکددی خصوصددیات از بسددیاری در دارد. همچنددین مهمددی بسددیار

 و آب نگهدداری  ظرفیدت  همچدون  رفتارهدایی  نیدز  و خداک  شیمیایی
 به خاک مقاومت و شکنندگی هیدرولیکی، هدایت خاک، غذایی عناصر
 و مکدانی  توزید   اطلاعدات  سویی از. است اثرگذار نیز کاشت عملیات

 هدای مددل  بده  ورودی پارامتر منزله به خاک بافت اجزای تغییرپذیری

                                                           
 خداک  علدوم  دکتدری  موختده آ دانش و نور پیام کشاورزی،دانشگاه استادیار، گروه -1

 لرستان دانشگاه
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 محیطدی زیسدت  هدای مددل  دیگدر  و اقلیمدی  هیدرولیکی، اکولوژیکی،
 دقیدق  تخمدین  و تعیدین  بدرای  مبرمی نیاز همچنین،. اندشده شناخته
زیسدت  کلیددی  پارامترهای با خاک بافت اجزای از یک هر بین روابط

 بهبدود  جهدت ...(  و مدادری،  مواد توپوگرافی، اقلیم، همچون) محیطی
 سدو  دیگدر  (. از6) شدود می احساس مکانی و اقتصادی پایدار، مدیریت
 و محیطدی  زنندده  تخمدین  هدای مددل  بنیان و پایه خاک بافت اجزای
 مسدتعد  هدا خداک  سدویی  از (.9) اسدت  خداک  رقدومی  بدرداری نقشده 

 و بنددی پهنده  تشدخی   که اندداریمعنی مکانی و زمانی تغییرپذیری
 آزمایشدگاهی  تحلید   و سدنتی  بدرداری نمونده  هایروش با آنها پایش
 هدایی روش توسدعه  نتیجه، در. است گیروقت و بر هزینه بسیار معمول
 به نظر هر از آن اطلاعات آوریجم  و خاک بررسی و تحلی  برای که

 . (28) است شده تبدی  اولویت به باشد، صرفه
ن آربردهدای  های موثر در تجزیه و تحلی  خاک و کاکی از شیوهی
 ییللاین روش روشی ساده و تح .است مادون قرمز-مرئیسنجی طیف

هدای  توان برای افزایش یا جدایگزین نمدودن روش  است که از ان می
عادی تحلی  خاک استفاده کرد. ایدن روش بدرای غلبده بدر برخدی از      
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زمایشی، موثر است و ممکدن اسدت   آهای عادی های روشمحدودیت
سدنجی  طیف(. 7)د ت متعدد خاک استفاده شوبینی مشخصابرای پیش

 خصوصدیات  تحلید   بدرای  مدوثر  روشی عنوانبه  مادون قرمز-مرئی
و نشان داده شده است که این روش، اشاره  است کاربران توسط خاک
 های دقیقی در مورد مشخصات شیمیائی و فیزیکی خداک دارد به داده

اگرچه طیدف . (13) باشندمیخاک، مفید  برداری رقومینقشهکه برای 
برداری سری  و مقدرون بده صدرفه و    ، نمونهمادون قرمز-مرئیسنجی 

هایی اما محققان به برخی از کاستی ،سازددقیق را تامین یا ممکن می
ثبداتی اسدتفاده از وسدای  در شدرایط     اند که در ارتبدا  بدا بدی   پرداخته
مختلدف،   ابزارهایمانند نور، دما و غیره، کالیبراسیون در بین ی محیط

ای، مرتبط به مقیاس یا سنجش مدل در سطوح جهانی، قاره مشکلات
 ای، کشوری، محلی و میدانی در برابر دقت و دیگر مسائ  استمنطقه

(21  .) 
های خاک با اسدتفاده از فنداوری  معمولاً سنجش و بررسی پارامتر

های ابر طیفی )اعم از آزمایشگاهی یا سیار، زمینی یا هوایی/فضدایی(  
ها از خدود نشدان مدی   ر مبنای رفتارها و علائم طیفی است که خاکب

هدای  روی هم رفته رفتارهای طیفدی خداک و بدالطب  منحندی     .دهند
/  رنگدی  فعدال  عوامد  ) خداک  1کروموفورهدای  از خاک بازتابی طیفی

 واقد   در کده  خاک کروموفورهای اساس این بر. پذیردمی تاثیر( طیفی
 دو بده  آیندد می شمار به خاک طیفی رهایرفتا در اثرگذار فعال عوام 
 کروموفوروهددای (.4) فیزیکددی و شددیمیایی: شددوندمددی تقسددیم دسددته

 اندرژی  سدطوح  در را ورودی تدابش  کده  اندموادی آن شام  شیمیایی
-مرئی طیفی دامنه در هاپدیده همه کهطوری به. کنندمی جذب مجزا

 کروموفدور  سده  هدا خاک در. دارند مشخصی طیفی علائم مادون قرمز
 رس، شددام  اًبددغال) هدداکددانی-1: اندددشددده شددناخته غالددب شددیمیایی
 ح  به مقاوم مواد و هانمک فلدسپار، اولیه هایکانی آهن، اکسیدهای

 تجزیده  یدا  و تدازه ) آلی مواد-2( هافسفات و هاکربنات همچون شدن،
 خصوصدیاتی  فیزیکی کروموفورهای(. گاز و مای  جامد،) آب -3( شده
. اثرگذارندد  ویژه باندهای موقعیت نیز و طیفی دامنه ک  در که ندتهس
 خداک  ررات انددازه  تغییدرات  شام  کروموفورها نوع این از هایینمونه

 به تابشی شرایط یک از که است مواد انکساری هایشاخ  و( بافت)
طیدف  دانش نظر از خاک بافت اجزای .(4) کنندمی تغییر دیگر شرایط
 آیدد می حساب به شیمیایی و فیزیکی وفورهایکروم واسط حد سنجی
 برآورد قابلیت و توانایی اساس این بر. کرد مطالعه را آن بیشتر باید که

 نیدز  نزدیدک  قرمدز  مادون دورسنجی از استفاده با رسی اجزای مقادیر
 (22( اسدتنبر  و همکداران   نظدر  طبق. است گرفته قرار بررسی مورد
 جدذبی  هدای پدیدده  که است خاک بافتی اجزای ترینمهم از رس جزء
. دارد نزدیدک  قرمدز  مدادون  و مرئی هایموج طول در تشخیصی قاب 

                                                           
1- Soil Choromophores 

 به را رسی اجزای که اندداشته بیان (14) کوانگ و همکاران همچنین
 حددود  طیفدی  دامنده  در رسدی  هدای کدانی  مستقیم طیفی پاسخ دلی 
 البتده . کدرد  آشکارسدازی  و سدنجش  تدوان مدی  نانومتر 2200-2300
 بانددهای  ایدن  موقعیدت  کده  اندداده اخطار (22) تنبر  و همکاراناس

 .کند فرق آنها ترکیبات اساس بر است ممکن جذبی
هدای طیفدی و نیدز    سازی روابدط پیچیدده بدین نشدانه    برای مدل

های رگرسیون چند گانه نسبت به روابط سداده  مشخصات خاک، روش
شدای   ات جزئدی رگرسیون حداق  مربع .(21) دو متغیری برتری دارند

 طیفدی  شددت  میان روابط سازیمدل برای حاضر حال در ترین روش
 ها، نمدرات بارگذاری طریق از خاک خواص و خاک اجزای قرمز مادون

(. 11) باشدحداق  مربعات جزئی می شده از مشتق رگرسیون ضرایب و
اگرچه ایدن روش بده عندوان روش رگرسدیون خطدی اسدت، امدا بده         

 2PLSR خطی بودن، توسط فاکتورهای اضدافی  ای بنام غیر مشخصه
 (. رگرسدیون 11) شدود خطی نسبت داده می غیر پردازش یا تاب  پیش

 پیددا  را پنهدان  بردارهای یا اجزاء از ای حداق  مربعات جزئی مجموعه
می وجود به را Y و X یتجزیه یا کاهش همزمان طور به که کندمی
 را Y و X بین کوواریانس کنمم حد تا هامولفه این کهطوری به آورد

 حداق  مربعات جزئدی  رگرسیون مزایای از یکی .(26) دهدمی توضیح
 امکان اصلی، مولفه رگرسیون تحلی  مانند ها،روش سایر با مقایسه در

 بدین  ارتباطدات  آنهدا  زیدرا  است، اول پنهان متغیرهای از برخی تفسیر
مدی  نشان را یفیط هایویژگی و گیری شدههای اندازهویژگی مقادیر
پی بردندد کده تحلید      2010در سال  (2بلیناسو و همکارانش ) دهند.
هدای ناشدی از مدواد مشدابه اصدلی را بدا برخدی        ی اصلی، خاکمولفه

 مختلفدی  محققان. کندبندی میتمایزات بر اساس دامنه و ارتفاع دسته
بدا عملکدرد    تواندد مدی  حداق  مربعات جزئی رگرسیون که دادند نشان
 بررسدی  برای خاک، در (. این روش24) دهد ارائه سازی رامدل ییبالا

 مقددار  جملده  از آلدی،  مداده  و رطوبت مقدار به مربو  متفاوت خواص
 ایدن (. 20) رودمدی  بکدار  کداتیونی  تبادل ظرفیت یا و نیتروژن و کربن
 ماده مقدار برآورد برای( 12) همکاران و خیامیم توسط ایران در روش
. اسدت  شدده  اسدتفاده  اصدفهان  سطحی هایخاک گچ و کربنات آلی،

 نزدیدک  قرمدز  مادون و مرئی گستره در که است داده نشان تحقیقات
(VIS-NIR، نانومتر 3000 تا 400 موج طول )میدانی  قرمدز  مدادون  و 
(MIR، نانومتر 30000 تا 3000 موج طول )آلدی  مداده  مقدار توانمی 

 بررسدی  با( 23) همکاران و سامرس (.5) داد قرار مطالعه مورد را خاک
طیدف  روش ارزیدابی  بده  اسدترالیا  جندوب  منطقه در خاک نمونه 300

 رس، مقددار  آلدی،  کدربن  بدرآورد  در نزدیک قرمز مادون مرئی سنجی
 کده  گرفتندد  نتیجه آنها. پرداختند خاک هایکربنات و آهن اکسیدهای
 هدای کربنات و آهن اکسید آلی، کربن رس، درصد برای تبیین ضریب

                                                           
2- Partial Last square regression 
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 RMSE مقادیر و باشدمی 69/0 و 61/0 ،57/0 ،66/0 ترتیب به خاک
 اسدت  شدده  گدزارش  درصدد  9/2 و 23/0 ،35/0 ،13/3 ترتیب به نیز
 هدای تکنیدک  سایر که دادند گزارش دیگر محققان حال، این (. با23)

 بیندی پدیش  دقدت  توانندمی مصنوعی،-شبکه عصبی مانند سازی،مدل
 .(13) دهندد  ارائه حداق  مربعات جزئی رگرسیون به نسبت را بیشتری
واکدنش  بررسدی  و حد   برای تواندمی مصنوعی-عصبی شبکه روش
 جزئدی  مربعدات  حدداق   رگرسدیون  بده  نسدبت  خطی غیر طیفی های
 بیندی پدیش  زیداد  دقدت  به دسترسی با روشی عنوان به و باشد موثرتر
 بدرای  عصدبی  شدبکه  از( 27) همکاران و . زائو(26) است شده تعریف
 ایشدان  همچندین . کردندد  اسدتفاده  خاک بافت مکانی توزی  بینیپیش
 قبدولی  قابد   نتدایج  و کردندد  آزمدون  مشابه ایمنطقه در را خود مدل

 عصدبی  شدبکه  از استفاده که دادند نشان( 29) همکاران و زو. گرفتند
مدل و متغیره چند خطی رگرسیون به نسبت بالاتری کارایی مصنوعی
 و مدوازن . دارد رسدوب  غلظدت  بیندی پدیش  در یتدوان  رابطده  بدا  هایی

 بدرای  بینیپیش دقت بهترین که رسیدند نتیجه این به( 16) همکاران
 هدایی داده اساس بر مصنوعی -عصبی شبکه با خاک آلی کربن درصد
 شدده  کسب جزئی مربعات حداق  رگرسیون پنهان متغیرهای مورد در

حداق  مربعدات   ونای برای مقایسه روش رگرسیتاکنون مطالعه. است
مصنوعی بدرای بررسدی تخمدین بافدت     -جزئی و روش شبکه عصبی

ی این مطالعه این است کده شدبکه   خاک صورت نگرفته است. فرضیه
شدن و   بینی درصدد رس، مصنوعی نتایج موثری را برای پیش-عصبی

هدای  هدف این مطالعه مقایسه نمودن روش دهد.سیلت خاک ارائه می
مصنوعی برای مددل -شبکه عصبی جزئی و رگرسیون حداق  مربعات

های طیفی در براورد درصد ررات رس، شن و سدیلت مدی  سازی داده
 باشد.

 

 هامواد و روش

 مطالعاتي محدوده تشريح

 70منطقه مورد مطالعه در جنوب شدرق ایدران، تقریبداً در فاصدله     
 31◦ 00'تدا   30◦ 40'کیلومتری شهر کرمان بدین عدرج جغرافیدایی    

درجه شرقی قرار  56◦ 50'تا  56◦ 10'و طول جغرافیایی  درجه شمالی
پوشاند و هکتار را می 100000گرفته است. این منطقه مساحتی حدود 

غدرب  گیرد. شهرسدتان زرندد در شدمال   شهرستان زرند را نیز در بر می
غددرب بددا اسددتان یددزد اسددتان کرمددان قددرار دارد و از شددمال و شددمال

و شرق بدا شهرسدتان راور، از جندوب   شرق )شهرستان بافق(، از شمال
غدرب و غدرب بدا شهرسدتان     شرق با شهرسدتان کرمدان و از جندوب   

مرز است. ارتفاعات این شهرستان در دو راسدتا بدا روندد    رفسنجان هم
شرق کشیده شده است که دشت زرندد را بدا   غرب به جنوبکلی شمال

  هدای اصدلی ایدن منطقده شدام     اندد. لنددفرم  همین روند احاطه کرده
های شدنی  های قدیمی و جدید، سطوح رسی )دق( و تپهافکنهمخرو 

حدرارت و تبخیدر و تعدرق بده     باشد. متوسط سالانه بارندگی، درجهمی
 باشدد متدر مدی  میلی 1750گراد و درجه سانتی 17متر، میلی 61ترتیب 

 115 محد   هایپرکیوب، تکنیک اساس بر مطالعه مورد منطقه (. در1)

 ایدن  به .گرفت ها انجامافق از رداریبنمونه سپس و شناسایی پروفی 

 پروفی  مح  از اعم لازم اطلاعات مطالعاتی نقطه هر برای که شک 

 بردارییادداشت مادری مواد نوع ژئومورفیک و واحد نوع زمین نما، در

هدای  نمونده  سپس در کلیده  .شد بردارینمونه پروفی  هر هایافق از و
 متدری میلدی  2 الدک  عبور از و شدن خشک هوا از پس خاک سطحی

 گیری شد.اندازه روش هیدرومتری، به خاک بافت
 

 آنالیز طیفي
هدای خداک، از دسدتگاه    گیری بازتاب طیفی نمونهمنظور اندازه به

های خاک بدرای کداهش   استفاده شد. نمونه 1اسپکترو رادیومتر زمینی
 هدا نمونده  طیفدی  رفتار آثار مزاحم رطوبت و تداخ  ساختاری خاک در

 ده تقریبی قطر به دیشپتری یک در سپس و شدند الک و خشک هوا
 سدپس  و شدد  همدوار  هدا آن سدطح  کاردک با و گرفتند قرار مترسانتی
 چهدار  نمونه هر. شدند منتق  تاریک اتاق به طیفی هایبررسی جهت
ای متوالی( برای حذف آثار تغییدر در  )به ازای هر چرخش نود درجه بار

ش مورد سنجش طیفی قرار گرفت. هندسه تابش قادر است هندسه تاب
 آثدار  کده  اسدت  لازم در تاب  توزی  بازتاب دو جهته اثر بگذارد بنابراین

 میدزان  کمتدرین  بده  شدده  سنجش هایبازتاب بر تابش هندسه تغییر
 بدرای  تاریدک  جریان گزینه از طیفی بردارینمونه آغاز از پیش .برسد

 طور به اسپکترالون سفید مرج  از نیز و یزنو به سیگنال نسبت افزایش
طیفی برای کالیبره کدردن   بردارینمونه ساعت نیم هر ازای به تقریب

های خاک اسکن شد انعکاس طیفی بهره برده شد. بدین طریق، نمونه
ندانومتر و بدا قددرت     350-2500 های مطلق در دامنه طیفیو بازتاب

نقطه داده طیفی به ازای  2150تفکیک طیفی یک نانومتر سبب تولید 
 طدور  بده  و بلافاصدله  آمدده  دست به هایهر نمونه خاک شد. منحنی

 حمد   قابد   رایانده  روی بر موجود RS3 افزاراز نرم استفاده با خودکار

 طیفدی  منحنی یک صورت به و شده گیریمیانگین دستگاه به متص 

  .گردید ثبت تکرار 5 نمونه هر برای .در آمد نمایش به
 

 طیفي-یل آماریتحل

شدن و   درصدد رس،  بیندی پدیش  بدرای  مناسب مدل ساخت جهت
بدا   10 تدا  1 فداکتور  تعدداد  با جزئی مربعات کمترین روش سیلت خاک
 عصدبی  سدازی روش شدبکه  مدل و 2آن اسکرمب  افزاراستفاده از نرم

 .شد به کار گرفته JMPافزار ( با استفاده از نرمANN) مصنوعی

 

                                                           
1- FieldSpec®3, ASD, FR, USA 

2- Unscrambler 
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 خاك داده های مکاني پراکنش نحوه و مطالعاتي مورد منطقه موقعیت -1 شکل

Figure 1. Location of study area and selected site. 

 

PLSR   تدرین روش )رگرسیون حداق  مربعات جزئدی( از معمدول
 و طیفدی  کالیبراسیون هدف با که است متغیره چند سنجیهای آماری

حدداق    رگرسدیون  (.8) شودمی برده کار به خاک خصوصیات تخمین
می تخمینگرها از متوالی خطی ترکیبات استخراج سبب مربعات جزئی

 بررسدی  مدورد  زمان هم را تخمینگر تغییرات و پاسخ تغییرات که شود
بهدره  طریق از که است روشی آن بر افزون .(9) دهدمی قرار مطلوب
( و رگرسدیون خطدی   PCA) اصلی هایمولفه تحلی  تکنیک از گیری

همبستگی  گری و خود، بر مشکلات چند هم خطی1(MLRچند گانه )
یدا   ای از اجدزا کند و مجموعهها غلبه میبین متغیرهای طیفی و نمونه

یابد کده سدبب کداهش و یدا تجریده مداتریس       بردارهای پنهان را می

                                                           
1- Multiple Linear Regression 

 شود و تا انجا که امکان دارد سدبب ( میxمتغیرهای طیفی تخمینگر )
 شدود ( میxهای مستق  )( با متغیرyهمبستگی بین متغیرهای پاسخ )

 بسدیار  مزایدای  دارای جزئدی  مربعدات  حداق  رگرسیون چه . اگر(23)
 کمدی  توضدیحات  و دقدت  بیندی، پیش قابلیت اطمینان، سادگی، مانند
 رابطده  کده  اسدت  این مدل این اصلی ضعف اما است، واضح و آشکار
 بیدان  خدوبی  بده  را پاسدخ  متغیرهای و دهکنن بینیپیش متغیرهای بین
 اسدتفاده  مختلدف  ابزارهای بین مدل هایالگوریتم از مجددا و کندنمی
 معمول طور به مصنوعی-مقاب  روش شبکه عصبی در .(15) کندنمی
 هدای گدره  تعددادی  از هدا لایده  این و است شده سازماندهی هالایه در

(. 15) هسدتند  فعدال  تداب   یدک  دارای که اندشده تشکی  شده متص 
 که مخفی لایه یک با مصنوعی پرسپترون عصبی شبکه تحقیق دراین

 خطی سازیفعال تاب  و مخفی درلایه سازی سیگموئیدفعال تاب  دارای

 بوده متغیر نرون 10 تا دو از آن هاینرون تعداد بوده و خروجی درلایه

 کرمان

 زرند
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 بررسدی  مدورد  شد، تعیین خطا و سعی صورت به تعداد نرون بهترین و

 ایدن  در بدالا  سدرعت  و سادگی کارایی، علت به همچنین. گرفت قرار

  .شد استفاده مارکوارت لونبر  آموزشی تحقیق الگوریتم
 

 هاسنجي مدلاعتبار

 شد استفاده مدل اعتبارسنجی برای تحقیق این در که پارامترهایی

 از این مقددار  که باشدمی بینیپیش خطای مربعات میانگین ریشه (1:

اندازه مقادیر بین 2R تبیین ضریب (2 .آیدمی دست به RMSE ابطهر
 مدل توسط شده بینیپیش آزمایشگاهی و هایروش توسط شده گیری

 دسدته  دو به هاداده بینی،پیش برای که است توضیح به لازم .باشدمی

 درصد 20) آزمون و شده( بردارینمونه هایداده از درصد 80 آموزش)
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 تخمدین  کمدی  متغیرهای: e شده، مشاهده کمی متغیرهای :0
 متغیرهدای  میدانگین : e شدده،  مشداهده  تغیرهایم میانگین: 0 زده،
 .باشدمی هاداده تعداد n شده و برآورد کمی

 

 نتایج و بحث

 هاداده آماری خلاصه

هدای تحدت   خداک  شدن  و سیلت رس، آماری خلاصه 1 جدول در
 سطح و ژئومورفیک مختلف عوام  سطوح مجموعه .است آمده مطالعه

می را آنها که است گردیده هاخاک تفکیک و تمایز باعث زیرزمینی آب

 کرد.  بندیدردو رده اریدی سول و انتی سول طبقه توان

 

 های خاکهای طیفويژگي

نزدیدک   قرمدز  مادون -مرئی محدوده انعکاسی الف طیف-2 شک 
 همده  کلی شک  .دهدمی نشان را خاک نمونه ده در گیری شدهاندازه

 هدای ویژگدی  کهطوری به است، شابهم تقریباً هاخاک همه در هاطیف

 در اختلافداتی  البته شود،می مشاهده هاطیف همه در رس و آب جذبی

 1900 و 1400 در آب جدذبی  ویژگی .دارد وجود انعکاس شدت میزان

 کشدش  شدام   آب مولکدول  پایده  ارتعاشدات  فرکانس علت به نانومتر

. شدود مشداهده مدی   O-Hو خمدش   O-H  پیوندد  نامتقدارن  و متقارن
 در نور را خاک هایکانی .باشدمی نانومتر 2200در رس جذبی ویژگی

 پاسدخ  .کنندد مدی  جذب میانی و نزدیک قرمز مادون-های مرئیناحیه

سداختمانی،   آب هدای مولکول ارتعاش نتیجه در رسی هایطیفی کانی
 هدای اکتاهددرال،  کاتیون و سیلیکات چارچوب هیدروکسی ، هایگروه

اکسیدهای آهدن در محددوده مرئدی و     .است اییهلا بین و تتراهدرال
 از انعکداس  مقدادیر . نانومتر قاب  مشاهده هسدتند  2300ها در کربنات

 ترتیدب  به Rو  A( 3در رابطه ) .شد جذب تبدی  به (3طریق رابطه )

 ب -2 دهند. شک می نشان را درصد بر حسب انعکاس و جذب مقادیر
مدی  نشان را خاک نمونه هد مادون قرمز-مرئی طیف جذب نمودارهای

 دهد.
(3)                  A=log (1/R) 

 

 عملیات پیش پردازش طیفي

 در صحرا ویژه به و طیفی هایگیریهانداز هنگام که این دلی  به

 خداک،  مثد  رطوبدت   ناخواسدته  عوام  تأثیر تحت هاگیریاندازه این

 و گدرد  علدت  بده  آلودگی پروب درشت، آلی بقایای خاک، سطح زبری
قدرار   جدوی  پرتدوافکنی  و تدأثیرات  خداک  و حسدگر  فاصله تغییر غبار،
 بهبدود  در مدثثری  نقدش  هدای طیفدی  داده پدردازش پدیش  گیرند،می

 (.18)دارد  کالیبراسیون

 
 سیلت و رس شن، خصوصیات به مربوط آماری پارامترهای -1 جدول

Table 1- Statistical parameters related to the characteristics of sand, clay and silt 

 درصد ذرات

Particle size 

distribution (%) 

 حداقل

Min 
 

 حداکثر

Max 

 متوسط

Average 
 

 انحراف استاندارد

Standard deviation 
 

(Clay) 8.91 18.59 42.65 3.00 رس 

(Sand) 15.13 64.10 94.88 27.97 شن 

(Silt) 9.58 17.26 42.15 2.00 سیلت 
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 خاك به صورت تصادفي نمونه ده در نزدیک قرمز مادون-مرئي محدوده هایطیف اول، مشتق ج( و جذب ب( الف، انعکاس مقادیر -2 شکل

Figure 2a- Representative VNIR/SWIR spectra of 10 selected soil samples, 2b- Absorption spectra of VNIR/SWIR spectra of 

10 selected soil samples, 2c- Savitzky–Golay plus the first derivative, of 10 selected soil sample randomly 

 
 ابتدا بخش نویزی دو ابتدا ها،طیف پردازش پیش انجام منظور به

نانومتر حذف  2500-2450و  400-350محدوده  در هاطیف انتهای و
 1000تا  900 محدوده در ردیاب از تغییر حاص  وقفه علاوه گردید. به

مشدتق   شام  پردازشپیش هایروش انواع(. 25) نانومتر نیز حذف شد
 2و گدلای  1میانده و فیلتدر سداویتزکی    اول، مشتق دوم به همراه فیلتر

داده روی (، تصحیح پخشیده چندگانه و متغییر نرمال استاندارد بدر 18)
 انجام شد. Unschambler 10.3افزار نرم کمک به طیفی های

 

 مكاني ازیسلمد

تكنیا  رگرسای      كما   باه  مكااني  ساازی مدل نتايج

 جزئي مربعات كمترين
 رگرسیون حداق  مربعات جزئی طول تحلی  و تجزیه از استفاده با
 انتخاب شدد  سیلت خاک درصد رس، شن و بینیپیش هایی برایموج

 1937،2005،2178،2200،2245،2361،1 کدددددده (3 شددددددک (
 این بود. نانومتر 2404 و 1456،1844،1907،2396 ،344،1413،1419

 1900 و 1400 آب در OH بده  طیفی صورت به تواندمی هاموج طول
ندانومتر   2250 و 2200رس معددنی  مدواد  در Al-OH و (،10) نانومتر

رگرسدیون   تحلی  و تجزیه از استفاده همچنین با .یابد اختصاص (10)
 مقدادیر  بده  مشتق اولین که زمانی مدل بهترین حداق  مربعات جزئی،

                                                           
1- Savitzky 

2- Golay 

 بدین  ارتبدا   سمت راسدت  4 شد. شک  تولید شد، برازش داده بازتاب
 را متقابد   اعتبارسنجی برای شده بینیپیش و شده گیریاندازه مقادیر
 بدرای  مربعات خطدا  ریشه که داد بینی نشانپیش نتایج دهد.می نشان

گدرم بدر    80/8و  57/12، 46/7سدیلت بده ترتیدب     و شدن  رس، جزء
 ،25/0ترتیدب   بده  تبیین ضریب نتایج ه دست آمد. همچنینکیلوگرم ب

 به دست آمد. 17/0و  18/0

 

 عصابي  شابكه  تكنیا   كما   باه  مكااني  سازیمدل نتايج

  مصن عي

 عصدبی  شدبکه  طراحدی  در اساسدی  فداکتور  یک شبکه توپولوژی

 سدرعت  بدرروی  اثدر  سداختار  ایدن  اینکده  علدت  به باشدمی مصنوعی

 هدای لایده  تعدداد  است. تاثیرگذار ایینه بندیطبقه صحت و یادگیری

 .باشدد مدی  پرسدپترون  شبکه اجزای اصلی جزء هانرون تعداد و مخفی
 در ندرون  تعدداد  شدد  رکدر  کده  مصنوعی عصبی شبکه توپولوژی بجز

 هایلایه در هانرون تعداد. باشدمی اهمیت حائز بسیار یادگیری مرحله

 متغیرهدای ) دیورو تعدداد  بده  بسدته  و بدوده  ثابدت  خروجی و ورودی

 .دارد شدده  گرفتده  کار به مدل) سیلت و شن رس،) خروجی و کمکی(
شدن و   ورودی بدرای رس،  16و  17، 19 شدام   شدبکه  ورودی لایده 
 و هانرون تعداد .باشدمی نرون یک شام  خروجی لایه .باشدمی سیلت
 اینجدا  در .دارد نظر مورد مسئله پیچیدگی به بستگی مخفی های لایه

 .گرفت قرار استفاده مورد پرسپترون شبکه ایجاد برای خفیم لایه یک
 و آموزش فرآیند در اپوک تعداد همچنین و مخفی لایه هاینرون تعداد
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 تا 2 نرون تعداد پژوهش، این در .آمدند دست به خطا و سعی صورت به
 شداخ   از بهترین ترکیدب  تعیین گرفت. برای قرار آزمایش مورد 10

 کده  داد نشدان  شدد. نتدایج   استفاده تبیین یبضر و خطا مربعات ریشه

 شن رس، بینیپیش برای ترکیب بهترین دارای 10 و 9،8 نرون تعداد

 از اسدتفاده  سمت چپ بدا  5های شک  باشند. نمودارمی خاک سیلت و
 مقابد   در شدده  گیدری انددازه  مقادیر مصنوعی،-شبکه عصبی رویکرد
دهدد.  نشدان مدی  سیلت خداک را   شن و شده از درصد رس، بینیپیش
شن و سیلت خاک به ترتیدب   جزء رس، برای خطا مربعات ریشه نتایج
گرم بر کیلوگرم به دست آمدد. همچندین نتدایج     38/4و  12/6، 42/3

به دست آمدد. بعدد از بده     0.81و  0.83، 0.84ضریب تبیین به ترتیب 
 مصدنوعی  عصدبی  شبکه آموزش مرحله در بهینه ساختار دست آوردن

هدای  داده بدرروی  را دیدده  آمدوزش  شبکه شد، داده وضیحت در بالا که
 و شدن  رس، بیندی پدیش  بدرای  مدل این دقت تا کرده آزمون آزمایش
 جزء برای خطا مربعات ریشه نتایج .شود مشخ  سطحی سیلت خاک

به دست آمدد.   کیلوگرم بر گرم 01/7و  14/9،54/5 شن و سیلت رس،
بده دسدت    0.73و 0.76،0.70همچنین نتایج ضریب تبیین به ترتیدب  

 خوبی به مصنوعی-شبکه عصبی مدل که دهدمی نشان نتایج آمد. این
  .دارد خوبی ارزشیابی و تعمیم هایتوانایی و آموخته را سیستم

 هانتايج مقايسه مدل

 شدن و  رس، بیندی پدیش  برای هامدل انواع مقایسه نتایج 2جدول 
ی بهترین نتیجهشود، دهد. همانطور که مشاهده میسیلت را نشان می

 بدست شن نمونه برای رگرسیون حداق  مربعات جزئی برای بینیپیش
 کده  دهدد مدی  نشدان  مطالعده  این است نتایج بارز اما آنچه .است آمده

 مربعدات  حدداق   رگرسدیون  از بهتدر  مصنوعی-عصبی شبکه عملکرد
 همکاران و موازن هاییافته با منطبق که است کارآمدتر و بوده جزئی

 و اسدکپ  هدای گفتده  طبدق . اسدت ( 25) روسد   ویسدکارا  نیز و( 16)

 معادلده  ندوع  به نیازی مصنوعی-عصبی شبکه طراحی ،(19) همکاران
 خروجی و ورودی هایداده بین مناسب ارتبا  توانمی و ندارد خاصی

 وابسته متغیرهای بین غیرخطی روابط وجود به توجه با. آورد بدست را
 نتدایج . دارد بهتری عملکرد مصنوعی-صبیع شبکه شده، بینیپیش و
 دسدت  به چین در همکاران و زائو آنچه با مطالعه این از آمده دست به

 توسدط  را خداک  بافدت  دیجیتالی نقشه آنها( .26) است سازگار آوردند،
 عملکدرد . کردندد  تهیده  ٪88 ک  دقت با مصنوعی-عصبی شبکه یک
این مدل برای رفتار توان به توانای را می شبکه عصبی مصنوعیعالی 

. ربدط داد  مدادون قرمدز  –مرئدی سنجی در طیف بافت خاکغیر خطی 
سیلت در جدول  شن و رس، بینیپیش برای هامدل انواع مقایسه نتایج
درصدد   ی بدین رسد که رابطده این به نظر میآورده شده است. بنابر 2

نیست و به همین  خطی خاک بازتاب و شن و سیلت خاک ررات رس،
 واق ، در .کندمی مصنوعی بهتر آن را تحلی -شبکه عصبی وشر دلی 
 بدراوردی توسدط مددل    شن و سیلت درصد ررات رس، ارزیابی هنگام

 بدرای  شدبکه عصدبی مصدنوعی    یدا  رگرسیون حداق  مربعات جزئدی 
 طدول  شناسدایی  بدا  بایدد  طیفی محدوده خاک، ناهمگن هایمجموعه

 نامندد، مدی  تحلیلدی  تدار رف بهترین را آن طیفی هایداده که هاییموج
 .یابد کاهش
 در کده  هاییموج طول از بر اساس آزمون مارتین، این تحقیق، در
( 3) همکداران  بن دور و که شد استفاده است شده داده نشان 3 شک 
های اسرائی  داشتند نتایج مشدابهی بده   ای که بر روی خاکمطالعه در

 خداک  مختلف انواع توانمی که کندمی تایید نتیجه دست آوردند. این
کدرد. مزیدت    سازیمدل موج طول از خاصی هایدامنه از استفاده با را

-شدبکه عصدبی   از اسدتفاده  این مطالعه در این نکته است که هنگدام 

 بازتداب  هدای داده به اعمال مدل از قب  پردازشیهیچ پیش مصنوعی،
 .نشد داده

 

 
 ومي )مجموعه اطلاعات اعتبارسنجي متقابل(ضرایب رگرسیون پذیرفته شده برای مدل عم -3 شکل

Figure 3- Accepted regression coefficients for the general model (mutual validation data se) 
 

 ضرایب رگرسیون

    Regression 

    coefficients 

 طول موج

Wavelength 
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مصنوعي و -عصبي تحلیل شبکه و تجزیه از سیلت خاك حاصل شن و شده از درصد رس، بینيپیش مقابل در شده گیریاندازه مقادیر -4 شکل

 رگرسیون حداقل مربعات جزئي

Figure 4- Estimated values from clay, sand and soil silt as a result of neural network analysis and partial least squares 

regression 

 

 
 آزمون هایداده اساس سیلت بر شن و رس، بینيپیش برای هامدل انواع مقایسه نتایج -2 جدول

Table 2- Results of comparison of different models for predicting clay, sand and gravel based on test data 
 )1−RMSE(g kg 

 مربعات میانگین

  خطا

  R2 
ضریب 

 تبیین

 MODEL 
 مدل

Clay رس Sand شن  Silt  سیلت Clay رس Sand  شن  Silt سیلت  

5.54 9.14 7.01 0.76 0.70 0.73 (ANN) 
7.46 12.57 8.80 0.18 0.25 0.17 (PLSR) 
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یلت( سد  درصد ررات خاک )رس و شن و بین رابطه از آنجایی که

 بدرای  مصدنوعی -شدبکه عصدبی   روش نیسدت،  خطدی  بازتاب خاک و
در  .باشدد ها بسیار مفید مدی تحلی  رابطه بین خاک و تجزیه و بررسی

شن و سیلت و نقشه بافت خاک توسط روش  نهایت نقشه درصد رس،
(. 5 )شدک   اس تهیده گردیدد  ایشبکه عصبی مصنوعی در محیط جی

قسدمت  در رس مقددار  بیشترین شودمی دیده 5 شک  در که همانطور

 هسدتند،  رسدی  هموار هایدشت که مطالعه مورد منطقه مرکزی های
 مقددار . بودندد  اطراف به نسبت بالاتری شوری دارای البته که باشدمی
 پدایین  و بدالا  شدک   ینبدادبز  هدای فدن  و هادامنه در سنگریزه و شن

 .شد داده نشان بیشتر منطقه

 

 

          

      
 مصنوعي-مدل شبکه عصبي از استفاده با و نقشه بافت خاك سیلت و شن رس، ذرات نقشه رقومي -5 شکل

Figure 5- Map of clay, sand and silt particles prediction map and soil texture map using artificial neural network model 

 

 گیرینتیجه

 به نسبت مصنوعی-عصبی شبکه که داد نشان پژوهش این نتایج
 نتدایج . اسدت  داشدته  بهتدری  کدارایی  جزئی مربعات حداق  رگرسیون
 مصدنوعی -عصدبی  شدبکه  روش در خطدا  مربعات ریشه که داد نشان
 گرم بر کیلوگرم به 01/7 و 54/5 ،14/9 سیلت و شن رس، جزء برای
 و 76/0 ،7/0 ترتیدب  بده  تبیدین  ضدریب  نتدایج  همچندین . آمد دست
 بده  انتقدالی  تواب  کارایی طرف یک از احتمالا ازیر. آمد دست به73/0

 در دیگر طرف از و هستند متفاوت هم با مختلف مناطق در آمده دست
 ایجداد  با و نیست لازم معادلات خاصی نوع عصبی هایشبکه طراحی
 نتدایج  بده  تدوان مدی  خروجدی  و ورودی هدای داده بین مناسب ارتبا 
 میدان  خطدی  غیدر  طروابد  وجدود  علدت  بده  و کدرد  پیدا دست مناسب

 بهتدری  عملکدرد  عصدبی  شدبکه  شونده بینیپیش و وابسته متغیرهای
 رس، درصدد  بیندی  پیش در جزئی مربعات حداق  رگرسیون به نسبت
 طول از خاصی محدوده از مدل دو هر برای. است داشته سیلت و شن
 طراحدی  مطالعده  ایدن  در کده  کالیبراسیون هایمدل. شد استفاده موج
 هایخاک با استفاده برای توانندمی گیرندمی قرار تفادهاس مورد و شده
 جزئدی  مربعدات  حداق  رگرسیون مدل که هنگامی. شوند منتق  دیگر
 مقابد ،  در ،(2R1/0 -3/0 0 ~) داشدت  پدایینی  بسدیار  دقت شد، اجرا
. بدود  کمتدری  خطای و بالا دقت دارای مصنوعی-عصبی شبکه روش
 مصدنوعی -عصدبی  شدبکه  ازیسد مدل چند هر که باشید داشته توجه

 بده  رویکدرد  دو هدر  کندد، می برآورد خاک بافت از بالا دقت با نتایجی
 بایدد  هاموج طول انتخاب بنابراین و دارد بستگی هاموج طول انتخاب
 بدین  دارمعندی  رابطه. شود گرفته نظر در مدل 2 هر از استفاده از قب 
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 تحقیدق  در خداک  سیلت و شن رس، درصد و شده انتخاب موج طول
 بازتابی سنجیطیف توسط خاک بافت ارزیابی که دهدمی نشان حاضر
 نشان نتایج نهایت در. است اعتماد قاب  بلکه است، پذیرامکان تنها نه
 طیدف  بدرای  عصدبی  شدبکه  ویدژه  به پدومتریک، هایتکنیک که داد

 در را خداک  رداریبد نقشه روند تواندمی علمی هایرشته از ایگسترده
 را سنتی روش دهد، انجام طبیعی پیچیدگی گونه هر با و سی و مقیاس
 افدزایش  هدا داده انتقدال  در را هدا نقشه کارایی و سرعت بخشد، بهبود

 بافدت  از بدالا  دقت مصنوعی نتایجی با-شبکه عصبی سازیمدل. دهد
 بسدتگی  هدا مدوج  طول انتخاب به رویکرد دو هر کند،خاک برآورد می

مددل   2هر  از استفاده از قب  باید هاطول موجانتخاب  بنابراین و دارد
 انتخداب  مدوج  طدول  بین دارمعنی رابطه نهایت در .شود گرفته نظر در
 دهدمی نشان حاضر تحقیق در شن و سیلت خاک درصد رس، و شده
 پدذیر امکدان  تنها نه بازتابی سنجیطیف بافت خاک توسط ارزیابی که

 .است اعتماد قاب  بلکه است،
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Introduction: Soil texture is the most important environmental variable because it plays a very important 

role in reducing the quality of land and water transfer processes, soil quality control and fertility. On the one 
hand, soil texture components are the basis of environmental predictive models and digital mapping of soil and 
on the other hand, soils are temporally and spatially variable, thus distinguish zoning and their monitoring with 
traditional sampling methods and laboratory analysis is very costly and time consuming. As a result, the 
development of methods for analyzing the soil and for required information has become very important. Visible 
and near infrared spectroscopy (VIS-NIR) is widely used to estimate soil physical properties and estimate soil 
texture. The present study aims to predict soil texture using spectral measurements and artificial neural network 
models and partial least squares regression. 

Materials and Methods: The study area in southeastern Iran is approximately 70 km from Kerman. In the 
study area, based on the hypercube technique, 115 profiles were identified and then horizons were sampled. In 
this way, for each point of study, the necessary information, including the location of the profile on the ground, 
the type of geomorphic unit and the type of materiel, were recorded and taken from the horizons of each profile. 
In all soil samples, after drying and passing through 2 mm soil, the soil texture was measured by hypercube. 
Spectral radiometer was used to measure the spectral reflection of soil samples. The soil samples were air dried 
and sieved and then placed in a petri dish with an approximate diameter of 10 cm and transferred to the dark 
room for spectral analysis. Each specimen was tested four times (for each 90 degree sequential rotation) to 
remove the effects of a change in the radiation geometry. Soil samples were scanned, and absolute reflections at 
a spectral range of 2500-350 nm yielded 2150 spectral data points (SDPs) per soil sample with a spectral 
resolution of one nanometer. Finally, to construct a suitable model for forecasting the percentage of clay, sand, 
and silt, the least squares model was used with the number of factors 1 to 10 by Artificial Neural Network 
(ANN) modeling using JMP software Work. 

Results and Discussion: The reflectance spectrum of the visible range - near infrared - was measured for 
specimens. Since preprocessing of spectral data has an effective role in improving the calibration, in order to 
perform spectral preprocessing, two first nodes of the first and the end of the spectra were first removed in the 
range of 350-400 and 2450-2500 nm. In addition, the interruption due to the change in the detector in the range 
of 900 to 1000 nm was also eliminated. Types of preprocessing methods were performed on spectral data. Then, 
using partial least squares regression analysis, the best model was produced when the first derivative was fitted 
to reflection values. The explanation coefficients for this low and unacceptable model were obtained. Therefore, 
using partial least squares regression analysis, the best wavelengths were selected to predict the percentage of 
clay, sand, soil, and extracted from the model. Then it was used as input in the neural network model. To 
determine the best combination, root error index and error coefficient were used. The results of artificial neural 
network showed that the number of neurons 9.8 and 10 had the best composition for predicting clay, sand and 
soil silt. The root-squared error results for clay, sand, and soil silt were 3.42, 6.94, and 4.383 respectively. Also, 
the results of the explanatory factor were 0.84, 0.83 and 0.81, respectively. After obtaining the optimal structure 
in the artificial neural network training phase described above, the trained network has been tested on the test 
data to determine the accuracy of this model to predict clay, sand and silt of surface soil. The root-squared error 
results for clay, sand and silt components were obtained at 5.54.9.14 and 7.01. Also, the results of the 
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explanatory factor were 0.76.0.70 and 0.73 respectively. The best result of the prediction for partial least squares 
regression was obtained for the sand sample. The results indicate that the neural network performance is better 
than partial least squares regression, which is consistent with Mouazenet. al (2010) and also ViscarraRossel R. 
et. al (2009). Acceptable performance of the artificial-neural network can be attributed to the ability of this 
model for non-linear behavior of soil texture in visible spectroscopy. In this study, specific wavelengths, which 
Ben Finder et al. (2003) obtained in the study on the soils of Israel, were used. This conclusion confirms that 
various types of soil can be modeled using specific wavelengths. The advantage of this study is that, when using 
the artificial neural network, no pre-processing of reflection data is required before applying the model. Since the 
relationship between the percentage of soil particles (clay and gravel) and the reflection of the soil is not linear, 
the neural network method is very useful for analyzing the relationship between soils. Finally, the map of clay, 
sand and silt and map of soil texture was prepared by artificial neural network method in GIS environment. 

Conclusion: The results of this study showed that the neural-dynamic network has a better performance than 
partial least squares regression. Calibration models designed and used in this study can be transported for use 
with other soils. When the partial least squares regression model was implemented, it had a very low accuracy 
(R2 ~ 0.1-0.3); on the contrary, the neural network-based method had high accuracy and less error. Note that 
although neural-dynamic modeling estimates higher precision results from soil texture, both approaches depend 
on wavelength selections, and so wavelengths should be selected before using any of the two models. To be 
finally, a meaningful relationship between the selected wavelengths and the percentage of clay, sand and silt in 
the present study indicates that soil texture is not only possible but also reliable by reflection spectroscopy. 

 
Keywords: Artificial neural network, Infrared, Modeling, Prediction, Partial least squares regression, Visible 

spectroscopy 
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 چکیده

قابلیت دسترسی فسفر در خاک جهت تغذیه گیاه و مدیریت حاصللخیزی خلاک   ها بر آگاهی از تاثیر اجزای مختلف خاک همانند ماده آلی و کربنات
، ها بر رفتار جذب فسفر در شش نمونه خاک در سه تکرار و سه تیمار ) تیمار هیپوکلریلت سلدیم  مهم است. در این مطالعه تاثیر حذف ماده آلی و کربنات

های جذب نتایج نشان داد که معادلات لانگمویر و فروندلیچ برازش خوبی بر داده مورد مطالعه قرار گرفت. ((بدون تیمارتیمار استات سدیم و خاک شاهد )
های تیمار نشده شد. گرم بر کیلوگرم نسبت به خاکمیلی 104تا  37با دامنه  (maxqفسفر نشان دادند. حذف ماده آلی باعث افزایش حداکثر جذب فسفر )

های تیمار نشده کلاهش  گرم بر کیلو گرم نسبت به خاکمیلی 345تا  43( در محدوده maxqها، حداکثر جذب فسفر )از خاکها برعکس، با حذف کربنات
درصد کاهش یافت. نیاز استاندارد فسفر در  78/28درصد افزایش و  03/17ها به ترتیب ( بعد از حذف مواد آلی و کربناتlKنشان داد. ثابت انرژی پیوند )

درصد کاهش  5/40ها را به فسفر های مورد مطالعه نیاز آنها از خاکدرصد افزایش و حذف کربنات 43/14د مطالعه بعد از حذف مواد آلی های مورخاک
ها و کاهش آن در خاک اهمیت زیادی دارد و همچنین افزودن مواد آللی  های کشاورزی توجه به میزان کربناتجهت مدیریت کارامد فسفر در خاک داد.
 تواند سبب افزایش کارایی مصرف فسفر در خاک شود.خاک یا حداقل حفظ مواد آلی موجود در آن میبه 

 
 دماواد آلی، نیاز استاندارد، هم: جذب سطحی، فسفر، مکلیدی هایواژه

 

   2 1 مقدمه

های جذب و رهاسازی، رسوب و حل شدن فسفر در خاک واکنش
باشلند کله، فراهملی فسلفر در محللو       از جمله فرایندهای مهمی می

نقش مهملی در عرهله فسلفر     هاکنند. این واکنشخاک را کنتر  می
برای گیاهان، تعیین نیاز کودی و همچنلین تعیلین سرنوشلت زیسلت    

(. 41هلای سلطحی و زیلر زمینلی دارنلد )     محیطی فسفر و کیفیت آب
های فسفر نقش دارند، شامل ملواد  اجزای مختلف خاک که در واکنش

هللای آلللی، کربنللات کلسللیم، اکسللیدهای آهللن و آلومینیللوم، و کللانی
توانلد  (. مطالعات نشان داده که فسفر می26باشند )خاک می سیلیکاته

شود ای که فسفر جذب مواد آلی میبا مواد آلی خاک پیوند یابد، درجه
ورهلای  هلای فسلفر موجلود در خلاک و برخلی فاکت     تحت تاثیر شکل

همانند رطوبت خاک، مواد آلی خلاک و  بیوشیمیایی و زیست محیطی )
(. در برخی مطالعات گزارش شلده اسلت   48گیرد )مقدار رس( قرار می

                                                           
ترتیب دانشجوی دکتری و استادان گروه عللوم و مهندسلی خلاک،    به -4و  3، 2، 1

 شهید باهنر کرماندانشکده کشاورزی، دانشگاه 
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که مواد آلی می توانند منبع فسفر در خاک را غنی سلازند و همچنلین   
هلای  یافت شده که مواد آلی به عنوان فاکتور مهم، از طریق مکانیسم

 .(46و  44)مختلف بر جذب و واجذب فسلفر در خلاک ملوثر هسلتند     
فسلفر خلاک بلا    مطالعات زیادی نشان داده است که قابلیت دسترسی 

وریلدرپا  و همکلاران   . ( 5یابلد) افزودن ماده آلی به خاک افزایش می
( گزارش کردند که کاربرد کودهای آللی، جلذب فسلفر و حلداکثر     39)

ظرفیت بافری و انرژی پیوند را کاهش داده و غلظت فسفر در محلو  
( گزارش کردند که 22دهد. همچنین مالوف و همکاران )را افزایش می

یش سطح هیومیک اسید به خاک باعث کاهش ظرفیلت جلذب و   افزا
( 45شود. در مقابل یانگ و همکاران )حداکثر ظرفیت بافری فسفر می

گزارش کردند حداکثر ظرفیت جذب فسفر با افزایش مقدار ملاده آللی   
خاک افزایش یافت. به دلیل گزارش نتایج متفاوت تاثیر مواد آللی بلر   

(. عاملل  16و  5) بلاقی مانلده اسلت   جذب و واجذب فسفر غیر شفاف 
های جذب و واجذب فسفر در خاک ملوثر اسلت   دیگری که بر واکنش

 خاک با فسفر هایآهکی، واکنش های خاک درها است. میزان کربنات

 .اسلت  خاک( در غالب کربنات ) به عنوان کلسیم کربنات وجود از متأثر
سلطحی و  ها اغللب شلامل دو فراینلد جلذب     کربنات با فسفر واکنش

هلای  یلون  از انلدکی  مقلادیر  کلم،  هلای (. در غلظلت 28) رسوب است
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 شوند.سطحی می جذب هاکربنات سطح در ویژه هایمکان در فسفات

 که جایی تا شودمی زیادتر سطح پوشش شونده،افزایش غلظت جذب با

 ایلن  و شلود می آغاز شده سطحی جذب هاییون جانبی بین تعاملات

سلطح   در فسفات هاییون از هاییخوشه تشکیل به تعاملات سرانجام
 رشد خود به هاآن از که است مراکزی هاخوشه این انجامد.می کلسایت

(. در خلاک نقلش   10) شلود ملی  آغلاز  کلسیم فسفات کریستا  خودی
کربنات کلسیم در جذب فسفر بیشتر بله سلطح ویلژه )واکنشلگری( و     

های آهکی میایی خاکدرصد این کانی کربناتی بستگی دارد. رفتار شی
های معلدنی موجلود   پذیری کربناتتحت تاثیر مقدار، ماهیت و واکنش

های خاک نگهلداری فسلفر را تحلت    گیرد و کربناتدر خاک قرار می
دهند. بر خلی مطالعلات نشلان داده اسلت کله کربنلات       تاثیر قرار می

(. در 3) هلای آهکلی اسلت   کلسیم عامل مهم جلذب فسلفر در خلاک   
های کلسیم نامحلو  عاملل اصللی در   کی رسوب فسفاتهای آهخاک

چه سهم نسلبی  باشد، گرکاهش قابلیت استفاده فسفر مصرف شده می
هلای  فرآیندهای رسوب و جذب سطحی برای تثبیت فسلفر در خلاک  

(. 1) رسد که وابسته به مقدار فسفر مصرف شده باشدآهکی به نظر می
فسلفر در سلطک کربنلات     چله ( معتقدند که گر14هاولین و همکاران )
شود، بیشتر جذب بر روی ناخالصی اکسلیدهای آهلن   کلسیم جذب می

هلا بلر شلیمی    های مطالعه اثر ماده آلی و کربناتاست.  یکی از روش
(. مطالعلات کملی در   37و  12) فسفر خاک، حذف آنها از خاک اسلت 

( بلا مطالعلله نقللش  38(. یوگللور )38و  21) زمینله انجللام شلده اسللت  
های آهکی گزارش کرد کله حلذف   ها بر جذب فسفر در خاککربنات
ها ظرفیت جذب فسفر را نسبت به خاک تیملار نشلده کلاهش    کربنات

 فسفر جذب مقدار( گزارش کردند که 21داد. مهدی زاده و همکاران )

با توجه به این که اسلتان کرملان    یافت. افزایش آلی ماده حذف از بعد
زمینله تولیلد محصلولات بلاغی و     های مهم کشلور در  یکی از استان
هلا و  ای در مورد تاثیر حذف کربناتاطلاعات منتشر شده زراعی است،

های جذب فسلفر و نیلاز اسلتاندارد فسلفر در     ماده آلی خاک بر ویژگی
بنابراین هدف این پلژوهش،   های مختلف این استان وجود ندارد.خاک

بلر جلذب فسلفر در     خلاک های مطالعه تاثیر حذف ماده آلی و کربنات
 های آهکی استان کرمان است.برخی خاک

 

 هامواد و روش

متلری  سانتی 30تا0ی خاک از عمق برای این منظور شش نمونه
از اطراف مزارع مناطق برسیر ، بافت و ارزوئیله از اسلتان کرملان، در    

شده و از اللک  های خاک هوا خشکتهیه شد. نمونه شرق ایرانجنوب
های فیزیکلی و شلیمیایی   عبور داده شدند. برخی از ویژگیمتر میلی 2

سنج در )توسط هدایت ECمتر در گل اشباع(،  pHتوسط ) pHهمانند 
، مقلدار کربنلات   (40)عصاره اشباع(، کربن آلی به روش والکی و بلک 

(، کربنلات  2کلسیم معاد  به روش خنثی سازی بلا اسلید کلریلدیک )   

(، بافلت خلاک بله روش    20کلسیم فعا  به روش اگلزالات آمونیلوم )  
 = 2/8(، ظرفیت تباد  کاتیونی به روش استات سدیم در 9هیدرومتر )

pH (31و فسفر قابل استفاده با عصاره )  کربنلات سلدیم   گیری بلا بلی
های خاک به پس از پایان آنالیزهای اولیه نمونه .گیری شددازه( ان28)

 سه قسمت تقسیم شدند. یک قسمت برای تیمار با هیپوکلریت سلدیم 
وسلیله بلافر   ( جهت حذف ماده آلی استفاده شلد. قسلمت دوم بله   34)

ها تیمار شد. قسمت سوم -(جهت حذف کربنات=pH 5استات سدیم )
د استفاده قلرار گرفلت. پلس از حلذف     به عنوان شاهد بدون تیمار مور

لیتلر آب مقطلر بله    میللی  50های تیمار شده در مواد آلی بقایای خاک
ها که اندکی بالا رفتله  برخی خاک pHصورت سوسپانسیون در آمد و 

 pHکردن مقدار کمی اسید اسلتیک رقیلق شلده روی     بود را با اهافه
مراحلل فلوق،   )قبل از تیمار( تنظلیم شلد. پلس از انجلام      اصلی خاک

 .ها هوا خشک گردیدندخاک

کربنات کلسیم معاد  یا ملاده آللی( بلا    راندمان حذف اجزا خاک )
 :استفاده از رابطه زیر محاسبه شد

(1) (%) = ((a – b) / a) ×100 راندمان حذف 

a خاک قبل از تیمار = میزان ماده آلی یا کربنات کلسیم معاد. 

bکلسیم معاد  خاک بعد از تیمار. = میزان ماده آلی یا کربنات 

 

 فسفر جذب دماهایهم مطالعه

هلای  اصللی و تیملار شلده( در داخلل لولله     ) دو گرم نمونه خلاک 
-میلی 25ها لیتری ریخته شد و به هر یک از لولهمیلی 50سانتریفیوژ 

های مشخص فسفر کلرید حاوی غلظتمولار سدیم 01/0لیتر محلو  
هیلدروژن فسلفات اهللافه گردیلد. بله هلر لوللله      از منبلع پتاسلیم دی  

سانتریفیوژ دو قطره تولوئن جهت متوقلف نملودن فعالیلت میکروبلی     
سلاعت در   24های سانتریفیوژ اهافه شد. جهت رسیدن به تعاد  لوله

ها درجه سلسیوس در انکوباتور تکان داده شدند. سپس نمونه 25دمای 
تریفیوژ شلدند و جهلت   دور در دقیقله سلان   3500دقیقه در  5به مدت 

 42حصو  اطمینان از زلا  بودن محلو  رویی از کاغذ صافی واتملن  
سلنجی بلا   ها بله روش رنلگ  عبور داده و غلظت فسفر در این محلو 

در  UV-visibleاسید آسکوربیک با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 
نانومتر تعیین گردید. برای هر سطح فسلفر نیلز یلک     880طو  موج 

نمونه شاهد )بدون خاک( جهت تصحیح میزان رسوب فسفر به وسیله 
ی سانتریفیوژ ملورد اسلتفاده قلرار گرفلت.     محلو  زمینه و جداره لوله

و غلظلت   این عنصرجذب شده از تفاوت بین غلظت اولیه فسفر  مقدار
و پارامترهلای جلذب بله وسلیله     نهایی موجلود در محللو  محاسلبه    

اند به کمک نلرم لیچ که در ادامه آورده شدهمعادلات لانگمویر و فروند
 مورد محاسبه قرار گرفت. Graph Pad Prism7.04 افزار

 معادله لانگمویر:

(2) 𝑞 =
𝑞𝑚𝑎𝑥𝐾𝑙𝐶𝑒
1 + 𝐾𝑙𝐶𝑒
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q= (1مقدار فسفر جذب شده-mgkg) 
maxq= حداکثر ظرفیت جذب فسفر (1-mgkg) 

lK= 1) انرژی پیوند-
Lmg)     خلاک بله   به عنلوان پلارامتر تمایلل

 جذب فسفر

Ceغلظت فسفر در محلو  تعادلی = (1-mgL) 

 معادله پارامترهای پایه بر ،(PMBC)1فسفر بافری ظرفیت حداکثر

 :(3) فروندلیچ معادله (.22) شد یینتع (lKو  maxqلانگمویر )

𝑞 = 𝑘𝑓𝑐𝑒
1/𝑛 (3)                                                      

q و Ce  مفللاهیم معادللله لانگمللویر را دارنللد همللان. Kf 1 و/n 

و  2هرایب مد  فروندلیچ که به ترتیب نشلان دهنلده ظرفیلت جلذب    

 .(36) هستند 3شدت جذب

گلرم بلر لیتلر بلا     میلی 3/0در غلظت  (SPR)4نیاز استاندارد فسفر
 (.35و  19) استفاده از شیب معادله فروندلیچ محاسبه شد

پژوهش با اسلتفاده از رابطله زیلر    خطای استاندارد تخمین در این 
 محاسبه شد:

(4) 

𝑆𝐸𝐸 = √
∑(𝑞 − 𝑞 ∗)2

𝑛 − 2
 

 
 = qگیری شدهمقدار جذب اندازه 
=q*بینی شده با استفاده از معادلاتمقدار جذب پیش 
= n هاگیریتعداد اندازه 

 

 نتایج و بحث

های ملورد مطالعله در   برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک
شده است. کلاس بافت خلاک از للومی شلنی تلا     نشان داده  1جدو  
های مورد مطالعله در محلدوه خنثلی تلا قلیلایی      خاک  pHلوم،سیلتی

بلا   5آلی مربلو  بله خلاک شلماره      کربنهعیف بود. کمترین میزان 
درصلد   09/4با  2درصد و بیشترین آن مربو  به خاک شماره  540/0
 5/5مورد مطالعه از های باشد. مقدار کربنات کلسیم معاد  در خاکمی
 درصد متغیر است. 45/40تا 

 سدیم هیپوکلریت از استفاده با هاخاک آلی مواد اکسایش

هیپوکلریلت   ارائه شده است. 2نتایج اکسایش مواد آلی در جدو  
بالا و ایجاد شرایط قلیایی و همچنین داشلتن یلون    pH دلیلسدیم به 

د شدن مواد آلی محبلوس  ها و متعاقباً آزاسدیم باعث پراکنش خاکدانه

                                                           
1- Phosphorus Maximum Buffering Capacity(PMBC) 

2- sorption capacity  

3- sorption intensity 

4- Standard Phosphorus Requirement(SPR) 

ها شده و کارایی بالایی در حذف مواد آللی خلاک دارد. هملان   بین آن
با محللو  هیپوکلریلت   مواد آلی  شود دامنه حذفطور که مشاهده می

)جلدو    درصد متغیر بود 96تا  73های مورد مطالعه از ر خاکسدیم د
کمیلت   تواند به دلایلی همچونمیزان حذف مواد آلی در خاک می (.2

ها، ترکیبات آلی مقاوم و محافظت مواد آللی توسلط   یا ماهیت کربنات
( گزارش 7و همکاران ) فیلیپ همچنین. (25سطوح ذرات خاک باشد )

کننلد.  های رسی از مواد آلی در برابر تخریب محافظت میکردند کانی
گلزارش کردنلد کله     (21زاده و همکلاران ) ای مشابه مهدیدر مطالعه
 89میلانگین   طلور بله pH =8 درصلد در  6هیپوکلریت سدیم  استفاده از

هلای ملورد مطالعله را حلذف نملود.      درصد مواد آلی موجود در خلاک 
( گلزارش کردنلد کله اسلتفاده از     47همچنین زیملرمن و همکلاران )  

 91تلا   63درجه سلسلیوس   105درصد در دمای  6هیپوکلریت سدیم 
را حذف کرد. در درصد کربن آلی موجود در بخش سیلت و رس خاک 

مطالعه دیگر مشخص شد که کارایی حلذف ملواد آللی در خلاک بله      
درصلد متغیلر اسلت.     62تلا   19وسیله هیپوکلریلت سلدیم در دامنله    

کند بدون اینکله  هیپوکلریت سدیم ترجیحاً مواد آلی لبایل را حذف می
 (.17) تاثیر قابل توجهی بر مواد معدنی بلورین بگذارد

 

 هاکربنات حذف

هلا داشلت. دامنله    ، کارآیی خوبی در حلذف کربنلات  استات سدیم
تلا   75های مورد مطالعه از کلسیم معاد  در خاککربنات درصد حذف

 (.2درصد متغیر بود )جدو   94

 

 فسفر جذب دماهایهم

های تیمار شده به عنوان تابعی از دماهای جذب فسفر در خاکهم
با افزایش  (،1-د )شکلغلظت تعادلی فسفر در محلو  خاک رسم شدن

غلظت فسفر در محلو  تعادلی، میزان جذب فسفر افزایش یافلت، املا   
تواند به علت کلاهش مکلان  شیب منحنی جذب کاهش یافت که می

های جذب فسفر بر روی سطوح خاک باشد. با توجه به هرایب تبیین 
)2(R بالا و خطای استاندارد (SE)  هلای جلذب فسلفر در    پلایین داده

دماهلای لانگملویر و هلم    های تیمار شده برازش خلوبی بلا هلم   خاک
(. تطللابق مللد  لانگمللویر و 4و  3فرونللدلیچ نشللان دادنللد )جللداو  

های جذب سطحی فسلفر در خلاک توسلط محققلان     فروندلیچ با داده
( نشلان  43) وولد و هایلل (. نتایج مطالعه 29و  43گزارش شده است )

توانستند توصلیف خلوبی از داده  داد که دو مد  لانگمویر و فروندلیچ 
های جذب سطحی فسفر داشته باشند. همچنین راشلمی و همکلاران   

 فرونللدلیچ و( 96/0-99/0) ( دریافتنللد کلله معللادلات لانگمللویر  29)
های جذب سطحی فسفر در چهلار  ( برازش خوبی با داده99/0-95/0)

ن رده خاک نشان داند. در مطالعه حاهر، معادله لانگملویر بلا بیشلتری   
( 022/0) ( و کمترین خطلای اسلتاندارد  982/0) میانگین هریب تبیین
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های جذب فسفر نشان داد. سرکار و همکاران بهترین برازش را به داده
( با مطالعه تاثیر حذف ماده آللی و اکسلیدهای آهلن و منگنلز بلر      33)

-های جذب سطحی بلور در خلاک  جذب سطحی بور دریافتند که داده

دمای لانگمویر به خوبی قابلل توصلیف   ده با همهای اصلی و تیمار ش
های جذب سطحی بلور  هستند. همچنین تطابق مد  لانگمویر با داده

ها حذف شده اند نیز گزارش شده هایی که ماده آلی و کربناتدر خاک
 (.23و  11) است

 

 فسفر جذب بر آلی ماده تاثیر

هلا  بعد از حذف ماده آللی، افلزایش جلذب فسلفر در همله خلاک      
مشاهده شد. میزان افزایش جذب فسفر وابسته به نوع خلاک و مقلدار   

( maxq) ماده آلی متغیر بود. دامنه افزایش مقدار حلداکثر جلذب فسلفر   
تلا   37های ملورد مطالعله از   دست آمده از معادله لانگمویر در خاکبه

گرم بر کیلوگرم متغیر بود. بیشترین تاثیر حذف ماده آللی در  میلی 104
مشاهده شلد زیلرا ایلن خلاک درصلد       2در خاک شماره  maxqافزایش 
آلی را دارا بود و کمترین اثر حذف ملاده   کربن درصد( از 09/4) بالایی

 آللی کلربن  با کمتلرین مقلدار    5آلی بر ظرفیت جذب در خاک شماره 

درصد( مشاهده شد. این نتایج بیانگر آن است کله ملاده آللی     540/0)
هلای ملورد مطالعله دارد.    در خلاک  اثر مهمی بر ظرفیت جذب فسلفر 

تواند به افزایش ظرفیت جذب فسفر در خاک بعد از حذف مواد آلی می
های فعا  برای جذب سطحی فسفر باشد زیرا مواد دلیل افزایش مکان

هلا ی آهلن و آلومینیلوم    آلی همچون پوششی بر روی سطوح اکسلید 
شلوند.  عمل نموده و مانع از جذب فسفر توسط ایلن اجلزا خلاک ملی    

( گزارش کردند که مواد آلی با ایجلاد پوشلش   15) هاولین و همکاران
کنندگی این ذرات محافظ در سطح ذرات سزکویی اکسید ظرفیت تثبت

دهند.از طرف دیگر برخی محققان معتقدنلد کله رقابلت    را کاهش می
های جذب فسفات سبب های فسفات برای مکانهای آلی با یونآنیون

هلای آللی در   شود. توانایی آنیونوسط خاک میکاهش جذب فسفات ت
دارد. گلاپی و   pHکاهش جذب فسفات بستگی به ساختار مولکولی و 

تواننلد مشلابه   ( بیان داشتند که اکسالات و سیترات ملی 12همکاران )
فسفات جذب سطوح شوند و اثر مثبت مواد آلی بر کاهش جذب فسفر 

 نیز از همین طریق است.

 

 های مورد مطالعهبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی در خاک -1جدول 
Table 1- Some physical and chemical properties of the studied soils 

شماره 

 خاک
Soil 

No. 

 شن)%(
Sand (%) 

 

 )%(س ر
Clay 

(%) 

 

 سیلت)%(
Silt (%) 

 

pH 

گل 

 اشباع

هدایت 

 الکتریکی
EC(dS/m) 

 

کربنات 

کلسیم 

 معادل
3%CaCO 

 

کربنات 

کلسیم 

 فعال
%active 

3CaCO 

 

 آلی کربن
%Organic 

Carbon 

 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC (meq/100gsoil) 

 

فسفر 

 اولسن
Olsen-

P 
(mg/kg 

soil) 

1 66.5 15 18.5 7.8 0.875 13 5.92 0.662 8.35 4.75 

2 50.5 19 30.5 7.2 1.49 6.75 3.04 4.09 25.04 12.25 

3 34.5 21 44.5 7.66 0.781 8.5 5.75 1.17 15.4 7.41 

4 14.8 22.4 62.8 7.45 3.31 18.25 7.68 0.732 13.54 8.38 

5 36.5 23 40.5 7.5 0.589 40.45 18.25 0.540 18.35 7.08 

6 50.5 19 30.5 7.1 1.07 5.5 3.69 3.12 20.12 12.9 

 
 های مورد مطالعهماده آلی و کربنات کلسیم در خاککارایی حذف  -2جدول 

Table 2- Efficiency of organic matter and calcium carbonate removal in studied soils 

 )%( کلسیم معادلکربنات

Equivalent calcium carbonate (%) 

 )%( آلی کربن

Organic carbon(%) 
 

 
 شماره خاک
Soil No. 

 )%( راندمان حذف

Removal efficiency 

(%) 

 بعد از حذف
After 

remove 

 قبل از حذف
Before 

remove 

 )%( راندمان حذف
Removal efficiency 

(%) 

 بعد از حذف
After 

remove 

 قبل از حذف
Before 

remove 
90 1.25 13 96.2 0.025 0.662 1 
76 1.5 6.25 78 0.90 4.09 2 

94.1 0.5 8.5 96.6 0.04 1.17 3 
83.3 3.05 18.25 89.3 0.078 0.732 4 
75.2 10.02 40.45 92.5 0.04 0.540 5 
90.9 0.5 5.5 73.1 0.84 3.12 6 

 Meanمیانگین 1.72 0.385 87.6 15.3 2.80 84.9
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 های مورد مطالعهدر خاک( Ce)و غلظت تعادلی فسفر  (q) ارتباط بین مقدار فسفر جذب شده -1شکل 

Figure 1- The relationship between the amount of P adsorbed (q) and P equilibrium concentration (Ce) in the studied soils 
 

مواد آلی همچنین از طریق بلوکله کلردن سلطوح معلدنی جلذب      
شلوند. بعلد از   کننده فسفات باعث کاهش تثبیت فسفات در خاک ملی 

درصلد افلزایش    03/17مواد آلی انرژی جذب به طور میلانگین  حذف 
ای مشابه دریافتند که بعد ( در مطالعه21زاده و همکاران )یافت. مهدی

طلور میلانگین   ( بله 1Kاز حذف مواد آلی انرژی جذب در مکلان او  ) 
درصد افلزایش نشلان    3/10حدود  )2K(درصد و در مکان دوم  5/30

لیتر بر میللی  31/1به  01/1محاسبه شده از  K1K+2دادند و مجموع 

درصد افزایش اسلت. برخلی    9/29گرم خاک افزایش یافت که معاد  
مطالعات انجام شده بر تاثیر ماده آلی بر جذب فسفر در خاک گلزارش  

اند که استفاده از مواد آلی در خاک باعث کاهش ظرفیلت جلذب   کرده
ر نتیجله افلزایش   ( و د45( و کاهش انلرژی جلذب فسلفر )   22) فسفر

های مطالعله  این نتایج با یافته .فسفر قابل استفاده در خاک شده است
حاهر همخوانی دارد که حذف مواد آلی باعث افزایش ظرفیلت جلذب   
فسفر و افزایش ثابت مربو  به انلرژی پیونلد شلده اسلت. املا نتلایج       
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ن ( مغایرت دارد. یلا 44و  4(های مطالعات دیگر مطالعه حاهر با یافته
( دریافتند که مقدار مواد آلی تاثیر مستقیم بلر حلداکثر   44و همکاران )

( در بررسی اثر حذف مواد آللی  4) و همکاراندبیکا جذب فسفر ندارد. 
های شنی دریافتند که تاثیر ملواد  خاک بر حداکثر جذب فسفر در خاک

، pHآلی بر جذب فسفر در خاک بستگی به خصوصیات خاک هماننلد  
فسفر و ظرفیت جلذب فسلفر دارد کله اغللب ملرتبط بلا       درجه اشباع 

کاربری استفاده از زمین است و حذف مواد آلی باعث کاهش ظرفیلت  
های مورد مطالعه شد و دیگلر خصوصلیات   جذب فسفر در بیشتر خاک

خاک در کنتر  جذب فسفر اهمیت بیشتری دارنلد. ایلن نتلایج مغلایر     
 pHل نوع خاک، مقلدار رس،  احتمالاً به دلیل اثرات فاکتورهایی از قبی

های شیمیایی آهن و آلومینیوم موجود در خاک، که هر تعادلی و شکل
تواند بر ظرفیت جذب سطحی فسفر خاک ملوثر  یک از این عوامل می

(. تحقیقات بیشتری جهت بهبود دانش ما از فاکتورهای موثر 42باشد )
 بر این پدیده نیاز است.

نشلان   4 ادله فروندلیچ در جلدو  پارامترهای برآورد شده برای مع

هلای جلذب   داده شده است. با توجه به هرایب تبیین، این معادله داده
توانلد بله دلیلل ماهیلت     فسفر را به خوبی توصیف نموده است که می
در معادلله فرونلدلیچ در    fKتجربی و لگاریتمی این مد  باشد. پارامتر 

ایلن پلارامتر در خلاک   واقع میزان جذب در غلظت تعادلی است. مقدار 
لیتلر بلر    125تلا   70های مورد مطالعه قبل از هر گونه تیمار در دامنه 

رین تبلا بیشل   5کیلوگرم متغیر بود. بیشترین مقدار این پارامتر در خاک 
بللا  2مقللدار کربنللات کلسللیم و رس و کمتللرین مقللدار آن در خللاک  

ه بلا  هلای تیمارشلد  در خلاک  fKبیشترین مقدار کربن آلی بود. هریب 
بر کیلوگرم برآورد شد کله   لیتر 139تا  82هیپوکلریت سدیم در دامنه 

در  n درصد نسبت به خاک اصلی افزایش یافتله اسلت. پلارامتر    5/17
 92/1تلا   64/1های مورد مطالعه قبل از حذف مواد آلی در دامنه خاک

متغیر بود.  93/1تا  65/1بود که با حذف مواد آلی این پارامتر در دامنه 
( 21زاده و همکاران )( و مهدی30تبار )ریحانی-این نتایج با یافته های

 مطابقت دارد.

 
 های اصلی و تیمار شدهپارامترها و ضرایب تشخیص معادله لانگمویر در خاک -3جدول 

Table 3- Parameters and coefficients of determination of Langmuir equation in control and treated soils 

 (NaOCl) خاک تیمار شده با هیپوکلریت سدیم

Soil treated with sodium hypochlorite 

(NaOCl) 

 

 خاک تیمار شده با استات سدیم
(NaOAC) 

Soil treated with sodium acetate 

(NaOAC) 

 

 خاک شاهد
Control soil 

 

شماره 

 خاک
Soil 

No. 

 
SE 2R 

lk 

1-
Lmg 

maxq 

1-
mgKg 

SE 2R 
lk 

1-
Lmg 

maxq 

1-
mgKg 

SE 2R 
lk 

1-
Lmg 

maxq 

1-
mgKg 

0.009 0.99 0.097 653 0.017 0.98 0.054 500 0.022 0.99 0.088 597 1 

0.014 0.99 0.115 656 0.018 0.99 0.068 507 0.018 0.99 0.090 552 2 

0.015 0.99 0.085 734 0.011 0.99 0.063 628 0.013 0.99 0.072 682 3 

0.023 0.98 0.106 710 0.012 0.99 0.067 550 0.037 0.97 0.097 668 4 

0.038 0.98 0.117 1062 0.026 0.98 0.055 680 0.036 0.98 0.104 1025 5 

0.036 0.97 0.117 682 0.029 0.97 0.076 569 0.030 0.97 0.094 612 6 

 
 های اصلی و تیمار شدهمعادله فروندلیچ در خاکپارامترها و ضرایب تشخیص  -4جدول 

Table 4- Parameters and coefficients of determination of Freundlich equation in control and treated soils 
 سدیم هیپوکلریت با شده تیمار خاک

(NaOCl) 
Soil treated with sodium hypochlorite 

(NaOCl) 

 

 سدیم استات با شده تیمار خاک
(NaOAC) 

Soil treated with sodium acetate 

(NaOAC) 

 

 شاهد خاک
Control soil 

 
 

 شماره

 خاک
Soil No. 

 
SE 2R fk n SE 2R fk n SE 2R fk n  

0.022 0.98 82 1.84 0.01 0.99 46 1.79 0.022 0.98 70 1.82  1 

0.026 0.98 94 1.93 0.012 0.99 53 1.83 0.017 0.99 71 1.92  2 

0.022 0.98 83 1.76 0.017 0.99 61 1.76 0.022 0.98 71 1.75  3 

0.018 0.99 97 1.86 0.010 0.99 57 1.81 0.022 0.99 86 1.83  4 

0.026 0.98 139 1.65 0.031 0.97 58 1.7 0.037 0.98 125 1.64  5 

0.047 0.90 96 1.87 0.033 0.96 65 1.86 0.042 0.95 80 1.91  6 
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 فسفر جذب بر هاکربنات تاثیر

هلای  ی خلاک ها ظرفیت جذب فسفر در همهبعد از حذف کربنات
( maxqمورد مطالعه کاهش یافت. دامنه تغییرات حداکثر جلذب فسلفر )  

گرم بر کیلوگرم برآورد شد. میلی 680تا  500ها از بعد از حذف کربنات
هلا در  در اثر حذف کربنات maxqدست آمده از کاهش مقادیر عددی به
گلرم بلر   میللی  345تا  43های بدون تیمار در محدوده مقایسه با خاک

با کمترین مقدار کربنات کلسلیم   6کیلو گرم به ترتیب در خاک شماره 
با بیشترین درصلد کربنلات کلسلیم فعلا  و      5فعا  و در خاک شماره 

ها نقش مهمی دهد که کربناتان میمعاد  مشاهده شد. این نتایج نش
در ظرفیت جذب فسفر در خاک دارد و وقتی کربنات ها حلذف شلوند   

هلا بلر   ( با مطالعه نقش کربنات38یابد. یوگور )جذب فسفر کاهش می
هلا  های آهکی گزارش کلرد کله حلذف کربنلات    جذب فسفر در خاک

درصلد نسلبت بله خلاک تیملار       3/68تا  9/33ظرفیت جذب فسفر را 
هلای فسلفر بلا خلاک     های آهکی، واکلنش شده کاهش داد. در خاکن

تحت تاثیر کربنات کلسیم به عنوان کربنات غالب در خاک قلرار دارد.  
 در خاک نقش کربنات کلسیم در جذب فسفر بیشلتر بله سلطح ویلژه    

(. کربنلات  37)واکنشگری( و درصد این کانی کربنلاتی بسلتگی دارد )  
ح خود و همچنلین تغییلر محلیط    کلسیم از طریق جذب فسفر در سط

 انجاملد. شیمیایی خاک به کاهش قابلیت استفاده فسلفر از خلاک ملی   
 هلای از گروه ناشی فسفات سطحی جذب در کربناته هایکانی توانایی

 ایلن  بلار  هاست.خارجی آن سطح روی CO3H≡ و  CaOH≡ عاملی

 محللو   فلاز  یلونی  و قدرت pH به وابسته و متغیر های سطحیگروه

های فعا  جذب فسلفر  ها از خاک، مکان. در نتیجه حذف کربناتاست
شلود. در  کاهش یافته و منجر به کلاهش ظرفیلت جلذب فسلفر ملی     

( lK) ها، ثابت مرتبط با انرژی جذب فسفرمطالعه حاهر حذف کربنات
درصد کاهش داده است. ایلن نتلایج نشلان     78/28 طور میانگینرا به
در انرژی جذب فسفر دارد. بلرازش   ها نقش مهمیدهد که کربناتمی
های تیمار شده با استات سدیم با معادله های جذب فسفر در خاکداده

درصلد نسلبت بله     92/29در حلدود   fk فروندلیچ نشان داد کله ثابلت  
تبار های اصلی کاهش نشان داده است. در مطالعه مشابه ریحانیخاک

ه کاهش ظرفیت ها از خاک منجر ب( گزارش کرد که حذف کربنات30)
درصلد در   fK 35جذب روی در واحد وزن خاک شلده اسلت و ثابلت    

( یلک کلانی   3CaCOواحد وزن خاک کاهش یافتله اسلت. کلسلیت )   
کله پتانسلیل نگهداشلت     (14) فروان در لیتوسفر و هیدروسلفر اسلت  

شود. فربلودی  فسفات را دارد. بنابراین منجر به کاهش تحرک آن می
های آهکی کرج بیان کرد که در فسفر خاک( با مطالعه قدرت جذب 6)

هلای بلا   های با میزان آهک پایین انرژی جلذب کمتلر از خلاک   خاک

داری میلان  ( رابطله معنلی  32آهک بیشتر اسلت. ریلان و همکلاران )   
کربنات کلسیم معاد  و کربنات کلسیم فعا  و حداکثر جذب فسلفر در  

 های آهکی لبنان یافتند. خاک
( یک شاخص مهلم بلرای   PMBCفسفر )حداکثر ظرفیت بافری 

ارزیابی ظرفیت تثبیت فسفر در خاک است که با استفاده از پارامترهای 
های مورد مطالعه در خاک PMBCشود. معادله لانگمویر محاسبه می

لیتر فسفر بر کیلوگرم خاک برآورد شد )جلدو    106تا  1/49در دامنه 
با بیشلترین درصلد    5(. بیشترین مقدار این شاخص در خاک شماره 6

رس و کربنات کلسیم معاد  و کمترین مقلدار ایلن پلارامتر در خلاک     
جعفری و همکلاران   با بیشرین درصد ماده آلی به دست آمد. 2شماره 

 در فسلفر  اسلتاندارد  و نیلاز  بافری هایشاخص تعیین بررسی ( در18)

 بلافری  ظرفیلت  از این شاخص محدوده خشک، نیمه و خشک مناطق

 گلزارش  خلاک(  گلرم  بلر  لیتر فسفر)میلی 56/232 تا 52/59 را فسفر

های آهکی شاخص ظرفیلت بلافری جلذب فسلفر در     در خاک .کردند
فینلک و همکلاران    .(24باشلد ) گیری میارتبا  با کلسیم قابل عصاره

( دریافتند که شاخص حداکثر ظرفیلت بلافری جلذب فسلفر اساسلاً      8)
شناسلی رس،  ت خاک، کانیهاش خاک، توزیع اندازه ذراتحت تاثیر پ

مقدار و نوع اکسیدهای آهن و آلومینیلوم و انلواع اکسلیدهای بللورین     
درصد افزایش  36/26را  PMBCحذف ماده آلی خاک  .باشدخاک می

درصلد   5/42ها این پارامتر را بله طلور میلانگین    داد اما حذف کربنات
ب معادلله  ( که با استفاده از شلی SPRکاهش داد. نیاز استاندارد فسفر )

فروندلیچ محاسبه شد، به عنوان غلظتی از فسفر محلو  تعریلف ملی  
شود که محدود کننده برای رشد گیاه نباشد. هر چه مقدار این پلارامتر  
در خاک بیشتر باشد نشان دهنده جذب بالای فسفر توسط آن خاک و 

مطالعات نشان داده است که  باشد.کاهش فراهمی فسفر آن خاک می
استاندارد فسفر تحت تاثیر میلزان رس، آهلک و ظرفیلت بلافری     نیاز 

های حاوی مقادیر بیشتر رس و (. به عبارت دیگر خاک36) خاک است
منظور نگهداری غلظت فسفر در محللو  خلاک در   کربنات کلسیم، به

یک حد مطلوب برای گیاه، نیاز به افزودن فسفر بیشتری به ازای واحد 
هایی توانایی زیادی در جذب فسفر دارنلد  وزن خاک دارند. چنین خاک

 5/40های اصللی بله طلور میلانگین     (. این پارامتر در خاک36و  18)
ها بله  گرم بر کیلوگرم خاک برآورد شد. حذف ماده آلی و کربناتمیلی

درصدی نیلاز اسلتاندارد    45/40و کاهش 34/14ترتیب باعث افزایش 
( 21) ه و همکلاران زادهای ملورد مطالعله شلد. مهلدی    فسفر در خاک

گزارش کردند که حذف مواد آلی با استفاده از هیپوکلریت سلدیم نیلاز   
 درصد افزایش داد. 30استاندارد فسفر را 
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 های اصلی و تیمار شدهدر خاکSPR و PMBC مقادیر  -5جدول 

Table 5- PMBC and SPR values in control and treated soils 

 خاک تیمار شده با هیپوکلریت سدیم

Soil treated with sodium hypochlorite 
 (pH=5) خاک تیمار شده با استات سدیم

Soil treated with sodium acetate 
 خاک شاهد

Control soil 
 شماره خاک

Soil No. 
SPR PMBC SPR PMBC SPR PMBC 

36 63.3 22.4 27 30.5 52.5 1 
43.7 75.4 25 34.1 34.2 49.1 2 
35.6 62.4 25.7 39.5 35.2 49.8 3 
48.8 75.2 27.3 36.8 45.7 64.8 4 
69.9 124 14.3 37.4 61.1 106 5 
43.8 79.8 30 43.2 36.2 57.5 6 

 

 گیرینتیجه

ها بر ظرفیت جذب و در این مطالعه تاثیر حذف ماده آلی و کربنات
نتلایج نشلان داد کله    نیاز استاندارد فسفر مورد بررسلی قلرار گرفلت.    

های جلذب فسلفر   معادلات لانگمویر و فروندلیچ برازش خوبی بر داده
حذف مواد آلی از خاک ظرفیت جذب فسلفر را بله دلیلل     نشان دادند.
های موجود برای جلذب فسلفر )اکسلیدهای آهلن و     مکانفعا  شدن 

هلای رسلی( درخلاک کله توسلط ملاده آللی        یوم و سطوح کانیآلومین
ها پوشیده شده بودند را افزایش داد، به عبارت دیگر ماده آلی و فسفات

ها بله عنلوان مکلان   کربناتبرای جذب بر سطوح خاک رقابت دارند. 

های فعا  برای نگهداشت فسفر در خاک شناخته شده است و حلذف  
هلا شلد.   جذب فسفر در این خاکها باعث کاهش ظرفیت آن از خاک

های مورد مطالعه بعد از حلذف ملواد آللی    نیاز استاندارد فسفر در خاک
افزایش یافت، در نتیجه افزودن مواد آلی به خاک یا حداقل حفظ مواد 

تواند سبب افزایش کارایی مصرف فسفر در خاک آلی موجود در آن می
ها را به فسلفر  یاز آنهای مورد مطالعه نها از خاکشود. حذف کربنات

هلای  هلا از خلاک  کاهش داد. بنلابراین، حلذف و یلا کلاهش کربنلات     
کشاورزی و همچنین افزودن مواد آلی به خاک بلرای بهبلود کلارآیی    

 مصرف فسفر و مدیریت تغذیه گیاهان اهمیت زیادی دارد. 
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Introduction: The availability of the applied phosphorus (P) is controlled by sorption-desorption reactions in 

soil. Since the sorption-desorption reactions are affected by physical and chemical properties of the soil, the 
presence of organic matter (OM) and carbonates can also effect on the P sorption capacity in soil. The purpose of 
this study was to investigate the effects of OM and carbonates on phosphorus sorption isotherms in some 
calcareous soils of Kerman province. 

Materials and Methods: Six surface soil composite samples (0-30) were collected from Kerman Province 
located in southeast of Iran. The soils with a wide range of OM and calcium carbonate were selected for 
sampling. Samples were air dried and passed through a sieve of 2 mm. Physicochemical properties of the soil 
samples were determined according to the Soil Survey Laboratory Manual. Thereafter, the soil samples were 
divided into three parts. One portion was used for treatment with sodium hypochlorite to remove organic matter. 
The second part was treated with sodium acetate buffer (pH = 5) to remove carbonates. The third was used as a 
control without any treatment. Batch experiments were carried out to determinthe P-sorption isotherms in soil. 
The sorption behavior of P was studied by Langmuir and Freundlich isotherm models. All experiments were 

conducted in three replications. 
Results and Discussion: The results showed that organic matter and equivalent calcium carbonate, removed 

from the studied soils with an average efficiency of 86.7% and 84.9%, respectively. Although the isotherms data 
showed that both Langmuir and Freundlich equations fits to data,Langmuir equation with higher mean of 
correlation coefficient (R2=0.982) and lower standard error (0.022) showed the best fit to P-sorption data for all 
soil samples (with and without treatment). Removal of organic matter by sodium hypochlorite increased the 
phosphorus adsorption capacity in the studied soils. After removal of soil organic matter, an increase in 
phosphorus adsorption capacity in the studied soils. With respect to control, removing the organic matter 
increased the adsorption capacity parameters (qmax and kf) about 37 to 104 mg.kg-1 and 11 to 23 L.kg-1, 
respectively. These results indicate that Fe- and Al-oxides and other available adsorption sites on the mineral 

surfaces are coated by organic matter and are activated after removal of OM. Removal of carbonates from the 

soil significantly reduced the P-sorption capacity. qmax and kf were decreased by 17% and 32%, respectively, 
compared to untreated soils. It is, therefore suggested that available P adsorbing surfaces decreases by removing 
carbonates from the soil.Constants related with bonding energy increased by 17.03% and decreased by 28.78% 
by removal of OM and calcium carbonate, respectively. The P maximum buffering capacity is an important 
indicator for assessing phosphorus stabilization capacity in soil. The greater P buffering capacity, the fewer 
ability of phosphorus replacement to soil solution. After removal of carbonates, this parameter decreased by an 
average of 42.5%. The results suggested that carbonates is an important factor in availability of phosphorus in 
soil. The required phosphorus standard increased by 14.43% by removing OM in the studied soils. However, the 
removal of carbonates reduced the need of soil for phosphorus by 40.5%. 

Conclusion: In this study was investigated the effect of removing organic matter and carbonates on 
phosphorus sorption isotherms in some calcareous soils of Kerman province. The results of this study showed 
that P sorption capacity is affected by the amount of carbonates and organic matter. Removal of organic matter 
from the soil increased the sorption capacity of phosphorus due to Fe- and Al-oxides. Other available adsorption 
sites on the mineral surface which are coated by the organic matter are active. Carbonates is known as an active 
site for maintaining phosphorus in the soil and its removal from soils reduces the phosphorus adsorption 
capacity. Applying/Preserving organic matters to/in soil can increases the efficiency of phosphate fertilizer 
application and improves plant nutrition. The removal of carbonates from the studied soils reduced their need for 
phosphorus. Therefore, as well as the addition of organic matter to soil, the removal or reduction of carbonates 
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from agricultural soils is important for improving phosphorus utilization efficiency and plant nutrition 
management. 

 
Keywords: Adsorption, Isotherms, Phosphorus, Organic matter, Standard requirement 



 پژوهشی-علمی مقاله

بر خصوصیات رشدی و فیزیولوژیکی گیاه جو  آزوسپیریلیومو ازتوباکتر هایاثر تلقیح باکتری

 تحت تنش شوری

 
 4ینینائی موحدی علیرضا سید -3علمائی محسن -*2نصرآبادی قربانی رضا -1خدادادی رضا
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 چکیده

باشید  بیدی    های ریزوسفری محرک رشد گیاه میی های مناسب برای مقابله با شوری، تلقیح گیاهان زراعی با انواع مختلفی از باکتریروش جمله از
ای در قالب طرح کاملا تصادفی با آرایش فاکتوریل در سه تکرار روی گیاه جو رقم کارون انجام شد  تیمارهیای آزمیایش شیامل    منظور آزمایشی گلخانه

بر دسی زیمنس 16و  8( و دو سطح شوری )ازتوباکتر و آزوسپیریلیومو تلقیح تلفیقی  آزوسپریلوم، ازتوباکترار سطح تلقیح باکتری )بدون تلقیح )شاهد(، چه
ه داشت  کاربرد تلفیقی های رشدی گیاداری بر ویژگیمتر( بودند  نتایج نشان داد که تنش شوری تاثیر منفی ودر مقابل، تلقیح باکتری تاثیر مثبت و معنی

و افزایش محتوی کلروفیل در هر دو  گیاه رشدی هایویژگی بهبود تری  تیمار شناخته شد  تیمار تلفیقی سبببهینهازتوباکتر و آزوسپیریلیوم های باکتری
 شاهد به نسبت درصد97/127 و 136/117 ،49/86 کل در سطح شوری بالا به ترتیب به میزان و a، b کلروفیل محتویاساس،  ی ا سطح شوری شد  بر

دسیی  16و  8آمینه پرولی  را نسبت به شیاهد در سیطوح شیوری    درصدی اسید 94/55 و 39/65تیمار تلفیقی به ترتیب افزایش  یافت  همچنی  افزایش
عناصر غذایی اندام هوایی داشت  بیر ایی    داری بر افزایش غلظت سویی، تیمار تلفیقی در هر دو سطح شوری تاثیر معنی برمتر به همراه داشت  اززیمنس

درصدی غلظت نیتروژن، فسفر و پتاسیم در مقایسه با شاهد مشاهده شد  تجمع ییون   67/66 و 80 ،97/81 اساس در سطح شوری بالا به ترتیب افزایش
ها نشان دهنده اثر مثبت تلقیح باکتریایی بر رشد سدیم در تمامی تیمارهای باکتریایی در هر دو سطح شوری نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت  ای  یافته

  و جذب عناصر غذایی جو تحت تنش شوری بود

 

 کلروفیل شوری، پرولی ، رشد، محرک هایباکتری :کلیدی هایواژه

 

 1مقدمه

 را هکتیار  میلییون  930 حیدود  جهیان،  اراضیی  از درصد 7 شوری
  شیود میی  ودهافیز  هیا آن وسیعت  بر روز به روز و داده قرار تاثیر تحت

 طیی  اراضی از نامناسب برداریبهره که دهدمی نشان جهانی مطالعات
 گردییده  جهیان  اراضیی  از درصد 6 شدن شور موجب گذشته سال 45
( هکتیار  میلییون  34) کشیور  اراضیی  کیل  درصد 20 حدود ( 26) است
 غیذایی،  عناصر جذب در تعادل عدم ( 19) دارد قرار شوری تاثیر تحت
 از ناشیی  اسمزی بالای فشار علت به آب جذب اهشک و یونی سمیت
 گییاه  رشید  بیر  گذار تاثیر عوامل از خاک محلول در املاح زیاد تجمع
 از ناشیی  فتوسینتزی  فعالیت کاهش(  47) باشدمی شوری تنش تحت
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 و کیرب  اکسیید دی جیذب  کیاهش  و فتوسینتزی  هیای رنگیزه کاهش
 یکیی (  30) باشدمی گیاه بر شوری هایاثر دیگر از فتوسنتزی ظرفیت

 از مختلفی انواع با زراعی گیاهان تلقیح شوری، با مقابله راهکارهای از
 (  20) باشدمی خاکزی مفید هایقارچ و هاباکتری

 محیرک  سیازوکارهای  داشیت   بیا  گییاه  رشد محرک هایباکتری
 از(  39) شیوند می گیاهان در شوری منفی اثرات کاهش سبب رشدی
تیوان بیه توانیایی تولیید     هیا میی  ایی  بیاکتری   ایسازوکاره تری مهم

همزیسیت  (، تثبیت نیتروژن بیه صیورت غییر   17های گیاهی )هورمون
(، مقابله بیا عوامیل   33معدنی و پتاسیم معدنی ) (، حلالیت فسفات45)

 سییدروفور  تولیید  و هیدروژنسیانید تولید طریق از گیاهی زایبیماری
 دهید کیه  ای مختلف نشیان میی  هاشاره کرد  نتایج پژوهش (4و  10)

های متعدد های محرک رشد سبب بهبود شاخصتلقیح گیاه با باکتری
 ( 34) گیردد و جذب عناصیر غیذایی در گییاه میی     رشدی، فیزیولوژی

تلقیح گنیدم بیا جداییه   ( در پژوهشی بر روی 15) همکاران و چادهری
در یی  خیاک شیور افیزایش قابیل      ازتوباکتر های متحمل به شوری 

ی در عملکرد و اجزای عملکرد و جذب عناصر غذایی در مقایسه توجه

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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سبب حفظ محتوی آزوسپیریلیومتلقیح گندم با با شاهد مشاهده کردند  
کلروفیل، افزیش سینتز پیرولی  و افیزایش جیذب عناصیر غیذایی در       

ها ای  مشاهدات را ناشی از  بهبود خصوصیات مقایسه با شاهد شد  آن
های محرک رشد در ی کاربرد باکتریدر نتیجهرشد و فیزیولوژی گیاه 

ازتوبیاکتر  های افزایی باکتریاثر هم ( 51شرایط تنش شوری دانستند )
بر گیاه، از طریق افزایش جذب عناصیر غیذایی، تولیید     آزوسپیریلیومو 

های محرک رشد گیاه نظیر اکسی  و اثر بر مورفولوژی ریشیه  هورمون
 ی  در( 44) گاور و راییده است  در شرایط تنش شوری به اثبات رس

 صورت به و بهتنهایی را آزوسپیریلیوم وازتوباکتر اثرات گلدانی آزمایش
 مشیاهده  هیا آن قراردادند مطالعه مورد گندم عملکرد و رشد بر ترکیبی
 هیا آن جداگانیه  تلقیح با مقایسه در دوباکتری تلفیقی کاربرد که کردند
 گنیدم  عملکیرد  اجیزای  و ملکردع رشد، هایشاخص بر بیشتری تاثیر

و  ازتوبیاکتر افزاییی  داشت، که ای  موضیوع را بیه اثیرات مثبیت هیم     
بیه دلییل   ها نسبت دادنید   ی کاربرد تلفیقی آندر نتیجه آزوسپیریلیوم

هیای مناسیب   گستردگی اراضی شور و اهمیت آن، به کیارگیری روش 
شیده  بیدیل  امری اجتنیاب ناپیذیر    به برای کاهش اثرات منفی شوری

 شیرایط  بیا  سیازگار  هیای   با توجه به اهمیت استفاده از باکتریʀاست
 ترکیبیی  کیاربرد  کیارایی  نییز  و منطقیه  هر خاکی اکوسیستم و اقلیمی
 هایباکتری اثر بررسی هدف با پژوهش ای  رشد، محرک هایباکتری
 فیزیولوژی و رشد هایویژگی بر آزوسپیریلیوم و ازتوباکتر رشد محرک
کارون، به صورت کیاربرد منفیرد و ترکیبیی و همچنیی       مرق جو گیاه

 کیاهش  هادر دو سطح شوری، آستانهافزایی آنهای همدرک مکانیسم
  گیاه انجام گرفت عملکرد کاهش درصد 50 و عملکرد

 

 هاروش و مواد

 و .Azotobacter spهییای بییه منظییور مطالعییه اثییر بییاکتری  
Azospirillum sp. زیولوژی گیاه جو تحت های رشدی و فیبر ویژگی

تنش شیوری، آزمایشیی در قالیب طیرح کیاملا تصیادفی بیا آراییش         
فاکتوریل در سه تکرار، در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزی و 

منابع طبیعی گرگان انجام شد  تیمارهای میورد بررسیی شیامل چهیار     
، ازتوبیاکتر سطح تلقیح باکتری )شاهد )بدون تلقییح بیاکتری(، تلقییح    

( و دو سیطح  وآزوسپیریلیوم ازتوباکتر تلفیقی تلقیح ،آزوسپیریلیوملقیح ت
 بر متر( بود  زیمنسدسی 16و  8شوری )
 از خیاک  نمونیه  15 تعیداد  باکترییایی،  هیای جدایه تهیه منظور به
-آزمون انجام با ازتوباکتر  جدایه 32 و تهیه گلستان استان شور اراضی

 کهنییه کشییت در سیسییت ولیییدت و بیوشیییمیایی و فیزیولوژییی  هییای
 نمی ،  مختلیف  هیای غلظیت  در رشد توانایی سپس  گردید جداسازی

 حلالیت اکسی ، تولید ساکارید،پلی تولید خشکی، تنش به تحمل توان
 زیسیتی  تثبییت  تیوان  و سییانیدهیدروژن  تولید پتاسیم، حلالیت فسفر،
 هیای آزمون انجام از پس(  28) شد بررسی هاجدایه مولکولی نیتروژن

 بیه  13Az جداییه  باکترییایی  هایجدایه رشدی محرک و فیزیولوژی 
(  1 جیدول ) گردیید  انتخیاب  ایگلخانه آزمون برای برتر جدایه عنوان
 دانشیگاه  خیاک  علوم گروه میکروبی بان  از آزوسپیریلیوم برتر جدایه
 آن خصوصیات که گردید، تهیه گرگان طبیعی منابع و کشاورزی علوم
  است شده داده ننشا 1 جدول در

بیرداری از  هیا، نمونیه  همچنی ، جهت آماده کیردن خیاک گلیدان   
 مشخصیات  بیا  خیاکی  و گرفیت  صیورت  قلاهای شور منطقه آقخاک
 کیه  پیژوهش  ای  هدف به توجه با  گرفت قرار استفاده مورد 2 جدول
 کیاهش  آسیتانه  شیوری  سیطح  دو در آزمایشی تیمارهای تاثیر بررسی
 16 شیوری  بیا  خاکی بود، جو عملکردگیاه شکاه درصد 50 و عملکرد
برمتر انتخاب گردید سپس با اعمال آبشویی میزان شوری زیمنسدسی

برمتر ) آستانه کاهش عملکرد( کاهش یافیت   زیمنسدسی 8خاک به 
هیا  پس از اتمام آبشویی و رسیدن به شوری مورد نظر، خاک از گلدان

وبیاره بیه داخیل    خارج شده و پس از هیوا خشی  و کوبییده شیدن، د    
 فصیل  طیول  در گییاه  غذایی نیاز تامی  برای  شد داده انتقال هاگلدان
 و فسیفر  نیتیروژن،  ایبهینیه  مقیادیر  خاک آزمون نتایج اساس بر رشد

 پتاسییم  سیولفات  و تریپل سوپرفسفات اوره، منابع از ترتیب به پتاسیم
  گردید استفاده

 
 باکتری هایجدایه رشدی رکمح و فیزیولوژیک هایآزمون نتایج -1 جدول

Table 1- Results of physiological and growth stimulation tests of bacterial isolates 

 ساکاریدپلی تولید
Polysaccharide 

production 

(mg/l) 

 

 سیانید

 هیدروژن
Hydrogen 

cyanide 

 
 

 

 نیتروژن تثبیت
Nitrogen 

fixation 

/h)4H2nmolC) 

 

 آزادسازی

 یمپتاس
Potassium 

Release 

 (mg/l) 

 

 تولیداکسین
IAA 

production 

 (mg/l) 
 

 

 انحلال فسفر
Phosphorous 

solubility 

 (mg/l) 

 

  در کیفی رشد

 نمک %5محیط
Qualitative 

growth in 5% 

salt 

 جدایه
Isolate 

 

5.2 + 7.04 28.3 61.2 215.5 +++ Azotobacter 
---- - 9.24 5.34 35.4 78.45 ++ Azospirillum 
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 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه -2 جدول

Table 2- Physical and chemical properties of the studied soil 
 پتاسیم

K 

(mg/kg) 

 

 فسفر
P 

(mg/kg) 

 

 نیتروژن
N 

(%) 

 آلی کربن
OC 

(%) 

 
pH 

 الکتریکی هدایت
EC 

)1-(dS/m 
 خاک بافت

Soil texture 

 رس
Clay 

(%) 

 

 یلتس
Silt 

(%) 

 

 شن
Sand 

(%) 

 
312.8 7.3 0.07 0.85 7.8 16.5 Silty clay lome 29 60 11 

 
قرارگرفت  تعداد  استفاده مورد کارون رقم جو بذر پژوهش ای  در 

 96ثانییه در الکیل    30کافی از بذور سالم انتخاب شیدند و بیه میدت    
رصید  د 5/2 دقیقه در محلول سدیم هیپوکلریت 5/1-2درصد و سپس 

 ( 6) مرتبه شستشو شدند 7-8ضد عفونی شدند و با آب مقطر استریل 
 پییش  محیط در نظر مورد هایباکتری ابتدا تلقیح مایه تهیه منظور به

 جمعییت  سیازی  یکسیان  از پیس  و شدند داده رشد مغذی مایع کشت
 تلقیح مغذی مایع کشت محیط به حجمی درصد دو مقدار به باکتریایی
 مدت به( دقیقه در دور 120) انکوباتوردار شیکر روی بر و گرفت انجام
 از پیس   شیدند  داده تکان گرادسانتی درجه 3/28 دمای در ساعت 48
 لیتیر میلی ی  مقدار بذر هر روی بر باکتریایی یهاجدایه مناسب رشد

در طول دوره رشد آبیاری با آب مقطر با شیوری    گردید تلقیح باکتری
صیورت گرفیت  برداشیت گیاهیان پیس از       برمترزیمنسدسی 1تر کم

شیاخص  سیپس   شید  انجام( رویشی رشد روز )اواخر دوره 70گذشت 
گیاه، کلروفیل  ارتفاع ریشه، خش  وزن هوایی، اندام خش  وزن های

a ،b  غلظیت عناصیر    و( 9) بیر   پیرولی   ،(5) کلروفیل کیل گییاه  و
گییری شید    ( انیدازه 1سدیم در اندام هوایی ) نیتروژن، فسفر، پتاسیم و

و مقایسه مییانگی   SASافزار ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل داده
ای دانک  در سطح احتمال پنج درصد دامنه آزمون چند با استفاده از ها

 انجام شد 

 

 بحث و نتایج

 اثیرات  کیه  داد نشیان  آزمایشیی  تیمارهیای  واریانس تجزیه نتایج
 رشدی هایشاخص بر وریشو باکتری متقابل اثرات همچنی  و اصلی

 )جیدول  ( معنیی دار بودنید  >01/0Pگیاه در سطح احتمال ی  درصد )
3  ) 

و  8) شوری سطح دو هر در که داد نشان هامیانگی  مقایسه نتایج
برمتر( بیشتری  مقدار وزن خشی  انیدام هیوایی بیه     زیمنسدسی 16

فیقیی  گرم مربوط به تیمیار کیاربرد تل   82/3و  82/5ترتیب با میانگی  
 انیدام  خش  وزن مقدار کمتری  همچنی   بودآزوسپیریلیوم ×ازتوباکتر

  (4 جدول) هوایی در تیمار شاهد مشاهده شد

 

 های رشدی و فیزیولوژیک گیاهاثر تیمارهای آزمایشی بر شاخص واریانس تجزیه -3 جدول

Table 3- Analysis of variance  (ANOVA) for the effects of experimental treatments on plant growth and physiological 

parameters 

 پرولین

Proline 
1 -mol/g

fW)µ( 

 کل کلروفیل

Total 

chlorophyll 

(fW1-mg/g) 

 bکلروفیل

Chlorophyll 

b 

(fW1-mg/g) 

 aکلروفیل

Chlorophyll 

a 

(fW1-mg/g) 

 ارتفاع

 گیاه

Plant 

height 

(cm) 

 خشک وزن

 ریشه
Root 

dry 

weight 

(g/pot) 

 خشک وزن

 هوایی اندام
Shoot 

 dry weight 

(g/pot) 

 درجه

 آزادی

Degrees 

of 

freedom 

 تغییر منابع

Source of 

variance 

 

 باکتری 3 5.46** 12.95** 45** 33.88** 14.17** 91.72** 70.28**

Bacteria 
 شوری 1 21.64** 8.1** 69.83** 48.87** 19.08** 129.03** **257.67

Salinity 

*1.9 **16.54 **3.3 **5.21 **5.3 **0.34 **0.36 3 
 شوری×باکتری

 *Bactria

Salinity 
 خطا 48 0.0025 0.015 0.052 0.48 0.26 0.96 0.67

Error 

4.53 9.08 11.33 11.13 1.39 0.8 1.38  
 تغییرات ضریب

Coefficient 

of 

variation 
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ش  اندام هوایی تیمارهای اصلی باکتری تاثیر متفاوتی بر وزن خ

داشتند به طوری کیه در هیر دو سیطح شیوری بیشیتری  مقیدار وزن       
داری بود که تفاوت معنی ازتوباکترخش  اندام هوایی مربوط به تیمار 

 گزارش( 37) همکاران و نهرا(  4 جدول)داشت  آزوسپیریلیومنسبت به 
 افیزایش  سیبب  گییاه  در رشید  محیرک  هایباکتری کاربرد که کردند
هیا ایی    آن  شد شاهد به نسبت هوایی اندام خش  و تر وزن اردمعنی

ها به خصوص تثبییت  موضوع را به خصوصیات محرک رشدی باکتری
نیتروژن مولکولی نسیبت دادنید  در گیاهیان تلقییح شیده بیا بیاکتری        

 رفته بالاتر تورژسانس فشار درنتیجه و تربیش آب جذب محرک رشد،
 شیود میی  ریشیه  و هیوایی  اندام تریشب رشد و تغذیه بهبود به منجر و
 ریشه خش  وزن میزان شوری سطح با افزایش نتایج اساس بر(  39)

هیای هیوایی   در شرایط تنش شیوری روزنیه   ( 4 جدول) یافت کاهش
یابید و در نهاییت رشید ریشیه     بسته شده و میزان فتوسنتز کاهش می

 نشتی  اثیر  دارمعنیی  کیاهش  سبب باکتری (  تلقیح2شود )متوقف می
 تلفیقیی  کیاربرد  طوریکیه  بیه  شید  گییاه  ریشیه  خش  وزن بر شوری
 وزن درصیدی  78/227 و 24/178 دارمعنیی  افیزایش  سبب هاباکتری
 در متر برزیمنسدسی 16 و 8 شوری سطوح در ترتیب به ریشه خش 

 مشیاهده ( 17) هیافلی   و اگیامبردیوا  ( 4 جیدول ) شید  شاهد با مقایسه
 وازتوبیاکتر  شیامل  رشید  محیرک  وسفریریز باکتری کاربرد که کردند

سبب افزایش وزن خش  ریشه نخود در مقایسه با شاهد آزوسپیریلیوم 
 آزوسیپیریلیوم  و ازتوبیاکتر شد، بیشتری  میزان افزایش در تیمار تلفیقی

 (36) همکاران و نارولا  دارد مطابقت حاضر نتایج با که گردید مشاهده
در گنیدم بییان    و آزوسیپیریلیوم ازتوبیاکتر  پیرامون کاربرد  پژوهشی در

های رشد از ها سبب افزایش شاخصداشتند که کاربرد تلفیقی باکتری
نسبت به تیمار شاهد شید کیه ایی  موضیوع      ریشه خش  جمله وزن

لی و معدنی آ هایهای محرک رشدی و تولید اسمولیتناشی از ویژگی
  است بوده های باکتریاییتوسط جدایه

داری بر ارتفاع گییاه داشیتند    اوت و معنیسطوح شوری اثرات متف
داری کیاهش یافیت   با افزایش شوری میزان ارتفاع  گیاه به طور معنی

برخی از محققی  علت ای  کاهش را به کاهش جیذب آب    (4 )جدول
 غذایی به دلیل بر هم خوردن تعیادل عناصیر غیذایی نسیبت    و عناصر

شرایط تنش شیوری را از  دیگر افزایش تولید اتیل  در  برخی و اندداده
 ( 22و  7اند )دیگر علل کاهش ارتفاع گیاه دانسته

 
 گیاه فیزیولوژیک و رشد هایشاخص بر آزمایشی تیمارهای اثر میانگین مقایسه -4 جدول

Table 4- Mean comparison for the effects of experimental treatments on plant growth and physiological parameters 

 پرولین

Prolin

e 
1 -Mol/g

fW)µ( 

 کل کلروفیل

Total 

chlorophy

ll 

 (-mg/g

fW1) 

 bکلروفیل

Chlorophy

ll b 

 (fW1-mg/g) 

 aکلروفیل

Chloroph

yll a 

 (-mg/g

fW1) 

 ارتفاع

 گیاه

Plant 

height 

 (cm) 

 خشک وزن

 ریشه

Dry 

weight 

root 

(g/pot) 

 وزن

 خشک

 اندام

 هوایی

Dry 

weight 

shoot 

(g/pot) 

 باکتری

Bacterial 

 

شور

 ی
Salt 

e10.98 c 13.72 d 5.67 c 8.05 d15.4 f2.16 d 3.08 Control  
d15.86 b 20.61 b 9.06 b 11.55 b18.56 b4.83 a5.05 Azotobacter 1S 
d14.55 b 19.69 c 8.44 b 11.24 b18.39 c4.71 b4.71 Azospirillum  

c18.16 a 24.3 a 10.65 a 13.64 a 20.25 a 6.01 a 5.82 
Azot×Azos 

  

d15.91 e 6.4 f 2.8 e 3.59 e9.4 g 1.26 g 1.50 Control  
b23.16 d 12.24 e 5.12 d 7.12 c16.54 e 3.84 e 2.81 Azotobacter 2S 
b21.88 d 11.57 e 4.78 d 6.78 c16.36 e3.82 f 2.52 Azospirillum  
a24.81 c 14.59 d 6.1 c 8.49 c17.77 d4.13

 c 23.8 Azot×Azos  
Azos×Azot :1 آزوسپیریلیوم، و ازتوباکتر تلفیقی تیمارS :2 برمتر،زیمنسدسی8 شوریS :برمترزیمنسدسی 16 شوری 

Azot×Azos:Combined treatment of Azotobacter and Azospirillum,1:S Salinity 8 dS/m, 2Salinity 16 ds/m:S   

  باشندنمی( >01/0P) دارمعنی اختلاف دارای ستون هر در مشترک حروف با اعداد-

- Numbers with common letters in each column were not significantly different (P <0.01) 
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مطالعه، بیشتری  میزان ارتفاع گییاه   ای  از اساس نتایج حاصل بر

مربیوط بیه تیمیار     متر( برزیمنسدسی 16و  8در هر دوسطح شوری )
 مییانگی   بیا  ترتییب  بود که بیه  یلیومآزوسپیر×ازتوباکترکاربرد تلفیقی 

 درصدی 04/89 ،49/31 دارمعنی افزایش متر،سانتی 77/17 و 25/20
 تیمیار  باکتریایی، تلفیقی تیمار از دادند  پس نشان شاهدها به نسبت را

 دو هیر  در را شاهد به نسبت گیاه ارتفاع میزان بیشتری  ازتوباکتراصلی
 تیمارهیای  کیه  بیود  حیالی  در ای   داد اختصاص خود به شوری سطح
 جیدول ) گرفتند قرار آماری گروه ی  درآزوسپیریلیوم و ازتوباکتر اصلی
( ارتفاع گیاه را از صفات رایج برای تعیی  41پسرکلی و همکاران ) ( 4

هیای رشید گییاه    تری  شیاخص میزان تحمل به شوری و یکی از مهم
 اثیر  در گییاه  عارتفیا  افزایش( 16) همکاران و دوبلاری  معرفی کردند

را در مقایسیه بیا شیاهد     آزوسیپیریلیوم  و ازتوباکتر هایباکتری کاربرد
هیییا بییییان داشیییتند کیییه اثیییر هیییم افزاییییی گیییزارش کردنییید  آن

سبب تحری  رشید گییاه بیه خصیوص تولیید       آزوسپیریلیوم×ازتوباکتر
ها و افزایش تولید مواد فتوسنتزی بیشتر در گیاه شده کیه  فیتوهورمون
 کنید  رایط مناسبی را برای طویل شدن سیاقه فیراهم میی   ای  مواد ش
 در اتییل   گییاهی  هورمیون  سیطح  کاهش با رشد محرک هایباکتری
 شیوند میی  گیاه ارتفاع افزایش و گیاه نمو و رشد تغییرات به منجر گیاه
(24 ) 

اثرات اصیلی و همچنیی  اثیر     که داد نشان واریانس تجزیه نتایج
 در گییاه  کلروفیل محتوی میزان ری برمتقابل تیمارهای باکتری و شو

(  افزایش 3 بودند )جدول دارمعنی( >01/0P) درصد ی  احتمال سطح
 کیل  کلروفیل و a،b کلروفیل محتوی بر داریمعنی شوری تاثیر منفی

 بر  داشت و سبب کاهش محتوی کلروفیل در گییاه گردیید )جیدول   
 جیذب  کاهش با شوری که داشتند بیان( 40هار و همکاران )(  پاری4

 ایی    شیود میی  گییاه  کلروفییل  محتوی کاهش به منجر غذاییعناصر
 نظییر  پروتئولیتیی   هیای آنیزیم  تشیکیل  نتیجیه  است ممک  کاهش

 سیسیتم  بیه  و گیردد میی  کلروفییل  تجزییه  باعی   که باشد کلروفیلاز
 محتیوی  افیزایش  سیبب  بیاکتری  تلقییح   رسیاند می آسیب فتوسنتزی
 گردیید  شیوری  سیطح  دو هیر  در شیاهد،  بیا  مقایسه در گیاه کلروفیل

 8 شیوری  سیطح  در کیه  داد نشیان  میانگی  مقایسه نتایج(  4 جدول)
 در کیل  کلروفییل  و a،b کلروفییل  میزان بیشتری  متر برزیمنسدسی
 هایبه ترتیب با میانگی  آزوسپیریلیوم و ازتوباکتر تلفیقی کاربرد تیمار
  شید  مشیاهده  بر  تر وزن گرم در گرممیلی 3/24 و 65/10، 64/13
 11/77 ،83/87 ،44/69 دارشییاهد افییزایش معنییی بییا مقایسییه در کییه

 در کیل  کلروفیل و a،b کلروفیل میزان بیشتری   داد نشان را درصدی
 تلفیقیی  تیمارکیاربرد  به مربوط نیز برمترزیمنسدسی 16 شوری سطح

 ،1/6 ،49/8 مییانگی   بیا  ترتییب  بیه  کیه  بودآزوسپیریلیوم  و ازتوباکتر
 ،49/136 دارمعنیی  افیزایش  بیر ،  تیر  وزن گرم در گرممیلی 59/14

(  4 دادند )جدول نشان شاهد به نسبت را درصدی 97/127 و 86/117
بیه   آزوسیپیریلیوم ×ازتوبیاکتر نتایج نشان داد که بعد از تیمیار تلفیقیی   

تیری  محتیوی   به بییش  منجر ازتوباکترعنوان تیمار بهینه تیمار اصلی 
معنیی  آمیاری  تفیاوت  چه اگر هر دو سطح شوری گردید، کلروفیل در

 b کلروفییل  میورد  در جیز  به) نداد نشان آزوسپیریلیوم تیمار با را داری

 داشیت   بیا  هیای ریزوسیفری  (  بیاکتری 4 )جیدول  (شوری ی  سطح
 عناصیرغذایی  جیذب  وافزایش بهبود سبب رشدی محرک خصوصیات

 در فتوسنتز بالطبع و لکلروفی محتوی آن ینتیجه در که شده گیاه در
 کل کلروفیل و a، b کلروفیل محتوای بهبود ( 8) یابدمی افزایش گیاه
 در شیوری  تینش  شیرایط  در رشید  محرک هایباکتری با تلقیح اثر در

 کیه  است شده ( گزارش23( و سویا )32همچون آفتابگردان ) گیاهانی
   دارد مطابقت حاضر نتایج با

 تیمارهیای  اصیلی  اثیر  کیه  داد نشان اهداده واریانس تجزیه نتایج
 متقابیل  اثیر  و( >01/0P) آماری درصد ی  سطح در شوری و باکتری
 گییاه  پیرولی   مییزان  بر( >05/0P) درصد 5 سطح در شوری ×باکتری
 شوری، میزان افزایش با ،4 جدول اساس بر ( 3 جدول) بودند دارمعنی
مقایسه مییانگی    همچنی ، نتایج  یافت افزایش گیاه در پرولی  میزان
 بیر زیمینس دسیی  16 و 8ها نشان داد که در هر دو سطح شوری )داده
 تلفیقیییی تیمیییار بیییه مربیییوط پیییرولی  مییییزان بیشیییتری ( متیییر

و  16/18 هیای بود که به ترتییب بیا مییانگی     آزوسپیریلیوم×ازتوباکتر
 94/55 و 39/65 دارمعنیی  افیزایش  تر وزن گرم بر میکرومول 81/24

(  اسیید آمینیه   4 دادند )جیدول  نشان ت به تیمار شاهدرا نسب درصدی
پرولی  از ترکیبات تنظیم کننده اسمزی اسیت کیه غلظیت آن تحیت     

 انباشتگی(  42یابد )های محیطی مانند شوری افزایش میشرایط تنش
 هییایآنییزیم افییزایش بییه شییوری، تیینش شییرایط در گیییاه در پییرولی 

 داده نسیبت  آن کسییدکننده ا هایآنزیم کاهش یا و پرولی  سنتزکننده
 افیزایش  به کم  طریق از رشد محرک هایباکتری(  43) است شده
 تینش  و آزاد هیای رادیکیال  از ناشی خسارات کاهش در پرولی ، سنتز

 (  29) کنندمی ایفا نقش شوری تنش تحت گیاهان در اکسایشی

 اثیرات  کیه  داد نشیان  آزمایشیی  تیمارهیای  واریانس تجزیه نتایج
 همچنینیاثر  و آمیاری  درصید  یی   سیطح  در شیوری  و تریباک اصلی
( بیر غلظیت   >01/0P) درصید  پینج  سطح در شوری و باکتری متقابل

 کیاهش  سیبب  شیوری (  5 جدول) شدند دارمعنی هوایینیتروژن اندام
 و پسیرکلی ( 6 جیدول ) گردیید  هیوایی انیدام  نیتیروژن  غلظت دارمعنی

وژن در نتیجیه تینش   میزان نیتر کاهش که کردند بیان( 41) همکاران
هیا  رود، آنشوری از عوامل مهم کاهش رشد گیاهیان بیه شیمار میی    

کردند که در شرایط تنش شیوری، از جیذب و آسیمیلاسییون     گزارش
که تلقیح  داد نشان حاضر مطالعه آید  نتایجنیترات ممانعت به عمل می

 باکتری سبب افزایش غلظت نیتروژن اندام هوایی نسبت به شاهد شد 
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 گیاه غذایی عناصر غلظت بر آزمایشی تیمارهای اثر واریانس تجزیه -5 جدول

Table 5- Analysis of variance  (ANOVA) for the effects of experimental treatments on plant nutrients concentration 
 سدیم

Na 

)%( 

 پتاسیم

K 

)%( 

 فسفر

P 

)%( 

 نیتروژن

N 

)%( 

 آزادی درجه

Degrees of 

freedom 

 تغییر منابع

Source of 

variance 
 باکتری 3 1.15** 0.039** 0.52** 0.108**

Bacterial 
 شوری 1 0.87** 0.026** 1.068** 0.00019**

Salt 
 شوری×باکتری 3 0.36* 0.0007** 0.055** 0.09**

Salinity *Bactria 
 خطا 48 0.003 0.0003 0.003 0.00011

Eroor 

0.67 4.5 2.82 4.47  
 تغییرات ضریب

Coefficient of 

variation 
 
 8 شوری سطح دو هر نتایج بیشتری  غلظت نیتروژن در اساس بر

 ازتوبییاکتر تلفیقییی تیمییار بییه مربییوط برمتییرزیمیینسدسییی 16 و
درصید   22/2و  97/2هیای  میانگی  با ترتیب به که بود آزوسپیریلیوم×

دادند  نشان شاهد به نسبت را درصدی 97/81 و 120 دارافزایش معنی
 محیرک  هایویژگی بودن مطلوب از حاکی 2 جدول (  نتایج4 )جدول
 باکترییایی  هیای جدایه   ( و اکسی  نیتروژن، بیولوژی  تثبیت) رشدی
 علیت  احتمیالا  اسیاس  ایی   بر  باشدمی پژوهش ای  در استفاده مورد

 خصیوص  بیه  باکتری تلقیح تیمارهای در گیاه نیتروژن غلظت افزایش
 در رشید  محیرک  هایباکتری مثبت تاثیر تواندمی هاآن تلفیقی اربردک

- خاک از نیتروژن جذب افزایش همچنی  و نیتروژن بیولوژی  تثبیت
بیان کردند که افزایش میزان نیتروژن  (25)هوفلی  و همکاران   باشد

در شیرایط   ازتوباکتر و آزوسپیریلیومهای گیاه در اثر تلقیح توام باکتری
هیا در تثبییت   افزایی ای  باکتریشوری ناشی از اثرات مثبت همتنش 

هیا نشیان داد   همچنی  مقایسه میانگی  داده  باشدمی زیستی نیتروژن
 تیمیار  از پیس ( برمتیر زیمینس دسیی  8تیر ) که در سطح شوری پیایی  

بیشتری  مقدار غلظت نیتروژن گییاه   آزوسپیریلیوم اصلی تیمار تلفیقی،
برمتر( زیمنسدسی 16که در سطح شوری بالاتر ) را سبب شد در حالی

بیود  ایی    ازتوبیاکتر بیه تیمیار اصیلی     مربوط نیتروژن مقدار تری بیش
به قابلیت بالای ای  جدایه برای سیازگاری در   موضوع احتمالا مربوط
بودن فاکتورهای محیرک رشید در شیرایط تینش     شرایط شور و بهینه

-مطلیوب  تاثیر بالاتر شوری رد توانسته که (2 باشد )جدولشوری می

 سیطح  دو هیر  در  باشید  داشیته  گییاه  در غذایی عناصر جذب بر تری
 جدول) قرارگرفتند آماری گروه ی  در باکتری اصلی تیمارهای شوری

 شیوری  تینش  شیرایط  در کیه  کردند بیان( 45) همکاران و سانتی(  6
 موجیب  کلیر  جیذب  نمودن محدود طریق از رشد محرک هایباکتری
 رقابیت ( 27) همکیاران  و کائو شیوند می گیاه در نیترات جذب یشافزا

 را شوری تنش تحت گیاه توسط جذب فرایند در ونیترات کلر هاییون
 هیای یون بی  موجود رقابت که نمودند بیان و دادند قرار بررسی مورد
 کلیر ) هیا ییون  ای  منفی بار ریشه، هایسلول منفی پتانسیل به مذکور
-می مربوط یکسان، ناقل هایسیستم توسط هایون جذب و( ونیترات

 ییه جدا ی،بیاکتر  یمحیرک رشید   هیای آزمیون  یج  بر اساس نتاگردد
 یید تول ییزان م یشیتری  ب یپیژوهش دارا  ی مورد استفاده در ا ازتوباکتر

( طبیق نظیر باشیان و همکیاران     2 )جدول بود( ی هورمون رشد )اکس
 بیا  شیده  تلقیح یاهانتوسط گ غذاییعناصر جذب کارایی یش( افزا11)

توانید بیه دلییل افیزایش سیطح      می اکسی  هورمون مولد هایباکتری
و همکاران  باشد  چندراشیکارها جذب ریشه در اثر تلقیح با ای  باکتری

 افیزایش  طرییق  از گیاه رشد محرک هایباکتری که کردند بیان( 14)
 رضهع در مهمی نقش ریشه، سطح افزایش نتیجه در و کشنده تارهای
 ریشه خش  وزن از حاصل نتایج با نتیجه ای  دارند، گیاه برای نیترات

  دارد مطابقت پژوهش ای  در
 ی و همچن یاصل تیمارهای اثر که داد نشان واریانس تجزیه نتایج

در  هیوایی انیدام  فسیفر  غلظیت  بر شوری و یبرهمکنش متقابل باکتر
 افزایش با(  5 بود )جدول داری( معن>01/0P) یدرصد آمار ی سطح 
داری کاهش یافت هوایی به طور معنیغلظت فسفر اندام شوری میزان
 شیوری  افیزایش  بیا  کیه  کردند بیان( 12(  بارگز وهمکاران )6 )جدول
 کلسیم هایفسفات تشکیل سبب و شده زیاد کلسیم یون فعالیت خاک
آن، بسیاری از گیاهان توان جیذب   سبب وبه گرددمی ترکم حلالیت با

 که داد ها نشانهای شور ندارند  مقایسه میانگی  دادهر را در خاکفسف
 غلظیت  بیشیتری  ( متر برزیمنسدسی 16 و 8) شوری سطح دو هر در

بود که به ترتییب   آزوسپیریلیوم×ازتوباکتر تلفیقی تیمار به مربوط فسفر
 80 و 52/56 دارمعنیی  افیزایش  درصید،  27/0، 36/0هیای  با میانگی 
رغم اینکیه کیود   (  علی6 زدند )جدول رقم شاهد به بتنس را درصدی



 655     بر خصوصیات رشدي و فیزیولوژیکی گیاه جو تحت تنش شوري آزوسپیریلیومو ازتوباكتر هاياثر تلقیح باكتري

فسفر به مقدار برابر در اختیار گیاه و تیمارهای آزمایشی قیرار گرفیت،   
داشت و ایی  میی   وجود تیمارها بی  دارنتایج متفاوت و اختلاف معنی

تواند احتمالا ناشی از توان انحیلال فسیفات معیدنی نیامحلول خیاک      
 بررسیی  در( 38) همکاران و نصرتی  باشد یباکتریای هایتوسط جدایه

 ازتوبیاکتر  جداییه  کیه  داشیتند  بیان ازتوباکتر هایجدایه فسفر حلالیت
 5/3±1/0) کمیی  صورت به فسفر حلالیت مقدار بیشتری  4o وینلندی
نتیایج    داد نشیان  خیود  از( متیر میلی 5/21) کیفی و( لیتر در گرممیلی

هیای  تیمار کاربرد تلفیقی جداییه مقایسه میانگی  نشان داد که پس از 
در هیر دو سیطح شیوری بیشیتری       ازتوبیاکتر باکتریایی، تیمار اصیلی  

(  نتیایج خصوصییات   6 )جیدول  شد غلظت فسفر اندام هوایی را سبب
 بهتیر  کیارایی  یهیای باکترییایی نشیان دهنیده    محرک رشدی جدایه

ی بیود  در میزان حلالیت فسفات معدن آزوسپیریلیوم به نسبت ازتوباکتر
ای اثر تلقیح ( در ی  آزمایش گلخانه36(  نارولا و همکاران )2 )جدول
 ازتوبیاکترکروکوکوم مختلف  هایسویه با را گندم مختلف هایژنوتیپ

ها گیزارش نمودنید کیه غلظیت و جیذب فسیفر در       بررسی کردند  آن
دار افیزایش  شیاهد بیه طیور معنیی     با مقایسه در شده تیمارهای تلقیح

 افیزایش  در را تیاثیر  بیشتری  که ایسویه که داشتند بیان اهیافت  آن
 منبع از فسفر حلالیت میزان بیشتری  داشت، هواییاندام فسفر غلظت
 حاضیر  پیژوهش  نتیایج  با موضوع ای  که داشته را فسفات کلسیمتری

 احتمیالا  باکتری یها بیان نمودند که سویهدارد  همچنی  آن مطابقت
 همچنییی  تولییید و ریزوسییفر نییامحلول فسییفر انحییلال بییا توانسییته

بخیش  بیه  فسیفر  بهتر انتقال سبب ،(اکسی ) رشدی هایفیتوهورمون
 بیا  گندم تلقیح که کردند گزارش( 51) همکاران و زارعی  شود هوایی

و قارچ پیریفورموسپورا ایندیکا سبب افزایش مقدار جذب  آزوسپیریلیوم
هیا  تیمار شاهد شید، آن عناصر غذایی به خصوص فسفر در مقایسه با 

 و ساخت طریق از ریزوسفر pHبیان داشتند که ریزجانداران با کاهش 
 و نیامحلول  فسیفره  هیای کانی کردنحل سبب آلیاسیدهای رهاسازی
 سیبب  طرییق  ای  از و شده گیاه برای جذب قابل فرم به هاآن تبدیل
  شوندمی گیاه در فسفر جذب میزان افزایش

ه واریانس، اثر تیمارهای اصیلی و همچنیی    اساس نتایج تجزی بر
برهمکنش متقابل باکتری و شوری بر غلظت سدیم و پتاسیم در سطح 

 یانگی م یسه(  مقا5 جدول) بود داری( معن>01/0P) یدرصد آمار ی 
ها با افزایش سطح شیوری غلظیت   درتمامی تیمار که داد نشان هاداده

 تلقیح گیاهان در شوری سطح دو هر در طرفی سدیم افزایش یافت  از
 کیه  داشتند، داریمعنی کاهشبا شاهد  یسهدر مقا یمسد غلظت شده،
 منفیی  اثر کاهش در باکتری تلقیح مثبت تاثیر دهندهنشان موضوع ای 

 در هیوایی  انیدام  در سدیم غلظت کمتری (  6 )جدول باشدمی شوری
 یمیار بیه ت  مربیوط بیر متیر    یمینس زیدس 16و  8 یشور سطح دو هر
و  05/1 هاییانگی با م ترتیب به بودکه آزوسپیریلیوم×ازتوباکتر یقیلفت

 غلظیت  درصیدی  15/39 و 3/36 دارمعنیی  هیای کاهش درصد، 15/1

توانید  افزایش غلظت سدیم می نشان دادند  شاهدها به نسبت را سدیم
های سدیم در محیط ریشه و کاهش رشد گیاه در به دلیل فراوانی یون
 در نتیایج  اسیاس  یم در سطوح شوری بالا باشد  براثر سمیت یون سد

 یمغلظت پتاس تری بیش برمترزیمنسیدس16 و 8 شوری سطح دو هر
 24/2 هایمیانگی  با ترتیب به آزوسپیریلیوم×ازتوباکتر یقیتلف یماردر ت
 درصیدی  67/66 و 12/85 یشبیا افیزا   که شد مشاهده درصد 45/1 و

 نشان تیمار ای  به نسبت را داریمعنی آماری اختلاف شاهد، به نسبت
تر سدیم نسبت به پتاسیم در محیط شور غلظت بیش ( 6 )جدول دادند

 هیای خیاک  در یاهجذب توسط گ یندفرا در یمبا پتاس و رقابت ای  یون
نسبت پتاسیم و کاهش  سدیم سمیت یم،شور سبب کاهش جذب پتاس

 (  52ه دارد )به سدیم شده که ای  موضوع کاهش رشد گیاه را به همرا
 در پتاسییم  غلظیت  افزایش که دادند نشان( 50) همکاران و زاکی
 گیاه عملکرد و رشد بر شوری مضر اثرات تواندمی شوری تنش شرایط

 در تغیییر  طرییق  از گییاه  رشید  محیرک  هیای باکتری  دهد کاهش را
 در و گییاه  توسیط  جذب جهت پتاسیم و سدیم هاییون پذیریانتخاب
میی  پتاسییم  جذب افزایش موجب سدیم، جذب مودنن محدود نتیجه
 هیای بیاکتری  کیه  کردنید  بییان ( 49) همکیاران  و یلدریم(  22) شوند

 آن انتقال از و کرده انباشت گیاه ریشه در را سدیم یون رشدی محرک
 کردند گزارش( 3) همکاران و اشرف کنندمی جلوگیری هواییاندام به
 در سیلولی  بیرون  سیاکارید لیی پ مولد هایباکتری جمعیت افزایش که

 و کیاهش  را گیاه جذب برای دسترس قابل سدیم مقدار ریشه، منطقه
 هیا آن گردنید می شوری تنش به گیاه مقاومت افزایش سبب نتیجه در
پلیی  با سدیم پیوند برقراری طریق از هایباکتری ای  که داشتند بیان

  وندشی میی  گیاه توسط سدیم جذب کاهش سبب تولیدی ساکاریدهای
 باکترییایی  هیای جداییه  رشیدی  محیرک  خصوصییات  نتایج اساس بر
 خیود  از را سیاکارید اگزوپلی تولید توانایی ازتوباکتر یجدایه( 2 جدول)

 سیدیم  جذب کاهش در مثبتی تاثیر ویژگی ای  احتمالا که داده، نشان
  است داشته شوری تنش به گیاه مقاومت افزایش همچنی  و

 

 گیرینتیجه

داد که با افزایش شیوری   نشان تحقیق ای  از آمده دست به نتایج
ریشه، ارتفاع گیاه، محتوی کلروفییل   خاک، وزن خش  اندام هوایی و

 طرفیی  از و پتاسییم کیاهش   و فسفر نیتروژن، و غلظت عناصر غذایی
هوایی در گیاه جو به طور  اندام سدیم غلظت همچنی  و پرولی  میزان
 ازتوبیاکتر  شوری به مقاوم هایح باکتریداری افزایش یافت  تلقیمعنی
 رشد فاکتورهای بر شوری نامطلوب اثرات کاهش سببآزوسپیریلیوم و
 از تیر بییش  ازتوبیاکتر  جداییه  در اثیر  ایی   کیه  گردیید،  فیزیولوژی  و

 بود  آزوسپیریلیوم
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 گیاه در غذایی عناصر غلظت بر آزمایشی تیمارهای اثر میانگین مقایسه -6 جدول
Table 6- Mean comparison for the effects of experimental treatments on plant nutrients concentration 

 سدیم

Na 

)%( 

 پتاسیم

k 

)%( 

 فسفر

P 

)%( 

 نیتروژن

N 

)%( 
 باکتری

Bacterial 
 شوری

Salt 

b 1.65 f 1.21 d 0.23 d 1.35 Control  
e 1.23 b 2.06 b 0.32 b 1.99 Azotobacter 1S 
d 11.3 c 1.92 c 0.27 b 2.31 Azospirillum  
g 1.05 a 2.24 a 0.36 a 2.97 Azot×Azos  
a 1.89 g 0.87 f 0.15 e 1.22 Control  
d 1.31 e 1.36 e 0.21 c 1.82 Azotobacter 2S 
c 1.39 e 1.32 e 0.19 cd 1.67 Azospirillum  
f 1.15 d 1.45 c 0.27 b 2.22 Azot×Azos  

Azos×Azot: 1 آزوسپیریلیوم، و ازتوباکتر تلفیقی تیمارS :2 برمتر،زیمنسدسی8 شوریS :برمترزیمنسدسی 16 شوری 
Azot×Azos:  Salinity 16 ds/m:S2 ,Salinity 8 dS/m :S1,Combined treatment of Azotobacter and Azospirillum. 

  باشندنمی( >01/0P) دارمعنی اختلاف دارای ستون هر در مشترک حروف با اعداد-

- Numbers with common letters in each column were not significantly different (P <0.01). 

 

همچنییی  نتییایج اییی  پییژوهش نشییان داد کییه کییاربرد تلفیقییی   
افزایش وزن خشی  ریشیه،    بر توجهیاثر قابل آزوسپیریلیوم×ازتوباکتر

زان کلروفیل و غلظت عناصیر  خش  اندام هوایی، ارتفاع گیاه، می وزن
غذایی )نیتروژن، فسفر و پتاسیم( و کیاهش غلظیت سیدیم در هیر دو     

در مقایسیه بیا کیاربرد     بیر متیر(  زیمینس دسیی  16 و 8) سطح شوری
 تحقییق،  ایی   نتیایج  اسیاس  بیر   داشت انفرادی صورت به هاباکتری

 جهیت  مناسیب  روشیی  آزوسیپیریلیوم  و ازتوباکتر جدایه تلفیقی کاربرد
 حیال،  عی  در  است شور هایخاک با گلدانی هایآزمایش در تفادهاس

خیاک  در ایمزرعه هایآزمایش انجام نتایج، ای  شدن کاربردی برای
 افیزایش  در باکترییایی  های جدایه ای  اثر ارزیابی منظور به شور های
  شودمی توصیه گیاه تولید و فیزیولوژی  خصوصیات بهبود و رشد

 

 منابع

1- Ali Ayyayi M. 1997. Descriptions of methods for soil chemical analysis. Volume II No. 1024, Soil and Water 
Research Institute, Tehran. (In Persian) 

2- Ahmad P.A., ozturk M.U., and satyawati S.H. 2014. Effect of sodium carbonate-indaced salinity alkalinity on 
some osmoprotectahts, protein profile antioxidant enzymes and lipid peroxidantion in two mulberry. Plant 
Interactions 9:460-467. 

3- Ashraf M., Hasnain S., and Hussain F. 2005. Exopolysaccharides(exopolysaccharide)producing biofilm bacteria in 
improving physicochemical characteristics of the saltaffected soils. Proceedings of the International Conference on 
EnvironmentallySustainable Development. 

4- Arora N.K., Tewari S., Singh S., Lal N., and Maheshwari D.K. 2012. PGPR for protection of plant health under 
saline conditions. Bacteria in Agrobiology, Stress Management 239–258. 

5- Arnon D.I. 1949. Copper enzymes in isolated chloroplasts. Polyphenoloxidase in Beta vulgaris. Plant Physiology 
24-1: 1. 

6- Arzanesh M.H., Alikhani H.A., Khavazi K., Rahimian H.A., and Miransari M. 2011. Wheat (Triticum aestivum L.) 
growth enhancement by Azospirillum sp. under drought stress. World Journal Microbiology Biotechnology 27: 
197-205. 

7- Munns R., and Tester M. 2008. Mechanisms of salinity tolerance. Annu. Rev. Plant Biology 59: 651-681. 
8- Asghari B., and Musarrt J. 2009. Salt tolerance in Zea mays (L). following inoculation with Rhizobium and 

Pseudomonas. Biology and Fertility of Soils 45: 405-413. 
9- Bates L.S., Waldren R.P. and Teare, I.D. 1973. Rapid determination of free proline for water-stress studies. Plant 

and Soil 39(1): 205-207. 
10- Bhardwaj D., Ansari MW., Sahoo RK., and Tuteja N. 2014. Biofertilizers function as key player in sustainable 

agriculture by improving soil fertility, plant tolerance and crop productivity. Microbial Cell Factories 13: 66. 



 657     بر خصوصیات رشدي و فیزیولوژیکی گیاه جو تحت تنش شوري آزوسپیریلیومو ازتوباكتر هاياثر تلقیح باكتري

11- Bashan Y., Holguin G., and de-Bashan L. E. 2004. Azospirillumplantrelationships: physiological, molecular, 
agricultural, and environmental advances (1997-2003). Canadian Journal of Microbiology 50-8: 521-577. 

12- Bargaz A., Nassar R.M.A., Rady M.M., Gaballah M.S., and Thompsn S.M. 2016 . Improved Salinity Tolerance by 
Phosphorus Fertilizer in Two Phaseolus vulgaris Recombinant Inbred Lines Contrasting in Their P-Efficiency. 
Agronomy and Crop Science 202: 497-507. 

13- Beinsan C., Camen D., Sumalan R., and Babou M. 2000. Study concerning salt stress effect on leaf area dynamics 
and chlorophyll content infour bean local landraces from Banat area. International symposium on Agriculture, 
Romania. 

14- Chandrasekar B.R., Ambrose G., and Jayabalan N. 2005. Influence of biofertilizers and nitrogen source level on 
the growth and yield of Echinochloa frumentacea. Journal of Agricultural Technology 1: 223–234. 

15- Chaudhary D., Narula N.S.S., and Sindhu R.K., Behl. 2013. Plant growth stimulation of wheat (Triticum aestivum 
L.) by inoculation of salinity tolerant Azotobacter strains. Physiology and Molecular Biology of Plants 19(4): 515–
519. 

16- Dobbelaere S., Vanderleyden J., and Okon Y. 2003. Plant growth promoting effect of diazotrophs in the 
rhizosphere. Critical Review Inplant Science 22-2: 107-149. 

17- Egamberdiyevaa D., and Hoflich, G. 2003. Influence of growth-promoting bacteria on the growth of wheat in 
different soils and temperatures. Soil Biology and Biochemistry 35: 973–978. 

18- Egamberdiyeva D., and Lugtenverg B. 2015. Use of plant Growth- ptomoting Rhizobacteria to Alleviates alinity 
stress in plants. Use of Microbes for the Alleviation of Soil Stresses 1:73-96. 

19- FAO. 2010. Extent and causes of salt-affected soils in participating countries. Available at 
http://www.fao.org/ag/AGL/agll/spuch/topic4.htm. 

20- Glick B.R. 1995. The enhancement of plant growth by free-living bacteria. Canadian Journal of Microbiology 41: 
109-117. 

21- Harley J.L., and Smith S.E. 2000. Azotobacter Symbiosis. Academic Press, London. 
22- Hamdi M.A., Shaddad M.A.K., and Doaa M.M. 2004. Mechanisms of salt tolerance and interactive effects of 

Azospirillum brasilense inoculation on maize cultivars grown under salt stress conditions. Plant Physiology 44: 
165. 

23- Han H.S., and Lee K.D. 2005. Physiological Responses of Soybean - Inoculation of Bradyrhizobium japonicum 
with PGPR in Saline Soil Conditions. Agricultural and Biological Sciences 1: 216-221. 

24- Heydarian Z., Yu M., Gruber M., Glick BR., Zhou R., and Hegedus DD. 2016. Inoculation of Soil with Plant 
Growth Promoting Bacteria Producing 1-Aminocyclopropane-1-Carboxylate Deaminase or Expression of the 
Corresponding acdS Gene in Transgenic Plants Increases Salinity Tolerance in Camelina sativa. Frontiers in 
Microbiology 7: 1966. 

25- Hoflich G., Wichc W., and Kuhn G. 1982. Plant growth stimulation by inoculation with symbiotic and associative 
rhizosphere microorganisms in salt stress. Experientia 50(10): 897-905. 

26- Kafi M., and Khan M.A. 2008. Relatve salt tolerance of south Khorasan millets. Desert 14: 63-71.  
27- Kao W.Y., Tasai, H.C. and Tasi T.T. 2001. Effect of Nacl and nitrogen availability on growth and photosynthesis 

of seedlings of a mangrove species Kandelia candel (L.) Druce. Journal of Plant Physiology 158: 841-846. 
28- Krieg N. R. 2005. Bergey,s Manual of Systematic Bacteriology, Williams and Wilkins, 1136p. 
29- Kumar T.S., Swaminathan V., and Kumar S. 2009. Influence of nitrogen phosphorus and biofertilizers on growth 

yield and essential oil constituents in ratoon crop of davana (Artemisia pallens Wall.). Electronic Journal of 
Environmental Agricultural and Food Chemistry 8:86-95. 

30- Maas E.V., and Hoffman G.J. 1977. Crop salt tolerance–current assessment. Journal of the Irrigation and Drainage 
Division 103(2): 115-34. 

31- Meena R.S., Meena V.S., Meena S.K., and Verma J.P .2015. Towards the plant stress mitigate the agricultural 
productivity: a Book Review 102: 552–553.   

32- Marius S., Octavita A., Eugen U., and Vlad A. 2005. Study of a microbial inoculation on several biochemical 
indices in sunflower (Helianthus anuus L.) in salt stress. Genetica si Biologie Moleculara 11-14. 

33- Mehta S., and Nautiyal C. S. 2001. An efficient method for qualitativa screening of phosphate-solubilizing 
bacteria. Current Microbiology 43: 51-56. 

34- Mohapatra B., Verma D.K., Sen A., Panda B.B., and Asthie B. 2013. Biofertilizers- a gateway of sustainable 
agriculture. Popular Kheti 1: 97–106. 

35- Mitra D., Sharma K., Uniyal N., Chauhan A., Sarkar P. 2016. Study on plant hormone (indole-3- acetic acid) 
producing level and other plant growth promotion ability (pgpa) by Asparagus racemosus rhizobacteria. Journal 
Chem Pharm Research 8: 995–1002. 

36- Narula N., Kumar V., Behl R. K., Deubel A., Gransee A., and Merbach W. 2000. Effect of P-solubilizing 
Azotobacter chroococcum on N, P, K uptake in P-responsive wheat genotypes grown under greenhouse conditions. 
Plant Nutrient Soil Science 163: 393–398. 

37- Nehra V., and Choudhary M. 2015. A review on plant growth promoting rhizobacteria acting as bioinoculants and 



 1399 شهریور -مرداد، 3، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      658

 

their biological approach towards the production of sustainable agriculture. Journal of Applied and Natural Science 
7(1): 540-556. 

38- Nosrati R., Owlia P., Saderi H., Rasooli I., and Malboobi M.A. 2014. Phosphate solubilization characteristics of 
efficient nitrogen fixing soil Azotobacter strains. Iranian Journal of Microbiology 6(4): 285. 

39- Panwar M., Tewari R., Gulati A., and Nayyar, H. 2016. Indigenous salt-tolerant rhizobacterium Pantoea dispersa 
(PSB3) reduces sodium uptake and mitigates the effects of salt stress on growth and yield of chickpea. Acta 
Physiologiae Plantarum 38(12): 278. 

40- Parihar P., Singh S., Singh R., and Prased S. 2015. Effect of salinity stress on plants and its tolerance strategies. 
Enviromental science and Pollution Research 22:4056-4075. 

41- Pessarakli M.ed., 2016. Handbook of plant and crop stress. CRc press. 
42- Peng Y.L., Gao Z.W., Gao Y., Liu G.F., Sheng L.X. and Wang D.L. 2008. Ecophysiological characteristics of 

alfalfa seedlings in response to various mixed salt-alkaline stresses. Journal of Integrative Plant Biology 50 (1): 29-
39. 

43- Rais L., Masood A., Inam A., and Khan N. 2013. Sulfur and nitrogen co-ordinately improve photosynthetic 
efficiency, growth and proline accumulation in two cultivarsof mustard under salt stress. Plant Biochemistry and 
Physiologye. 

44- Rai S.N., and Gaur A.C. 2001. Characterization of Azotobacter SPP and effect of Azotobacter and Azospirillum as 
inoculant on the yield and N Uptake of wheat crop. Plant Soil 109: 131-134. 

45- Santi C., Bogusz D., and Franche C. 2013. Biological nitrogen fixation in non-legume plants. Annals of Botany 10: 
1–25. 

46- Sayed A.V., and Hossein A.F. 2011. Investigation of biofertilizers influence on quantity and quality characteristics 
in Nigella sativa L. Journal of Horticulture and Forestry 3- 3: 88–92. 

47- Saxena B., Shukla K., and Giri B., 2017. Arbuscular Mycorrhizal Fungi and Tolerance of Salt Stress in Plants. 
Arbuscular Mycorrhizas and Stress Tolerance of Plants 24: 67-97. 

48- Spaepen S., and Vanderleyden J. 2011. Auxin and plant-microbe interactions. Cold Spring Harbor Perspectives in 
Biology 3(4): a001438. 

49- Yildirim E., Turan M., and Donmez M. 2008. Mitigation of salt stress in radish (Raphanus sativus L.) by 
plantgrowth promoting rhizobacteria. Rumanian Biotechnological Letters 13-5: 3933-3943. 

50- Zaki  H.E., and Yokoi S. 2016. A comparative in vitro study of salt tolerance in cultivated tomato and related wild 
species. Plant Biotechnology 33(5): 361-372. 

51- Zarea M.J., Hajinia S., Karimi N., Mohammadi Goltapeh E., Rejali F., and Varma A. 2012. Effect of 
Piriformospora indica and Azospirillum strains from salineor non-saline soil on mitigation of the effects of NaCl. 
Soil Biology and Biochemistry 45: 139–146. 

52- Zahir Z.A., Ghoni U., Naveed M., Nadeem S.M., and Asghar H.N. 2009. Comporative effectivness of 
pseudomonas and serratia sp. Containing ACC-diaminase for improving growth and yield of wheat (Triticum 
aestivum L.) under salt-stressed conditions. Archives of Microbiology 191(5): 415-424. 

 



 659     بر خصوصیات رشدي و فیزیولوژیکی گیاه جو تحت تنش شوري آزوسپیریلیومو ازتوباكتر هاياثر تلقیح باكتري

 
Effect of Azotobacter and Azospirillum on Growth and Physiological 

Characteristics of Barley (Hordeum vulgare) under Salinity Stress 

 
R. Khodadadi1- R. Ghorbani Nasrabadi2*- M. Olamaee3- S.A Movahedi-Naini4 

Received: 23-06-2019 
Accepted: 12-04-2020 

 
Introduction: Worldwide studies have shown that inappropriate land uses over the past 45 years have 

resulted in salinization of 6% of the world's land. Salinity has negative effects on soil physicochemical properties 
and microbial activities. The imbalance in nutrient uptake, ion toxicity and decreasing water consumption due to 
high osmotic pressure are resulted from high accumulation of solutes in soil solution. One of the strategies to 
mitigate soil salinity is the inoculation of crops with different types of beneficial soil bacteria and fungi. Plant 
growth promoting bacteria (PGPB) are a diverse group of bacteria capable of promoting growth and yield of 
many crops. The most important growth promoting mechanisms of bacteria are the ability to produce plant 
hormones, non-symbiotic nitrogen fixation, solubilization of insoluble phosphate and potassium, biocontrol of 
plants pathogens through producing hydrogen cyanide and siderophore production. Plant inoculation with 
growth promoting bacteria causes an increase in several indices such as shoot fresh and dry weight, root dry 
weight and volume as well as chlorophyll content. The synergetic effect of Azotobacter and Azospirillum on the 
plant has been documented by increasing the absorption of nutrients, production of hormones that stimulate plant 
growth such as auxin, and influencing the root morphology. Due to the wide area of saline soils, appropriate 
methods to reduce the negative effects of salinity are of great significance. Given the importance of using 
bacteria adapted with climatic conditions and soil ecosystems in each region, as well as the efficiency of the 
combined application of growth promoting bacteria, this study was conducted to investigate the effect of growth 
promoting bacteria as a single and combined application at two levels of salinity calculated based on the 
threshold of barley yield reduction (Karoon cultivar) and 50 % reduction in barley yield. 

Materials and Methods: In order to record the Azotobacter isolates, 15 soil samples were collected from salt 
affected lands of Golestan province. Thirty two Azotobacter isolates were isolated by physiological and 
biochemical tests and cyst production in old culture. Then, their ability to grow in different concentrations of 
salinity, drought stress tolerance, polysaccharide production, auxin production, phosphorus and potassium 
solubilization, hydrogen cyanide synthesis and biological fixation of molecular nitrogen were investigated. 
Based on physiological and growth stimulation tests, Az13 isolate was selected as the superior isolate of 
Azotobacter for greenhouse test. Azospirillum superior isolate was then prepared from the microbial bank of Soil 
Science Department, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources. A soil with 16 dS/m 
salinity was selected to determine the effects of experimental treatments at two threshold salinity levels of yield 
reduction and 50 % reduction of barley yield. Then, soil salinity was reduced to 8 dS/m (yield reduction 
threshold) by leaching. After reaching to the desired salinity, the soil was removed from the pots and air dried. 
The sample was sifted through a 2 - mm sieve and again transferred to the pots. The barley seeds, Karoon 
cultivar, were used. To prepare the inoculum, firstly the bacterial isolates were grown in the pre-culture nutrient 
broth medium, and then incubated at 120 rpm in a shaking incubator at 28°C for 48 hours. Afterwards, each seed 
was inoculated with one milliliter of the bacterial inoculant with a population of 109 CFU/ml. This experiment 
was conducted as factorial in a completely randomized design with three replications in the greenhouse at 
Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources. The treatments included four levels of 
bacteria (without inoculation, Azotobacter inoculation, Azospirillum inoculation, combined inoculation of 
Azotobacter and Azospirillum) and two levels of salinity (8 and 16 dS/m). After 70 days (late vegetative growth 
period), some growth and physiological indices and concentration of nutrients uptake were measured. 

Results and Discussion: The results showed that salinity stress had a significant (p < 0.01) negative effect 
on growth and physiological traits and nutrient uptake of the plant. The combined application of Azotobacter and 
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Azospirillum bacteria showed a positive significant influence (p < 0.01) on growth, dry weight, and root dry 
weight in the plant under salinity stress. The combined application of bacteria increased the chlorophyll a, b and 
a + b content at a salinity level of 16 dS/m by 136.49, 117.86 and 127.97 %, respectively. The combined 
application of bacteria resulted in a 65.39 and 55.94 % increase in proline amino acid content at salinity levels of 
8 and 16 dS/m, respectively. The results revealed that nitrogen, phosphorus and potassium levels increased by 
81.97, 80 and 66.67%, respectively, at 16 dS/m salinity level in combined application of both bacteria. Sodium 
ion accumulation in all bacterial treatments decreased in both salinity levels compared to control treatment and 
the highest reduction was observed in combined bacterial inoculation. These findings underline the positive 
effect of bacterial inoculation, particularly their combined application, on the growth and nutrients uptake of 
barley under salt stress. 

Conclusion: Our results indicate that increasing salinity level significantly decreased shoot dry weight, root 
dry weight, plant height, chlorophyll content and nutrient concentrations of barley. Inoculation of salt-resistant 
bacteria, including Azotobacter and Azospirillum, reduced the adverse effects of salinity on growth and 
physiological traits, which was more pronounced in Azotobacter than Azospirillum. The combined application of 
Azotobacter and Azospirillum had a significant effect on root dry weight, plant height, chlorophyll content, 
increasing nutrient concentration efficiency (nitrogen, phosphorus, and potassium) and decreased sodium 
concentration at both salinity levels (8 and 16 dS/m) compared with the individually inoculated bacteria. Hence, 
the application of Azotobacter and Azospirillum isolates is an appropriate method for pot experiments with saline 
soils. To apply these results, field experiments in saline soils must be carried out to evaluate the effect of these 
bacterial isolates on the crop growth, yield and physiological characteristics. 

 
Keywords: Chlorophyll, Plant growth promoting, Proline, Salinity 

 



 پژوهشی-علمی مقاله

های مختلف اجزاء کود زیستی بر انحلال پتاسیم توسط باکتری ارزیابی تأثیر نسبت
Pseudomonas fluorescens  

    
 5ابراهیم سپهر -4برین محسن -*3صدقیانی رسولی میرحسن -2صمدی عباس -1سعیدلو اشرفی ساناز

 11/06/1398تاریخ دریافت: 

 20/11/1398تاریخ پذیرش: 

 

 کیدهچ

زیست، اتخاذ راهکاری بررای اسرتدادا از پتاسریو برومی     ی قیمت کودهای شیمیایی پتاسیمی و نیز اثرات مخرب این کودها بر محیطافزایش سالانه
مرد   این مطالعه برا هرد    شود.خاک را ضروری نمودا است. استدادا از کودهای زیستی حاوی ریزجانداران سودمند از جمله این راهکارها محسوب می

 Pseudomonasکمپوست، فلوگوپیت و گوگرد بر میزان انحلا  و آزادسرازی پتاسریو توسرط براکتری     های مختلف ورمیسازی و بررسی تأثیر نسبت

fluorescens  طح آزمایش با استدادا از روش سر  20و ارائه سطوح مطلوب این متغیرها برای تهیه کود زیستی کارآمد انجام گرفت. بر این اساس تعداد
کمپوست، کانی فلوگوپیت و گوگرد در چهرار سرطح کدبنردی شردا     پاسخ بر مبنای طرح مرکب مرکزی تعریف شد و اثر مقادیر مختلف متغیرهای ورمی

(+α،1 ،+0 ،1-  وα-بر میزان انحلا  پتاسیو بررسی گردید. نتایج نشان ) ی کارآمردی برالای   دهنردا( 8/0 =RMSE  2= 949/0 وR   مرد  طررح )

کرنش فلوگوپیرت برا گروگرد     ( و بررهو  p<0338/0 کمپوست با گوگرد )کنش ورمیرکزی در برآورد انحلا  پتاسیو بود. بر اساس نتایج، برهومرکب م

(0083/0> pنسبتاً زیاد و معنی ).کمپوستیورم یندایاز اثر مثبت و افزا یحاک یمد  طرح مرکب مرکز بیضرا یآمار لیتحل جینتا دار بود (1Xو اثر ) 
درصرد، انحرلا     75/39بره   25/10با افزایش مقدار گروگرد از  که بود. بطوری ویانحلا  پتاس شی( بر افزا3X( و گوگرد )2X) تیو کاهندا فلوگوپ یمند

درصرد   35/24کمپوسرت،  درصرد ورمری   78/41بینی شرایط بهینه برای انحلا  پتاسیو، مقادیر بر اساس پیش درصد کاهش یافت. 61/31پتاسیو تقریباً 
  شود.می سودوموناس فلورسنسگرم بر لیتر( توسط باکتری میلی 27/109درصد گوگرد منجر به بیشترین انحلا  پتاسیو ) 25/10فلوگوپیت و 

 

 کمپوست، روش سطح پاسخسازی، کود زیستی، ورمیمد کلیدی:  هایواژه

 

     45 23  1 مقدمه

و  مترراکو  یرزکشاو نیازمند جهان شیدر حا  افزا تیجمع هیتغذ
 دیر حا ، تول نی. با ااست یکشاورز داتیتول توجهقابل شیافزاو  داریپا

 کره نیر باشرد، مررر ا   داریر تواند پاینمعموماً  یکشاورز در ییمواد غذا
برا  خارج شروند.  محصو  از خاک  دیتول شیافزا لیبه دل عناصر غذایی

در  ریردها با عملکرد بالا و هیب ارقام یو معرفمتراکو  یکشاورز توسعه
برا   ویاز جملره پتاسر  عناصر غذایی پرمصر  خاک  انقلاب سبز، طو 

 یهرا از خراک  یاریبسر کره  طروری بره . شوندتخلیه می بالاییسرعت 
برای  یضرور عنصر غذاییچند  ای کیاز  یر کافیدامق فاقد یکشاورز
 دسرترس گیراا،  قابرل  ویفسردر و پتاسر   ،تروژنینکمبود  و هستندگیاا 

                                                           
ر و اسرتاد  ترتیب دانشجوی دکتری علوم خاک، اسرتادان، اسرتادیا  به -5و  4، 3، 2، 1

 ، دانشکدا کشاورزی، دانشراا ارومیهخاکگروا علوم 
 ( :m.rsadaghiani@urmia.ac.irEmail           نویسندا مسئو : -*)

DOI: 10.22067/jsw.v34i3.82161 
 
 

 
 

از  یاریدر بسر  ییمواد غرذا  دیتول یبرا محدودکنندافاکتورهای اصلی 
از  یریجلروگ  یبررا لرذا  . (50شوند )محسوب می یکشاورز یهاخاک

طرور  کشراورزان بره   ،بالاتر هایمشکل و به دست آوردن عملکرد نیا
رغرو  (. علری 21) اندوابسته شدا ییایمیش کودهای منابعبه  یاندایفزاا

ترأثیری در  ، نماینرد مری کمرک   اایر به رشد گ ییایمیش هایکود اینکه
برر   مخربری اثررات   هاآناستدادا مداوم از  ندارند وخواص خاک بهبود 
رو، کاهش اسرتدادا از مرواد شریمیایی در    از این (.1) دارد ستیزطیمح

تولید محصولات کشاورزی سالو، بره عنروان اولویرت بسریار مهرو در      
 تحقیقات امروزی درنظر گرفته شدا است. 

کشراورزی ارگانیرک یرا     ارکان ترینمهو از یکی 6تیزیس کودهای

 هاآن صحیح و مناسب از استدادا دهند کهرا تشکیل می 8پایدار و 7آلی

                                                           
6- Biofertilizer 

7- Organic Farming 

8- Sustainable Agriculture 
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 و کشراورزی  محصولات کیدی و کمی عملکرد افزایش تواند ضمنمی
 حدر   شریمیایی،  انواع کودهرای  از توجهیبخش قابل مصر  کاهش

. ایرن کودهرا حراوی    باشرد  داشرته  دنبرا   بره  نیرز  را زیسرت  محریط 
های سرودمند( یرا   ها و قارچفرمولاسیونی از ریزجانداران زندا )باکتری

هرایی ماننرد   باشند کره از طریرر روش  ها میهای تولیدی آنمتابولیت
تثبیت نیتروژن، انحلا  فسدات، رهاسازی پتاسیو، تأمین آهن و دیرر 

ا کراهش  عناصر به بهبود تغذیه گیاا کمک نمرودا و عرلاوا برر آن بر    
ها، بهبود ساختمان خاک و سایر اثررات مدیرد باعرح تحریرک     بیماری

بیشتر رشد گیاا شدا و افزایش کمیت و کیدیت محصو  را بره دنبرا    
تواننرد ضرمن   علاوا بر موارد ذکر شدا، این ریزجانداران می .(5دارند )

هرا را در  هرای گیاهران، توانرایی آن   برقراری ارتباط همزیستی با ریشه
آب و مرواد غرذایی افرزایش دادا و مقاومرت گیاهران در برابرر       جذب 
ای بهبود بخشرند.  میزان قابل ملاحظههای زندا و غیر زندا را بهتنش

کودهررای زیسررتی نیتروژنرری و فسررداتی در بخررش کشرراورزی دارای  
ای رایرج و  PGPRهرای رایرج   بیشترین استدادا هستند. جنس و گونه

این نوع کودها، عمردتاً شرامل جرنس    غالب به کار بردا شدا در تولید
(. 36باشرند ) می ازتوباکترو  لومیریآزوسپ، لوسیباس، سودوموناسهای 

استدادا از عنصر گروگرد در فرمولاسریون کودهرای میکروبری باعرح      
-افزایش اثرات محرک رشدی آن بر روی گیاا شدا و لذا به نظر مری 

سریون  رسد این عنصرر بایسرتی بره عنروان بخرش ثابرت، در فرمولا      
(. البتره ممکرن اسرت اثرر     24کودهای میکروبی در نظر گرفته شرود ) 

گوگرد در کود میکروبی با توجه به ریزجاندار به کار بردا شدا متداوت 
باشد ولی در کل بایستی بیان نمود که کاربرد گوگرد بره دلیرل اثررات    

 ای بر گیاا( و غیر مستقیو )تأثیر بر قابلیت دسترسیمستقیو )اثر تغذیه
( در فرمولاسریون کرود میکروبری    pHعناصر غذایی از طریر کاهش 

تواند کاملاً مدیرد باشرد. اکسیداسریون گروگرد عنصرری از طریرر       می
های آهکی موجب بهبود حلالیت عناصر نامحلو  در خاک pHکاهش 

(. لرذا  11شدا و افزایش جذب عناصر توسط گیراا را بره دنبرا  دارد )   
ی عناصر غذایی مختلرف،  کننداهای حلیکاربرد گوگرد در کنار باکتر

نه تنها باعح اصلاح خرواص خراک و افرزایش عملکررد محصرولات      
مصر  نیرز  گردد، بلکه موجب افزایش راندمان کودهای کوزراعی می

ای ترأثیر کراربرد و   ( در مطالعره 24(. خوشرو و همکاران )12شود )می
سررداته عرردم کرراربرد گرروگرد را در فرمولاسرریون کررود میکروبرری ف   

فرزودن  را بررسی کردا و گزارش نمودند کره ا  سودوموناس فلورسنس
مرورد   سرودوموناس فلورسرنس   برر براکتری   مندری گوگرد نه تنها اثر 

سیون کود میکروبی نداشته بلکه اثر مثبت این کرود  لادر فرمو استدادا
 .است نمودارا تشدید 
ر د یمرواد آلر   هیتجز ندیفرآ ییمحصو  نهانیز که  کمپوستیورم

کراهش سرطح    لیر به دل باشد،می سازکمپوست یخاک هایحضور کرم
در  ،ییو عناصر غرذا  یکروبیم تیجمع یو داشتن سطح بالا هاندایآلا

مطررح اسرت    یسرت یز یکودهرا  نیاز بهتر یکیحا  حاضر به عنوان 

بره   یمادا آل یقسمت عمدا کمپوستیورم دیتول ندیفرآ ی(. در ط35)
و بخرش   شرود یمر  یو آب، معردن  اکیر نکربن، آمو دیاکس یصورت د

کره از لحرا     گرردد یمر  لیتبرد  داریر و پا دایبه مواد رس زین ماندایباق
مرواد   (.10دارد ) یادیر خراک شرباهت ز   کیر ومیبره مرواد ه   ییایمیش
در انتشرار آهسررته مرررواد   ینقرش مهمر ویبه طرور مسرتق کیومیه

برافری و   تیر ، ظرفpH ،یونیتبرراد  کرات   رتیمغررذی و بهبرود ظرف
یورمر  سرازی یغنر  راًیر . اخ(38دارند ) رریاز واکرنش هرای د ارییبس

مرورد توجره قررار     ییغرذا  عناصرر  کننداحل هاییبا باکتر کمپوست
و  کیر ومیه دیاسر  شیافزا ،یکروبیم تیجمع شی(. افزا2گرفته است )

برا   شردا یکمپوسرت غنر  یدر ورمر  C:N، کاهش نسربت  pHکاهش  
  (.23 ،15رش شدا است )گزا ییایباکتر یمارهایت

ترین عنصر غذایی اسرت کره   بعد از نیتروژن و فسدر، پتاسیو مهو
(. 3کنرد ) در رشد، متابولیسو و توسعه گیاهان نقرش کلیردی ایدرا مری    

درصرد آن   2ترا   1اگرچه پتاسیو به وفور در خاک وجود دارد، اما تنهرا  
 98 ترا  90باشد. بسته بره نروع خراک،    برای گیاهان قابل دسترس می

هرای مختلدری نظیرر فلدسرپار     درصد پتاسیو خراک در سراختار کرانی   
ترا   1)اورتوکلاز و میکروکلین( و میکا )بیوتیت و موسکویت( قرار دارد. 

هرای انرواع   درصد پتاسیو خاک نیز به شکل غیرتبادلی برین لایره   10
(. غلظرت پتاسریو   44های رسی قرار گرفتره اسرت )  مشخصی از کانی
هرا در خراک   مستقیو توسط گیاهان و میکرروب  صورتمحلو ، که به

های زراعی گیرد، در خاکجذب شدا و در معرض آبشویی نیز قرار می
(. مصرر  نامتعراد    43گررم در لیترر متغیرر اسرت )    میلری  5تا  2بین 

کودهای شیمیایی، افزایش قابل توجره عملکررد محصرولات )تخلیره     
ک باعح شدا کره  پتاسیو محلو  خاک( و تخلیه پتاسیو در سیستو خا

مقادیر بالایی از پتاسیو در خاک به شکل تثبیرت شردا وجرود داشرته     
اری از گیاهان گزارش شدا است باشد. در نتیجه کمبود پتاسیو در بسی

 470ی قیمت کودهای شیمیایی پتاسیمی )(. افزایش سالانه49 و 27)
 ( و نیز اثرات مخرب این کودهرا برر  2011دلار به ازای هر تن از سا  

زیست، پیدا کردن راهکاری برای استدادا از پتاسیو بومی خراک  محیط
(. مطالعررات حرراکی از آن هسررتند کرره 27را ضررروری نمررودا اسررت )

هرا  های ساپروفیت، قارچهای مدید خاک شامل باکتریمیکروارگانیسو
ها قادرند از طریر تولید اسیدهای آلری و معردنی، پلری   و اکتینومیست

های تبادلی منجر به انحلا  پتاسیو زی و واکنشساساکاریدها، کلات
هررا، (. در برین ایرن میکروارگانیسرو   18، 9هرا شروند )  نرامحلو  خراک  

شرکل مررثری   توانند بهها از اهمیت زیادی برخوردار بودا و میباکتری
 (.37 و 32، 6اسیو کل خاک را حل نمایند )ذخایر معدنی و نامحلو  پت

 انحرلا   ییتوانرا  جره یو در نت دارانریزجانر  یکیمتابول یهاتیعالف
 ییایمیو شرر یکرریزیف یرهررایمتغ ریهررا تحررت تررأثتوسررط آن ویپتاسرر
، ونیدمرا، طرو  دورا انکوباسر    منابع کربن و نیتروژن، رینظ یگوناگون

pH، یبررا امرروزا،  . (47) اسرت  ینروع و مقردار کران    ه،یر تهو طیشرا 
 یهاروش زا هایباکتر یکیمتابول تیفعال یبرا نهیبه طیشرا صیتشخ
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 یبررا  یدیر ابزار مد عنوانبه 1( RSM) روش سطح پاسخ رینظ یآمار
 برخی فرایندهای میکروبری  در ریمتغ یاداثر توأم تعد یکم یسازمد 
 .(45شرود ) اسرتدادا مری   ریزجانداران نیا ییبه حداکثر کارآ لین جهت

RSM اسرت  سرازی تجربری مطررح    های مد به عنوان یکی از روش
 یاسرت کره رابطره    یاضیر یهااز روش یامجموعه روشاین  (.14)
مستقل )مرورد مطالعره(    ریمتغ نیپاسخ را با چند ریچند متغ ای کی نبی
شود با استدادا از یک طرح سعی می در این روش .(48) کندیم نییتع

اثرات درجره دوم و   ،هاکنشتخمین برهوآزمایش مناسب، راهی برای 
مطالعه یافته شود. در این میران  حتی شکل موضعی سطح پاسخ مورد 

شران  شروند کره از مهمتررین   طور جردی دنبرا  مری   اهدا  خاصی به
، رفرع مشرکلات و   بهینه هاییند با یافتن ورودیآتوان به بهبود فرمی

 (.4د )دارسازی آن اشارا کریند و پایآنقاط ضعف فر
توانند به عنوان تکنولوژی کنندا پتاسیو میهای حلاگرچه باکتری

جایرزین در انحلا  اشکا  نامحلو  پتاسیو عمرل نماینرد، امرا عردم     
و ترأثیر آهسرته کودهرای     آگاهی کشاورزان در مورد کودهای زیسرتی 

 میکروبرری پتاسرریمی بررر عملکرررد گیرراا، تمایررل محققرران برره توسررعه
هرا را  تکنولوژی کودهای زیستی پتاسیمی را کاهش دادا و کراربرد آن 

رو، این مطالعه برا هرد    (. از این18در کشاورزی محدود نمودا است )
کمپوسرت، فلوگوپیرت )منبرع    های مختلرف ورمری  بررسی تأثیر نسبت

پتاسرریو( و گرروگرد بررر میررزان انحررلا  و آزادسررازی پتاسرریو توسررط  
و ارائره سرطوح مطلروب ایرن      Pseudomonas fluorescensباکتری

 متغیرها برای تهیه کود میکروبی کارآمد انجام گرفت.  
 

 هامواد و روش

 تهیه مایه تلقیح 

از بانک میکروبی گرروا   Pseudomonas fluorescensباکتری 
 علوم خاک دانشراا ارومیه تهیه شد و در محیط کشت جامد نوترینت

سرراعت از رشررد  48گذشررت ( بازکشررت گردیررد. پررس از NA) 2آگررار
میلری  25باکتری، یک لوپ از کشت تازا جدایه به درون ارلن حراوی  

 ساعت 24به مدت زنی و سپس ( مایهNB) 3لیتر محیط نوترینت براث
درجره   28( در دمرای  rpmدور در دقیقره )  120در شیکر برا سررعت   

 2گراد تکان دادا شد. برای تلقریح محریط اصرلی مایره تلقریح،      سانتی
میلری  250لیتر از محیط کشرت دارای براکتری، بره درون ارلرن     یمیل

زنری و جهرت   بود، مایره  NBلیتر از محیط میلی 100لیتری که حاوی 
دور در دقیقره   120سراعت برا سررعت     24یکنواخت شدن بره مردت   

                                                           
1- Response Surface Methodology (RSM) 

2- Nutrient Agar 

3- Nutrient Broth  

(rpm در دمای )گراد تکان دادا شد.درجه سانتی 28 

 

 حلولگیری پتاسیم مها و اندازهسازی نمونهآماده

مرش عبرور    140کمپوست، فلوگوپیت و گوگرد از الک ابتدا ورمی
ها تعیین گردید، بره طروری کره    دادا شدند. ظرفیت نرهداشت آب آن

الذکر داخل سیلندرهایی کره در  گرم از هر یک از مواد فوق 100مقدار 
ای قرار داشت ریخته شد و تا اشرباع کامرل   ها صافی پارچهانتهای آن

ها به مدت یک شب ها اضافه گردید در ادامه نمونهبه آنها، آب نمونه
به حا  خود رها شدند تا آب اضافی خارج گردد. هر یرک از سریلندرها   

گرراد منتقرل شردند و    درجه سرانتی  70پس از توزین، به آون با دمای 
ساعت مجدداً توزین انجام گرفرت و در نهایرت مقردار آب     24پس از 

محاسبه گردیرد   1ها با استدادا از معادله لازم برای خیس کردن نمونه
افرزار  (. در ادامه بر اساس طرح آزمایشری ارائره شردا توسرط نررم     42)

نمونره   20مقادیر مختلدی از هر یک از این مواد با هو ترکیب و تعداد 
درجره سلسریوس و    121( و در اتوکلاو با دمرای  2آمادا شدا )جدو  

ر پایان مقدار آب استریل مورد (. د42اتمسدر استریل شدند ) 5/1فشار 
لیترر مایره تلقریح    میلری  1نیاز تعیین شدا برای هر نمونره، همرراا برا    

لیترر  سلو  باکتری در هر میلی 49/2×810با جمعیت حدود ) باکتریایی
داخرل هرر   ( نرانومتر  600( با طو  موج 56/1از محلو  در جذب نور )
مراا در   2ها به مردت  ها پرس گردید. نمونهبسته ریخته و دهانه بسته

گراد در انکوباتور قررار دادا شردند. در پایران    درجه سانتی 28±2دمای 
 5/2گیری مقدار پتاسیو محلو ، مقردار  زمان آزمایش، به منظور اندازا

لیتر آب مقطرر )برا نسربت    میلی 50ها همراا با گرم از هریک از نمونه
سراعت عمرل    24دقیقه تکان دادا شرد و پرس از    30( به مدت 20:1

ها پس از سانتریدیوژ با اسرتدادا  تکان دادن مجدداً تکرار گردید. نمونه
های بدسرت  ( صا  شدا و در عصارا41از کاغذ صافی واتمن )شمارا 

 Corningفترومتر مرد   آمدا مقدار پتاسیو با استدادا از دسرتراا فلریو  

 (.  16قرائت شد ) 480

 100% × (W1 - W2) = درصد رطوبت (1)

                                  W2 
ی وزن نمونره قبرل از   دهنردا ترتیب نشاندر آن به 2Wو  1Wکه 

 باشند.آون و پس از خشک شدن در آون می
 

 سازی انحلال پتاسیممدل

سازی و نیز ارزیابی تأثیر مقادیر متغیرهرای مررثر برر    بمنظور مد 
 Pseudomonas fluorescensمیزان انحلا  پتاسیو توسط براکتری  

ها با ترکیب مقادیر از طرح مرکب مرکزی استدادا شد. طراحی آزمایش
مختلف هر یک از متغیرهای مستقل با استدادا از روش سطح پاسخ و 

ی متغیرهای مورد نظرر  بر مبنای طرح مرکب مرکزی انجام شد. دامنه
کمپوست، فلوگوپیت و گروگرد، برر اسراس مقرادیر     شامل مقادیر ورمی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87
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 1( در جردو   -α،1 ،+0 ،1- ،α+همچنین مقادیر کد شردا )  واقعی و
برای متغیرهرای ورمری   0xمقدار  1ارائه شدا است. با توجه به جدو  

درصرد   25و  45، 28کمپوست، فلوگوپیت و گوگرد به ترتیب برابر برا  
های مربوط بره طررح مرکرب    بود. لازم به ذکر است که تجزیه تحلیل

 صورت گرفت. Design Expert 10زار افمرکزی با استدادا از نرم
 

 نتایج و بحث

کمپوست، های بین متغیرهای ورمیکنشی برهومنظور مطالعهبه

ی ایرن متغیرهرا، جهرت    فلوگوپیت و گوگرد و نیز تعیین سطوح بهینره 
سرودوموناس  دستیابی به بیشرترین انحرلا  پتاسریو توسرط براکتری      

طررح آزمایشری و    از طرح مرکب مرکزی اسرتدادا گردیرد.   فلورسنس
ارائه شدا است. بر اسراس نترایج، بیشرترین     2نتایج حاصل، در جدو  

 -1گررم در لیترر( مربروط بره سرطوح      میلری  2/117انحلا  پتاسریو ) 
، 15کمپوسرت برود )آزمرایش    + ورمری 1فلوگوپیت و گوگرد، و سرطح  

 .(2جدو  

 

 
 سازیدامنه مقادیر متغیرهای مورد مطالعه در مدل -1جدول 

Table 1- 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  

5 14.43 28 41.57 51 1X 

 کمپوست )درصد(ورمی
(Vermicompost (%)) 

 

10 24.35 45 65.65 80 2X 
 فلوگوپیت

(Phlogopite (%)) 

0 10.25 25 39.75 50 3X 
 گوگرد )درصد(

(Sulfur (%)) 

 
 یروش طرح مرکب مرکز سازیکد شده در مدل یرهایمتغ ریمقاد سیماتر -2 جدول

Table 2 – Matrix of coded variables amounts in central composite design modeling 

   غلظت پتاسیم
Potassium concentration 

(mg.l-1) 

 ی متغیرهامقادیر کدشده

(Amounts of coded variables شماره آزمایش 
Experiment 

number گوگرد 
Sulfur 

 Phlogopiteفلوگوپیت 
 کمپوستورمی

Vermicompost 
82.63  -1 1 1 1 
70.29  1 -1 1 2 
67.82  0 0 0 3 
43.13  1 -1 -1 4 
70.29  0 0 0 5 
33.26  -1 1 -1 6 
72.76  0 0 0 7 
67.82  0 1.68 0 8 
67.82  0 0 0 9 
45.60  1.68 0 0 10 
72.76  0 -1.68 0 11 
72.76  0 0 1.68 12 
70.29  1 1 1 13 
62.88  -1 -1 -1 14 
117.2  -1 -1 1 15 
80.16  -1.68 0 0 16 
38.20  1 1 -1 17 
20.92  0 0 -1.68 18 
67.82  0 0 0 19 
62.88  0 0 0 20 

 



 665     …هاي مختلف اجزاء كود زیستی بر انحلال پتاسیم توسط باكتريارزیابی تأثیر نسبت

 پتاسیم حل شدهغلظت  ینبیشیپ یبرا مرکزی مرکب طرح ایتابع چندجمله بیضرا -3 جدول
Table 3– Coefficients of central composite design multi variable function for predicting dissolved potassium 

 p  آماره

(p-Value) 

 F  آماره

(F-Value) 

 بیضر
Coefficient 

 مدل یپارامترها
Model parameters 

 بخش مدل
Part of model 

0.0001> 20.88 68.07  
 ثابت مد 

Constant of 

model 

0.0001> 112.1 18.31  Vermicompost خطی 
Linear 

0.0083 10.74 -5.66 Phlogopite  
0.0002 31.31 -9.67  Sulfur 

0.0033 14.72 -6.46  Vermicompost ×   

Vermicompost درجه دو 
Second order 0.3024 1.18 1.83 Phlogopite ×   Phlogopite 

0.6501 0.22 -0.787 Sulfur ×  Sulfur 
1.0000 3.059E-009 0.000125 Vermicompost ×   Phlogopite کنشبرهو 

Interaction 
0.0338 6.04 -5.54 Vermicompost × Sulfur 
0.0083 10.74 7.41 Phlogopite ×  Sulfur 

 
با اسرتدادا از   Fو  pهای ای به همراا آماراضرایب تابع چندجمله

اند. در بخرش خطری،   نشان دادا شدا 3طرح مرکب مرکزی در جدو  
( بر مقدار انحلا  پتاسیو  p<0.001 اثر تمام متغیرهای مورد مطالعه )

دار فلوگوپیت رغو اثر غیرمعنیدار بود. در بخش درجه دو نیز علیمعنی
توسط باکتری  Kداری بر انحلا  کمپوست تأثیر معنیرد، ورمیو گوگ

داشت. در ارتباط با اثرات متقابل متغیرهای مستقل، با توجه به مقادیر 
( و بررهو  p< 0.0338 کمپوست با گوگرد )کنش ورمی، برهوpآمارا 

دار اسرت  ( نسبتاً زیاد و معنی p<0.0083 کنش فلوگوپیت با گوگرد )
 (.3)جدو  

و با در نظر گرفتن متغیرهای دارای اثرر   3توجه به نتایج جدو   با
کنندا مقردار پتاسریو حرل شردا     بینی، تابع پیشKدار بر انحلا  معنی

صرورت  ی متغیرهای مستقل بهتوسط باکتری بر اساس مقدار کد شدا
 ( قابل ارائه است. 2معادله )
 

(2) 
Dissolved K (mg.l-1) = 68.07 + 18.31X1 - 

5.67X2 - 9.68X3  – 5.54X1X3 + 7.41X2X3 – 6.46 
X1

2 
R2 = 0.949         R2

adj = 0.904 
ترتیب مربوط به مقادیر کرد شردا   به 3Xو  1X ،2Xدر این معادله 

کره برر مبنرای     2باشند. معادله کمپوست، فلوگوپیت و گوگرد میورمی
نتایج تحلیل آماری ضرایب مد  طرح مرکب مرکرزی خلاصره شردا    

( و اثر مندری و  1Xکمپوست )ورمی است، حاکی از اثر مثبت و افزایندا
( بر انحلا  پتاسریو هسرتند. در   3X( و گوگرد )2Xکاهندا فلوگوپیت )

به منظور ارزیابی کارایی مد  حاصل از طرح مرکب مرکرزی،   1شکل 
های طرح مرکب مرکزی در گیری شدا در آزمایشمقدار پتاسیو اندازا

بینی شدا با مد  طرح مرکب مرکزی رسرو  پتاسیو پیش مقابل میزان
دهد که مرد  طررح مرکرب    روشنی نشان میشدا است. این شکل به

( مقردار  2R=  949/0و  RMSE=  80/0مرکزی با دقت قابل قبولی )

گانه برآورد نمودا است. بر اساس مقردار   20های پتاسیو را در آزمایش
2Rییرات انحلا  پتاسریو توسرط   درصد از تغ 9/94توان گدت که ، می

 باکتری با استدادا از این مد  قابل تبیین است. 
بندی اثر پارامترهرای مرد    منظور تدسیر بهتر نتایج مد  و رتبهبه

، درصد اثر هر یک از این پارامترها با 1طرح مرکب مرکزی در معادله 
 .(3محاسبه گردید ) 3 و با کاربرد معادله 1استدادا از تحلیل پارتو

(3)                            

 یطرح مرکب مرکرز  یرهایاز متغ یکاثر هر  درصد iP؛ که در آن
درصد اثر هر یک  ( است.3جدو  ) ایچندجمله معادله نیز ضرایب iβو 

نشران دادا شردا    2از پارامترهای مد  طرح مرکب مرکزی در شرکل  
کمپوسرت،  یترتیب ورماز بین متغیرهای مستقل بررسی شدا به است.

کمپوست کنش بین فلوگوپیت و گوگرد و توان دوم ورمیگوگرد، برهو
طروری ای دارند. بره بیشترین تأثیر را بر میزان انحلا  پتاسیو مشاهدا

و  27/9، 79/15، 62/56ترتیرب برابرر برا    متغیر به 4که درصد اثر این 
 73/83متغیرر نیرز برابرر برا      4بودا و مجموع درصد اثرات ایرن   05/7

 درصد است.
سرودوموناس  اثر توأم متغیرها بر انحلا  پتاسیو توسرط براکتری   

(. در 3با استدادا از نمودارهای سه بعدی رسو شرد )شرکل    فلورسنس
طور همزمان نشان دادا شدا و متغیر این نمودارها تأثیرات دو متغیر به

الرف   3سوم در سطح مرکزی خود ثابت نره داشته شدا است. شرکل  
کمپوست و فلوگوپیت بر مقدار انحلا  ی اثر ترکیبی ورمیدادهننشان

درصد گوگرد )سطح مرکزی، کرد برابرر برا     25پتاسیو در حضور مقدار 
 صدر( است.

                                                           
1- Pareto analysis 
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 ا استفاده از مدل طرح مرکب مرکزیبینی شده پتاسیم حل شده بگیری شده و پیشهای اندازهغلظت –1شکل 

Figure 1– Measured and predicted concentration of dissolved potassium by central composite design model 
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 پتاسیم انحلال بر مرکزی مرکب طرح مدل پارامترهای اثر مقایسه برای پارتو تحلیل نتایج -2 شکل

Figure 2 –Pareto analysis results for comparison of the effects of central composite design parameters on potassium 

dissolution 

 
کمپوسرت  شرود، افرزایش ورمری   همانطورکه در شکل مشاهدا می

شرود. افرزایش   باعح افزایش قابل توجه میرزان انحرلا  پتاسریو مری    
 فلوگوپیت منجر به تغییرات محسوسی در مقدار انحلا  پتاسیو نشردا 
است. بر اساس نتایج بدست آمدا، میزان انحرلا  پتاسریو در حضرور    

که برا افرزایش مقردار    مقادیر مختلف گوگرد نیز متداوت است. بطوری

درصرد، انحرلا  پتاسریو تقریبراً      75/39درصرد بره    25/10گروگرد از  
  ب و پ(. 3درصد کاهش یافته است )شکل  61/31

دلیل تولید اسریدهای  محیط )به  pHها در اثر کاهش تجزیه کانی
هرای سرطحی کرانی )بره واسرطه      آلی(، تشکیل کمپلکس با کراتیون 

 شردا  دیر تول دهاییساکاریپلاسیدهای آلی و سیدروفور تولید شدا( و 
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 نقرش  عناصرر  آزادسرازی  در ویرمسرتق یغ طور به که هایباکتر توسط

محسروب   ویپتاسر  یدر رهاساز هایباکتر یاصل یهاسویاز مکان دارند
 شردت  بره  را دروفورهایسر  و یآلر  دهاییاس دها،یساکار یپل .دشونیم

 و یآلر  دهاییاسر  از ییبرالا  غلظرت  لیتشرک  بره  منجر و کردا جذب
 در موجود ویسیلیس دیاکس با و شدا یکان سطح یکینزد در دروفورهایس

 سرطح  از عناصر بیترت نیا به ند،ینمایم جادیا کمپلکس یکان سطح

یپلر  یطرفر  از شروند، یمر  محلو  تکش طیمح وارد و شدا آزاد یکان
 هرو  بره  باعح ویسیلیسجذب  با کشت طیمح در موجود دهاییساکار

 ریر طر نیا از و شوندیم عیما فاز و یکان نیب ویسیلیس تعاد  خوردن
(. 26 و 25) دنر گردیم آهن و ویپتاس نظیر عناصری شدن آزاد به منجر

ی از اسریدی  عنوان شاخصر به محیط pHها برای کاهش توانایی سویه
شرود  عبارت دیرر، فررض مری  شود. بهدر نظر گرفته می نمودن محیط

که پتاسیو نامحلو  را حل مری  1کنندا پتاسیوهای حلمیکروارگانیسو
تروجهی از اسریدهای آلری را تولیرد نماینرد.      کنند، قادرند مقادیر قابرل 

 هرا منجرر بره   اسیدهای آلی ناشی از فعالیت متابولیکی میکروارگانیسو
شدا و از طریر افزایش اسیدیته کل، ظرفیرت آزادسرازی    pHکاهش 
این مطلرب برر    .(40، 8) دهندهایی نظیر پتاسیو را افزایش میکاتیون

های چندین محقرر اسرتوار اسرت کره گرزارش نمودنرد،       اساس یافته
KSMs    ،اسیدهای آلی مونو، دی و تری نظیرر گلوکونیرک، اسرتیک ،

کنند و برای ترأمین  و سیتریک تولید میاگزالیک، فوماریک، تارتاریک 
هرا را وارد  ، ساختار کانی را شکسته و این یرون K+و  Si+4نیاز خود به 

، 20شروند ) مری  pHفاز محلو  نمودا و از این طریر منجر به کاهش 
در طو  هیدرولیز کانی موجود در ترکیب کود نیز  H+(. تولید 27 و 22

رغو تأثیر مثبتی که کاهش لیع (.28باشد )می pHدلیل دیرر کاهش 
pH  در افزایش قابلیت انحلا  عناصر نامحلو  دارد با توجه به این که

هررا و هررایی نظیررر سررودوموناسبرررای برراکتری pHمحرردودا بهینرره 
ی تحمرل  به کمترر از آسرتانه   pHاست لذا کاهش  8تا  5ها باسیلوس
توجره بره    (. با17ها خواهد شد )ها منجر به کاهش کارآیی آنباکتری
که گوگرد عنصری، خاصیت اسیدزایی دارد لرذا منجرر بره کراهش     این
pH (. بنرابراین کراهش میرزان انحرلا  پتاسریو در اثرر       29گردد )می

را بره   pHتواند ناشی از آن باشد کره گروگرد   افزایش مقدار گوگرد می
هرا  کمتر از آستانه تحمل باکتری کاهش دادا و درنتیجه رشد براکتری 

هرا کراهش   ه این ترتیب میزان رهاسازی پتاسیو توسرط آن متوقف و ب
کننردا  ( اثرر ریزجانرداران حرل   7) اشرفی و همکاران(. 25یافته است )

دار را بررسی کردا و های پتاسیوسیلیکات بر آزادسازی پتاسیو از کانی
گزارش نمودند که تلقیح میکروبی منجر به افزایش رهاسازی پتاسریو  

و  .Bacillus spیافتره برا   هرای تلقریح  سیو محلو  در نمونره شد و پتا
Aspergillus niger درصد نسبت به نمونره  8/92و  3/92ترتیب به-

                                                           
1- K- solubilizing microorganisms (KSMs) 

( نیرز نشران داد کره    13بین ) های شاهد افزایش یافت. نتایج پژوهش
میزان پتاسیو آزاد شدا از فلدسپار و ایلایت در اثرر تلقریح براکتری در    

درصد افزایش یافت. احتما  دادا مری  16 و 8محیط کشت به ترتیب 
هایی نظیر تولیرد اسرید، تشرکیل کمرپلکس توسرط پلری      شود واکنش

سرلولی و تغییرر و تبردیلات آنزیمری در آزادسرازی      های برونساکارید
 ها دخیل باشند.پتاسیو از کانی

مطالعات نشان دادند که عوامل مختلدی از قبیرل منرابع کرربن و    
رایط تهویرره و دورا انکوباسرریون در کررارآیی ، شررpHنیتررروژن، دمررا، 

که کرربن  (. با توجه به این46 و 33های پتاسیو نقش دارند )کننداحل
یکی از منابع غذایی اولیه برای رشد و فعالیت متابولیکی ریزجانرداران  

باشد و وجود آن برای تولید اسیدهای آلی ضروری است تلقیح شدا می
نندا حائز کهای حلبرای میکروارگانیسولذا تعیین منبع کربنی مناسب 

کره حراوی محتروای     کمپوستورمی (.39 و 34، 19باشد )اهمیت می
از طریر  باشدمصر  بالایی میکربن و عناصر غذایی پرمصر  و کو

هرای مترابولیکی   عرضه مقادیر بالایی از عناصر غذایی، رشد و فعالیت
کننردگی  بهبود فعالیت حلها را افزایش دادا و منجر به میکروارگانیسو

جرز    )بره عنروان منبرع پتاسریو(     تیفلوگوپا (.41 و 30شود )ها میآن
برخروردار   یدیو از سراختمان ضرع   باشرد یم درا اکتاهییتر یکاهایم

 یروهررایتوسررط ن کاهررایدر م ویپتاسرر نکررهیبررا توجرره برره ا . اسررت
 یآلر  یدهایحاصرل از اسر   ونیر لذا آن شودیم دارینره کیاستاتالکترو

 درا یر ورقره اکتاه  ومیر نیقادر به انحلا  آلومتوسط باکتری شدا  دیولت
اکترا  یمیکاهای تر در .دیرا آزاد نما ایهلاینیب ویپتاس تواندیبودا و م

 درا اکتاهی لایه هیدروکسیل هایبه دلیل فاصله کمتری که بین گروا
لرذا   و باشرد مری  کمری  پایرداری  دارای هاوجود دارد، پتاسیو بین لایه

کراهش تردریجی انحرلا      (.43) اتداق میافتد بیشتر پتاسیو آزادسازی
 تیر تثب ایبه جذب و  توانیرا م پتاسیو در اثر افزایش مقدار فلوگوپیت

 نسبت انکوباسیون زمانطو  مدت در  یرها شدا از کان ویدوبارا پتاس
 (.31) داد

بینی شرایط بهینه برای انحرلا  پتاسریو مشراهدا    بر اساس پیش
درصرد   35/24کمپوسرت،  درصرد ورمری   78/41شرود کره مقرادیر    می

درصد گوگرد منجر به بیشرترین انحرلا  پتاسریو     25/10فلوگوپیت و 
 سرودوموناس فلورسرنس  گرم بر لیتر( توسرط براکتری   میلی 27/109)

 (.4شود )شکل می
 

 گیرینتیجه

کمپوست، فلوگوپیرت  های مختلف ورمیاثر نسبتپژوهش  نیدر ا
توسرط  و( و گوگرد بر میزان انحلا  و آزادسرازی پتاسریو   )منبع پتاسی
نترایج ایرن مطالعره    قرار گرفرت.   یمورد بررس فلورسنس سودوموناس

ی ترأثیر مطلروب ترکیرب کرودی اسرتدادا شردا )ورمری       دهنردا نشان
کننردگی براکتری   + فلوگوپیت + گروگرد( برر توانرایی حرل     کمپوست



 1399 شهریور -رداد م، 3، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      668

 

برر اسراس نترایج    د. در مقیاس آزمایشراهی بو فلورسنس سودوموناس
درصرد   35/24کمپوسرت،  درصرد ورمری   78/41 ترکیب ،این پژوهش
توانرد از طریرر فرراهو نمرودن     درصد گوگرد مری  25/10فلوگوپیت و 

شرایط مطلوب برای فعالیت باکتری، کود زیسرتی پتاسریمی خروبی را    
دلیل وجرود  کنندگی باکتری، بههای حلایجاد نماید که در کنار فعالیت

افزایش دادا و از این طریر نیز منجر به  اهشرا کخاک   pH ،گوگرد
شود پیشنهاد می .شودها فراهمی و پایداری عناصر غذایی در این خاک

کارآیی این ترکیب کودی )با استدادا از مقادیر بهینه مواد( در مقیراس  
 ای نیز ارزیابی گردد.ای و مزرعهگلخانه

 

 
 بعدی تغییرات مقدار پتاسیم در مقابل متغیرهای ورودی مدل طرح مرکب مرکزینمایش سه -3شکل 

Figure 3– 3 dimensional present of K amount 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 

 

 منابع

1- Adesemoye A.O., and Kloepper J.W. 2009. Plant–microbes interactions in enhanced fertilizer-use efficiency. 
Applied Microbiology and Biotechnology 85(1): 1-12. 

2- Alikhani H.A., and Hemati A. 2014. Effect of Vermicompost Enrichment with Chemical Fertilizer and Bacterial 
Treatments on Humification and Acid Humic Properties. Agricultural Science and Sustainable Production 24: 
113-125. (In Persian with English Abstract) 

3- Almeida H.J., Pancelli M.A., Prado R.M., Cavalcante V.S., and Cruz F.J.R. 2015. Effect of potassium on 
nutritional status and productivity of peanuts in succession with sugar cane. Journal of Soil Science and Plant 
Nutrition 15(1): 1-10. 

4- Amanpour J., Salari D., Niaei A., Mousavi S.M., and Panahi P.N. 2013. Optimization of Cu/activated carbon 
catalyst in low temperature selective catalytic reduction of NO process using response surface methodology. 
Journal of Environmental Science and Health 48(8): 879-886. 

5- Anonymous. 2006. Biofertilizer Manual, FNCA Biofertilizer Project Group. Japan Atomic Industrial Forum. 
6- Archana D.S., Nandish M.S., Savalagi V.P., and Alagawadi A.R. 2013. Characterization of potassium 

solubilizing bacteria (KSB) from rhizosphere soil. BIOINFOLET-A Quarterly Journal of Life Sciences 10(1): 
248-257. 

7- Ashrafi-Saeidlou S., and Rasouli-Sadaghiani M.H. 2017. Potassium release kinetics from K-bearing minerals in 
presence of silicate-solubilizing microorganisms. Iranian Journal of Soil and Water Research 3: 639-649. (In 
Persian with English Abstract) 

8- Badr M.A., Shafei A.M., and Sharaf El-Deen S.H. 2006. The dissolution of K and P-bearing minerals by silicate 
dissolving bacteria and their effect on sorghum growth. Research Journal of Agriculture and Biological Sciences 
2(1): 5-11. 

9- Barin M., Sadeghi S., Rasouli-Sadaghiani M.H., Sepehr E., Dovlti B., and Vahedi R, 2018. Influence of k- 
solubilizing fungi on potassium release from silicate minerals and some growth indexes on Corn (Zea mays L.). 
Applied Soil Research 6(2): 96-108. (In Persian with English Abstract) 

10- Benitez E., Nogales R., Elvira C., Masciandaro G., and Ceccanti B. 1999. Enzyme and earthworms activities 
during vermicomposting of carbaryl treated sewage sludge. Journal of Environmental Quality 28: 1099–1104. 

11- Besharati H. 2001. Preparing appropriate medium for Thiobacillus and study of its interaction with VAM and 
grain yield of wheat. PhD Thesis, Tarbiat Modarres University. 212 p. (In Persian with English Abstract) 

12- Besharati H., and Saleh Rastin N. 2000. Study of Thiobacillus bacterial inoculation effects along with sulfur to 
increase the absorption of phosphorus. Journal of Soil and Water Sciences 13(23): 1-39. (In Persian with English 



 1399 شهریور -رداد م، 3، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      670

 

Abstract) 
13- Bin L. 1998. A study on how silicate bacteria GY92 dissolves potassium from illite. Acta Mineralogica Sinica 

18(2): 234-237. 
14- Box G.E., and Draper N.R. 2007. Response surfaces, mixtures, and ridge analyses. John Wiley & Sons. 
15- Busato J.G., Lima L.S., Aguiar N.O., Canellas L.P., and Olivares F.L. 2012. Changes in labile phosphorus forms 

during maturation of vermicompost enriched with phosphorus-solubilizing and diazotrophic bacteria. 
Bioresource Technology 110: 390–395. 

16- Chapman H.D., and Pratt P.F. 1978. Methods of analysis for soils, plants and waters. P. 30-43. Division of 
Agricultural Sciences. University of California, Berkeley, USA. 

17- Dix N.J., and Webster J. 1995. Fungal Ecology. Cahpman & Hall, Cambridge, UK. 57p. 
18- Etesami H., Emami S., and Alikhani H.A. 2017. Potassium solubilizing bacteria (KSB): Mechanisms, promotion 

of plant growth, and future prospects A review. Journal of Soil Science and Plant Nutrition 17(4): 897-911. 
19- Gangoliya S.S., Gupta R.K., and Singh N.K. 2015. Phytase production through response surface methodology 

and molecular characterization of Aspergillus fumigatus NF191. Indian Journal of Experimental Biology 53: 350-
355. 

20- Girgis M.G.Z., Khalil H.M., and Sharaf M.S. 2008. In vitro evaluation of rock phosphate and potassium 
solubilizing potential of some Bacillus strains. Australian Journal of Basic and Applied Sciences 2(1): 68-81. 

21- Glick B.R. 2012. Plant Growth-Promoting Bacteria: Mechanisms and Applications. Scientifica 2012: 1-15. 
22- Han H.S., and Lee K.D. 2006. Effect of co-inoculation with phosphate and potassium solubilizing bacteria on 

mineral uptake and growth of pepper and cucumber. Plant, Soil and Environment 52(3): 130. 
23- Kaushik P., Yadav Y.K., Dilbaghi N., and Garg V.K. 2008. Enrichment of vermicompost prepared from cow 

dung spiked solid textile mill sludge using nitrogen fixing and phosphate solubilizing bacteria. Environmentalist, 
28:283–287. 

24- Khoshrou B. Sarikhani M.R., and Aliasgharzad N. 2017. Application and non-application of sulfur in the 
formulation of Pseudomonas fluorescens phosphatic microbial fertilizer on Corn (Zea mays L.). Agricultural 
Science and Sustainable Production 27: 119-136.  

25- Lian B., Wang B., Pan M., Liu C., and Teng H.H. 2008. Microbial release of potassium from K-bearing minerals 
by thermophilic fungus Aspergillus fumigatus. Geochimica et Cosmochimica Acta 72(1): 87-98. 

26- Liu W., Xu X., Wu X., Yang Q., Luo Y., and Christie P. 2006. Decomposition of silicate minerals by Bacillus 
mucilaginosus in liquid culture. Environmental Geochemistry and Health 28(1-2): 133-140. 

27- Meena V.S., Maurya B.R., and Bahadur I. 2014. Potassium solubilization by bacterial strain in waste mica. 
Bangladesh Journal of Botany 43(2):235–237. 

28- Meena V.S., Maurya B.R., Verma J.P., Aeron A., Kumar A., Kim K. and Bajpai V.K. 2015. Potassium 
solubilizing rhizobacteria (KSR): isolation, identification, and K-release dynamics from waste mica. Ecological 
Engineering 81: 340-347. 

29- Mirseyed-Hosseini H., Gerdelidani-Fathi A., and Jabalameli M. 2017. Effects of elemental and bentonite sulfur 
on sulfur and phosphorous availability in calcareous soil and corn growth characteristics. Iranian Journal of Soil 
Research 1: 61-73. (In Persian with English Abstract) 

30- Nancarrow L., Taylor J.H. 1998. The Worm Book: The Complete Guide to Worms in Your Garden. Ten Speed 
Press. 152p. 

31- Norouzi S., Khademi H., and Shirvani M. 2012. The kinetics of K release from muscovite and phlogopite with 
organic acids. Journal of Soil and Water Research 42: 163-173. (In Persian with English Abstract) 

32- Parmar P., and Sindhu S.S. 2013. Potassium solubilization by rhizosphere bacteria: influence of nutritional and 
environmental conditions. Journal of Microbiological Research 3(1): 25-31. 

33- Pradhan N., and Sukla L.B. 2006. Solubilization of inorganic phosphates by fungi isolated from agriculture soil. 
African Journal of Biotechnology 5(10): 850-854. 

34- Prasad M.P. 2014. Optimization of fermentation conditions of phosphate solubilizing bacteria- a potential bio 
fertilizer. Merit Research Journal of Microbiology and Biological Science 2(2): 031-035. 

35- Ravindran B., Dinesh S.L., John Kennedy L., and Sekaran G. 2008. Vermicomposting of solid waste generated 
from leather industries using epigeic earthworm Eisenia fetida. Applied Biochemical Biotechnology 151: 480–
488. 

36- Rodriguez H., and Fraga R. 1999. Phosphate solubilizing bacteria and their role in plant growth promotion. 
Biotechnology Advances 17:319-339. 

37- Saha M., Maurya B.R., Meena V.S., Bahadur I., and Kumar A. 2016. Identification and characterization of 
potassium solubilizing bacteria (KSB) from Indo-Gangetic Plains of India. Biocatalysis and Agricultural 
Biotechnology 7: 202-209. 

38- Senesi N., Miano T. M., and Brunetti G. 1996. Humic-like substances in organic amendments and effects on 
native soil humic substances. In Humic substances in terrestrial ecosystems. P. 531-593. Elsevier Science BV. 

39- Sharmila M., Ramanand K., and Sethunathan N. 1989. Effect of yeast extract on the degradation of 

https://sustainagriculture.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=45001&_au=Bahman++Khoshrou
https://sustainagriculture.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=60376&_au=Mohammad+Reza++Sarikhani
https://sustainagriculture.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=37148&_au=Naser++Aliasgharzad
https://sustainagriculture.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=37148&_au=Naser++Aliasgharzad
https://sustainagriculture.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=37148&_au=Naser++Aliasgharzad


 671     …هاي مختلف اجزاء كود زیستی بر انحلال پتاسیم توسط باكتريارزیابی تأثیر نسبت

organophosphorus insecticides by soil enrichment and bacterial cultures. Canadian Journal of Microbiology 
35(12): 1105-1110. 

40- Sheng X.F., and He L.Y. 2006. Solubilization of potassium-bearing minerals by a wild-type strain of Bacillus 
edaphicus and its mutants and increased potassium uptake by wheat. Canadian Journal of Microbiology 52(1): 
66-72. 

41- Shilpa M.E., and Brahmaprakash G.P. 2016. Amendment of carrier with organic material for enhancing shelf life 
of microbial consortium. Journal of Pure and Applied Microbiology 10(4): 2835-2842. 

42- Somasegaran P., and Hoben H.J. 1994. Preparing a Range of Carrier Materials and Producing Inoculants. In: 
Handbook for Rhizobia. Springer, New York. 

43- Sparks D.L., and Huang P.M. 1985. Physical chemistry of soil potassium. P. 201-276. Potassium in Agriculture. 
Soil Science Society of America, Madison. 

44- Sparks D.L. 1987. Potassium dynamics in soils. P. 1-63. In Advances in soil science. Springer, New York. 
45- Swetha S., Varma A., and Padmavathi T. 2014. Statistical evaluation of the medium components for the 

production of high biomass, a-amylase and protease enzymes by Piriformospora indica using Plackett–Burman 
experimental design. Biotechnology 4: 439–445. 

46- Whitelaw M.A. 1999. Growth promotion of plants inoculated with phosphate-solubilizing fungi. P. 99-151. In: 
Advances in Agronomy, Academic Press. 

47- Whitelaw M.A. 2007. Growth promotion of plants inoculated with phosphate solubilizing fungi. Advances in 
Agronomy 69: 99-151. 

48- Witek-Krowiak A., Chojnacka K., Podstawczyk D., Dawiec A., and Pokomeda K. 2014. Application of response 
surface methodology and artificial neural network methods in modelling and optimization of biosorption process. 
Bioresource Technology 160: 150-160. 

49- Xiao Y., Wang X., Chen W., and Huang Q. 2017. Isolation and identification of three potassium-solubilizing 
bacteria from rape rhizospheric soil and their effects on ryegrass. Geomicrobiology Journal 34(10): 873-880. 

50- Zord C., Senbayram M., and Peiter E. 2014. Potassium in agriculture – status and perspective. Journal of Plant 
Physiology 171:656–659. 

 



 1399 شهریور -رداد م، 3، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      672

 

 
Evaluation of Different Ratios of Biofertilizer Components Impact on Potassium 

Dissolution by Pseudomonas fluorescens 

 
S. Ashrafi-Saeidlou1- A. Samadi2- M.H. Rasouli-Sadaghiani3*- M. Barin4- E. Sepehr5 

Received: 02-09-2019 
Accepted: 09-02-2020 

 
Introduction: Potassium (K) is abundant in soil, however, only 1 to 2 % of Potassium is available to plants. 

Depending on soil type, 90 to 98% of soil K is in the structure of various minerals such as feldspar (orthoclase 
and microcline) and mica (biotite and muscovite). About 1 to 10 % of soil K, in the form of non-exchangeable K, 
is trapped between the layers of certain types of clay minerals. The concentration of soluble K, which is directly 
taken up by plants and microbes in the soil and is exposed to leaching, varies from 2 to 5 mg l-1 in agricultural 
soils. Imbalanced use of chemical fertilizers, a significant increase of crop yield (depletion of soil soluble K), 
and the removal of K in the soil system result in a large rate of K fixation in the soil. As a result, K deficiency 
has been reported in most plants. The annual increase in the price of K fertilizers and the destructive effects of 
them on the environment have made it necessary to find a solution for the use of indigenous K of soil. The use of 
biofertilizers containing beneficial microorganisms is one of these strategies. Although K solubilizing bacteria 
can be an alternative and reliable technology for dissolving insoluble forms of K, lack of awareness among 
farmers, the slow impact of K biofertilizers on yield, less willingness of researchers to develop K biofertilizers 
technology and deficiencies of technology in respect to carrier suitability and proper formulation, are the major 
reasons for why potassium solubilizing microorganisms and K biofertilizers draw low attention. 

Material and Methods: The purpose of this study was modeling and evaluating the effects of different 
vermicompost, phlogopite and sulfur ratios on the solubility and release of K by Pseudomonas fluorescens and 
indicating the optimized levels of these variables for efficient biofertilizer preparation. 20 experiments were 
carried out using the response surface methodology (RSM) based on the central composite design and the effect 
of different values of vermicompost, phlogopite and sulfur variables, in the four coded levels (+α, +1, 0, -1 and -
α), was evaluated on K dissolution. The applied vermicompost, phlogopite and sulfur in the experiment were 
ground and filtered through a 140 mesh sieve and their water holding capacity were determined. According to 
experimental design, different amounts of mentioned materials were combined and samples were sterilized in 
autoclave. The required amount of water along with 1 ml of bacterial inoculant were added to the samples. The 
samples were kept in incubator for 2 months. At the end of experiment, amount of soluble K were measured by 
the flame photometer.  

Results: The analysis of variance (ANOVA) depicted the reliable performance of the central composite 
predictive model of K dissolution (R2= 0.949 and RMSE=0.8). Based on the results, the interaction of 
vermicompost with sulfur (p < 0.038) and the interaction of phlogopite with sulfur (p < 0.0083) were relatively 
high and significant. Sensitivity analysis of the central composite design revealed that the vermicompost (X1), 
phlogopite (X2) and sulfur (X3) had positive and negative impact on potassium dissolution, respectively. 
Therefore, when sulfur content increased to 91.70%, K dissolution decreased to around 31.61%. According to 
the prediction under optimized condition, maximum potassium dissolution was obtained at the presence of 41.78, 
24.35 and 10.25% of vermicompost, phlogopite and sulfur, respectively. 

Conclusion: The results indicated that the applied fertilizer composition (vermicompost + phlogopite + 
sulfur) had a desirable impact on Pseudomonas fluorescens solubilizing ability on a laboratory scale. Due to the 
fact that Iran soils are often calcareous, there are high amounts of insoluble and unavailable nutrients. Under 
these unsuitable conditions, the application of these nutrients chemical fertilizers cannot reduce deficiencies. 
Therefore, we must use the ability of efficient microorganisms to dissolve and mobilize soil native elements. A 
combination of 41.78% vermicompost, 24.35% phlogopite and 10.55% sulfur could create a proper potassium 
biofertilizer by providing favorable conditions for bacterial activity. Along with solubilizing activities of 
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 673     …هاي مختلف اجزاء كود زیستی بر انحلال پتاسیم توسط باكتريارزیابی تأثیر نسبت

bacteria, the presence of sulfur reduces soil pH and thereby nutrients availability and stability increase in these 
soils. Because of its acidity, sulfur has a significant effect on nutrients dissolution such as phosphorus, nitrogen 
and potassium, and micronutrients. On the other hand, the presence of vermicompost in this fertilizer, while 
meeting the carbon and energy requirements of bacteria and acting as a suitable carrier, improves the 
physicochemical properties of the soil, increases the biodiversity of the microbial community and, as a result, 
promotes the soil quality and health. The evaluation of this fertilizer composition efficiency (using optimal 
amounts of materials) at the greenhouse and field scales is suggested. 

 
Keywords: Biofertilizer, Modeling, Response Surface methodology, Vermicompost 



 پژوهشی-علمی قالهم

در و کود مصرف آب  ییبر عملکرد و کارا شده سیآب مغناط و اوره کودمصرف  برهمکنش

 (Cucumis sativus cv. Kish F1) اریخ اهیگ

    
 4علیرضا واعظی -3طاهر برزگر -2وحید عشقی -*1یکبختجعفر ن

 20/08/1398تاریخ دریافت: 

 16/01/1399تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

بی  ویورآ آامیایش    پیژوهش   وره و آب مغناطیسی بر عملکرد و کارایی مصرف آب و کود در گیاه خیار بررسیی دی    در پژوهش حاضر تأثیر کود ا
انجیا  گرفی   تیمارهیای     1397در مزرع  تحقیقاتی دانشگاه انجیا  در سیا    های کامل تصادفی با س  تکرار های خرد د ه در قالب طرح بلوککرآ

درو  نیاا کودی اوره( و آب آبیاری )مغناطیسی و غیرمغناطیسیی(   100و  75، 50، 25سطح )وفر،  5ع اوره در دامل سطوح کود نیتروژ  اا منبآامایش 
نتایج نشا  داد اثر سیطوح کیود اوره بیر عملکیرد مییوه،       نواری و کوددهی ب  وورآ کودآبیاری تقسیطی انجا  گرف  -ایبودن   آبیاری با سیستم قطره

دار بود  تیمار آب مغناطیسی بر کلی  وفاآ مورد ارایابی بجز داخص کلروفیل میوه، سطح برگ و داخص کلروفیل معنی کارایی مصرف آب و کود، تع اد
ها، متوسط عملکرد، دار د   بر اساس یافت داری داد   اثر متقابل تیمارهای آامایش بر وفاآ کارایی مصرف آب و کود اوره و تع اد میوه معنیاثر معنی

تر اا آب غیرمغناطیسی د   نتایج نشا  داد بهتیری  سیطح   درو  بیش 5/110و  13، 9/14آب و کود اوره تیمار آب مغناطیسی ب  ترتیب کارایی مصرف 
درو  نیاا کودی اوره بود ک  در درایط استفاده اا آب مغناطیسی نسب  ب  آب غیرمغناطیسی عملکیرد، کیارایی مصیرف آب و کیود را بی        75کود اوره، 

 درو  افزایش داد  0/78و  4/18، 4/18ترتیب 

 
 یاریکودآبکارایی مصرف کود اوره، مصرف آب،  ییکارا ار،یخ ،یسیب مغناطآکلیدی:  هایواژه

 

    1 مقدمه

 خشک مانن  ایرا ، علاوه بر کمبود آب ونیم  و خشک مناطق در
خاک توسط ریش ، ب  عنیوا  عوامیل    جذب قابل کمبود عناور غذایی

 عنصیر  تیری  مصیرف پر (  نیتروژ 20باد  )د  گیاه میمح ودکنن ه ر
( ک  در مناطق میذکور،  22گردد )گیاها  محسوب می تغذی  در غذایی

بادن  کی  در طیو    اکثر گیاها  با کمبود ای  عنصر غذایی مواج  می
دوره رد  گیاه اا طریق کودهای دیمیایی حاوی نیتروژ ، ای  کمبیود  

مسائل اویلی در مصیرف کیود، سیطح      یکی اا ( 29گردد )جبرا  می
تر باد   مصرف بیش اا نیاا کودی، باعث طولانیبهین  مصرف آ  می

                                                           
آموخت  کاردناسی ارد ، گروه مهن سی آب، ترتیب دانشیار و دانشب  -2و  1

 دانشک ه کشاورای، دانشگاه انجا 
 (Email: nikbakht.jaefar@znu.ac.ir  نویسن ه مسئو :        -)*

 ر گروه علو  باغبانی، دانشک ه کشاورای، دانشگاه انجا دانشیا -3
 استاد گروه خاکشناسی، دانشک ه کشاورای، دانشگاه انجا  -4
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 عملکیرد  ی رد  گیاه و تأخیر در رسی   محصو ، کیاهش د   دوره
های تولی  و مسائل ایس  محیطی ماننی  آلیودگی   کل، افزایش هزین 

کیارایی   وانی  تیکود می  ن یمصرف به  یبنابرا(  22گردد )منابع آب می
هیای متعی دی بی     پیژوهش (  35دهی  ) افزایش را مصرف آب و کود 

منظور تعیی  سطح بهین  مق ار کود نیتروژ  در تولی  گیاه انجا  گرفت  
عملکیرد    یبهتیر (، 2نتایج بررسی آکیار و همکیارا  )  اس   بر اساس 

در حاوییل دیی  و در هکتییار نیتییروژ   وگر یلییک 100 مییاریتدر کییاهو 
 ،شیتر یبا وجود مصرف کود ب گر  در هکتار،کیلو 300و  200 هایماریت

آ ، عملکیرد   توسیط  تیروژ  یع   جیذب ن  ای اهیگ  یب  عل  مسموم
یاف   بررسی تأثیر سطوح و منیابع کیودی متفیاوآ نیتیروژ      کاهش 
 وهیی عملکیرد م   یشیتر یب نشیا  داد  (33ااده و همکارا  )رستمتوسط 
در هکتیار   لیوگر  یک 600 میار یاا تگر  در بوت   2/640 زا یب  مخیار 

در پژوهشیی دیگیر عیالی و    کود اوره با پودش گوگردی حاول دی    
در گییاه   تیروژ  یکود نمصرف اثر متقابل ( مشاه ه کردن  1همکارا  )

بیر ویفاآ عملکیرد کیل      ی،برگ  یو تغذ یخاککاربرد  ب  وورآخیار 
 وهیه خشک مبر درو  ماد دار ویو طو  بوت  معن وهیتع اد کل م وه،یم

در هکتیار   لیوگر  یک 100مصرف  ،در ای  تحقیق دار نش  یو بوت  معن
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  یبیالاتر  ،در هیزار گیر    5/7با غلظ   اوره ییو محلو  غذا تروژ ین
  یی ا یهاافت یبر اساس  دناخت  د   ماریت  یبهتر داد  ورا عملکرد 
باعیث افیزایش    نییاا کیودی  درو   70اا  ترشیمصرف کود ب ،تحقیق
گردد  نتایج بررسیی اثیر   های تولی  و آلودگی ایس  محیطی می هزین

متقابل مقادیر متفاوآ کودهای اوره و پتاسییم بیر عملکیرد خربیزه در     
( نشا  داد با افزایش مصرف کیود  38برایل توسط سیلوا و همکارا  )

کیلوگر  در هکتار، میانگی  عملکرد نیز ب  وورآ  150اوره اا وفر تا 
تری  میانگی  عملکرد )ب  ترتییب  تری  و کم   بیشخطی افزایش یاف

و وفر کیلیوگر  در هکتیار اوره    150ت  در هکتار( با کاربرد  59و  75
تیری  مییانگی  عملکیرد خربیزه بیا      حاول د   در ای  پژوهش، بیش

 150کیلوگر  در هکتار کود پتاسیم حاول د  و با کیاربرد   50کاربرد 
تی  در هکتیار    2/64میانگی  عملکرد  کیلوگر  در هکتار کود پتاسیم،

 350و  250، 150)مقادیر مختلف کود نیتیروژ    اثربود  نتایج بررسی 
مترمربع(  بوت  در 62/0و  25/1، 5/2)و تراکم بوت  کیلوگر  در هکتار( 

تیری  عملکیرد )بی     تری  و کیم در ک وی تخم کاغذی نشا  داد بیش
( بی  ترتییب در مصیرف    کیلوگر  در هکتار 05/79و  28/1197ترتیب 
بوتی  در   62/0و  5/2کیلوگر  کود اوره در هکتار و تراکم  350و  250

کیلوگر  در هکتار کود  350و  150ترتیب( بود  در تیمارهای هکتار )ب 
کیلیوگر  در   29/750و  1015تیری  عملکیرد )بی  ترتییب     اوره، بیش

( 34مکیارا  ) (  سعی  و ه25بوت  در هکتار بود ) 5/2هکتار( در تراکم 
دروی (، ایسیتی    46در پژوهشی گل انی، اثر کودهای دییمیایی )اوره  

1)ااتوباکتر( و ترکیب آنهیا )ااتوبیاکتر   
2

ای اوره( را در خییار گلخانی   

تیری  عملکیرد )بی     تیری  و کیم  بررسی کردن   بر اساس نتایج، بییش 
رهیای ترکییب کودهیا و    کیلیوگر ( در تیما  3/4298و  4/5343ترتیب 

داه  ب  دس  آم   میزا  عملکرد تیمارهای کود ایسیتی و دییمیایی   
کیلوگر  بود ک  اا نظیر آمیاری بیا هیم      2/4387و  6/4340ب  ترتیب 

کیلیوگر  در   12دار ن اد   بررسی اثر کاربرد کود گاوی )تفاوآ معنی
آنهیا  گر  در کرآ( و ترکییب   391کرآ(، کود دیمیایی اا منبع اوره )

گر  کود اوره( بیر خصووییاآ خیاک و     196کیلوگر  کود گاوی و  6)
تری  تری  و کم( نشا  داد بیش30عملکرد خیار توسط نوک و نسانیا )

کیلییوگر  در کییرآ( بیی  ترتیییب در  21/3و  29/8میییانگی  عملکییرد )
تیمارهای کاربرد ترکیبی کودهیا و دیاه  بیود  مییانگی  عملکیرد در      

کیلیوگر  بی     04/6و  29/4ی و کود اوره ب  ترتیب تیمارهای کود گاو
، 9، 6( طی تحقیقی تأثیر دور آبیاری )10ئی و بابایی )دس  آم   حمزه

 240و  180، 120، 60روا( و میییزا  کییود نیتییروژ  )وییفر،  15و  12
کیلوگر  بر هکتار اوره( بر عملکرد و اجزای عملکرد در ک وی پوسی   

ینای هم ا  بررسی کردن   بیر اسیاس   کاغذی را در دانشگاه بوعلی س
و  84/84تری  میزا  عملکرد بیذر )بی  ترتییب    تری  و کمنتایج، بیش

و ویفر   180روا و با کیاربرد   15و  6گر  در مترمربع( در دور  26/25
هیای  کیلوگر  در هکتار کود اوره حاول د   در ای  پیژوهش در دوره 

 180د اا مصییرف تییری  میییزا  عملکییرروا بیییش 12و  9، 6آبیییاری 
کیلیوگر  در   240روا اا مصیرف   15کیلوگر  در هکتار اوره و در دور 

 هکتار اوره حاول د   
 بیرای  هیا روش میثثرتری   و تر ج ی  اا یکی مغناطیسی فناوری

 کی   اس  آبی مغناطیسی، آب اس   کشاورای در بهین  اا آب استفاده
 دی ه،  ایجیاد  نیمعی محاسباآ طبق ک  مغناطیسی ثاب  می ا  یک اا

 خیوا   بهبیود  و تغیییر  باعث کن   عبور آب اا می ا  مغناطیسی عبور
هیای متعی د   های پیژوهش یافت (  14) دودمی آ  دیمیایی و فیزیکی

ده   نتایج اثراآ مثب  کاربرد آب مغناطیسی در کشاورای را نشا  می
( نشا  داد کاربرد آب مغناطیسی برای 18پژوهش عیسی و همکارا  )

ینوآلکسیی ، متوسیط   آمپادیی  های خیار ب  همراه محلیو  بیاری بوت آ
تع اد برگ در بوت ، سطح برگ، وا  خشک ساق ، تعی اد گیل، تعی اد    

، 0/8، 6/39، 0/30، 2/6میوه در بوت  و وا  میوه در بوت  را ب  ترتیب 
درو  نسب  ب  آب غیرمغناطیسی افزایش داد  بر اسیاس   4/3و  0/22

در  (23رآ گرفتی  توسیط محمیودی و همکیارا  )    نتایج پژوهش وو
 یسی یمغناط  ا یی در منخیود  داد  بیذر   قراردانشگاه فردوسی مشه ، 

درو  نسب  ب  بذور  26 یزا ماده خشک ب  م داریمعن یشموجب افزا
دروی  نسیب  بی  آب     25حی ود   یسیی، آب مغناطی و آبیاری بیا  عاد

اد  اثراآ متقابیل  د یشنخود را افزا ی یماده خشک تول یزا م یمعمول
و آب  ودبیذر نخی  بیر   یسیی مغناط یی ا  نشا  داد ک  اعمیا  م  یمارهات
  یداهنتایج تحقیق   درو  عملکرد دان  د  31 یشسبب افزا یاریآب

 یانی دروی  جوانی   در دانشگاه قاهره مصر نشا  داد ( 37و همکارا  )
 بیی بی  ترت  یو ک و با آب معمیول  اریبادمجا ، خ ،یفرنگگوج  اها یگ

درو   87و  88، 77، 80 یسیآب مغناط درو  و در 57و  59، 52، 56
تیری  قطیر سیاق ،    ( مشاه ه کردن  بییش 39ضرابی و همکارا  )بود  

عرض برگ، ارتفاع بوت  و داخص سبزین  بیرگ گیاهیا  ترآ تحی     
آامایش، مربوط ب  گیاها  تیمار آب مغناطیسی در درایط ب و  تنش 

( 97/45متر و سانتی 126متر، سانتی 92/5 متر،سانتی 87/1)ب  ترتیب 
خییار   یبیذرها  یاندرو  جوان ، (7و همکارا  ) خیدبود  در پژوهش 

 یانی سرع  جوانی    یچن بود  هم ترشیب یسید ه با آب مغناط ماریت
تسیلا نسیب     5/0و  29/0 هاید آبذرها برای می ا  مغناطیسی با 

  داد   شیروا افزا 18درو  در  40و  13 بیب  ترت یب  آب معمول
هی ف اا پیژوهش حاضیر، بررسییی تیأثیر کودآبییاری اوره بییا آب      

 مغناطیسی بر عملکرد و کارایی مصرف آب و کود در گیاه خیار بود 

 

 هامواد و روش

های خیرد دی ه در قالیب    ب  وورآ آامایش کرآحاضر پژوهش 
 1397میاه  اا خرداد تا آبا های کامل تصادفی با س  تکرار طرح بلوک

در مزرعیی  تحقیقیاتی دانشییک ه   Kish F1بیر روی گییاه خیییار رقیم    
دانشگاه انجا  انجا  گرفی   مختصیاآ جغرافییایی محیل      کشاورای



 677     اریخ اهیدر گو كود مصرف آب  ییبر عملکرد و كارا شده سیآب مغناط و اوره كودمصرف  برهمکنش

طو  دیرقی و   48˚ 24׳ 18״عرض دمالی و  36˚ 41׳ 50״آامایش 
دیامل سیطوح   متر اا سطح دریا بود  تیمارهای آامیایش   1570ارتفاع 

و  75، 50، 25سیطح )ویفر،    5وره در متفاوآ کود نیتروژ  اا منبیع ا 
درو  کود اوره مورد نیاا گیاه( و آب آبیاری عبیور یافتی  و عی       100

عبور اا می ا  مغناطیسی بود  تیمار سطح کیود اوره ویفر دروی  آب    
خصووییاآ   غیرمغناطیسی ب  عنوا  تیمار داه  در نظر گرفتی  دی    

اسیتفاده در  و آب میورد   1فیزیکو دییمیایی خیاک مزرعی  در جی و      
 نشا  داده د ه اس   2ج و  

متری بیا فاویل    سانتی 3تا  2در هر کرآ، بذرهای خیار در عمق 
بیر روی ردییف    متریسانت 30و های کش  بی  ردیف متریسانت 125

کش  گردی   جه  ممانع  اا تأثیر تیمارها بر یک یگر، بی  تیمارها و 
اا روش ها بوت  یاریآب یرابمتر فاول  در نظر گرفت  د    5/1تکرارها 

هیای اویلی   پس اا چی ما  لولی    استفاده د  ینوار-یاقطره یاریآب
آبیاری، ب  منظور توایع دقیق تیمارهای کود، یک ع د دیر در ابتی ای  
هر کرآ آامایشی بر روی لول  آبرسیا  نصیب و در نهایی  نوارهیای     

ه دی   بی    هیای کشی  قیرار داد   آبیاری بر روی امی  و در کنار ردیف
منظور ایجاد می ا  مغناطیسی اا یک دسیتگاه الکترومغنیاطیس می      

MVR/100  سییریMEG1300   سییاخ  گییروه مهن سییی مهییرآب
اینچ پیچی ه د ه بود و  2پیچ دستگاه دور لول  با قطر استفاده د   سیم

دسیتگاه   ( 1تسلا بود )دکل  1/0ق رآ می ا  مغناطیسی ایجاد د ه، 
قبیل اا انجیا    متصل د    یستمب  س یاریآب یهالول  یرمس یدر ابت ا

در طی فصل ردی ، عملییاآ    د  آبیاری، برق دستگاه مب   وول می
های هرا ب  وورآ مکانیکی )کن   با دس  داد  دامل کنتر  علف

پادی انجیا  دی   نییاا آبیی     و بیلچ ( و مباراه با آفاآ با روش محلو 
هنگیا   هیای بی   اسیتفاده داده  های خیار ب  وورآ رواانی  و بیا اا  بوت 

محاسب   2و  1هوادناسی ایستگاه سینوپتیک انجا  و بر اساس روابط 
د   با جمع نیاا آبی رواان ، میزا  آب آبیاری هر دور آبیاری محاسیب   

گرف   دور آبییاری لحیاش دی ه در ایی      د ه و در اختیار گیاه قرار می
 متیر  2/2848هیا   مجمیوع آب داده دی ه بی  گیا   روا بود   3پژوهش 

 مکعب در هکتار بود 
 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعهویژگی -1جدول 
Table 1- Physical and chemical properties of farm soil 

 بافت خاک شن سیلت رس
OM(%) 

K Na Ca N EC 
pH 

Clay (%) Silt (%) Sand (%) Soil texture (1mg.kg) (1mg.kg) (1mg.kg) (%) (1m.dS ) 

37 38 25 Clay Loam 0.94 200 130 120 0.1 1.49 7.42 

 
 استفاده موردنتایج تجزیه شیمیایی آب چاه  -2جدول 

Table 2- Results of chemical analysis of well water used 

pH 
EC SAR Na K Ca Mg Cl 3Co 3HCo 

(1m.dS ) 1 0.5(meq.L ) (1mgr.L) (1mgr.L) (1mgr.L) (1mgr.L) (1mgr.L) (1mgr.L) (1mgr.L) 

6.5 2.35 0.66 50 0.0 258.45 103.7 582.2 0.0 195.2 
 

 
 ومغناطیس مورد استفاده در آزمایشدستگاه الکتر -1شکل 

Figure 1- The Electromagnetic device used in the research 
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cET اه خیار، تعرق گی-تبخیرcK  ،0ضریب گیاهیET تبخیر-

1daymmتعرق گیاه چم  )  ؛)nR   تشعشع خالص در سیطح گییاه :

(12 dmMJ  ؛)G ( 12: دییار گرمییایی خییاک dmMJ  ؛)T :

: سیرع  بیاد   2u(؛ Coمتری ) 2متوسط درج  حرارآ هوا در ارتفاع 

1secmمتری ) 2در ارتفاع   ؛)da ee  کمبود فشار بخار در ارتفاع :

1oCKpa: دیب منحنیی فشیار بخیار )   (؛ kpaمتری ) 2  ؛) :

1oCKpaضریب سایکرومتری ) ضریبی بیرای گییاه مرجیع    900(؛ :

(11 dKkgKJ   1: ضریب باد برای گییاه مرجیع )  34/0(؛secm  )
(5 ) 

 دفعاآ میزا ، تأثیر تح  ایادی مق ارب   نیتروژ  مصرف کارآیی
ییک   مصیرف   دارد قرار مصرف روش و منبع، اما  مصرف )تقسیط(،

 و دی ه  پراهمیی   غیذایی  عنصیر  ای  رفت  ه ر نیتروژ ، موجب باره
 امینیی اییر  هیای آب دی    آلیوده  سیبب  و داده کاهش را کارآیی آ 

ه بی   (  در ای  آامایش کوددهی در طیو  دوره ردی  گییا   31دود )می
امیا  بیا عملییاآ آبییاری در     وورآ محلو  در آب )کودآبیاری( و هم

دروی  کیود اوره    25و  30، 30، 15چهار مرحل  )تقسیطی( ب  وورآ 
روا بع  اا دروع  45مورد نیاا گیاه انجا  گرف   مرحل  او  کوددهی، 

روا بع  اا مرحل  او  انجا   10کش  و مراحل بع ی در فواول امانی 
درو  بر اساس  100(  میزا  کود اوره مورد نیاا برای تیمار 24گرف  )

(، نییاا کیودی گییاه خییار بی       1درو  نیتروژ  خاک مزرعی  )جی و    
کیلیوگر  در   450دروی (،   46نیتروژ  و دروی  نیتیروژ  کیود اوره )   

و  50، 25(  میزا  کود اوره سایر تیمارها )ویفر،  33هکتار تعیی  د  )
درو  محاسب  د   در  100کود اوره تیمار  درو ( بر اساس میزا  75

هر نوب  کوددهی بر اساس تع اد کرآ هر تیمار کیودی، سیطح کیود    
اوره تیمار و درو  اوره در نظر گرفت  د ه در تقسیط، مق ار کیود اوره  
مورد نیاا برای توایع محاسب  د ه و در داخل تانک کود ریخت  د ه و 

هیای تیمیار   دی ابت ای کیرآ گردی   سپس دیر وروبا آب مخلوط می
 گرف   اما  با عملیاآ آبیاری، کوددهی انجا  میکودی باا د ه و هم

ها ب  منظور بررسی تأثیر تیمارهای آامایش بر گیاه، با حذف ردیف
بوت  در هیر تیمیار و تکیرار معیی  دی ه و       3های حادی ، تع اد و بوت 
هیا  فصیل اا آ  گیری وفاآ در طیو  دوره ردی  و در انتهیای    ان ااه

 وورآ گرف   
های خییار در وسیط دوره   گیری داخص کلروفیل برگ بوت ان ااه

سیاخ  دیرک     CCM-200م    SPADرد  با استفاده اا دستگاه 

Opti Sciences  هیای  امریکا انجا  د   در طو  فصل رد ، در چی
 80های خیار با درایط بااارپسن ی مناسب )با وا  ح ود متوالی، میوه

ها های معی  د ه برداد ، سپس تع اد و وا  آ گر ( اا بوت  120 تا
گیری و ثبی  دی   در انتهیای    گر  ان ااه 1با ترااوی دیجیتا  با دق  

هیای متیوالی و وا    فصل، با تجمیع تع اد میوه چی ه د ه در برداد 
ها، عملکرد هر بوت  )تع اد و وا ( ب  دس  آم   جه  تعیی  سطح آ 

ها اا محل طوقی  بیرش داده   نتهای فصل رد ، یکی اا بوت برگ، در ا
ها، سطح بیرگ بیا کمیک اسیکنر نیوری      د ه و پس اا حذف دمبرگ

هیای  گیری عملکرد بوتی  تعیی  د   پس اا اتما  فصل کش  و ان ااه
 محاسب  د   4و  3هر کرآ، مق ار کارایی مصرف آب و کود اا روابط 

(3)                W

Y
WUE 

 
Y  ، وا  خیار بر حسب کیلیوگر :W    مقی ار آب مصیرفی بیرای :

: کیارایی  WUEمکعیب و   تولی  یک کیلوگر  عملکرد بر حسیب متیر  
 (  28مکعب ) مصرف آب بر حسب کیلوگر  بر متر

(4)          
100

F

YNFYF
FUE 




 

FUE:       ،) کارایی مصیرف کیود اوره )کیلیوگر  بیر کیلیوگرYF: 
 :YNF(، لیوگر  یکانی  ) انی ک  کیود اوره دریافی  کیرده   عملکرد گیاه

ان  )تیمار داه ( )کیلوگر ( عملکرد گیاهانی ک  کود اوره دریاف  نکرده
در (  33میزا  کود اوره مصرف د ه برای هر تیمار )کیلیوگر ( ) : Fو 

افیزار  آوری دی ه بیا کمیک نیر     های جمعنهای  تجزی  و تحلیل داده
SAS 9.3   بیا کمیک آامیو  چنی       هیا یانگی م یس قام وورآ گرف

 انجا  د  درو   5در سطح احتما  دانک   یادامن 

 

 نتایج و بحث

و  4نتایج تجزی  واریانس وفاآ مورد ارایابی و جی او    3ج و  
مقایس  میانگی  اثراآ سطوح متفاوآ کودآبییاری و آب مغناطیسیی    5

 5سیطح احتمیا    ای دانکی  در  بر آنها را بر اساس آامو  چن  دامنی  
ده   تأثیر تیمار سطوح متفاوآ کود اوره بیر عملکیرد،   درو  نشا  می

کارایی مصرف آب، تع اد میوه و سطح بیرگ در سیطح ییک دروی ،     
در کیود اوره  داخص کلروفیل در سطح یک درو  و کیارایی مصیرف   

دار د   تیمار آب مغناطیسی بر کلی  وفاآ میورد  درو  معنی 5سطح 
دار( در سطح یک دروی   خص کلروفیل )تأثیر غیرمعنیارایابی بجز دا

داری داد   اثیر متقابیل تیمارهیای سیطوح کیود اوره و آب      اثر معنی
و کیود اوره  مغناطیسی بر وفاآ کارایی مصرف آب، کیارایی مصیرف   

دار بیود و بیر سیایر ویفاآ اثیر      تع اد میوه در سطح یک درو  معنی
 دار را نشا  ن اد معنی
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 kish-F1یج تجزیه واریانس میانگین مربعات صفات مورد ارزیابی در خیار رقم نتا -3جدول 

Table 3- Results of analysis of variance mean squares of traits evaluated in cucumber cv Kish F1 

 تغییراتمنابع 
S.O.V. 

درجه 

 (dfآزادی)
 میوهعملکرد 

Fruit yield 

مصرف  کارایی

 آب
Water use 

efficiency 

 مصرف کارایی

 کود
Fertilizer use 

efficiency 

در  میوهتعداد 

 بوته
Number of 

fruits per 

plant 

 شاخص کلروفیل
Chlorophyll 

index 

 سطح برگ
Leaf area 

  تکرار
Replication 

2 345424.6ns 36.9ns 3337.7ns 192.5ns 15.3ns 53.2ns 

 (a)اوره سطح 
Urea level (UL) 

4 ***210108.8 ***20.7 *620.1 ***61.7 **41.0 ***61634.0 

 (aخطای )
Error (a) 

6 8426.0 0.3 77.3 3.3 3.1 1.1 

 آب مغناطیسی
Magnetized 

water (MW) 

1 ***356997.0 ***39.2 ***5664.2 ***57.1 ns1.6 ***37623.1 

سطح ×آب مغناطیسی
 اوره

UL×MW 
4 ns14683.0 **2.5 **1379.4 **16.0 ns8.2 ns83.881 

 ی کلخطا
Total error 

10 8506.1 0.5 67.7 2.5 3.9 3564.3 

 تغییراآ )%( ضریب
Cross validation 

- 5.8 4.9 19.0 5.8 4.9 4.7 

nsدرو   5و  1، 1/0دار در سطح : ب  ترتیب، معنی*و  **، ***دار؛ : غیرمعنی 
and 5% respectively. : significant at 0.1%, 1%***and  **, *ns: no significant;  

 شاخص کلروفیل برگ

هیای پیژوهش مشیاه ه دی  کی  اا نظیر آمیاری        بر اساس یافت 
میانگی  داخص کلروفیل تح  تأثیر تیمار آب مغناطیسی با یکی یگر  

(  دلیل اولی کاهش کلروفیل برگ 5دار ن اد  )ج و  اختلاف معنی
بادی   اه میی )در اثر تخریب و تجزی (، وارد د   تنش خشکی بی  گیی  

تحقییق  ( ک  در تحقیق حاضر ایی  تیمیار وجیود ن ادی   نتیایج      28)
یاها  برگ در گ یلکلروف( نشا  داد داخص 28نیکبخ  و همکارا  )

 نسب  بی  تیمیار دیاه    درو   7/10 یسیآب مغناطترآ تیمار د ه با 
 بود  تریشب

تیری  مییانگی  دیاخص    ها موجیب گردیی  بییش   کودآبیاری بوت 

درو  کیود اوره حاویل دیود     75و  100گ در تیمارهای کلروفیل بر
داری نسب  بی  تیمیار دیاه  )سیطح ویفر      ( ک  بطور معنی4)ج و  

درو  ب  ترتیب(  9/11و  8/19) 4/4و  3/7درو  کود اوره( ب  ترتیب 
تر د   افزایش محتیوی نیتیروژ  خیاک سیبب افیزایش مییزا        بیش

تیابش تیا حی  اییادی      دود و پاسخ فتوسنتز برگ ب نیتروژ  برگ می
بادی  اییرا کلروفییل موجیود در     وابست  ب  میزا  نیتیروژ  بیرگ میی   

کلروپلاس  ب و  حضور نیتروژ  یا کمبود آ  قادر بی  سینتز نبیوده و    
یاب   بنیابرای   فعالی  فتوسنتز و کلروفیل با کمبود نیتروژ  کاهش می

 (  32نیتروژ  تأثیر مستقیم بر فتوسنتز دارد )

 
 گیری شده در گیاه خیارمقایسه میانگین اثرات کودآبیاری بر صفات اندازه -4جدول 

Table 4- Comparison of the mean effects of fertigation on measured traits in cucumber 

 تیمار
Treatment 

 عملکرد
 Yield

)hat( 

 کارایی مصرف آب
 fficiencyese uWater 

)
3mkg( 

 کارایی مصرف کود
se uFertilizer 

)kgkg( fficiencye 

 میوهتعداد 
Number of 

fruits 

 سطح برگ

 reaaLeaf 

)
2cm( 

 شاخص کلروفیل
Chlorophyll 

index 

وره
ح ا

سط
 U

re
a 

le
v

el
 

100% 47.4a 16.7a 33.3b 31.9a 1427.4a 41.1ab 
75% 46.4a 16.3a 41.4ab 30.1a 1294.7b 44.0a 
50% 41.6b 14.6b 40.6ab 26.9b 1269.4b 40.0b 
25% 38.9b 13.1c 57.4a 25.8bc 1233.7b 40.5b 
0% 35.6c 12.5c --- 24.1c 1149.6c 36.7c 

 دار ن ارن  درو  تفاوآ معنی 5، در سطح احتما  در هر ستو  های دارای حروف مشترکمیانگی 
Numbers followed by the same letter in the colmens, are not significantly differentns (P<0.05). 
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 گیری شده در گیاه خیارمقایسه میانگین اثرات آب مغناطیسی بر صفات اندازه -5جدول 
Table 5- Comparison of the mean effects of magnetized water on measured traits in cucumber 

 تیمار
Treatment 

 عملکرد
 Yield

)hat( 

 کارایی مصرف آب
 fficiencyese uWater 

)
3mkg( 

 کارایی مصرف کود
Fertilizer use 

)kgkg( fficiencye 

 میوهتعداد 
Number of 

fruits 

 سطح برگ

 reaaLeaf 

)
2cm( 

 شاخص کلروفیل
Chlorophyll 

index 

 آب مغناطیسی
Magnetized 

water 
44.9a 15.8a 58.5a 29.1a 1310.4a 40.7a 

 آب غیرمغناطیسی
No magnetized 

water 

39.1b 13.5b 27.8b 26.4b 1239.5b 40.2a 

  ارن  دار ندرو  تفاوآ معنی 5، در سطح احتما  در هر ستو  های دارای حروف مشترکمیانگی 
Numbers followed by the same letter in the columns are not significantly differentns (P<0.05). 

 
( طی آامایشی بر روی خیار مشیاه ه کردنی    6بیگی و همکارا  )

کاربرد سطوح مختلف نیتیروژ  و مولیبی   محلیو ، باعیث افیزایش      
تقابیل دور آبییاری و   دار داخص کلروفیل برگ د   نتیایج اثیر م  معنی

مق ار نیتروژ  مصرفی در ک وی تخم کاغیذی نشیا  داد در هیر دور    
آبیاری، میزا  کلروفیل برگ گیاها  با افزایش مییزا  کیود نیتیروژ     

 ( 10مصرف د ه، افزایش یاف  )
دود افیزایش مییزا  کیود    ، مشاه ه می4با توج  ب  نتایج ج و  

ایش مییزا  کلروفییل و   درو ، موجیب افیز   75اوره مصرفی تا سطح 
 یش، افزادرو  کود اوره( 100)سطح  اما بع  اا آ سبزینگی برگ د   

درو  دیاخص کلروفییل بیرگ     7کاهش باعث  یتروژ مصرف کود ن
 یتیروژ  کیود ن گردد ک  ، چنی  نتیج  می3د   بر اساس نتایج ج و  

ردی    دروی ، موجیب افیزایش    75ی مصرف د ه بعی  اا سیطح   اضاف
 (   19ردی  )گ یاهگ یشیرو

کنش تیمار آب مغناطیسی و سطوح متفاوآ کیود اوره  نتایج برهم
( در هیر سیطح   2بر میانگی  داخص کلروفیل برگ نشا  داد )دیکل  

کود اوره، متوسط دیاخص کلروفییل بیرگ در تیمیار آب مغناطیسیی      
نسب  ب  آب غیرمغناطیسی افزایش یاف   در مقایس  بیا تیمیار دیاه     

تیری  افیزایش   رو  آب غیرمغناطیسی(، بییش )سطح کود اوره وفر د
 1/21ییا   7/7دروی  کیود اوره آب مغناطیسیی )    75دار در تیمار معنی

تییری  افییزایش، در تیمییار وییفر درویی  کییود اوره آب  درویی ( و کییم
درو ( حاول د   در تیمار وفر دروی  کیود    4/0یا  2/0مغناطیسی )

ی خیار، اما متوسط هااوره آب مغناطیسی، با وجود ع   کودآبیاری بوت 
  ا یی م ییالقیا  یرویی در اثیر ن تیر دی     داخص کلروفیل بیرگ بییش  

سیییالی  و  یافتیی ،آب کییاهش  یطحکشییش سیی یروییین ی،سیییمغناط
حلالیی   در ایی  دیرایط     دیود یمی  تیر شیبی   آ یخاوی  تر کنن گ

یجی   نت درد ه، تر بیشنیز دسترس برای گیاه  قابل غذایی عنصرهای
 (12 و 26)یابی   افزایش میی  اهیگریش  وسط تو مواد غذایی جذب آب 

ک  درایط اخیر باعث افزایش جذب نیتروژ  در تیمیار آب مغناطیسیی   
 د  

 سطح برگ

های خیار با آب مغناطیسیی موجیب افیزایش متوسیط     آبیاری بوت 
دروی ( دی  )جی و      7/5متر مربع )سانتی 8/70ب  میزا  سطح برگ 

ش جیذب آب و میواد غیذایی    (  آبیاری با آب مغناطیسی سبب افیزای 5
دود  احتمالا با افزایش جذب آب، آماس سلولی و توسط ریش  گیاه می

در نتیج  پتانسیل فشاری آب در سلو ، افزایش یافت  بنابرای  تقسییم  
دود  هم چنی  در نتیج  افزایش تر میهای برگ بیشسلولی در باف 

یافت  و فعالی   یشافزاها جذب آب و مواد غذایی میزا  پروتئی  باف 
گیردد،  هیا میی  هایی ک  باعث رد ، تقسیم و کشی گی سیلو  هورمو 

هیا و سیطح کیل بیرگ گییاه،      دود  در نهای  تعی اد بیرگ  تر میبیش
( نشیا   8نتایج آامایش دسواا و همکارا  )(  28، 27یاب  )افزایش می

فرنگی در می ا  مغناطیسی متوسط سطح کل داد قرار داد  بذر گوج 
 فرنگی را ب  طور قابل توجهی افزایش داد  و عملکرد گوج برگ 

 100تری  میانگی  سطح بیرگ در تیمیار   در پژوهش حاضر، بیش
متر مربع( حاول د  کی  نسیب  بی     سانتی 4/1427درو  کود اوره )

 24متیر مربیع )  سیانتی  8/277متر مربع(، سانتی 6/1149تیمار داه  )
لاف متوسییط سییطح بییرگ (  اخییت4دروی ( اخییتلاف دادیی  )جیی و   

دروی ( بیا    25و  50، 75های خیار در سایر تیمارهای کیود اوره ) بوت 
دار بود )بی   دار نش  ولی با تیمار داه  ای  اختلاف معنییک یگر معنی

 3/7و  4/10، 6/12متر مربع ییا  سانتی 1/84و  8/119، 1/145ترتیب 
توا  ب  ا میدرو (  افزایش سطح برگ خیار در اثر مصرف کود اوره ر

هیا مربیوط دانسی      نقش نیتروژ  در سیاخت  دی   پیروتئی  آنیزیم    
های مریستمی و تقسییم سیلولی   های آنزیم، در تشکیل سلو پروتئی 

تر باد ، مق ار دخال  دارد  بنابرای  هر چ  میزا  نیتروژ  در گیاه بیش
  تر خواه  دی ها بزرگنتیج  برگ دود  درتری پروتئی  تولی  میبیش

( نتیجی  گرفتنی  اعمیا  سیطوح مختلیف      6(  بیگی و همکیارا  ) 36)
 داری بر سطح برگ د   نیتروژ  بر گیاه خیار باعث تأثیر معنی
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ه و آب مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح کود اور -2شکل 

 مغناطیسی بر شاخص کلروفیل
Figure 2- Mean comparison of interaction effects of urea 

fertilizer levels and magnetized water on Chlorophyll Index 
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د اوره و آب مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح کو -3شکل 

 مغناطیسی بر سطح برگ
Figure 3- Mean comparison of interaction effects of urea 

fertilizer levels and magnetized water on leaf area 
 

(، 25نتییایج پییژوهش مییرادی مرجانیی  و همکییارا  )  بییر اسییاس
هیای  تری  داخص سطح برگ کی وی تخیم کاغیذی در تیراکم    بیش

، 250بوت  در مترمربع ب  ترتیب بیا کیاربرد    62/0و  25/1، 5/2کش  
بیی   8/0و  2/3، 2/4کیلییوگر  در هکتییار کییود نیتییروژ  ) 250و  150

ص سطح بیرگ بیا   تری  داخها، کمترتیب( حاول د   در کلی  تراکم
کیلوگر  در هکتار نیتروژ  حاول د   در پژوهش آقیایی   350کاربرد 

( مقادیر داخص سطح برگ ک وی تخیم کاغیذی بیا    4ااده )و احسا 
، 16/1کیلوگر  در گر  در هکتار بی  ترتییب    220و  120کاربرد وفر، 

 حاول د   50/2و  83/1
متوسط سطح  در کلی  سطوح کود اوره،، 3با توج  ب  نتایج دکل 

تر اا تیمار آب غیرمغناطیسی بیود کی    برگ تیمار آب مغناطیسی بیش
دار و در درو  کیود اوره معنیی   50و  75، 100ای  افزایش در سطوح 

تیری   دار دی  کی  بییش   و وفر درو  کیود اوره غیرمعنیی   25سطوح 
 25اختلاف بی  دو تیمیار آب مغناطیسیی و غیرمغناطیسیی در تیمیار     

تیری   دروی ( و کیم   5/13متر مربع ییا  سانتی 8/155ه )درو  کود اور
 3/13متر مربع یا سانتی 6/143اختلاف در تیمار وفر درو  کود اوره )

درو ( بیود  متوسیط سیطح بیرگ تیمیار ویفر دروی  کیود اوره آب         
 25دروی ( اا تیمیار    7/5متر مربیع ) سانتی 6/65مغناطیسی ب  میزا  

جیذب آسیا  آب و   تیر دی     شدرو  کود اوره آب غیرمغناطیسی بیی 
توانی  دلییل افیزایش    نیتروژ  توایع د ه در تیمار آب مغناطیسی میی 

 باد  کود اوره سطح برگ در ای  تیمار در هر سطح 
 

 تعداد میوه در بوته

هیا  ع د میوه اا بوت  1/29در تیمار آب مغناطیسی ب  طور متوسط 
 8/2عی د(،   4/26برداد  د  ک  نسب  ب  تیمار آب غیرمغناطیسیی ) 

( در 9قنبیری و همکیارا  )  (  5تر د  )ج و  درو ( بیش 5/10ع د )

ای بررسی اثر متقابل آب مغناطیسی و دوری بیر عملکیرد خییار بوتی     
گزارش دادن  ک  عبور داد  آب آبییاری اا میی ا  مغناطیسیی باعیث     

درو ی تع اد میوه در بوت  نسب  بی  آب غیرمغناطیسیی    82افزایش 
تعی اد مییوه خییار در هیر      (37و همکیارا  )   یدیاه ش در آامیای  د  

مترمربع در تیمار بذر غیرمغناطیسی آبیاری د ه با آب غیرمغناطیسیی  
 42ع د و در تیمار بذر مغناطیسی آبیاری دی ه بیا آب مغناطیسیی     35

 ع د ب  دس  آم  
مقایس  نتایج میانگی  تع اد میوه خیار تح  تأثیر کیاربرد سیطوح   

تیری  مییانگی    (، بیش4روژ  )اوره( نشا  داد )ج و  متفاوآ کود نیت
عی د( بیود کی      9/31درو  کیود اوره )  100تع اد میوه خیار در تیمار 
درو ( افیزایش را   8/32ع د ) 9/7ع د(،  1/24نسب  ب  تیمار داه  )

درو  کود اوره اختلاف  75و  100نشا  داد  هم چنی  بی  تیمارهای 
رف نیتیروژ ، کلروفییل بیرگ افیزایش     داری حاول نش   با مصمعنی
ها تر د ه و رد  رویشی، سطح برگیاب  و در نتیج  فتوسنتز بیشمی

یابی  و ایی  افیزایش باعیث     هیای فرعیی افیزایش میی    و تع اد دیاخ  
دود  در نتیج  میزا  مواد غذای سیاخت  دی ه   تر میگیری بیشکرب 

تیر در  های بییش تر و تولی  میوهدهی بیشافزایش یافت  ک  باعث گل
( گزارش دادنی  کی    33ااده و همکارا  )(  رستم36دود )بوت  خیار می

کیلوگر  نیتروژ  در  600های تیمار تری  تع اد میوه خیار در بوت بیش
هکتار ب  دس  آم  ک  نسب  ب  تیمار داه ، افزایش قابل تیوجهی را  

وت  خییار را  تری  تع اد میوه در ب( بیش36داد   دادمهر و همکار  )
تری  تع اد میوه کیلوگر  نیتروژ  در هکتار و کم 400در سطح کودی 

بیر اسیاس نتیایج     دمارش د ه را در تیمار دیاه  بی  دسی  آوردنی      
 12، 9، 6(، در دورهای متفاوآ آبیاری )10ئی و بابایی )پژوهش حمزه

های ک وی پوسی   تری  تع اد میوه در بوت تری  و کمروا( بیش 15و 
 و وفر کیلوگر  بر هکتار اوره حاول د    180اغذی با کاربرد ک
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کنش تیمارهای آب مغناطیسی و سیطوح کیود   مقایس  نتایج برهم
در هیر  ( 4اوره بر میانگی  تع اد میوه خیار در بوتی  نشیا  داد )دیکل    

ها با آب مغناطیسی باعث افزایش میانگی  ، آبیاری بوت کود اورهسطح 
درو  کیود   25و  75د  ک  ای  افزایش در سطوح  تع اد میوه در بوت 

تیری   دار نشی   بییش  دار بود و در بقی  سطوح افزایش معنیمعنی اوره
آب مغناطیسیی   دروی  کیود اوره   75متوسط تع اد میوه خیار در تیمار 

 6/10عی د(،   2/22ع د( حاول د  ک  نسب  ب  تیمار دیاه  )  8/32)
 درو ( افزایش داد    7/47ع د )

 

 ملکرد کلع

نتایج پژوهش حاضر نشا  داد با وجود تیأمی  یکسیا  آب میورد    
های خیار، مییانگی  عملکیرد مییوه در تیمیار آب مغناطیسیی      نیاا بوت 

تی  در   1/39ت  در هکتار( نسب  ب  تیمار آب غیرمغناطیسیی )  9/44)
(  در اثر 5تر د  )ج و  درو ( بیش 9/14ت  در هکتار ) 8/5هکتار(، 

ا می ا  مغناطیسی کشش سطحی آ  کاهش یافت  و دکل عبور آب ا
یابی  بی  همیی  دلییل نییز      املاح اا حال  یونی ب  مولکولی تغییر می

هیا بی و  ویرف    یاب   در نتیجی  ریشی   نیروی اسمزی آب کاهش می
تر برای مقابل  با نیروی اسمزی، آب و مواد غیذایی را بی    انرژی بیش

 ییجذب آب و مواد غیذا  شیا افزاب(  17کن  )راحتی اا خاک جذب می
  یی فعال ،افتی  ی شیهیا افیزا  بافی    یپیروتئ  زا یی م اه،یگ ش یتوسط ر
 گیردد یهیا می  سیلو   ی گیو کش میک  باعث رد ، تقس ییهاهورمو 

  ابی  ییم شیافزا اهیها و سطح برگ گ  پس تع اد برگدودیم ترشیب
 اهیی توسط گ و عمل فتوسنتز  ینور خورد اف یدر زا یمدر ای  درایط 

بیر   ( 27) گیردد یمی  تیر شیمحصو  بی   یعملکرد و تولیافت ،  شیافزا

عملکرد خیار در تیمار بیذر و   (37و همکارا  )  یداههای اساس یافت 
کیلوگر  در مترمربیع و در تیمیار بیذر     71/4آب آبیاری غیرمغناطیسی 
کیلییوگر  در مترمربییع بییود  هییواای  و  88/5آب آبیییاری مغناطیسییی 

( گزارش کردن  عملکرد بیولوژیک نخود در اثر تیمار 15عب والقادوس )
درو  افزایش داد   هواای   39آب مغناطیسی نسب  ب  آب معمولی 

( طی پژوهشی نتیج  گرفتن  آبیاری گنی   بیا آب   16و عب والقادوس )
 6/24(، مییزا  کیاه )  درو  3/33مغناطیسی باعث افزایش تع اد دان  )

درو ( نسب  بی    2/28درو ( و میزا  محصو  بیولوژیکی هر بوت  )
 آب غیرمغناطیسی د  

های خیار بیا سیطوح متفیاوآ کیود اوره باعیث گردیی        تیمار بوت 
درو  کود اوره )بی    75و  100متوسط عملکرد کل خیار در تیمارهای 

ت  در  6/35داه  )ت  در هکتار( نسب  ب  تیمار  4/46و  4/47ترتیب 
درو  بی    4/30و  2/33ت  در هکتار ) 8/10و  8/11هکتار( ب  ترتیب 

ترتیب( افزایش یاب  اما اختلاف متوسط عملکرد ای  دو سطح کیودی  
( در بررسی اثر سطوح مختلیف  13آبادی و کادی )دار نش   هادممعنی

یلیوگر   ک 180کود نیتروژ  بر خیار پائیزه نتیج  گرفتن  عملکرد تیمار 
دروی  افیزایش    66نیتروژ  خالص در هکتار نسب  بی  تیمیار دیاه     

( بالاتری  عملکیرد خییار را اا کیاربرد    33ااده و همکارا  )یاف   رستم
گر  در بوتی  بی     995/330کیلوگر  نیتروژ  در هکتار ب  میزا   600

تری  عملکرد خیار را در تیمار ( بیش1دس  آوردن   عالی و همکارا  )
ت  در هکتیار   26/26کیلوگر  نیتروژ  در هکتار ب  میزا   100ی کود
کیلیوگر  نیتیروژ  در    50تری  عملکرد را در تیمار داه  و تیمار و کم

 ت  در هکتار مشاه ه کردن    403/21هکتار ب  میزا  
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مغناطیسی  مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح کود اوره و آب -4شکل 

 وتهبر تعداد میوه در ب
Figure 4- Mean comparison of interaction effects of urea 

fertilizer levels and magnetized water on number of fruits per 

plant 
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مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح کود اوره و آب  -5شکل 

 ر عملکرد میوهبمغناطیسی 
Figure 5- Mean comparison of interaction effects of urea 

fertilizer levels and magnetized water on yield 
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تری  عملکرد مییوه و  ( مشاه ه کردن  بیش4ااده )آقایی و احسا 

کیلوگر  در هکتار( در تیمار داه  )وفر  987و  46515دان  )ب  ترتیب 
تری  عملکرد مییوه و دانی  )بی     کیلوگر  کود نیتروژ  در هکتار( و کم

کیلوگر  کیود   220کیلوگر  در هکتار( با کاربرد  714و  35864ترتیب 
نیتروژ  در هکتار حاول د   بر اساس نتایج پژوهش مرادی مرجان  و 

تری  عملکرد میوه ک وی تخم کاغذی تری  و کم( بیش25همکارا  )
و  150کیلوگر  در هکتار( در تیمارهیای   57760و  59714)ب  ترتیب 

تیری  و  وژ  در هکتیار )بی  ترتییب( و بییش    کیلوگر  کیود نیتیر   350
 9/373و  1/538تری  عملکرد دان  ک وی تخم کاغذی )ب  ترتیب کم

کیلوگر  کود نیتروژ  در  350و  250کیلوگر  در هکتار( در تیمارهای 
 هکتار )ب  ترتیب( حاول د  

نتایج اثر متقابل آب مغناطیسی و سیطوح کیود اوره بیر مییانگی      
( نشیا  داد در هیر سیطح    5خیار در هکتیار )دیکل   عملکرد کل میوه 

هیا باعیث افیزایش    کودی، استفاده اا آب مغناطیسی برای آبیاری بوت 
متوسط عملکرد کل نسب  ب  آب غیرمغناطیسی د  ک  ایی  افیزایش   

دار بیود   درو  کود اوره در بقی  سطوح کودی، معنیی  100بجز سطح 
درو  کیود اوره   75یمار تری  متوسط عملکرد کل میوه خیار در تبیش

آب مغناطیسی حاول د  ک  نسب  ب  تیمار داه  )وفر دروی  کیود   
تر بود  درو ( بیش 1/55ت  در هکتار ) 9/17اوره آب غیرمغناطیسی(، 

درو  کود اوره آب مغناطیسی با وجیود   75متوسط عملکرد کل تیمار 
و  کیود اوره آب مغناطیسیی   100دار بیا تیمارهیای   ع   اختلاف معنی

تی  در هکتیار    8/3و  2ها ب  ترتییب  غیرمغناطیسی، ولی نسب  ب  آ 
تر د   در حال  کلی بیا توجی  بی     درو  ب  ترتیب( بیش 2/8و  1/4)

هیای  دود ک  با کودآبیاری مغناطیسیی بوتی   چنی  نتیج  می 5دکل 
جیویی در  درو  ورف  25درو  کود اوره، علاوه بر  75خیار در سطح 

دار نخواه  یافی    متوسط عملکرد کل کاهش معنیمصرف کود اوره، 
جیویی اقتصیادی و   کاهش میزا  کود اوره مصرفی، علاوه بیر ویرف   

افزایش سود خالص، اا بروا مشکلاآ ایسی  محیطیی نییز ممانعی      
 کن  می

 

 کارایی مصرف آب

خشیک کی  کمبیود آب وجیود دارد، هیر      در مناطق خشک و نیم 
تر نمای  صرفی، تولی  محصو  را بیشی ک  ب  ااای واح  آب مکارراه

، 5باعث افزایش کارایی مصرف آب خواه  د   بیا توجی  بی  جی و      
دود با کاربرد میزا  آب ثاب  برای کلی  تیمارهیای میورد   مشاه ه می

آامایش، متوسط عملکرد محصو  در آب مغناطیسی موجیب افیزایش   
 13مکعب یا  کیلوگر  بر متر 3/2دار متوسط کارایی مصرف آب )معنی

نیکبخی  و همکیارا     درو ( نسب  ب  تیمار آب غیرمغناطیسی دی   
 9( گزارش دادن  آبییاری ترآ بیا آب مغناطیسیی سیبب افیزایش      27)

 درو ی متوسط کارایی مصرف آب نسب  ب  آب معمولی د  

های خیار با سطوح متفیاوآ کیود اوره باعیث افیزایش     تیمار بوت 
تیمار داه  د  ک  ایی  افیزایش    متوسط کارایی مصرف آب نسب  ب 

، 2/4درو  کود اوره مصرفی )ب  ترتییب   50و  75، 100در تیمارهای 
دروی (   8/16و  4/30، 2/33مکعیب ییا    کیلوگر  بیر متیر   1/2و  8/3

 کیلوگر  بر متیر  6/0درو  کود اوره، افزایش ) 25دار و در تیمار معنی
نانچی  مشیاه ه   (  چ4دار بیود )جی و    درو ( غیرمعنی 7/4مکعب یا 

دروی    75و  100گردد میانگی  کارایی مصیرف آب در دو سیطح   می
افزایش مصرف نیتیروژ  در  کود اوره در یک سطح آماری قرار گرف   

هیا، سیرع  تکامیل    درایط آبیاری مطلوب، اا طریق رد  سریع برگ
ده  و موجب بی  حی اقل رسیان      ان اا گیاه را افزایش میسطح سای 

دیود  ایی      و کیاهش تلفیاآ آب اا سیطح خیاک میی     تصعی  آمونیو
وضعی  باعث افزایش عملکرد محصو  و بهبود کیارایی مصیرف آب   

( طی پژوهشی با کاربرد سطوح 11ئی و همکارا  )(  حمزه21گرد )می
کیلوگر  در هکتار( بر  520و 390، 260، 130متفاوآ کود اوره )وفر، 

تیری   تیری  و بییش  روی گیاه ک و تخم کاغذی مشیاه ه کردنی  کیم   
کیلوگر  بیر   17/1و  76/0کارایی مصرف آب در تولی  دان  )ب  ترتیب 

کیلیوگر  بیر    88/65و  78/44متر( و در تولی  مییوه )بی  ترتییب    میلی
کیلوگر  در هکتار کود اوره )ب  ترتیب(  390متر( با کاربرد وفر و میلی

 حاول د  
ود اوره بیر مقیادیر   تأثیر متقابل آب مغناطیسی و سطوح متفاوآ ک

( 6متوسط کارایی مصرف آب و هم چنی  رونی  تغیییراآ آ  )دیکل    
کاربرد آب مغناطیسی باعیث افیزایش    کود اورهنشا  داد در هر سطح 

، 50، 75هیای  متوسط کارایی مصرف آب د  ک  ای  افزایش در تیمار
تری  افزایش در دار بود  بیشمصرفی معنی کود اورهو وفر درو   25

درو (  1/37مکعب یا  کیلوگر  بر متر 1/4درو  ) 25 کود اوره سطح
ب  دس  آم   رون  تغییراآ متوسط کارایی مصرف آب نشا  داد ک  در 
تیمار آب غیرمغناطیسی، با کاهش میزا  کود مصرفی، متوسط کارایی 

و ویفر   25مصرف آب نیز کاهش یاف  ک  ای  کاهش در تیمارهیای  
ار بیود امیا در تیمیار آب مغناطیسیی، رونی       دغیرمعنی کود اورهدرو  

 کیود اوره دروی    75تغییراآ افزایش متوسط کارایی مصرف در تیمار 
 100درو  را نشا  داد ک  نسب  بی  تیمارهیای    100نسب  ب  تیمار 

 7/2و  7/0آب مغناطیسی و غیرمغناطیسی ب  ترتییب   کود اورهدرو  
تر دی   بنیابرای  بیا    درو ( بیش 4/18و  1/4مکعب ) کیلوگر  بر متر

توج  ب  نتایج حاول، با عبور داد  آب آبییاری اا میی ا  مغناطیسیی    
برای تولیی  خییار کیاهش داد      کود اورهدرو  در مصرف  25توا  می

نسیب  بی     یسی یکود مغناط یپادمحلو  ماری( گزارش داد ت3) یافخم
مصرف  ییکارامتوسط  شیسبب افزا یسیرمغناطیغ یپادمحلو  ماریت

  درو ( د  5/6و  4 بیآب در وا  تر و خشک ترآ )ب  ترت
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 کود اورهکارایی مصرف 

های پژوهش حاضر نشا  داد کودآبیاری مغناطیسی ب  علی   یافت 
اثراآ مثب  می ا  مغناطیسی بر جذب آب و نیتروژ  محلیو ، باعیث   

 7/30دار متوسط کیارایی مصیرف کیود اوره بی  مییزا       افزایش معنی
( 3افخمیی ) (  5دروی ( دی  )جی و      5/110کیلیوگر  ) کیلوگر  بیر  

درو  افیزایش   40پادی کود مغناطیسی باعث مشاه  کرد ک  محلو 
 دار کارایی مصرف کود د  معنی

مقایس  مقادیر میانگی  کارایی مصرف کود در سطوح متفاوآ کود 
 کیود اوره تری  متوسط کارایی مصیرف  ( نشا  داد بیش4اوره )ج و  

گر  )اختلاف عملکرد میوه نسب  ب  دیاه ( بیر کیلیوگر     کیلو 4/57)
تیری  مییانگی    و کیم  کود اورهدرو   25)کود اوره مصرفی( در تیمار 

کیلوگر  بر کیلیوگر  در تیمیار    3/33با مق ار  کود اورهکارایی مصرف 
درو   75و  50حاول د   ای  مق ار در تیمارهای  کود اورهنیاا  100

کیلوگر  بر کیلوگر  ب  دسی  آمی      4/41و  6/40ب  ترتیب  کود اوره
گردد کی  بیا   های ای  آامایش چنی  نتیج  میبنابرای  بر اساس یافت 

وجود افزایش عملکرد میوه خیار با افزایش میزا  کیود اوره داده دی ه   
ب  آ ، ولی کارایی مصرف کود اوره با افزایش میزا  کیود اوره تواییع   

در ای  تحقیق، بهتری  سطح مصرف د ه کاهش یاف   در حال  کلی 
درو  نیاا کود اوره حاول د   بر اسیاس   75کود اوره در تولی  خیار، 

( بر روی کی و تخیم کاغیذی،    11ئی و همکارا  )نتایج آامایش حمزه
تری  کارایی مصرف کود اوره در تولی  دان  )ب  ترتییب  تری  و کمبیش
کیلیوگر    520و  390کیلوگر  بر کیلوگر ( بیا مصیرف    81/0و  24/1

 کود اوره در هکتار حاول د  
 ریتحی  تیأث  کارایی مصرف کیود اوره   یها یانگیم س یمقانتایج 

دیکل  در متقابل آب مغناطیسی و سطوح کود اوره و رون  تغییراآ آ  
 کود اوره،نشا  داد در هر سطح  یشآاما هایآورده د ه اس   یافت  7

کیود اوره  مصیرف   ییکاراوسط مت یشباعث افزا یسیآب مغناطکاربرد 

اخیتلاف ایجیاد دی ه بیی  متوسیط        د نسب  ب  آب غیرمغناطیسی 
تر سطح کود اوره بیش با کاهشکارایی مصرف کود اوره دو تیمار آب، 

درو  کیود اوره بی  مییزا      25تری  اختلاف در سطح گردی  ک  بیش
ایج هم چنی  نت ( ب  دس  آم  درو  367کیلوگر  بر کیلوگر  ) 3/74

نشا  داد در تیمار آب غیرمغناطیسی، متوسط کارایی مصرف کود اوره 
دار بیا یکی یگر ن ادی  و    در تما  تیمارهای کودآبیاری اختلاف معنیی 

درو ، کاهشیی بیا    50درو  کود اوره ب   100رون  تغییراآ اا سطح 
درو  کود اوره با دیب د ی  بیود )دیکل    25ب   50دیب ملایم و اا 

درو   25  متوسط کارایی مصرف کود اوره نیز در تیمار تری( ک  کم7
کیلوگر  بر کیلوگر ( حاول دی   امیا در تیمیار     2/20سطح کود اوره )

آب مغناطیسی رون  تغییراآ برعکس تیمار آب غیرمغناطیسی بود و اا 
درو ، مقادیر متوسط کارایی مصرف  25درو  کود اوره ب   100تیمار 

تری  متوسط کارایی مصرف کیود اوره در  یشکود اوره افزایش یاف   ب
کیلوگر  بیر   6/94درو  ) 25تیمار آب مغناطیسی، در سطح کود اوره 

درو  کود  100تری  کارایی مصرف کود اوره در تیمار کیلوگر ( و کم
کیلیوگر  بیر    2/59)کیلوگر  بر کیلوگر ( بی  دسی  آمی      3/35اوره )

   (داردرو  افزایش معنی 9/167کیلوگر  یا 

 

 گیرینتیجه

در پژوهش حاضر تیأثیر توممیا  آب مغناطیسیی و کودآبییاری بیا      
کیود اوره  بر عملکرد و کارایی مصیرف آب و  کود اوره سطوح متفاوآ 

مورد بررسی و پژوهش قرار گرف   نتایج نشا  داد تح  تیأثیر تیمیار   
آب مغناطیسی، میانگی  سطح برگ، تع اد میوه در بوت ، عملکرد خیار، 

نسیب  بی  تیمیار آب    کیود اوره  ایی مصرف آب و کارایی مصیرف  کار
 دار یاف  غیرمغناطیسی افزایش معنی
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و آب مغناطیسی کود اوره مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح  -6شکل 

 بر کارایی مصرف آب
Figure 6- Mean comparison of interaction effects of urea 

fertilizer levels and magnetized water on water use efficiency 
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و آب کود اوره مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح  -7شکل 

 کود اورهمغناطیسی بر کارایی مصرف 
Figure 7- Mean comparison of interaction effects of urea 

fertilizer levels and magnetized water on urea fertilizer use 

efficiency 
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تیمار گیاها  خیار با سطوح متفاوآ کود اوره بر کلی  وفاآ مورد 
کینش سیطوح   داری گذاد   بر اساس نتایج بیرهم ارایابی تأثیر معنی

، عبیور آب  کیود اوره و آب مغناطیسی، در هر سیطح  کود اوره متفاوآ 
گییری  آبیاری اا می ا  مغناطیسی باعث افزایش میانگی  وفاآ ان ااه

ش د   با توج  ب  نتایج کلی حاول اا ای  پژوهش، د ه در ای  پژوه

بهتری  سطح کودآبیاری با کود اوره در منطق  مورد مطالعی  )انجیا (   
درو  نیاا کودی گیاه خیار ب  کود اوره حاول د  کی  اسیتفاده اا    75

دار تیأثیر کیود اوره اسیتفاده    می ا  مغناطیسی، منجر ب  افزایش معنی
 د ه، گردی   
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Introduction: In arid and semi-arid regions such as Iran, water shortage and soil absorbable nutrients 

deficiency are limiting factors of plants growth. Nutrient deficiencies are compensated by chemical fertilizers. 
The main issue in fertilizer consumption is to use the optimal amount of fertilizer that increases water and 
fertilizer use efficiency. One of the newest and most effective approach for efficient use of water in agriculture is 
to magnetize the irrigation water. For producing magnetized water, it is crossed through a permanent magnetic 
field. By crossing water through a magnetic field, its physical and chemical properties improve. The aim of 
current research was, investigating the effect of urea fertigation by magnetized water on yield, water and 
fertilizer use efficiency in cucumber cv. Kish F1.  

Materials and Methods: This study was performed as split plot experiment based on completely 
randomized block design with three replications from June to November 2018 on cucumber cultivate Kish F1 at 
the Research Farm of Agricultural Faculty, University of Zanjan, Iran. The treatments consisted nitrogen 
fertilizer levels at 5 levels from urea source (0%, 25%, 50%, 75% and 100% crop fertilizer requirement) and 
irrigation water (magnetized and no magnetized water). The treatment of 0% urea fertilizer and no magnetized 
water were considered as control. For crops irrigation, tape-drip irrigation system was used and for magnetizing 
of water, an electromagnetic field with 0.1 tesla was used. The crop water requirements were calculated by FAO-
Penman-Monteith Approach on a daily basis using on-time weather parameters data of Zanjan Station. The 
irrigation frequency was 3 days. During the growth period, fertilization was done as fertigation approach on four 
times (15%, 30%, 30% and 25% of total crop urea fertilizer requirement). The first fertilization was applied 45 
days after planting and the rests was carried out as 10-day periods after first fertilization.  

Results and Discussion: The effect of urea fertilizer levels were significant at 0.1% level on yield, water use 
efficiency, number of fruits and leaf area, at 1% on chlorophyll index and at 5% on fertilizer use efficiency. 
Magnetized water was significant at 0.1% level on the all evaluated traits, except chlorophyll index. Treatment 
interaction effects were significant on water use efficiency, urea fertilizer use efficiency and number of fruits at 
1% and no significant effect on the rest of traits. Compared with control, the highest and lowest increase in mean 
chlorophyll index were in 75% and 0.0% urea fertilizer level and magnetized water (21.1% and 0.4% 
respectively). At any urea fertilizer level, mean leaf area in magnetized water treatment was greater than no 
magnetized water treatment. Maximum and minimum difference between magnetized and not magnetized water 
treatments were in 25% and 0.0% urea fertilizer level (155.8 and 143.6 cm2, respectively). Based on treatments 
interaction, maximum mean of fruits number, achieved in 75% urea fertilizer level-magnetized water (32.8 
number). It was 47.7% more than control. Maximum mean of cucumber yields with 50.3 t/ha, were in 75% urea 
fertilizer level-magnetized water that it increased 17.9, 2 and 3.8 t/ha compared with control, 100% urea 
fertilizer level-magnetized and no magnetized water, respectively. Results showed that application of magnetized 
water to irrigate plants, increased water use efficiency. Maximum water use efficiency achieved in 25% urea 
fertilizer level and magnetized water as much as 17.7 kg/m3. The trend of variations in mean water use efficiency 
showed, in no magnetized water, by reducing the application amount of urea fertilizer, averages of water use 
efficiency decreased but in magnetized water treatment, the trend of variations were incremental from 100% to 
75% urea fertilizer level. On results, at each level of urea fertilizer treatment, using magnetized water for plant 
irrigating, increased mean of fertilizer use efficiency compared no magnetized water treatment. Maximum 
difference between means of urea fertilizer use efficiency at magnetized and no magnetized water was achieved 
in 25% urea fertilizer level as 74.3 Kg/Kg (367%). The results also showed, the trend of variations in mean urea 
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fertilizer use efficiency at no magnetized water were decreasing from 100% to 25% urea fertilizer level but at 
magnetized water, the trend was increasing.  

Conclusion: based on results of the current research, the optimum urea fertilizer level in Zanjan Region for 
cucumber is 75% urea fertilizer requirement, which by applying magnetized water to irrigate cucumber plants, 
mean of yield increases. In this case, in addition to save 25% of urea fertilizer amount, it is also prevented 
environmental problems. 

 
Keywords: Cucumber, Fertigation, Fertilizer use efficiency, Magnetized water, Water use efficiency 



 پژوهشی-علمی مقاله

 کاوی برای تهیه نقشه پراکنش مکانی کربن آلی خاککاربرد دو تکنیک داده

  (ارومیه دریاچه شرقی کرانه: موردی مطالعه) 

 
 5میناسنی بودیمن -4جعفرزاده اصغر علی -3اوستان شاهین -*2شهبازی فرزین -1موسوی امین
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 چکیده

کاوی برای تهیه نقشهه روهومی کهربن    های نوین دادهدر این پژوهش، از دو مدل جنگل تصادفی و کیوبیست به عنوان یکی از پرکاربردترین تکنیک
 055وسهتت  ای بهه  برداری تصادفی مرته  شهده در منهقهه   آلی خاک در ساحل شروی دریاچه ارومیه استفاده شد. بدین منظور با استفاده از روش نمونه

متری( و از دوسایت جداگانه برداشت شد. متغیرهای کمکی مورداستفاده در این تحقیهق  سانتی 5-15نمونه خاک سهحی )عمق  131مربع تتداد کیلومتر
 11ین تتهداد  ( بانهدها و همننه  PCAهای اصلی )(، تجزیه به مؤلفه7تا  2)باندهای  8ماهواره لندست  OLIشامل شش باند مستقل برگرفته از تصویر 

 با مقادیر ها( نشان داد که مدل جنگل تصادفیدرصد داده 20بینی مدل در مرحله آزمون )باشد. نتایج پیشمی1331ترکیبی مربوط به تیرماه سال  شاخص
(83/5= 2R  ،11/5= RMSE  51/5و= ME    ( صحت و کارایی بالاتری نسهبت بهه مهدل کیوبیسهت )2 =80/5R  ،21/5= RMSE  53/5و= ME )

بینی کربن آلی خاک نشان داد که پارامترههای شهاخص مر هی مقاومهت اتمسهفریک      بندی اهمیت متغیرهای کمکی برای پیشدارد. همننین نتایج رتبه
(VARI( شاخص گیاهی نرمال شده ،)NDVI( شاخص سنگی شده آهک دو ،)CRI2   ( و شاخص سنگی شهده آههک یهک )CRI1  دارای بیشهترین )

طور کلی نتهایج  ها دارند. بهسایر شاخص به نسبت کمتری ( اهمیتB3) 3و باند  (B5) 0های مستقل از جمله باند برخی باند و (GIتأثیر و شاخص گچ )
خاک در منهقهه   بینی پراکنش مکانی کربن آلیسازی و پیشنشان داد که مدل جنگل تصادفی در مقایسه با مدل کیوبیست به نحو مهلوبی وادر به مدل

 ه بوده است. مورد مهالت

 
 برداری روومی سازی، نقشهمدل تصادفی، کیوبیست، متغیرهای کمکی، جنگلهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه

ها به عنوان یکی از عوامل اصلی و ارکهان مههد در توسهته    خاک
و  هها از ویژگهی  آگهاهی طوری کهه  شوند بهپایدار و تولید محسوب می

یهابی تغییهراک کهربن آلهی     ها از جمله پهایش و ارز آنتوزیع چگونگی 

به عنوان یک شاخص مهد در ارزیهابی حاصهلزیزی، تزریه      1خاک
محیههی و کهاهش اثهراک تغییهراک اولیمهی      اراضی، مهالتاک زیسهت 

علاوه بیشتر . به(30) ها مؤثر واوع شودتواند در مدیریت مناس  آنمی
 ،باشهد کشور نیازمند شناسایی دویق منابع خاک می های عمرانیبرنامه

                                                           
گروه علوم و مهندسهی   ،ار و استاداندانشجوی دکتری، دانشیترتی  به -1 و 3، 2، 1

  ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانخاک

 (Email: shahbazi@tabrizu.ac.ir                   نویسنده مسئول: -*)

 ، استرالیالوم محیهی و کشاورزی، دانشگاه سیدنی، سیدنیاستاد، دانشکده ع -0

DOI: 10.22067/jsw.v34i3.84154 

ی منهاطق مزتلهك کشهور    هها های انجام گرفتهه در خهاک  لذا پژوهش
و نیازههای   شهده  هها خهاک از  به ایجاد یک پایگاه دادهمنجر  تواندمی

 . کاربران مزتلك را تأمین نماید
 ههای نقشهه  و اطلاعاک به دیگری زمان هر از حاضر بیش حال در
هایی با شهو برای تهیه نق باشدمی نیاز بالاتری صحت و دوت با خاک

ی نمهودن مهدیریت اراضهی    کم ه ودرک تفکیک مکانی بالا و یا حتهی  
(. اصهلا  و مهدیریت   11بایستی از تحول روومی شدن بههره گرفهت )  
ههای پوشهش گیهاهی و    اصولی منابع خهاک و همننهین تهیهه نقشهه    

خصوصیاک مزتلك خاک نیاز به اطلاعاک کم ی، به روز و دویق دارد و 
ای که وابلیت زیهادی دارنهد بهیش از    ویر ماهوارهاین امر با کاربرد تصا

ههای  هایی بها اسهتفاده از داده  پیش آسان شده است. تهیه چنین نقشه
ههای  ای در مقایسهه بها روش  الوصول برگرفته از تصاویر ماهوارهسهل

عنوان لایه اطلاعاتی در محهی  سهامانه اطلاعهاک    سنتی و متمول به
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شود متر و با دوت بیشتر انجام میبا صرف هزینه و ووت ک 1جغرافیایی
بهرداری سهنتی و   های نقشهه های روش(. برای غلبه بر محدودیت10)

های فردی و میزان فهد و درک کارشناس از رایج که عمدتاً بر وابلیت
باشند و در اغل  موارد نیهز بها خههای    رواب  خاک و محی  استوار می

( بها مهالتهه   31اران )(، مک براتنی و همک11باشند )زیادی همراه می
های مزتلك برآورد مکانی خصوصیاک مزتلك خاک و با توجه به مدل

( 2ها، یک چارچوب تتمید یافتهه )مهدل اسهکورپن   اطلاعاک کلیدی آن
سازی و برای تزمین و برآورد مکانی خصوصیاک خاک از طریق کم ی

و سههایر  1و سههنجش از دور 3روههومی ارتفهها   گیههری از مههدل بهههره
بندی ارا ه نمودند. مدل اسکورپن در حال حاضر پایه ی پهنههاتکنیک

دههد و بهه طهور    بهرداری نهوین خهاک را تشهکیل مهی     و اساس نقشه
برداری روومی خاک مورد اسهتفاده وهرار   ای در تحقیقاک نقشهگسترده

 گیرد.می
 دسهت به ی( در منهقه بانه برا01) همکاران و یمهرجرد زادهیتق
 بها خهاک   یاز کهربن آله   وسهته یو پ قیه دو یهاداده و اطلاعاک آوردن

و  یدورسهنج  یهها شهاخص  وخهاک   یروهوم  یبهردار نقشه ازاستفاده 
 یهها عمهق  در خهاک  یآله  کهربن  پراکنش یهانقشه DEMمشتقاک 

 عیتوز نقشه زین( 18و همکاران ) یشهباز .کردند هیمزتلك خاک را ته
ا استفاده از خاک را ب مزتلك یهاعمق در بور و فسفر تروژن،ین یمکان

 یهاکاربرد مدل نیو همنن یدورسنج یهاو شاخص DEMمشتقاک 
و ضهمن گهزارش    هیه را ته R  یدر محه  سهت یوبیو ک یجنگل تصادف

 یغربه  یهها مشهاهده کردنهد کهه وسهمت     سهت، یوبیمدل ک تیارجح
 و ینه یبشیپه  یبهرا . باشدیم بور یآلودگ به مستتد یمهالتات محدوده
 یگهر ید مزتلهك  یهها مهدل  زین خاک یهاکلاس ای هایژگیوبرآورد 
 یهها سهتد یس بهه  تهوان یم جمله آنکه از  اندگرفته ورار یبررس مورد

( و ماشههین 07) 1نشههدهبنههدی نظههارک( طبقههه08 و 03) 0یتزصصهه
 ( اشاره نمود. 12) 7یادگیری

 بهرای  یهادگیری  ماشهین  از روش مزتلفی های اخیر انوا در سال

 تهوان آن جمله می  از است که دهش استفاده خاک روومی بردارینقشه

و رگرسهیون و   8گیهری های درختی شامل مدل درخت تصمیدبه روش

اشاره کهرد. امهروزه    15و کیوبیست 3های جنگل تصادفیهمننین مدل

                                                           
1- Soil Organic Carbon (SOC) 

1- Geographic Information System (GIS) 

2- SCORPAN 

3- Digital Elevation Model (DEM) 

4- Remote Sensing (RS) 

5- Expert systems 

6- Unsupervised classification 

7- Machine learning 

8- Decision Tree (DT) 

9- Random Forests (RF) 

های ماشین و روش 11کاویهای مبتنی بر دادهها و مدلکاربرد تکنیک
 بهرداری نقشهه  تر در فراینهد یادگیری با توجه به دارا بودن نتایج دویق

 ورار یمزتلف محققان توجه مورد و یافته ایگسترده رواج روومی خاک
 مزتلهك  یهها روش( 12و همکهاران )  ور یامهالتهه  در. اسهت  گرفته

، شهبکه عصهبی   12بانیپشهت  بهردار  ونیرگرسه شهامل   یریادگی نیماش

بینی مقدار کهربن آلهی خهاک    و جنگل تصادفی را در پیش 13مصنوعی
رسی ورار دادند نتایج نشان داد کهه روش رگرسهیون   مورد مقایسه و بر

بهتهرین   11بردار پشتیبان با توجه به مقدار ریشه مربتاک میانگین خهها 
( مهدل  13)گهرید و همکهاران   های بکار رفته بود. روش در بین روش

بینی کربن آلی خاک در نواحی گرمسیری را برای پیش جنگل تصادفی
ل تصادفی یک ابزار نیرومند و وهوی  استفاده نموده و دریافتند که جنگ

زمههین نمهها اسههت. -بههرای تزمههین مکههانی و درک ارتباطههاک خههاک 
 کی عمق تا را خاک و غیرآلی آلی ( کربن01همکاران ) و سرینیواسا

-بههره  و خهاک نمونهه   1138استفاده از  با هندوستان سراسر در متری

  یضهر  کهه  دادنهد  نشهان  و یسازمدل یتصادف جنگل روش از یریگ
. باشهد یمه  81/5 و 82/5  یه ترت به غیرآلی و آلی برای کربن 10نییتت
 رس، شهن،  ماننهد  خصوصهیاک خهاک   نقشهه ( 11) یو لاگاچر سهیوا

 در را کاتیونی خهاک  تبادل ظرفیت و تهیدیاسخاک،  آلی کربن سیلت،

 خاک نمونه 2521از  با استفاده مربع کیلومتر 27231سهح  در فرانسه

روش  کهه  کردنهد  و مشهاهده  نمهوده  ازیسمزتلك مدل روش چهار با
 شهتری یدوهت ب  33/5  بها  برابهر  2R  یضهر داشتن  باجنگل تصادفی 

 مشهتقاک  مهالته، نیا در نیهمنن .داشته است هاروش رینسبت به سا
DEM  متر بهه عنهوان عامهل مهمهی در      35ی مکان کیتفک ودرک با

ی صادفت جنگلاز روش ( 11) برونگارد .سازی مترفی شدندفرایند مدل
ها و خصوصیاک خاک اسهتفاده کهرده و   بینی مکانی کلاسبرای پیش

ههای خهاک،   بینهی کهلاس  آن را به عنوان روشهی مفیهد بهرای پهیش    
لایه  و   خصوصیاک خهاک و توزیهع پوشهش گیهاهی مترفهی نمهود.      

بینهی  ی با موفقیهت بهرای پهیش   تصادف جنگل( از روش 31همکاران )
بالای آن را در مقایسه با روش توزیع بافت خاک استفاده کرده و دوت 

روش  ( از15) همکهاران  و رادپهلهوان درخت رگرسیون گزارش کردند. 

 جههت  مهدل جنگهل تصهادفی    و 11لاتین شرطی مکت  بردارینمونه

و  کردنهد  اسهتان گلسهتان اسهتفاده    در خهاک  ههای نقشهه  روزرسانیبه

                                                                             

10- Cubist (Cu)  

11- Data mining  

12- Support Vector Regression (SVR) 

13- Artificial Neural Network (ANN) 

14- Root Mean Square Error (RMSE( 

15- Determination of coefficient (R2) 

16- Conditioned Latin Hypercube Sampling (cLHS)  
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 ینه یبشیپه  یبهرا  ییبهالا  تیه وابل ازمهذکور   روش که کردند مشاهده
اخیهر نیهز    ههای سهال  در .اسهت  برخهوردار  خهاک  مزتلك یهاسکلا

و  کهاوی داده هایاز برخی تکنیک ( با استفاده13شهبازی و همکاران )
های دورسنجی نقشه روومی آهن متبلور را در ساحل به کمک شاخص

 خههی  رگرسیون که مدل شروی دریاچه ارومیه تهیه و گزارش نمودند
 کیوبیسهت بهرای   مهدل  و رس خهاک  مقهدار  بینی پیش برای چندگانه
 .باشدخاک و اکسید آهن متبلور مناس  می کل آهن تراکد بینیپیش

از شهکل   یمفههوم  عنهوان به یکاودادهکه  ییآنجا از یکل طوربه
 یهها گهاه یپا بها  که رودیم شماربه دیتصم ندیاز فرا یبانیپشت شرفتهیپ

 قیه دو طهور بهه  کهه  یدرصهورت  و اسهت  شده زتهیآم یبزرگ یهاداده
 به و شود لیتبد یادهینیپ لیتحل ابزار به بود خواهد وادر شود استفاده
 و هیه اول و خهام  یهها داده از ناشناخته و دیمف اطلاعاک استزراج دنبال
 تیه اهم بهه  توجهه  بها  نیه ا بهر  علاوه. بپردازد مزتلك یالگوها کشك
 و هها کیتکن از یکی عنوان به  ستیوبیک و یتصادف جنگل یهاروش

 یبهردار نقشهه  در یکهاو داده دیه جد نسهبتاً  و کارآمد و نینو یهاوشر
 و مهلهوب  یریپهذ انتهاف و ییکارا ریاخ یهاسال در که خاک یرووم
 دایپ تریمیود و متمول یهاروش به نسبت جینتا ریتفس در یوبول وابل
لذا این پژوهش با هدف مقایسه و ارزیابی وابلیت ههر یهک از    اندکرده

بینی مقدار و تغییراک کربن آلی خاک در ساحل ل برای پیشاین دو مد
 شروی دریاچه ارومیه انجام گرفت.    

   

 هامواد و روش

 مشخصات منطقه مورد مطالعه

 ساحل شروی دریاچه ارومیهه  یاز اراض یبزش منهقه مورد مهالته
یهایی  جغرافمزتصاک  ینبمربع است که  کیلومتر 055با وستتی حدود 

 22ʹ 18ʺو  یعههرش شههمال 38° 7ʹ 12ʺتهها  °37 11ʹ 08ʺ
بر اساس . (1واوع شده است )شکل  یشروطول  11° 7ʹ 17ʺ تا °10

( میهانگین  1371-1331سهاله )  25های هواشناسی در یهک دوره  داده
درجه سلسیوس و میانگین بارنهدگی ایهن    83/15سالانه دمای منهقه 

ای رطهوبتی و  هرژید (.28) متر در سال استمیلی 37/310منهقه نیز 
(. اراضی این 1باشد )ترتی  زریک و مزیک میحرارتی خاک منهقه به

منهقه از نظر فیزیوگرافی بر روی دشت رسوبی با شی  ملایهد واوهع   
 شناسینزمی منهقه بر اساس نقشه نای هایمواد مادری خاک. اندشده
 ینمکه  رسهی  هایاز نو  رسوباک کواترنر متشکل از پهنه( 05) هیاروم
به  هیاروم اچهیاز در ینمک ناش ادیز اریتجمع بس لیبه دل که باشندیم

مهورد   یو به عنوان مرتهع فصهل   درآمدهکشت  روابلیغ یصورک اراض
 .رندگییاستفاده ورار م

 

  های آزمایشگاهیبرداری و تجزیهنمونه

نشهان داده شهده    2روند کلی چگونگی انجهام تحقیهق در شهکل    

 سهایت  دو محهدوده  پایهه  ههای نقشه روی بر است. بر این اساس ابتدا
 به( سازیمدل و بردارینقشه برای مهالته مورد هاییت)سا نظر مورد
 سهاحل  در واوهع  کیلومترمربهع  270 و 223 مساحت به یک هر ترتی 

بهرداری تصهادفی   شروی منهقه مورد مهالته بر اساس تکنیهک نمونهه  

یهد و سهپد در   برداری مشهزص گرد مووتیت نقاط نمونه 1مرت  شده
متهری  سهانتی  5-15نمونه خاک سهحی از عمهق   131مجمو  تتداد 

 هواخشهک  از پهد  نظر مورد هایبرداشت گردید. سپد تمامی نمونه
 بهه خاک  یآل کربن مقدار و شده داده عبور میلیمتری 2 الک از کردن،

 .شد گیریاندازه( 38بلک اصلا  شده ) -یروش والک

 

 نجیانتخاب متغیرهای کمکی دورس

در این مرحله برای تهیه نقشه روومی کربن آلی خاک بهر اسهاس   
ی کهربن  ریه گاندازهدست آمده از های بهمدل اسکورپن، علاوه بر داده

های زمینی نیاز بهه دو  ی به عنوان دادهبررس موردی خاک هانمونهآلی 
هههای کمکههی مسههتزرج از تصههاویر  سههری داده کمههی از جملههه داده

متر و  35با ودرک تفکیک مکانی  8لندست  LIO 2سنجنده ای ماهوره
باشد. لازم به ذکر است که با توجهه بهه اینکهه    مدل روومی ارتفا  می

باشد لهذا از  منهقه مورد مهالته دارای شرای  توپوگرافی یکنواختی می
های کمکهی در ایهن تحقیهق اسهتفاده     به عنوان داده DEMمشتقاک 

های کمکهی  از دادههای اولیه ازشپردنشد. در ادامه پد از انجام پیش
انجهام   این مهاهواره بهرای  ( 1331)تیرماه  2517مربوط به ماه جولای 

در ایهن  شد.  کربن آلی خاک استفاده برداری روومینقشه و سازیمدل
های دورسنجی و متغیرهای کمکهی  ترین شاخصبرخی از مهد بزش

ی نرمهال  از جمله شاخص نسهبت گیهاه   مربوط به منهقه مورد مهالته
(، شهاخص نسهبت   21) 1(، شاخص مر ی مقاومت اتمسهفریک 7) 3شده

(، شهاخص  25) 1شاخص گیاهی تتدیل کننده اثهر خهاک  (، 7) 0گیاهی
 نسهبت  شهاخص (، 10) 7اصلا  شده گیاهی تتدیل کننهده اثهر خهاک   

 نرمهال  رطوبتی نسبت شده اصلا  شاخص(، 02) 8شده نرمال رطوبتی
 شهاخص  (،12) 15یک اراضی سوختنشدک  ی(، شاخص کم13) 3شده
 (، 12) 11دو اراضی سوختن شدک کمی

                                                           
1- Stratified random sampling 

2- Operational Land Imagery (OLI) 

3- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

4- Visible Atmospherically Resistant Index (VARI)  

5- Ratio Vegetation Index (RVI) 

6- Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) 

7- Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI) 

8- Normalized Difference Moisture Index (NDMI) 

9- Modified Normalized Difference Water Index 

(MNDWI) 

10- Normalized Burn Ratio (NBR) 

11- Normalized Burn Ratio2 (NBR2) 
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در ساحل سازی برداری و مدلبرای نقشهمناطق مطالعاتی انتخاب شده  -موقعیت دریاچه ارومیه و محدوده مطالعاتی در ایران، ب -الف -1شکل 

 (ی خاکهاتعداد نمونه=131برداری )شرقی دریاچه ارومیه همراه با نقاط نمونه
Figure 1-A: The location of Urmia Lake and study area in Iran; B: The selected locations of the study area for mapping and 

modelling in the east shore of Urmia Lake with sampling points (Number of soil samples= 131) 
 

   
 مطالعه یندر ا خاک رقومی بردارینقشه رایبروش مورد استفاده  روندنمای -2شکل 

Figure 2- The flowchart of method used for digital soil mapping in this study 
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 سهنگی  شهاخص (، 7) 2گهچ  شاخص(، 31) 1شوری نسبت شاخص
 شهاخص  و( 7) 1دو آههک  شهده  سنگی شاخص(، 7) 3یک آهک شده
و از ترکی  باندها  ArcGISار افزبا استفاده از نرم( 7) 0رس هایکانی

 محاسبه و تهیه گردید.
بهه عنهوان    کمکهی  متغیهر  21 تتداد این مهالته از طور کلی دربه
بینهی کهربن آلهی    های مدل بهرای پهیش  های اطلاعاتی و ورودیلایه

و  تصههادفی جنگهل  خهاک بههره گرفتهه شهد. در نهایهت نیهز از مهدل       
 مربوط کدهای و دستوراک زا استفاده با Rافزار کیوبیست در محی  نرم

بینی پهراکنش  سازی و پیشها برای مدلمدل این از یک هر اجرای به
گیهری از اطلاعهاک ایهن    همننهین بها بههره    و کربن آلی خاک مکانی
نمونهه   131ههای زمینهی حاصهل از    های کمکی و همننهین داده داده

 .گردید ای استفادهخاک به عنوان مشاهداک نقهه
 

هددای ینددی کنندد   بددا اسددتراد  از رو بهددای شددی مدد   

 کاویداد 

کهاوی بهرای   این پهژوهش دو مهدل کهاربردی و متهداول داده    در 
برداری روومی خاک شامل جنگل تصادفی و کیوبیست به منظور نقشه

متهری( مهورد   سانتی 5-15تهیه نقشه کربن آلی خاک سهحی )عمق 
 بررسی و مقایسه ورار گرفت. 

 

 م   جنگل تصادفی

توسته یافته بهرای بهبهود و    تصادفی به عنوان روشی نگلمدل ج
کار گرفتهه  بندی و درخت رگرسیون بههای درخت طبقهبهسازی روش

تقویت شده  دوت و وابلیت انهباق و سازگاری دارایشود. این مدل می
وابهل وبهولی برخهوردار اسهت.      در انجام محاسهباک از سهرعت   و است

زی بها جنگهل تصهادفی نیهازی بهه      سادر انجام فرایند مدل همچنین
در این تحقیق نیز هیچ گونهه  لذا  (15ها وجود ندارد )سازی دادهنرمال

های اصلی صهورک نگرفهت. بهه    سازی توزیع دادهعملیاتی برای نرمال
در  "randomForest" بسهته  منظور اجهرای مهدل جنگهل تصهادفی،    

 تهوان مهی  کهه  اصهلی  پارامترهای بازخوانی و نص  گردید. R افزارنرم
 تتهداد  و( ntree) سهاخت  بهرای  درختهان  تتهداد  شهامل  کهرد  تصحیح
 نمونه در عنوان به تصادفی طور به که است (mtry) ی کمکیمتغیرها

 بهرداری نمونهه  شهده( گیری جداشده )تفکیکتصمید درخت تقسید هر
 تکرارکهردن مقهادیر   الذکر بها فوق پارامتر دو تحقیق، این در .شوندمی
"mtry" و همننهین   کل متغیرههای کمکهی   برابر با تتداد 10ا ت 1 از

                                                           
1- Salinity Ratio (SR) 

2- Gypsum Index (GI) 

3- Carbonate Rock Index1 (CRI1) 

4- Carbonate Rock Index2 (CRI2) 

5- Clay Minerals Ratio (CMR) 

 ایمرتبهههه 155 افهههزایش بههها 15555 تههها 155 از "ntree" مقهههادیر
 میههزان دوههت تکرارپههذیری، روش (. در ایههن21شههدند ) سههازیبهینههه

جنگهل   مهدل  ههر  در 1بسهته  از خهارج  ههای داده براساس هابینیپیش
 ntree پهارامتر  برای 1555 بنابراین مقدار رسد.می حداکثر به تصادفی
  .شد استفاده
 

 م   کیوبیست

مدل کیوبیست یک الگوریتد پیشرفته از روش درخهت رگرسهیون   
(. 21کند )های آموزشی ایجاد میهای مزتلفی را از دادهاست که مدل

هر مدل متشکل از چندین واعده است و هر واعده در یک یها چنهدین   
گهردد،  اعده تأمین مهی شود. ووتی همه شرای  یک وشرط خلاصه می

شهود.  بینی متغیر هدف بکار گرفته میرابهه خهی مربوطه برای پیش
وواعد مهدل بهر اسهاس رونهد کاهشهی اهمیهت بهه وسهیله الگهوریتد          

شود. این بدان متنی اسهت کهه اولهین واعهده     بندی میکیوبیست رتبه
باشهد.  بیشترین و آخرین آن کمترین مشارکت را در دوت مدل دارا می

ه کیوبیست به صورک خودکهار اهمیهت متغیرههای کمکهی را بهه      بست
شکل درصد مشارکت بیان و بر اساس متغیرهای مهؤثر مقهدار متغیهر    

کنهد و تتهداد وواعهد بهر اسهاس بهتهرین مهدل        بینی میهدف را پیش
 شود. رگرسیونی برازش داده شده تتیین می

ج ههای ذکهر شهده و بها اسهتفاده از نتهای      در ادامه بر اساس مهدل 
نقههه   131ها مقدار کربن آلی خهاک در  واسنجی هر یک از این مدل

ها و اطلاعاک حاصل از مهمترین متغیرهای کمکهی  مشاهداتی با داده
 (. 11تهیه شد ) Rافزار در منهقه نقشه پیوسته کربن آلی خاک در نرم

 

 ها و متغیرهای کمکیانتخاب مؤثرترین داد 

بینی کربن آلهی  مکی در پیشبرای انتزاب مؤثرترین متغیرهای ک
و در مدل کیوبیسهت   varImpخاک در مدل جنگل تصادفی از دستور 

(. مههدل جنگههل 11اسههتفاده شههد ) Rدر نههرم افههزار  Cubistاز  بسههته 
تصادفی در یک آنالیز درخت رگرسیون از متیهار افهزایش در میهانگین    

( و مدل کیوبیست بر اساس درصد مشارکت هر متغیهر  15) 7مربع خها
( برای نمایش اهمیت و انتزاب مهمترین متغیرههای  1در وواعد مدل )

  کند.     کمکی استفاده می
 

 واسنجی و اعتبارسنجی م  

های خاک بهه دو دسهته و   برای ارزیابی میزان دوت هر مدل داده
 70ای شامل آموزش ) های مشاهدهمجموعه داده تصادفی از کل داده

 و واسهنجی  منظهور ید گردیدنهد. بهه  درصد( تقس 20درصد( و آزمون ) 

                                                           
6- Out of Bag (OOB)  

7- Mean Square Error (MSE)  
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و کیوبیسهت بهرای سهال     جنگل تصادفیهای اعتبارسنجی مدل )مدل
 سنجی مزتلك مانند ضری  تبیهین، ( از متیارهای آماری و دوت2517

یها   1( و همننهین میهانگین خهها   1میانگین ریشه مربتاک خها )رابهه 
تتهادل و  ( )به عنوان یهک عامهل م  2همان متیار اری  یا بیاس )رابهه 

بهرآوردی،  کننده( بهه منظهور ارزیهابی و مقایسهه کهارایی، بهیش      تنظید
بینهی  هها جههت پهیش   بینی هر یک از مهدل برآوردی و اریبی پیشکد

 مقادیر کربن آلی خاک استفاده شد.  
(1) 

 
(2) 

 
ه به ترتی  مقادیر مشاهده شهد  و  ها در این رابهه
بینی شده متغیر هدف توس  مدل و یا برآوردگر آماری )واوتی( و پیش

  نیز تتداد مشاهداک است. و 
 

 نتایج و بحث

 هاآماری داد  توصیف

-15خلاصه توصیك آماری کربن آلی خاک در عمق  1در جدول 
لازم به ذکر اسهت کهه بهر اسهاس آزمهون      متری آمده است. سانتی 5

های حاصل از کهربن  داده SPSSافزار سمیرنوف در نرما -کولموگروف
کهربن  مقادیر میانگین و میانه بهرای  باشند. آلی دارای توزیع نرمال می

محاسهبه گردیهد. همننهین     11/2و  02/2ترتیه  برابهر   بهه  آلی خاک
 درصهد  22/0تا  83/5ترتی  برابر با مقادیر حداول و حداکثر آن نیز به

-به 31/07این ضری  تغییراک کربن آلی برابر تتیین گردید. علاوه بر 

دهنده تغییراک زیاد و پویا بودن آن در منهقه مورد دست آمد که نشان
( ایهن  18بندی فانگ و همکهاران ) باشد که بر اساس دستهمهالته می
بندی کرد. ( طبقه%35تا  %15توان در دسته متوس  )بین مقدار را می

رسهد کهه جایگهاه و    نظر میالته ما بهبر این اساس در منهقه مورد مه
نما در توزیع مکانی رطوبت خاک و پوشهش گیهاهی   نقش عامل زمین

 22/0علاوه بیشترین مقدار کربن آلی خهاک بهه میهزان    مؤثر باشد. به
علت داشتن دارای مقادیر بهالای  زار( بهدرصد در مناطق باتلاوی )لجن

ین بقایا در طی زمان که به بقایای آلی تازه و میزان نسبتاً کد تجزیه ا
زار( شوند و کمترین آن در مناطق غیرباتلاوی )غیهرلجن خاک وارد می

دلیل تجمع زیهاد نمهک حاصهل از    تر بهو دارای پوشش گیاهی ضتیك
سال اخیر به صورک اراضی غیهر وابهل    30دریاچه ارومیه که در حدود 

بودن سهایر  اند مشاهده شد و این عوامل همراه با دخیل کشت درآمده
عوامل از جملهه شهرای  اولیمهی )وهرار گهرفتن در منهاطق خشهک و        

                                                           
1- Mean Error (ME( 

خشک( و وضتیت خاک منهقه مورد مهالته از نظر ورارگهرفتن در  نیمه
مترش فرسایش و تزری  خاک سب  کاهش میزان کربن آلی خهاک  

طور کلی وجود این شرای  منجر به تغییراک شهدید کهربن   گردد. بهمی
ترتی  نشان دهنده مقهادیر  ست. همننین نتایج بها آلی در منهقه شده

باشهد  برای کربن آلهی مهی   -31/1و  13/5چولگی و کشیدگی برابر با 
هها اسهت.   که بیانگر چولگی به سمت چپ کربن آلی در مجموعه داده

هها بهه صهورک نمهودار     توزیهع پهراکنش داده   3در ادامه نیز در شهکل  
 ای نشان داده شده است.جتبه
 

 ها  مقایسه کارایی هر یک از م   ارزیابی و

ههای جنگهل   نتایج ارزیابی و مقایسهه کهارایی ههر یهک از مهدل     
بینی پراکنش مکانی کهربن  پیشسازی و مدلدر تصادفی و کیوبیست 

ههای  هها( و داده درصد از داده 20)های آزمون آلی خاک بر اساس داده
نین مهرتب  بها   ها( بتد از به دست آوردن ووادرصد از داده 70آموزش )

 نشان داده شده است.خلاصه و  2جدول در  هاهر یک از این مدل
 برابر 2Rمهلوب و دارای دوت بالاتر مقادیر  هایطور کلی مدلبه

 .دارنهد  صفر به کوچکتر و نزدیک MEو  RMSE به یک و نزدیک یا
ههای  بینی کربن آلی خاک در دادهنشان داد که در برآورد و پیش نتایج

و کمتهرین   2Rدارای بیشهترین مقهدار    جنگل تصهادفی ، مدل واسنجی
نسههبت بههه مههدل  11/5و  83/5بههه ترتیهه  برابههر بهها  RMSE مقههدار

با توجه به کیوبیست است که نشان دهنده دوت بیشتر این مدل است. 
و مقادیر میانگین خها )اری ( و نزدیکی این متیار  عملکرد یریگاندازه

مشاهده نشهد کهه ایهن    مهالته  ینر ادخهای اریبی ونه ینگهبه صفر 
ها به ویژه مهدل جنگهل   خود نیز بیانگر کارایی و دوت بالای این مدل

تهوان نتیجهه گرفهت کهه مهدل جنگهل       باشد. بنابراین میتصادفی می
طیفی سنجش  هایو با استفاده از شاخص تصادفی با بهترین عملکرد

بهه طهور    خهوبی و بهه  توانهد به عنهوان متغیرههای کمکهی مهی     از دور
-پیش مورد مهالته سراسر منهقه در کربن آلی خاک را آمیزیموفقیت

 نتایج مقایسه با بررسی این نتایج کلی طورسازی کنند. بهو شبیه بینی
 رخهت د شهامل  کهاوی داده روش پهنج  که( 15) همکاران و واسکیوس
 - مصهنوعی  عصهبی  شهبکه  ترکیه   مصنوعی، عصبی شبکه تصمید،
 تصهادفی  جنگل و ایچندجمله لاجیستیک رسیونرگ ژنتیک، الگوریتد

 برای که( 37) همکاران و مونجون و خاک آلی ماده بینیپیش برای را
 و عصهبی شهبکه  کهاوی داده روش دو از خهاک  مزتلك واحد بینیپیش
 مزتلهك  ههای روش کهه ( 33) جرک و لوتو همننین و تصمید درخت
 را عصهبی  شبکه و درختی گیریتصمید رگرسیون، جمله از کاویداده
 مشهابهت  بردند کاربه فنلاند در ژ ومورفیک سهو  بردارینقشه برای
 مزتلهك  ههای روش بهتهر  کارآمهدی  از نشهان  موارد این همه که دارد
 .دارد متمول هایروش با مقایسه در کاویداده
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 (n=131لعه )مورد استفاده در این مطا هاتوصیف آماری مقادیر کربن آلی خاک برای نمونه -1جدول 

Table 1- Descriptive statistics of soil organic carbon for samples used in this study (n=131) 

 کشیدگی
Kurtosis 

 چولگی
Skewness 

ضریب 

 تغییرات
Coefficient 

of 

variation 

 

انحراف 

 معیار
Standard 

deviation 

چارک 

 سوم

Third 

quintile 

 میانه
Median 

چارک 

 اول
First 

quintile 

 متوسط
Mean 

 حداکثر

Maximum  
 حداقل

Minimum  

 تعداد
Number 

 

-1.34 0.43 57.94 1.46 4.07 2.11 1.03 2.52 5.22 0.83 131 

کربن آلی 
 خاک )%(

Soil 

organic 

carbon 

(%) 
 

           
 (ی خاکهاتعداد نمونه=131)ن مطالعه مورد استفاده در ای یهاکربن آلی خاک برای نمونه ای مقادیرنمودار جعبه -3شکل 

Figure 3- Box plot of soil organic carbon values for samples used in this study (Number of soil samples= 131) 
 

 (n=131) بینی پراکنش مکانی کربن آلی خاک در این مطالعهپیشسازی و مدلکارایی مدل جنگل تصادفی و کیوبیست در  -2جدول 
Table 2- Performance of RF and Cubist models in modelling and predicting spatial distribution of soil organic carbon in this 

study (n=131) 
 نمونه خارج از بسته( 33اعتبارسنجی )تعداد 

Validation 
 نمونه داخل بسته( 89واسنجی )تعداد   

Calibration  
Bias RMSE 2R  Bias RMSE 2R 

0.03 0.18 0.41  0.01 0.16 0.89 
 مدل جنگل تصادفی

Random Forest model 

0.05 0.24 0.38  0.03 0.21 0.85 
 مدل کیوبیست

Cubist model 
 

 ههای مهدل  از دیگهری  محققهین  نیز شده انجام مهالتاک سایر در
. ردندک استفاده روومی بردارینقشه در کاویداده هایتکنیک بر مبتنی

 تصهادفی،  جنگل هایروش از استفاده با( 12) همکاران و ویر جمله از
 بههه اوههدام مصههنوعی عصههبی شههبکه و پشههتیبان بههرداری رگرسههیون

 کردنهد  کنیا در خاک آلی کربن ذخایر بینیپیش و روومی بردارینقشه
 شهبکه  و پشهتیبانی  بهردار  رگرسیون روش که رسیدند نتیجه این به و

 3/11 و 0/10 ترتیه   بهه ) RMSE میهزان  ینکمتر مصنوعی عصبی
 را 1/5 با برابر و  2R ضری  مقادیر بیشترین و( هکتار بر کربن مگاگرم

 روش بهتهرین  پشهتیبان  بردار رگرسیون روش نتیجه در و است داشته
 و ایوبی که است درحالی این. شد شناخته رفته بکار هایروش بین در

 دو و لندسهت  ایمهاهواره  تصهاویر  هایداده از استفاده با( 2) همکاران
 آلهی  کهربن  چندگانهه،  خهی رگرسیون و مصنوعی عصبی شبکه مدل
 اسهتان  در لردگهان  و اصهفهان  استان در سمیرم منهقه دو در را خاک

 برای که داد نشان هاآن نتایج. کردند بینیپیش بزتیاری و چهارمحال
 رونپرسهپت  مصهنوعی  عصهبی  شبکه مدل لردگان و سمیرم منهقه دو
 کارایی دارای( 81/5 و 33/5  با برابر 2R ضری  با ترتی  به) لایه چند
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 ضهری   با ترتی  به) چندگانه خهی رگرسیون مدل به نسبت بالاتری
2R بود( 01/5 و 5/ 77  با برابر. 

    

 اهمیت متغیرهای کمکی

 در رمهرتب  یغ یهها یژگیو از یاریبس موارد اغل  در که ییازآنجا
 دهندیم کاهش را یریادگی تدیالگور ییکارا یکمک یرهایمتغ انتزاب

 نیبنهابرا  آورندیم نییپا را یسازمدل سرعت و دوت موارد یبرخ در و
 ینه یبشیپه  نهد ایفر در مهؤثر  یکمک یرهایمتغ تیاهم زانیم از اطلا 
 اهمیهت میهزان   جنگهل تصهادفی  مدل  نیب نیا در. است تیاهم حا ز

 متغیهر  چنهد  یها  تتداد یک اگر کهاین نیز بر اساس را متغیرهای کمکی
را بهرآورد کهرده و نمهایش     شودمی انجام بینیپیش شود چگونه حذف
مدل کیوبیست نیز میزان اهمیهت ههر یهک از     نیهمنن(. 11دهد )می

دهد. را به صورک درصد مشارکت نشان می کمکی هایمتغیرها و داده
در  بنههدی هههر یههک از متغیرهههای بکههار رفتهههمیههزان اهمیههت و رتبههه

کربن آلی  بینی پراکنش مکانیسازی به صورک درصد برای پیشمدل
 .است شده داده نشان 1خاک با استفاده از هر دو مدل در شکل 

متغیرهای کمکی در مدل جنگل تصهادفی   اهمیت بندیرتبه نتایج
بههه  CRI1و  VARI ،NDVI ،CRI2هههای نشههان داد کههه شههاخص

بینهی  پهیش  اهمیهت( بهرای  شاخص مهد )دارای بیشترین  عنوان چهار
 VARIطوری کهه شهاخص   الك( به-1کربن آلی خاک هستند )شکل 

 13به عنوان مؤثرترین متغیر کمکی در این مدل دارای تأثیری حهدود  
باشد. همننین حضور متغیرهای کمکی مهد دیگهری ماننهد   درصد می

RVI ،SAVI  وMSAVI دهنهده ایهن   در مدل جنگل تصادفی نشان
تهرین فاکتورههای   ش گیاهی و خهاک یکهی از مههد   امر است که پوش

 خاک و گیاهی پوشش که باشد. چراخاکسازی در منهقه مورد نظر می
 خهاک  ههای ویژگهی  بر تأثیرگذار و مهد هایویژگی از یکی منهقه هر
 زیادی هایپژوهش نتایج. باشدمی خاک آلی کربن جمله از منهقه آن

 بها  ایمهاهواره  تصهاویر  و نمها زمهین  پارامترههای  میهان  رابههه  بیانگر
 توزیهع ( 17) همکهاران  و دای جملهه  از. اسهت  بهوده  خاک هایویژگی
مدل شهامل   یورود یخاک را با استفاده از پارامترها یکربن آل یمکان

 مهدل  و NDVI)رطوبهت( و شهاخص    یارتفا ، درجه حرارک، بارنهدگ 
نشهان داد   یجکردند. نتا بینیپیش کریجینگ -مصنوعی عصبی شبکه
ارتفها ،   یخهاک بها پارامترهها    یمهاده آله   ینبه  یهمبستگ ی ضرا که

، 11/5، 23/5 ترتیه  بهه  NDVIدرجهه حهرارک و شهاخص     ی،بارندگ
 .آمد دستبه 2/5 و -21/5

 

     
مدل  -ب وتصادفی مدل جنگل  -مطالعه با استفاده از الف ینخاک در ا یکربن آل بینیپیش محیطی برای متغیرهای اهمیت بندیرتبه -4شکل 

 کیوبیست
Figure 4- Covariate importance rankings for predicting soil organic carbon in this study using A: RF model and  B: Cubist 

model   
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 بهرداری نقشه مزتلك هایتکنیک مقایسه در( 01) هبورا سایندای

 وندیبور مرکزی فلاک در رس و آلی کربن مقادیر برای خاک روومی
 خهاک  هاینقشه از شده مشتق متغیرهای جمله از کمکی متغیر 11 از

 لندسهت  ایمهاهواره  تصهاویر  و ارتفها   روهومی  مهدل  مشتقاک موجود،
شامل  سازیمدل در پارامترها بهتریت که دادند نشان و کردند استفاده
شهاخص   وارتفها    یمشهتقاک مهدل روهوم    ی،سنگ شناسه  یواحدها

NDVI کهربن   ینقشه رووم یهته ی( برا01) همکاران و زادهتقی. بود
 ههای داده یکمکه  یرههای خاک در منهقه بانهه کردسهتان، از متغ   یآل

 شهبکه  ههای مهدل  و نمها زمهین  و اراضهی  هایپارامتر دور، از سنجش
 تصمید درخت لجستیک، رگرسیون تصادفی، جنگل مصنوعی، عصبی

 مهمترین که ندرسید نتیجه این به و کردند استفاده ژنتیک الگوریتد و
خاک  یخاک و کربن آل هایکلاس بندیپهنه جهت کمکی متغیرهای
 سههح،  انحنهای  شهی ،  جههت  شهی   رس، شاخص ،NDVIشاخص 
خیسههی  شههاخص و 1بههالا تفکیههک درجههه بهها دره همههواری شههاخص

یکهی از اجهزای بها اهمیهت دیگهر در ایهن مهدل،         بودنهد.  2توپوگرافی
 MNDWIو  NDMIمله های مربوط به آب و یا رطوبت از جشاخص

ها نشانگر تأثیر و میزان تجمع رطوبت در خهاک  است که این شاخص
بها شهاخص    یهق از تلف یرطهوبت  هایشاخص این کلی طورباشد. بهمی

NDVI مقهدار  بهرآورد  همننهین  و خشکسهالی  وضتیت بررسی برای 
 یجبر اساس نتا ین. علاوه بر اگیرندمی ورار استفاده مورد خاک رطوبت
 ههر ب -1 والهك  -1 هایشکل در کمکی متغیرهای اهمیت دیبنرتبه
 عنهوان به( MNDWI و NDMI) رطوبت یا آب به مربوط شاخص دو

 دو ههر  در آلهی  کربن بینیپیش در اهمیت با و مهد کمکی هایمتغیر
 جنگهل  مهدل  در البته .شدند شناخته کیوبیست و تصادفی جنگل مدل

 یشهتری ب یتصد اهمدر 25حدود  یربا تأث MNDWI شاخص تصادفی
 از نشهان داد.  NDMI یتنهی شاخص مرتب  با رطوبت  یگرنسبت به د

 اولیمههی، متغیرهههای و رطههوبتی هههایشههاخص مهالتههه دیگههر طرفههی
 کربن ذخیره میزان با مادری مواد و توپوگرافیکی محیهی، هایویژگی

 خاک آلی کربن میزان بینیپیش برای تواندمی مزتلك مناطق در آلی
 آلهی  کربن میزان بر کمکی متغیرهای تغییراک اثرگذاری زیساشبیه و

ای نیهز در مهالتهه  ( 32) همکاران و بر این اساس لیو .باشد مفید خاک
یا رطوبهت   های مربوط به آببینی کربن آلی خاک شاخصبرای پیش

(NDMI  وMNDWIرا به )های کمکی مهد و با اهمیت عنوان متغیر
ههای  فتند و طهی ایهن مهالتهه خهاک    بینی کربن آلی خاک یادر پیش

دارای مقادیر کربن آلی بیشتر را جهزو منهاطق مسهتتد بهرای دریافهت      
و  یهین خهاک در تت  یاکنقهش خصوصه   ینهه زم رسوباک نشان دادند. در

                                                           
1- Multi-resolution Valley Bottom Flatness (MrVBF) 

2- Topographic Wetness Index (TWI) 

 یخهاک مهالتهات   یرسهوباک و حفاظهت کهربن آله     یرهکنترل توان ذخ
 ییهر مزتلك نشان داده است که تغ تحقیقاک یجصورک گرفته است. نتا

ثبهاک خهاک در ارتبهاط     یزانساختار و م ییراکخاک با تغ یآل کربندر 
 و مینرالههوژیکی و آلههی پیونههدهای طبیتههت کههه طههوریبههه(. 1اسههت )
 تثبیهت  میزان خاک هایخاکدانه با ارتباط در آن توزیع نحوه همننین
 خشکیمهدر مراتع ن یقیتحق ی(. ط17) کنندمی تتیین را آن شیمیایی
 میهزان  با خاک هایویژگی ارتباط بررسی به توند کشور در مدیترانه
. شهد  پرداختهه  شهنی  خهاک  و رسهی  خهاک  نهو   دو خهاک  آلی کربن
 ایذخیهره  آلهی  کهربن  میزان که است آن بیانگر مهالته این هاییافته
 ظاهری، مزصوص وزن مانند شیمیایی و فیزیکی هایویژگی با خاک
 نهو   در تفهاوک  و اسهت  ارتبهاط  در اسیدیته و رس سیلت، شن، میزان
 بهین (. 3) کنهد  توجیهه  را هها ویژگهی  ایهن  در تفهاوک  توانهد مهی  خاک

 اراضی سهح دمای و خاک رطوبت میزان گیاهی، پوشش هایشاخص

 یسههح اراضه   یو دما یاهیمتروف است. پوشش گ 3جهانی مثلث به
 گیاهی پوشش هایشاخص. دارند خاک رطوبت با ایینیدهپ یوابستگ

 اراضی سهح گیاهی پوشش شرای  و رشد وضتیت مورد در اطلاعاتی
 خاک رطوبت وضتیت نیز اراضی سهح دمای طرفی از و دهدمی ارا ه
 نمودن آشکار برای تواندمی دو این ترکی  بنابراین کند،می منتکد را

. کنهد  ارا ه مهلوب ایرابهه خاک آلی کربن میزان و رطوبتی وضتیت
 یهری که رابههه فراگ  یافتند( در13) همکاران و کارلسون این بر علاوه

تنهو    یدر منهاطق دارا  NDVIمقدار رطوبت خاک بها شهاخص    ینب
از پوشهش   یمتراکد، تنک و خاک عار یاهی)پوشش گ یاهیپوشش گ

 وجههود دارد. یسهههح اراضهه یخههاک و دمهها ی( و کههربن آلههیههاهیگ
 مشهاهده  اهمیهت متغیرههای کمکهی    بندی میزانرتبه که درهمننان

 B3و  B5ههای مسهتقل از جملهه    برخهی بانهد   و GIگردید، شهاخص  
ترکیبی دارا بودنهد )شهکل    هایسایر شاخص به نسبت کمتری اهمیت

طیفی  هایتوان نتیجه گرفت که اهمیت شاخصبنابراین می .الك(-1
خهاک   بینی پراکنش مکهانی کهربن آلهی   پیش برای مستقل و ترکیبی

ای کمکی ب در انتزاب متغیره-1است. همننین طبق شکل  متفاوک
بینی کربن آلی خاک به ترتی  و تقریباً مؤثر در مدل کیوبیست و پیش

های مربوط به پوشش گیاهی و مشابه با مدل جنگل تصادفی شاخص
و پهد از آن   NDVI ،VARI ،SAVI ،RVI ،MSAVIخاک شامل 

و برخهی   GI از اهمیهت بهالاتر و شهاخص    NDMI شاخص رطهوبتی 
 بهه  نسبت کمتری از اهمیت B6و  B3 ،B5 باندهای مستقل از جمله

 ترکیبی برخوردار هستند.   هاسایر شاخص
 
 

                                                           
3- Universal Triangle 
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بند ی کدربن آلدی  داط منطقده      و شهنه رقومیبرداری نقشه

 مورد مطالعه

پراکنش مکانی کربن آلهی خهاک بهرای     نقشه سازی پد از مدل
، با استفاده از متغیرهای کمکی مربوطه و بها وهدرک   1331تیرماه سال 

از دو روش جنگل تصهادفی )شهکل    استفاده متر  با 35 تفکیک مکانی
تهیه شد. پد از تهیه  R ی مح ب( در-0الك( و کیوبیست )شکل -0

ها که نشهان دهنهده   های روومی، میانگین مقادیر عددی پیکسلنقشه
بینی شده کربن آلی خهاک بها اسهتفاده از ههر دو     میانگین مقادیر پیش

 (. 3تتیین گردید )جدول  باشدمدل در منهقه مورد مهالته می

ههای تهیهه شهده حهاکی از آن     های بیشتر به کمک نقشهه بررسی
است که مقدار متوس  کربن آلی با استفاده از مدل کیوبیست با مقهدار  

( همزوانی بیشتری داشته است ولهی  1ها )جدول متوس  واوتی نمونه
دار دلیهل پهایین بهودن مقه    سازی بهه با استناد به متیارهای آماری مدل

RMSE     در این تحقیق مدل جنگل تصادفی به مراته  مهدل بهتهری
)شکل  خاک آلی کربن روومی نقشه اساس بر مترفی گردید. همننین

 هایوسمت در خاک آلی کربن مقادیر بیشترینب( -0 شکل والك -0
 تحت مناطق عمدتاً هابزش این که دارد ورار جنوبی و شروی مرکزی،
 یو دارا انهد گرفتهه  وهرار  دریاچهه  اطراف در که هستند باتلاق پوشش
عهدم وجهود    یهل امر به دل ینهستند که علت ا ییخاک بالا یکربن آل

 خهاک  آلی کربن میزان همننین. باشدمی تجزیه برای هوازی ی شرا
 دارابهودن  آن دلیهل  کهه  یابدمی کاهش غربی و شمالی هایوسمت در

 چهرای  برای صلیف مراتع عنوانبه که مناطقی در کمتر گیاهی پوشش
 اراضی بودن زاردید همننین. باشدمی گیرندمی ورار استفاده مورد دام

 عهاملی بهه عنهوان    و باشهد  علت بر مزید تواندمی مهالته مورد منهقه
 و همننهین  یجنتها  ایهن  طبهق . شهود  خاک آلی کربن کاهش به منجر

 آلهی کربن  مجزا تغییراک منهقه دو از خاک هاینمونه انتزاب علتبه
یکنواخت نبهوده و ایهن    و یکسان مهالته مورد منهقه سراسر خاک در

بدان متنا است که منهقه مورد مهالته بسیار پویا بوده و از بتد مکهانی  
دچار تغییر و تحولاک ناشی از خشک و مرطوب شهدن متهوالی خهاک    

 شده است.

 

 
    کیوبیستمدل  -ب تصادفی ومدل جنگل  -با استفاده از الف خاک در منطقه مورد مطالعه آلیکربن  مکانیپراکنش  بینیپیش -5شکل 

Figure 5- Predicted spatial distribution of soil organic carbon  in  study area using A: RF model and B: Cubist model   
 

 2112بینی شده همراه با انحراف معیار کربن آلی خاک با استفاده از مدل جنگل تصادفی و کیوبیست در سال میانگین مقادیر پیش -3جدول 
Table 3- The mean predicted values associated with standard deviations of soil organic carbon using RF and Cubist models in 

2017 

 مدل کیوبیست
Cubist model 

 نگل تصادفیمدل ج 
RF model 

 

2.58  2.53 
 کربن آلی خاک )%(

Soil organic carbon (%) 

1.33  1.27 
 انحراف متیار

*Standard deviation 
 2517در این مهالته برای سال آلی خاک  کربنبینی شده مقادیر پیش میانگینبرای هر  انحراف متیار: *

*: Standard deviation for each predicted mean value of soil organic carbon at the time scenario 2017. 
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های پراکنش به اهمیت نقشه( 23) همکاران و در این راستا ها سه

و تشزیص فرایندهای مزتلك رخ داده در خاک  شناسایی مکانی برای
 بهرداری نقشهه  در( 8) همکهاران  و بونفهاتی  انهد. همننهین  اشاره نموده

 پوشهش  تحت هایخاک که کردند بیان برزیل بجنو در خاک روومی
(، هکتهار  بهر  کهربن  تهن  250) آلهی  کهربن  بهالاتر  مقادیر دارای مراتع
. شهود مهی  خهاک  عمهق  تها  آلهی  کهربن  تجمع سب  عمیق هایریشه
 مقهدار  کمتهرین  تاکسهتان  و زراعی محصولاک کشت تحت هایخاک
 آلهی  وادم ورود کاهش دلیل به را( هکتار بر کربن تن 113) آلی کربن

 بهرداری نقشهه  در نیهز ( 35) همکهاران  و کومار. دارند تجزیه افزایش و
 در کریجینهگ  رگرسهیون  روش از اسهتفاده  بها  خاک آلی کربن روومی
 در مزتلهك  ههای کهاربری  خهاک  در ذخیهره  آلهی  کربن میزان مقایسه

 ذخیهره  تهری پایین مقادیر عموماً زراعی اراضی که داد نشان پنسیلوانیا
 پنسهیلوانیا  در هها بهاتلاق . دارند خود بالقوه ظرفیت به سبتن آلی کربن
 ذخهایر ( پتهاگرم  12/1) مجمهو   از( پتهاگرم  527/5) درصد 3/2 حدود
 ههوازی بهی  شهرای  . دهنهد مهی  اخصهاص  خهود  به را خاک آلی کربن

 در را آلهی  بقایهای  تجزیهه  میهزان  ها،باتلاق در هاخاک مدک طولانی
 آلی کربن ذخیره کاهش باعث و داده کاهش هاکاربری سایر با مقایسه
 بهر  کهاربری  تغییر بررسی در هد( 11) کلایک. شودمی هاآن در خاک
 زراعهی  اراضهی  و مرتهع  جنگهل،  کاربری سه در خاک آلی ماده میزان
 زراعهی  اراضی در شده گیریاندازه خاک آلی ماده درصد که داد نشان
 25 تها  صهفر  لایهه  در و درصهد  18 و 11 مترسانتی ده تا صفر لایه در

 مرتهع  و جنگهل  کهاربری  بها  مقایسهه  در درصهد  05 و 18 متریسانتی
 کننهده  توجیهه  هاپژوهش این از برگرفته نتایج. است کرده پیدا کاهش

 به هد مهالته مورد منهقه باتلاوی هایوسمت در که است نتیجه این
 خاک آلی کربن مقدار تجزیه، جهت هوازیبی شرای  وجود عدم علت
 و شهههبازی. باشههدمههی مرتتههی کههاربری دارای هههایوسههمت از بههیش

 دریاچهه  شهروی  سهاحل  در 1خهاک  رسهیدن  فراینهد  نیز( 17) همکاران
 نشهان  خهوبی بهه  بلهورین  آهن روومی هاینقشه از استفاده با را ارومیه
گهزارش   یقهی ( در تحق01و همکهاران )  ینیواساسهر  ین. همنناندداده

 گیهاهی،  پوشهش  بهه  آلهی  ربنکه  یدشهد  یکه به علت وابسهتگ  کردند
 یچگونگ ینهزم درتوانند یخاک م یپراکنش کربن آل یرووم هاینقشه
د. بهر  نگرفتهه شهو   کهار بهه  اراضی یریتمد یهایوهو ش یاکعمل یاجرا

 بهه  مربهوط  VARIو  NDVI هایشاخص و یدانیاساس مشاهداک م
 ایههن مقههدار بیشههترینب( -1 شههکل والههك -1)شههکل  2517 سههال

 مرکهزی،  ههای در وسمت 53/5و  57/5 یزانبه م ی رتبه ت هاشاخص
 بیشهتری  گیهاهی  پوشهش  دارای کهه  مهالتاتی منهقه جنوبی و شروی
 یهمبستگ وجودبا توجه به  یلدل ینو به هم یدملاحظه گرد باشندمی

                                                           
1- Soil ripening process 

اسهت   ینا بر، انتظار گیاهی پوشش مقدارو  خاک آلی کربن ینمثبت ب
 کهه  شهود  مشهاهده  نهواحی  ایهن در  آلهی  کهربن از  یشتریب ادیرکه مق
 مهدل  توسه   خاک آلی کربن بندیپهنه و شده تهیه روومی هاینقشه
 ین. همننه باشهد مهی  مهل  این مؤید نیز کیوبیست و تصادفی جنگل
در  آلهی  کهربن  شده بینیپیش مقادیر افزایش برای یاحتمال یلدل یک
کهربن   ینمثبت به  یبه همبستگ توانمی را مناطق این در وزمان  این
بهودن   یو نو  بافت خاک از جمله رسه  یاراض یبا رطوبت، کاربر یلآ

 کننهده کنتهرل  و مههد  مؤلفهه  سهه  که جایی( نسبت داد. از آن1خاک )
دمها و   یهزان )م اولیمهی  عوامهل  تهأثیر  تحهت  خهاک  آلهی  کربن میزان

 یهای و اضهافه شهدن بقا   یهاهی گ یه  )ترک یولوژیکیرطوبت(، عوامل ب
 بافهت  ماننهد  خاک شیمیایی و یزیکیف هایویژگی و عوامل و( یاهیگ

 یزان(. عموماً م13) باشدمی اسیدیته و شناسیکانی رس، میزان خاک،
 خشهک نیمه مناطق در اما. شودیعوامل کنترل م ینتوس  ا یکربن آل
 برگشهت  کمبهود  بهه  توجهه  با خاک هایویژگی توس  آلی ماده میزان
 عبهارک (. بهه 3) افتدمی اتفاق مناطق این بالای دمای و گیاهی بقایای
 و گیههاهی پوشههش مرطههوب و گههرم و اسههتوایی منههاطق در دیگههر
 خهاک  آلهی  مهاده  میهزان  کننهده کنتهرل  عوامل ترینمهد شناسیکانی

با توجه بهه کمبهود    یماده آل خشکنیمه مناطق در که حالیدر هستند
توس  عوامل  یشترو لاشبرگ و بالا بودن دما ب یاهیگ یایبرگشت بقا

 مقهدار  اسهاس  ایهن  بهر (. 0) شهود می کنترل خاک شیمیایی و فیزیکی
 لاشهبرگ،  گیهاهی،  پوشهش  درصهد  و مقهدار  با خاک آلی کربن ذخیره
 کهربن  مقهدار  همننهین . دارد ووی و مثبت رابهه خاک اشبا  رطوبت
 یشهه، ر یتودهز یرتحت تأث یشترمزتلك ب هایاکوسیستد در شده ذخیره

بهارش   یهانگین و م یها ح درخاک، عامل ارتفها  از سهه   یتروژنرس و ن
 یتهروژن مشزصهه درصهد رس و ن   ین(. علاوه بر ا3ورار دارد ) یانهسال

( 33) یتهروژن و نسهبت کهربن بهه ن    یتروژنبافت خاک، ن و( 03خاک )
 گهزارش  آلهی  کربن مقدار بر خاک تأثیرگذار اجزای ترینمهد عنوانبه

 پایهداری  و ثبهاک  در عهاملی  عنهوان به آلی ماده این بر علاوه. اندشده
 مهاده  تجزیهه  رسهد می نظر به که طوریبه(. 11) دارد نقش هاخاکدانه

 بافت با هاییخاک از کمتر ریز بافت با سهحی هایخاک در خاک آلی
 در را آلی کربن از بالایی میزان ریز سیلت و رس ذراک و است درشت
دمها و   ی،ماننهد بارنهدگ   یعوامل ین(. علاوه بر ا23) کنندمی حفظ خود

 یهابی خهاک مههد ارز   یکربن آله  یزانرس و بافت خاک در ارتباط با م
 عواملی با ارتباط در خاک آلی کربن تغییراک کلی طوربه(. 27) اندشده

 و نهو   و 2نمازمین پایداری اراضی، شکل اراضی، کاربری نو  جمله از
 اراضی، کاربری نو  همننین(. 31) دارد ورار مدیریتی رفتارهای دامنه
 عوامهل  عنوان به نیز گیاهی پوشش توپوگرافی، ژ ومورفولوژی، عوامل

                                                           
2- Landscape stability 
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 یفاکتوص ین(. با ا00) دارند نقش خاک آلی کربن مکانی تغییر بر مؤثر
 تولیهد  میهزان  بهه  عمهدتاً  خاک آلی کربن ذخیره میزان شودیآشکار م

 و تولیهد  مؤلفهه  دو ههر  و دارد بسهتگی  آلهی  مهواد  تجزیه نحوه و اولیه
 ماننهد  خهاک  ههای ویژگهی  و ههوا  و آب توس  شدیداً آلی مواد تجزیه
 در کهه  گهردد مهی  کنترل دسترس وابل آب و غذایی مواد میزان بافت،
 تجزیه سرعت و کیفیت و خاک داخل به آلی ماده جریان میزان نهایت

 (.13) کندمی کنترل را آن

بینی کربن آلهی خهاک و نتهایج    های پیشدر ادامه بررسی نقشه  

های جنگهل تصهادفی و کیوبیسهت بهر اسهاس      ه مدلحاصل از مقایس
هههای آزمههون و همننههین نمههودار پههراکنش مقههادیر کههربن آلههی  داده
شده نشان داد کهه  بینیگیری شده )واوتی( در مقابل مقادیر پیشاندازه

به عنهوان بهتهرین    83/5مدل جنگل تصادفی با داشتن ضری  تتیین 
و تزمین تغییهراک مقهدار   بینی مدل از وابلیت و دوت بالاتری در پیش

کربن آلی خاک نسبت بهه مهدل کیوبیسهت در منهقهه مهورد مهالتهه       
 (.7 برخوردار است )شکل

 

    
 ( در این مطالعهVARI) شاخص مرئی مقاومت اتمسفریک -(، بNDVIطیفی نسبت گیاهی نرمال شده ) شاخص -الف -6شکل 

Figure 6- A: Spectral indices normalized difference vegetation index (NDVI); B: Spectral indices visible atmospherically 

resistant index (VARI) in this study  
 

 
مدل  -خاک در منطقه مورد مطالعه با استفاده از الف یشده کربن آل بینیپیش مقادیر( و واقعیشده ) گیریاندازه یرنمودار پراکنش مقاد -2شکل 

   کیوبیستمدل  -ب وتصادفی جنگل 
Figure 7- Scatter gram of measured and predicted values of soil organic carbon in study area using A: RF model and B:   

Cubist model   
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 گیرینتیجه

ههای  هها نشهان داد کهه هرچنهد متغیرهها و داده     نتایج این بررسی
پراکنش کربن آلی دارا بودند امها   بینیکمکی اهمیت متفاوتی در پیش

هها و کهربن آلهی خهاک از     توان با یافتن ارتباط بین آنطور کلی میبه
هایی مانند مدل جنگل تصادفی و مهدل کیوبیسهت نقشهه    طریق مدل

 روومی پیوسته کربن آلی خاک را بها دوتهی وابهل وبهول تهیهه نمهود.      
ل تصهادفی بهه   توان بیان نمود که الگوریتد و مهدل جنگه  بنابراین می
و بها صهرف زمهانی انهدک و بها دوهت        هزینهحلی ساده، کدعنوان راه

خوبی توانسته تغییراک و پراکنش کربن آلهی خهاک را   بینی بالا بهپیش

ههای روهومی   در ساحل شروی دریاچه ارومیه نشهان دهد.تهیهه نقشهه   
وری تواند بههره پراکنش مکانی کربن آلی خاک توس  مدل مذکور می

از اراضی منهقه را بهبود بزشهد کهه نتهایج مشهابهی توسه        استفاده
طهور کلهی   . بهه (20 و 15برخی پژوهشگران نیز گزارش شهده اسهت )  

بهرداری روهومی خهاک و    توان نتیجه گرفت کهه اسهتفاده از نقشهه   می
ههای خهاک نیهز    الوصول در ایران که با محدودیت دادههای سهلداده

شهود  ویی در ووت و هزینهه مهی  جباشد نه تنها موج  صرفهروبرو می
بلکه راهگشایی برای انجام سایر مهالتاک علمهی مهرتب  بها خهاک و     

 باشد. محی  زیست نیز می
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Introduction: Soils are considered as one of the most important parameters to be achieved the sustainable 

agriculture at any place in the world. Additionally, the digital environment needs to have a soil continuous maps 
at local and regional scales. However, such information are always not available at the required scale and 
mapping with high accuracy. Digital soil mapping (DSM) is a key for quantifying and assessing the variation of 
soil properties such as organic carbon (OC) especially in un-sampled and scarcely sampled areas. Using 
remotely sensed indices as an important auxiliary information relevant to the study area and data mining 
techniques were the pathway to create digital maps. Previous studies showed that digital elevation model (DEM) 
and remotely sensed data are the most commonly useful ancillary data for soil organic carbon prediction. the 
importance of DEM and derivative data in soil spatial modelling, it was not carried out in our research because 
there were no sharp differences in relief, and climate for that matter, across the study area. This research aims to 
investigate the spatial distribution of soil organic carbon (SOC) in a study area in north-western Iran using 21 
remotely sensed indices as well as two data mining techniques namely Random Forests (RF) and Cubist. 

Materials and Methods: This study was performed on the east shore of Urmia Lake located in the east 
Azerbaijan province, Iran. The area extension is about 500 km2. Based on the synoptic meteorological station 
report, the average annual precipitation and temperature of the study area is 345.37 mm and 10.83°C, 
respectively. Soil moisture and temperature regimes are Xeric and Mesic, respectively. Using stratified random 
soil sampling method, 131 soil samples (for the depth of 0-10 cm) were collected. Soil organic carbon (SOC) 
were then measured. The next step was to gather a suite of auxiliary data or environmental covariates thought to 
be useful (and available) for predicting SOC within a DSM framework for the region studied. Then, a number of 
remotely sensed imagery scenes from the Landsat 8-OLI acquired were collected in July 2017. The RF and 
Cubist models were applied to establish a relationship between soil organic carbon and auxiliary data. Both 
reflectance of the individual bands and indices derived from combinations of the individual bands were used. 
Fourteen spectral indices relevant to four types of data including: i) vegetation and soil; ii) water; iii) landscape; 
and iv) geology were gathered. Three different statistics was used for evaluating the performance of model in 
predicting SOC, namely the coefficient of determination (R2), mean error or bias (ME) and root mean square 
error (RMSE). 

Results and Discussion: The results of the descriptive statistics of determined and calculated SOC for 131 
soil samples showed that the mean and median values for SOC were 2.52% and 2.11%, respectively. Also, the 
CVs was recorded 57.94%. Minimum and maximum recorded values for SOC were 0.83% and 5.22%, 
respectively. The contents of SOC was left-skewed in the data set. The RF model prediction was quite good with 
calibration (R2= 0.89, MSE = 0.16 and ME = 0.01). While, in the Cubist calibration data set, the Valve of RMSE 
and ME were increased (R2= 0.85, MSE = 0.21 and ME = 0.03). In terms of R2, The RF model showed the 
higher value (0.89) compared with the Cubist model (0.85) for the validation dataset. Generally, the remote 
sensing (RS) spectral indices can successfully predict various SOC across the study area. The covariate 
importance rankings showed that VARI, NDVI, CRI2 and CRI1 were the four important covariates to predict 
SOC in the study area. Accordingly, the changes in SOC over space were not uniform across the study area and 
also it means that the study area is very dynamic and evolved over time. 

Conclusion: The results of this study showed that although variables and auxiliary data had different 
importance in predicting the distribution of SOC, in general it can be found by modelling the relationship 
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between them and SOC through the model. The results revealed that the RF model was suitable for the target 
variable. Accordingly, the auxiliary variables had different importance in predicting the spatial distribution of 
SOC. Remote sensing imagery, particularly those encompassing the combined indices played an important role 
in the prediction of SOC. The obtained results also indicated that the Visible Atmospherically Resistant Index 
(VARI) and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) were important to predict SOC. The current study 
revealed that DSM using important environmental covariates can be successfully used in Iran which there is no 
sufficient soil databases. This research also provided a pathway to start further works in the future such as DSM 
relevant to the soil erosion, soil ripening, trace elements and so on.  

 
Keywords: Cubist, Digital soil mapping, Environmental covariates, Modelling, Random Forest 



 پژوهشی-علمی مقاله

خاک، منطقه  کیفیت های فیزیکی و شیمیاییتأثیر تغییر کاربری اراضی بر برخی از شاخص

 (استان چهارمحال و بختیاری)بازفت، 

 
 4مصلح زهره -3اقبال کریمیان مصطفی -*2صالحی حسن محمد -1آرپناهی مولائی محمد

 28/11/1398تاریخ دریافت: 

 31/01/1399تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

تواند منجرر بره از د رف رفرتن بیریاری از      های خاک دارد، میفراوانی که بر ویژگی علاوه بر تأثیری زمین های مدیریتتغییر کاربری اراضی و شیوه
نابع خاک اهمیف در جهف مدیریف پایدار م و های مختلف خاکهای متفاوت روی ویژگی. بنابراین، مطالعات در زمینه اثر مدیریفگرددکاربردهای خاک 

شرده برر برخری از    بکر، باغ گردو، زمین کشاورزی و جنگرل تخریر     های شامل جنگلاراضی در کاربری فراوانی دارد. در این پژوهش اثر تغییر کاربری
 رازی مرورد   دهای خراک خاک در منطقه بازفف ا تان چهارمحال و بختیاری با شرایط یکیان از نظر تأثیر فرآینکیفیف ویژگی های فیزیکی و شیمیایی 

متری در قال   انتی 30صفر تا نمونه( از عمق  40نمونه خاک )در مجموع  10برر ی قرار گرفف. برای این منظور از هر کدام از چهار کاربری مورد نظر 
توان بیان داشف که تغییر کاربری می شبا توجه به نتایج به د ف آمده از این پژوه شدند. تجزیههای مورد نظر آوری و ویژگیشبکه کاملاً تصادفی جمع

گرردد برا   موج  کاهش شدید کیفیف خاک می های مورد برر ی به غیر از درصد  یلف دارد. به طور کلی تخری  جنگلدار روی تمام ویژگیمعنی تأثیر
های منطقه وجه به حیاس و شکننده بودن اکو ییتمشود. بنابراین با تاین وجود تغییر کاربری از کشاورزی به باغ گردو منجر به بهبود کیفیف خاک می

 گردد.شدت توصیه میزاگرس جلوگیری از جنگل زدایی به 

 
 کیفیف خاک اراضی، تغییر کاربری، ازففب کلیدی: هایواژه
 

    1 مقدمه

های مدیریف اراضی از جمله عوامرل مررثر   کاربری اراضی و شیوه
باشند. با این وجود عواملی های فیزیکی و شیمیایی خاک میبر ویژگی

از قبیل رشد جمعیف، افزایش شهرنشینی، صنعتی شدن، تغییر  رب   
گرایی بشر و تغییررات  یا ری و اقتصرادی    تبع آن مصرفزندگی و به
عنوان عوامل اصلی تغییر کاربری اراضری و تخریر  خراک    جوامع به 
جهانی،  های اصلی جوامعبنابراین یکی از نگرانی (.2) باشندمطرح می

کره خرود ناشری از     باشرند تخری  خاک و تغییر چرخه مواد مغذی می
(. برا اس نوع و شدت تغییر کراربری  15تغییر کاربری اراضی هیتند )

                                                           
شنا ری،  آموختره کارشنا ری ارشرد و دانشریار گرروه خراک      ترتی  دانرش به -3و  1

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیف مدرس تهران
 شنا ی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد  ا تاد گروه خاک -2
 (Email: mehsalehi@yahoo.com                 نویینده میئول:  -)*
 یه تحقیقرات خراک و آ ،  رازمان تحقیقرات، آمروزر و تررویج       را تادیار م -4

 کشاورزی، کرج، ایران

DOI: 10.22067/jsw.v34i3.84914 

اراضی، در نهایف اکو ییتم با ایجاد روابط متقابل جدید و پیچیده بین 
عناصر گیاهی، خاک و  اختار مواد مغذی عملکرد متفاوتی را منعکس 

کاربری اراضی با تأثیرگرذاری برر محریط    نادر ف تغییر  (.35)د کنمی
امنیرف غرذایی،  رلامتی     (،35و  11)زییف،  لامف و کیفیف خاک 

( در نهایف منجرر  17و  8تنوع زییتی، مهاجرت و کیفیف آ  ) انیان،
 (. 23 و 21شود )به تخری  خاک می

بری دهد که تغییر کارهای مختلف نشان میبرر ی نتایج پژوهش
های فیزیکی و شیمیایی خاک دارد. به اراضی اثرات زیانباری بر ویژگی

عنوان مثال قطع درختان و تبدیل مراتع به اراضری کشراورزی  رب     
های طبیعی و نیز کاهش ظرفیف تولید خراک مری  تخری  اکو ییتم

که در نهایف منجر به فر ایش، کاهش حاصرلخیزی، تغییرر   ( 1)شود 
  .شوددیگر تغییرات مرثر بر خاک می در رطوبف، شور شدن و

با تغییر کاربری اراضی جنگلی به زمین کشراورزی، میرزان رس و   
(. در اراضی با پوشرش  25) یابدمی یلف کاهش و درصد شن افزایش 

باشند با ایرن  های با اندازه بزرگ غال  میطبیعی، خاکدانه هایجنگل
نگرل تخریر  شرده و    هرا بره ج  وجود پس از تغییر کاربری این جنگل

گردنرد  های متو رط و ریرز غالر  مری    اراضی کشاورزی دیم، خاکدانه

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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دار برر جررم   زدایی و تغییرر کراربری اراضری ترأثیر معنری     (. جنگل27)
ای خراک دارد.  مخصوص ظاهری، مقاومف فروروی و تخلخل تهویره 

 11، 55تبدیل اراضی جنگلی به کشاورزی به ترتی  منجر به کراهش  
ها، تخلخل خاک و هردایف  میانگین وزنی قطر خاکدانهدرصدی  40و 

، در حالی که چگالی ظاهری خاک را به مقدار گردیدهیدرولیکی خاک 
 (.39درصد افزایش داد ) 7

ی بازفف جزء ذخایر اکولوژیکی کشور محیو  های منطقهجنگل
شرود  میتخری  بخش و یعی از پوشش گیاهی این منطقه  .شوندمی
منجر به فر رایش، کراهش حاصرلخیزی، تغییرر در      که در نهایف( 1)

  .شودرطوبف، شور شدن و دیگر تغییرات مرثر بر خاک می
با تغییر کاربری اراضی جنگلی به زمین کشراورزی، میرزان رس و   

(. در اراضی با پوشرش  25) یابدمی یلف کاهش و درصد شن افزایش 
باشند با ایرن  یهای با اندازه بزرگ غال  مطبیعی، خاکدانه هایجنگل

شرده و  تخریر    هرا بره جنگرل   وجود پس از تغییر کاربری این جنگل
گردنرد  های متو رط و ریرز غالر  مری    اراضی کشاورزی دیم، خاکدانه

دار برر جررم   زدایی و تغییرر کراربری اراضری ترأثیر معنری     (. جنگل27)
ای خراک دارد.  مخصوص ظاهری، مقاومف فروروی و تخلخل تهویره 

 11، 55جنگلی به کشاورزی به ترتی  منجر به کراهش  تبدیل اراضی 
ها، تخلخل خاک و هردایف  درصدی میانگین وزنی قطر خاکدانه 40و 

، در حالی که چگالی ظاهری خاک را به مقدار گردیدهیدرولیکی خاک 
 (.39درصد افزایش داد ) 7

ی بازفف جزء ذخایر اکولوژیکی کشور محیو  های منطقهجنگل
ویرژه  بخش و یعی از پوشش گیاهی این منطقه به  تخری  .شوندمی
 ال اخیر منجر به تخریر  و فر رایش خراک، کراهش تنروع       50در 

مشرکلاتی ماننرد    افرزایش زییتی، خیارت به اراضی و منابع طبیعی، 
ها در منطقه و نیز پر شدن  دها و مخازن لغزه و افزایش  یلا زمین

 کمبرود ا ایرن وجرود،   د ف حوضه آبخیرز گردیرده ا رف. بر     در پایین
مطالعات کافی و تفصیلی جهرف کمری  رازی اثررات تغییرر کراربری       

های خاک کاملاً مشهود ا ف. لرذا در ایرن پرژوهش    اراضی بر ویژگی
هرای   عی بر این بوده ا ف تا آثار تغییر کراربری اراضری برر جنگرل    

های مختلف از جملره  تبدیل به کاربری ازطبیعی که درگذر زمان پس 
های فیزیکری و  اند با برر ی ویژگیشاورزی و باغ گردو شدهاراضی ک

رو، تحقیرق حاضرر جهرف     شیمیایی مورد مطالعه قررار گیررد. از ایرن   
های فیزیکری  برر ی اثر تغییر کاربری اراضی بر روی برخی از ویژگی
طبیعی، جنگل  و شیمیایی خاک، در چهار کاربری خاک شامل )جنگل

 و باغ گردو( صورت گرفته ا ف.  تخری  یافته، اراضی کشاورزی

 

 هامواد و روش

 معرفی منطقه مورد مطالعه

هرای اصرلی   ، از زیر حوضهبازففدر حوضه آبخیز پژوهش حاضر  

آبخیررز کررارون شررمالی، واقررع در شررمال غررر  ا ررتان چهارمحررال و 
انجام گرفف. این منطقه از لحاظ مرفولوژی بره شرکل یر      بختیاری

کیلومتری ولی با طول نیبتاً زیراد   16عرض دره بییار بزرگ )نوار کم
های  ر به فل  کشیده در طرفین واقرع  کیلومتری( در میان کوه 135

از نظر خاکشنا ری خاکهرای  منطقره بازفرف بیشرتر      (. 28شده ا ف )
باشرند.  های جوان و فاقد افق مشخص( می)خاک  ولهای انتیخاک

 40وط به کلاس شی  باشد و  بیشترین آن مربشی  منطقه متغیر می
باشرد. از نظرر   درصد از و عف کل حوزه( مری  46درصد )معادل  70تا 

شنا رری منطقرره در زون شکیررته زاگرررس قرررار دارد. جررنس  زمررین
های آهکری، کنگلرومرای   شنا ی منطقه بیشتر  نگ ازندهای زمین

منطقره را جنگرل   ایرن  و رعف  (. اکثر 28و  3) بختیاری و مارن ا ف
هرا در حرال کراهش    با  رعف زیاد  رط  جنگرل   دهد کهتشکیل می
های هوایی و بازدیدهای صحرایی منطقه مرورد  عکسبا مطالعه  ا ف.

 2 'مختصرات جغرافیرایی   مطالعه در نزدیکی منطقه میکونی تلورد با 
º50

 
واقرع در حاشریه رودخانره    عرض شمالی  º32 22 'طول شرقی و  

 176در فاصله تقریباً  تلورد(. منطقه 1)شکل  بازفف در نظر گرفته شد
رتفراع متو رط منطقره مرورد     اکیلومتر از مرکز ا تان واقع شده ا ف. 

بنردی  و اقلیم منطقه بر ا راس طبقره   متر 1560مطالعه از  ط  دریا 
چهار کاربری و مدیریف غال  منطقه . باشددومارتن خیلی مرطو  می

شده،  شامل جنگل طبیعی با پوشش غال  بلوط ایرانی، جنگل تخری 
جهرف انجرام پرژوهش انتخرا      اراضی کشاورزی و کاربری باغ گردو 

هرای تخریر  شرده از    به گفته کشاورزان بومی منطقه جنگرل  گردید.
 ال اخیر، اراضی کشاورزی برا قطرع    50های بکر طی تخری  جنگل

انرد. همچنرین    ال گذشته، بره وجرود آمرده    40تا 30ها در طیجنگل
نتی و بیشتر بره کشرف گنردم، شربدر و     کشف در این اراضی کاملاً  

 رال   30یافته ا ف. کراربری براغ گرردو نیرز طری       یونجه اختصاص
های تخری  شده به گذشته با تغییر کاربری اراضی کشاورزی و جنگل

  .ا ف وجود آمده
های فیزیکی منظور برر ی اثر تغییر کاربری اراضی بر شاخصبه 

 10هرار کراربری مرورد نظرر     خاک از هر کدام از چ کیفیف و شیمیایی
متری در  انتی 30صفر تا عمق نمونه( از  40نمونه خاک )در مجموع 

آوری و پیش از انتقال بره آزمایشرگاه   قال  شبکه کاملاً تصادفی جمع
(. بررای کراهش ترأثیر عوامرل مختلرف برر خراک،        14مخلوط شدند )

و هایی انجام گرفف که از نظر درجره، جهرف   انتخا  نمونه در قیمف
شکل شی ، نوع مواد مرادری، حرداکثر مشرابهف را داشرتند ترا ترأثیر       

هرا  ها یکیان باشد. پس از خش  شدن نمونره عوامل خاک  از بر آن
متری ال  گردیدند و  پس با توجره بره آزمرایش    میلی 4آنها با ال  

 ها نیز عبور داده شدند. مورد نظر در صورت نیاز از  ایر ال 
 
 
 



 709     ...خاك، منطقه بازفت كیفیت  هاي فیزیکی و شیمیاییتأثیر تغییر كاربري اراضی بر برخی از شاخص

 

  

 

 
ای منطقه مورد مطالعه ج( تصویر ماهواره یعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه الف( نقشه ایران ب( نقشه استان چهارمحال و بختیارموق -1 شکل

 (2018 )گوگل ارث،
Figure 1- Geographical location of the study area  A) Iran map B) Map of Chaharmahal Va Bakhtiari Province C) Satellite 

image of the study area (Google Earth, 2018) 
 

 آنالیزهای آزمایشگاهی

و جرم ( 6)گیری بافف خاک به رور هیدرومتری بویوکس اندازه 
( انجام پذیرفف. درصد تخلخرل  4مخصوص ظاهری با رور  یلندر )

خرراک بررا ا ررتفاده از رابطرره بررین وزن مخصرروص ظرراهری و وزن   
وزن مخصروص حقیقری یرا     (.10)مخصوص حقیقی محا به گردیرد  

گیرری  انردازه (. 31) در نظر گرفته شرد  65/2چگالی خاک مقدار ثابف 
 50صورت گرفرف. بردین منظرور     ها به رور ال  ترپایداری خاکدانه
 053/0و  25/0، 5/0، 1، 2را روی  رری الر  در انردازه     گرم خراک 
نتقرل  ها به د تگاه ال  ترر م متر، عبور داده شدند  پس خاکدانهمیلی

 3/1دقیقره برا دامنره نو ران      3ها درون ا توانه به مردت  شدند. ال 
مرتبه بالا و پایین حرکرف کردنرد. ذرات    34متر و در هر دقیقه  انتی
 110ها با وزن معین درون ظرف فلزی در دمرای  مانده روی ال باقی

 اعف خش  و توزین گردیدند. پرس از جدا رازی    24درجه به مدت 
 تفاده از فرمررول ذرات شررن بررا ا رر  

  (.20) ها محا به گردیدمیانگین هند ی قطر خاکدانه
MWD ،در این رابطه میانگین وزنی قطر ذرات خاک Wi  نیبف
میرانگین قطرر    Xiها، ها در هر ال  به وزن کل خاکدانهوزن خاکدانه
 باشد.می مانده روی ال ها باقیخاکدانه
( 26)به رور  pHیایی خاک از قبیل های شیمگیری ویژگیاندازه

و هدایف الکتریکی خاک در عصاره گل اشباع تو ط د رتگاه هردایف  
گیررری گردیررد و پررس از  ررنج الکتریکرری در عصرراره اشررباع انرردازه 

درجرره  20تصررحیحات لازم گررزارر هرردایف الکتریکرری در دمررای   
 گیری میزان کربنرات کلیریم  اندازه (. برای30) گراد گزارر شد انتی
  .(29) عادل از رور تیترا یون با ا ید ا تفاده شدم
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هرای آزمایشرگاهی، تجزیره و    هرا و تجزیره  پس از انجام آزمایش
 One Way)طرفره  یر   Anovaها برا ا رتفاده از رور   تحلیل داده

Anovaدرصرد   5در  ط   توکی  ها تو ط آزمون( و مقاییه میانگین
 آماری صورت گرفف.

 

 نتایج و بحث

های به د ف آمده از پژوهش حاضر در واریانس داده نتایج تجزیه
دهد که اثرر  نشان می تجزیه واریانسآورده شده ا ف. نتایج  1جدول 

درصد بر درصد  ریلف ترأثیر مشرخص و     5 کاربری در  ط  احتمال
(. با این حال اثرر  رایر متغیرهرای    P<0.05) نداشته ا فداری معنی

اربری هرای مختلرف قررار    کر  برر ی شده در این پژوهش تحف تأثیر
 .(P>0.05) گرفف

 

 توزیع اندازه ذرات خاک

دهد. با توجه کلاس توزیع اندازه ذرات خاک را نشان می 2شکل 
های مختلرف  به اطلاعات این نمودارها، درصد شن و رس در مدیریف

با این وجود تفاوت  (P<0.05)باشند دار آماری میدارای تفاوت معنی
مختلرف مرورد برر ری     هرای کراربری  یلف در داری بین درصد معنی

نتایج به د ف آمده در پژوهش حاضر نشان  (.P>0.05)مشاهده نشد 
درصد در  14/23دهد که در اثر تغییر کاربری اراضی میزان شن از می

درصد به ترتی  در اراضی باغ  98/34و  52/36، 52/28جنگل بکر به 
ید. همچنرین میرزان   شده ر  گردو، اراضی کشاورزی و جنگل تخری 

درصرد   96/27و  68/27، 14/32درصد در جنگل بره   32 یلف نیز از 
های تخری  شرده تغییرر پیردا    در باغ گردو، اراضی کشاورزی و جنگل

 کرد.
ها نشان از تفاوت درصد توزیع انردازه ذرات،  مقاییه میانگین داده

طرور   ای که درصد رس بره گونهبه های متفاوت داردتحف اثر کاربری
داری در کاربری جنگل بکرر و براغ گرردو در مقاییره برا  رایر       معنی
ای ا ف که بیشترین میزان ها بالاتر ا ف و توزیع شن به گونهکاربری

شن در کاربری اراضی کشاورزی و کمتررین میرزان شرن در کراربری     
 (.2باشد )شکل جنگل می

 برر ی اندازه ذرات خاک نشان داد که بافرف خراک در کراربری    
باشد، دلیل این امرر  جنگل ر ی و در باغ گردو لومی ر ی و ر ی می

وجود پوشش گیاهی و برگشرف بقایرای گیراهی بره خراک در نتیجره       
هرا مری  تیریع روند خاکدانه  ازی و همچنین عدم تخریر  خاکدانره  

باشد. با تغییر کاربری به اراضی کشاورزی از میزان رس خاک کا رته  
گردد. که دلیل آن ناشی از اعمرالی از  می و به میزان شن خاک افزوده

جمله عملیات کشاورزی )شخم شیار(، چرای دام، بوته کنی و عملیرات  
دهد. در نتیجه این ها را کاهش مییاشد که پایداری خاکدانهمشابه می

فرآیندها، در نهایف جریانات  رطحی ناشری از بارنردگی و آبیراری در     
ت ریرز شرده و میرزان شرن     های کشاورزی موج  آبشرویی ذرا زمین

دهد توزیع ها نشان مییابد. همچنین نتایج مقاییه میانگینافزایش می
دار جنگل و باغ گرردو تفراوت معنری    هایاندازه ذرات خاک در کاربری

کنترل چرای دام، افرزایش  به دلیل آماری وجود ندارد. این امر احتمالاٌ 
ای دامری گیرترر   هر برگشف بقایای گیاهی به خاک، ا تفاده از کود

هرای  موجر  تشردید فعالیرف   کره در نهایرف    ریشه درختان و گیاهان
-بیولوژیکی، کاهش تخری  خاک و موج  بهبود فرآیندهای خاکدانره 

  ازی در کاربری باغ گردو نیبف به اراضی کشاورزی گردیده ا ف.

 
 ربری اراضیخاک در انواع مختلف کاو شیمیایی های فیزیکی تجزیه واریانس ویژگی- 1جدول 

Table 1- Analysis of variance of soil physicaland and chemical properties in different types of land use 

 پارامتر
 مجموع مربعات

 (SS) 

 درجه آزادی

 (df) 

 میانگین مربعات

 (MS) 
 پارامتر

 F 
 ضریب تغییرات

 (CV %) 

Sand(%)      26.68 9.18** 380.21 3 1140.64 شن 
Silt(%)        60.37 3 181  یلف ns 0.55 28.05 

Clay(%)       16.83 4.72* 160.96 3 482.90 رس 
MWD(mm) 39.55 21.79** 1.09 3 3.28 میانگین وزنی قطر خاکدانه ها 

Porosity(%)      8.92 10.17** 89.96 3 269.87 تخلخل 
)3BD(g/cm     6.87 1710.** 0.06 3 0.19 چگالی ظاهری 

pH              31.77 15.46** 0.13 3 0.38 ا یدیتیه خاک 
)1-/mSEC(d  3.76 12.36 ** 0.17 3 0.52 هدایف الکتریکی 
(%) 3CaCO  18.96 14.01** 139.82 3 419.46 کربنات کلییم معادل 

 ns درصد 5داری در  ط  معنی * به ترتی *و  *دار، عدم معنی(P<0.05)  درصد 1 در  ط  و  (P<0.01) 
(P<0.01) respectively. 0/0(P<0.05) and 1 0/0significant, * and **; significant at 5-ns:Non 
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 های مختلف. الف( درصد رس. ب( درصد شن. ج( درصد سیلتتوزیع اندازه ذرات خاک در کاربری -2شکل 

  (P<0.05) ندارند داراختلاف معنی های با حروف مشابهمیانگین 
Figure 2- Soil particle size distribution in different land uses. A) Clay percentage. B) Sand percentage. C) Silt percentage 

 Means with the similar latters  are not significantly different at P<0.05. 
 
ادار آمراری  نتایجی را مبنی بر عدم تفاوت معنر  (37و تیین ) یوو

انرد. بروومن و   هرای متفراوت ارا ره داده   بین جرزء  ریلف در کراربری   
با به هرم خروردن تهویره خراک، فعالیرف       اظهار داشتند (7همکاران )

زی بیشتر شده و منجر به بیشتر شدن تجزیه مواد آلی موجودات خاک
راحتی در آ  شناور ها شده و ذرات کوچ  بهو متلاشی شدن خاکدانه

کننرد، یرا تو رط    تر انتقال پیدا میها پایینراه با آ  به لایهشده و هم
 کنند.تر حرکف میهای پایینهای  طحی به شی روانا  آ 

 ازی بره  دهد روند خاکدانهتغییرات اجزای خاکدانه نشان میروند 
ای کره برا تغییرر    باشد، به گونره شدت متأثر از نوع کاربری اراضی می

هرا از میرزان ذرات رس خراک     ایر کراربری کاربری از جنگل بکر به 
در این پژوهش همچنین  .گرددها افزوده میکا ته و به میزان شن آن

شرده شرباهف   مشخص شد توزیع اندازه ذرات خاک در جنگل تخری 
دارد که با توجه به بارندگی بالا در منطقره   زیادی به اراضی کشاورزی

ل تخریر  خراک و   و فرآیند آبشویی و فر ایش خاک  طحی به دلیر 
 تواند توجیه شود.پوشش گیاهی ضعیف می

 

  (MWD) هامیانگین وزنی قطر خاکدانه
بره   (MWD)در این پژوهش میرانگین وزنری قطرر ذرات خراک     

عنوان شاخص خاکدانه  ازی مورد برر ی قرار گرفف. مطابق جردول  
(، تغییر کاربری بر میزان میانگین وزنی 1نتایج تجزیه واریانس )جدول 

دهرد  نشران مری   3. شرکل  (P<0.001)ها مررثر ا رف   قطر خاکدانه
ها برود،  ها در جنگل بیشتر از  ایر کاربریمیانگین وزنی قطر خاکدانه

مترر  میلری  32/1 هرا جنگرل  به صورتی که میانگین وزنی قطر خاکدانه
درصرد در کراربری    35/35 و 07/27،82/60بود، این میزان به ترتی  
 شده کا ته شد.ورزی و جنگل تخری باغ گردو، اراضی کشا

در خاک جنگل به علف وجرود مراده آلری زیراد و عردم تخریر        
 اختمان خاک و همچنین توزیع اندازه ذرات خاک )میزان رس بالاتر 

کره در اراضری   برالاتری هیرف. درحرالی    MWDو شن کمتر( دارای 
کشاورزی ماده آلی کم چرای مفرط و شخم همچنین کراهش میرزان   

هرا  زایش شن موج  کاهش میرانگین وزنری قطرر خاکدانره    رس و اف
شده نیز وجود ماده آلی کرم و ترراکم   گردیده ا ف. در جنگل تخری  

که در کراربری   باشد. در حالیMWD تواند از دلایل کاهش خاک می
ها دلیرل  باغ گردو برگشف بقایای آلی به خاک و عدم تخری  خاکدانه

باشرد. بره عبرارت    شاورزی مینیبف به اراضی ک MWDبیشتر بودن 
کنرد و موجر     ازی را تیریع می اده وجود کربن آلی روند خاکدانه 

گرردد و برا   هرا مری  های ماکرو و پایداری بیشتر خاکدانهایجاد خاکدانه
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کاهش رس و افزایش شن نیز پایداری و میانگین وزنی قطر خاکدانره 
خص میرانگین  دهد شایابد. نتایج این پژوهش نشان میها کاهش می

 ها همبیرتگی مثبرف و قروی برا مراده آلری خراک       وزنی قطر خاکدانه

(71/0=r.داشف ) 
 

  جرم ویژه ظاهری
هرای  نتایج تجزیه واریانس مقدار جرم ویرژه ظراهری در کراربری   

دهد اثر تغییرر کراربری اراضری در  رط  احتمرال      مورد نظر نشان می
(. نتایج مربوط 1درصد بر جرم ویژه ظاهری مرثر ا ف )جدول  001/0

دهد آورده شده ا ف. نتایج نشان می 5ها در شکل به مقاییه میانگین

 96/10، 30/6تغییر کاربری باعث افزایش جرم ویژه ظاهری به میزان 
درصد به ترتی  در باغ گرردو، اراضری کشراورزی و جنگرل      75/12و 

توان گفف با تغییر کراربری  شود. میمی شده نیبف به جنگلتخری  
از جنگل به کاربری کشاورزی و جنگل شده با افزایش شن و کراهش  
میزان رس و در نتیجه تخلخل کمتر، جرم مخصوص ظاهری افزایش 

یابد. همچنین با تغییر کاربری اراضی کشاورزی به باغ گردو عکس می
دهد و  ب  کاهش جرم مخصروص ظراهری در   ها رخ میاین فرآیند

  .گردد.ی کشاورزی میکاربری باغ گردو نیبف به اراض
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 هاانهتأثیر تغییر کاربری بر میزان میانگین وزنی قطر خاکد -3شکل 
 (P<0.05) ندارند  داراختلاف معنی های با حروف مشابهمیانگین 

Figure 3- Effects of land use change on mean weight diameter of aggregates 
 Means with the similar latters  are not significantly different at P<0.05. 
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 هابا میانگین وزنی قطر خاکدانه همبستگی ماده آلی- 4شکل 

Figure 4- Correlation of soil organic matter with mean weight of aggregate diameter 
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 تأثیر تغییر کاربری اراضی بر میزان چگالی  اهری خاک- 5شکل 

 .P<0.05) ندارند  داراختلاف معنی های با حروف مشابهمیانگین
Figure 5- Effects of land use change on soil Bulk density 

 Means with the similar latters are not significantly different at P<0.05. 
 
مقاییه جرم مخصوص ظاهری بین دو کاربری اراضی کشراورزی  

دار آمراری برین ایرن دو    شده نشان داد تفراوت معنری  و جنگل تخری 
تواند ناشی از ماده آلی تقریباً یکیران  کاربری وجود ندارد. دلیل آن می

ورزی در این دو کاربری باشرد. در اراضری کشراورزی عملیرات خراک     
هرا و کراهش تخلخرل خراک بره علرف       دانهموج  شکیته شدن خاک

گردد، در نهایف جرم ویژه قرارگیری ذرات ریز در خلل و فرج خاک می
 (.8) یابدظاهری خاک افزایش می

افزایش جرم مخصوص ظاهری پرس از تغییرر کراربری اراضری      
(. 19) باشرد مری تواند نشرانگر کرم شردن فعالیرف ریشره گیاهران       می

هرای براغ   ه ظراهری را در کراربری  دلایل افزایش جرم ویرژ  همچنین
نیبف به جنگرل را مری   شدهتخری  گردو، اراضی کشاورزی و جنگل

توان تراکم خاک به دلیل چررای دام و ترردد ماشرین آلات، عملیرات     
هرای  کشاورزی، همچنین کاهش ماده آلری خراک و کراهش فعالیرف    

 بیولوژیکی دانیف. 
 

 تخلخل

گردد که اثرر کراربری در   نتایج جدول تجزیه واریانس مشاهده می
 (.1درصد بر تخلخل خاک مرثر ا رف )جردول    001/0 ط  احتمال 

 74/40و  46/47هرای مختلرف در دامنرره   تخلخرل خراک در کرراربری  
درصد متغیر بود که بیشترین میزان تخلخل مربوط به کاربری جنگرل  
بکر و کمترین میزان مربوط بره کراربری جنگرل تخریر  شرده برود.       

درصردی تخلخرل    16/14و  05/12، 92/6اعث کاهش جنگل زدایی ب
های باغ گردو، اراضی کشاورزی و جنگل تخری  به ترتی  در کاربری

باعرث   شده گردید. تغییر مدیریف از اراضی کشراورزی بره براغ گرردو    

درصدی تخلخل خاک در باغ گردو گردیده ا ف. همچنین با  6بهبود 
( 6و  5تخلخل )شکل  مقاییه روند تغییرات وزن مخصوص ظاهری و

نتایج نشان داد که با افزایش وزن مخصوص ظاهری از میزان تخلخل 
 گردد. خاک کا ته می

شرده و اراضری   تخریر   در رابطه با پایین بودن تخلخل در جنگل
توان دلایلی از جمله تردد دام و ماشرین آلات، عملیرات   کشاورزی می

هرا  ییه با  ایر کاربریکشاورزی، چرای شدید و ماده آلی کمتر در مقا
زیرا عملیات شخم و کشف وکار موج  کراهش حجرم    را مطرح نمود.

لایه فشرده در زیر لایة گلخرا  و نزدی  منافذ ماکروپور و ایجاد ی 
نتایج این تحقیق از نتایج گرزارر   (.21و  16)گرددبه  ط  زمین می

ترایج  ای کره ن کنرد. بره گونره   ( پیروی می38) یو فی فرد و همکاران
تحقیق ایشان نشان داد که تغییر کاربری از مرتع برا پوشرش گیراهی    

زار رهاشده  ب  زار و دیمخو  به مرتع با پوشش گیاهی ضعیف، دیم
درصد برر درصرد تخلخرل در     5دار آماری در  ط  احتمال تأثیر معنی
 گردد.  مورد نظر می چهار کاربری

 

 (pH) خاکواکنش 

گردد که ( مشاهده می1یانس )جدول طبق نتایج جدول تجزیه وار
درصد برر ا ریدیتیه خراک مررثر      001/0اثر کاربری در  ط  احتمال 

هرا  باشد. ا یدیتیه خاک درکاربری جنگل نیبف به  رایر کراربری  می
الف(. افزایش ا یدیتیه خاک را  7دار ا ف )شکل دارای اختلاف معنی

یل کاهش بقایای آلی تواند به دلدر اثر تغییر کاربری اراضی جنگلی می
های مردیریتی ازجملره کروددهی و نیرز اضرافه شردن       خاک و فعالیف

 (.12)باشد  کودهای حیوانی در اثر چرای دام
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 تأثیر تغییر کاربری اراضی بر میزان تخلخل خاک -6شکل 
 (P<0.05)  ندارند داراختلاف معنی های با حروف مشابهمیانگین 

Figure 6- Effects of land use change on soil porosity 
 Means with the similar latters are not significantly different at P<0.05. 

 
زدا ری منجرر بره کراهش     بنابراین، در منطقه مورد مطالعه، جنگل

برگشف لاشبرگ، بقایای گیاهی و کراهش مرواد آلری خراک گردیرده      
ا ف. در کنار میئله تغییر پوشش گیاهی، چرای دام، بوته کنی و  ایر 

ها نیبف بره  خاک در  ایر کاربری pHها باعث افزایش  وء مدیریف
دهد روند تغییرات  ( نشان می 7کاربری جنگل گردیده ا ف. شکل )

های مختلرف  یدیتیه عکس روند تغییرات میزان ماده آلی در کاربریا 
 (.=r -70/0) باشد این دو پارامتر باهم رابطه منفی و قروی دارنرد  می

 خاک طی تغییر کاربری اراضی در مطالعرات  pHروند افزایشی میزان 

 .(6) نیز به اثبات ر یده ا ف دیگر

 
 های مختلفخاک در کاربری pHخاک. ب( روند تغییرات میزان ماده آلی و  pHراضی بر میزان نمودار تأثیر تغییر کاربری ا الف( -7شکل 

 (P<0.05)  ندارند داراختلاف معنی های  با حروف مشابهمیانگین 
Figure 7- A) Effects of land use change on soil pH. B) Trends in soil organic matter content and pH changes in different land 

uses 
 Means with the similar latters are not significantly different at P<0.05. 



 715     ...خاك، منطقه بازفت كیفیت  هاي فیزیکی و شیمیاییتأثیر تغییر كاربري اراضی بر برخی از شاخص

 

 

 (EC) قابلیت هدایت الکتریکی
در  1نتایج تجزیه واریانس قابلیف هدایف الکتریکری در جردول     
گرردد  های مختلف آورده شده ا ف. طبق جدول مشاهده مری کاربری

درصرد، برر میرزان هردایف      001/0احتمرال  که اثر کاربری در  رط   
دهرد، کراربری   ها نشان مری دار ا ف. مقاییه میانگینالکتریکی معنی
شررده و کشرراورزی دارای بیشررترین میررزان هرردایف  جنگررل تخریرر 
و نیبف به کاربری جنگل و باغ گردو تفاوت معنری  اندالکتریکی بوده

ی کشراورزی  در اراضر EC دلیل افرزایش   (.8دار آماری داشتند )شکل 
احتمالاً به دلیل کوددهی در اراضی کشاورزی و عملیات کشف و کرار  

شده را در جنگل تخری  ECدار همچنین افزایش معنی (.9)بوده ا ف 

توان به دلیل کاهش پوشش گیاهی و لاشبرگ در اثر چررای دام و  می
بوته کنی به تبع آن افزایش تبخیرر از خراک  رطحی توجیره نمرود.      

هایی مبنی ( نیز گزارر18( و جعفری و همکاران )9وادو )چانتون و لا
از خراک   در اثر کاهش پوشش گیاهی و افزایش تبخیر ECبر افزایش 

دهرد، تغییرر کراربری    اند. نتایج همچنین نشان می طحی ارا ه نموده
منجر به کاهش هردایف الکتریکری بره     اراضی کشاورزی به باغ گردو

دلایل احتمالی این کاهش می تواند  درصد گردیده ا ف. 49/8میزان 
نبود خاکورزی شدید و از  وی دیگرر کراهش دمرای خراک و تبخیرر      

در اثرر جنگرل    EC( نیرز افرزایش   5توجیه شود. برولان و همکراران )  
 اند.تراشی را گزارر نموده
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 تأثیر تغییر کاربری اراضی بر میزان هدایت الکتریکی -8شکل 

 .(P<0.05)  ندارند داراختلاف معنی های  با حروف مشابهمیانگین
Figure 8- Effects of land use change on electrical conductivity 

. Means with the similar latters are not significantly different at P<0.05 
 

 .3CO(Cکربنات کلسیم معادل )

( بیانگر آن ا ف که اثرر کراربری   1اریانس )جدول نتایج تجزیه و 
دار در  ط  احتمرال  اراضی بر میزان کربنات کلییم معادل تأثیر معنی

دهرد کره میرزان    ها نیز نشان میداشته ا ف. مقاییه میانگین 001/0
هرا  کربنات کلییم معادل در کاربری کشاورزی بیشتر از  ایر کراربری 

(، دلایلی همچرون ریشره  32کاران )(. ریاحی و هم9)شکل  بوده ا ف
کن کردن درختان جنگلی و عملیات کشف و کار که موجر  اخرتلاط   

هرای رویری   های زیرین که دارای آه  بیشتر نیبف بره خراک  خاک
هرای  باشند، به عنوان دلایل احتمالی افزایش مقردار آهر  خراک   می

به  های جنگلی نیزاند. پایین بودن آه  در خاککشاورزی بیان نموده
دلیل فراهمی رطوبف بیشرتر کره باعرث آبشرویی و انحرلال کربنرات       

گرردد و  کلییم از افق رویری و تجمرع در افرق کلیری  زیررین مری      
توانرد تروجی    اکیید کربن ناشی از فعالیف بیولوژیکی میهمچنین دی

 (. 8) شود
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 3COCتأثیر تغییر کاربری اراضی بر میزان  -9شکل 
 (P<0.05)  ندارند داراختلاف معنی های با حروف مشابهمیانگین

Figure 9- Effects of land use change on CaCO3 content. 
Means with the similar latters  are not significantly different at P<0.05. 

 
ید و بهبرود  ورزی شرد در مدیریف باغ گردو نیز احتمالا نبود خراک 

 اختمان خاک باعث گردیده میزان کربنرات کلیریم معرادل پرس از     
داری نیبف بره اراضری کشراورزی داشرته     تغییر کاربری کاهش معنی

( کره نشران   18باشد. نتایج این پژوهش از تحقیق قربانی و همکاران )
دار دادند، تغییر کاربری اراضی مرتعی به کشاورزی  ب  تفاوت معنری 

 کند.لییم معادل نگردیده ا ف، تبعیف نمیدر کربنات ک

 

 گیرینتیجه

هررای فیزیکرری و نتررایج پررژوهش حاضررر نشرران داد کرره ویژگرری 
در گیررد.  شیمیایی خاک تحف تأثیر تغییرر کراربری اراضری قررار مری     

توان بیان کرد، میرزان تغییررات بوجرود آمرده در کراهش      می مجموع
ی مختلررف هرراهررای انیررانی و نظررامکیفیررف خرراک تحررف مرردیریف

برداری بیانگر عدم موفقیرف در مردیریف پایردار منرابع خراک در      بهره
هرا از جملره   مقاییره برخری ویژگری    اماباشد. منطقه مورد مطالعه می

درصد توزیع اندازه ذرات خاک، میزان تخلخل خاک و کربنات کلیریم  
داری برین کراربری براغ گرردو و     دهد که تفاوت معنیمعادل نشان می
هرای خاکدانره  جود ندارد. این نتایج نشان از بهبود فرآیندجنگل بکر و

 ازی، کاهش تخری   اختمان خراک و شردت گررفتن فرآینردهای     
بیولوژیکی به تبع آن بهبود کیفیف خاک پس از تغییر کاربری اراضری  

توان کاربری براغ  باشد. بر همین ا اس میکشاورزی به باغ گردو می
های طبیعی وجود ندارد بره  یاء جنگلگردو را در مناطقی که امکان اح

همچنین با توجه بره حیراس و   عنوان بهترین مدیریف انتخا  نمود. 
یی زداهای منطقه زاگرس جلوگیری از جنگل شکننده بودن اکو ییتم
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Introduction: The most important factor in environmental degradation and pressure on ecological resources 

is rapid population growth combined with unsustainable exploitation of resources. Soil is one of the most 
important and worthful natural resources of environment. Land use change and deforestation decrease soil 
quality. Land use change also causes destruction of the evolved soils and decrease soil quality which result in 
permanent destruction of land fertility. Therefore, studying land use management effects on the soil quality has 
got an attention in recent years. Destroying the vegetation especially in the last 50 years resulted in important 

problems like soil erosion, land slide as well as increasing flood in the Bazoft area. In this area, degradation of 

the forests and their convert to other land uses like pasture, agriculture and urban or rural land use, occurs 
annually at high extent, in which make high damages to natural resources. In this study, the effect of land use 
change on soil quality indices in this area located at Chaharmahal-Va-Bakhtiari province was investigated. 

Materials and Methods: In this research, four different managements with relatively similar conditions in 
terms of the influence of soil producing processes were chosen. Then, 10 composite samples from 0-30 cm depth 
of each land use (40 samples in total) were taken and different soil properties including soil texture, mean weight 
diameter of aggregates (MWD), porosity, bulk density, soil acidity, electrical conductivity and calcium 
carbonate equivalent were determined. One-way ANOVA was used to analyze the dataset. Tukey HSD test was 
applied to compare the means at the probability level of 5%. The first land use includes the natural forest with 
predominant cover of Iranian oak and the highest density and cover with the least human interference. Another 
land use is the degraded forest, caused by deforestation over the last 50 years. The third land use is the 
agricultural land which transformed from forest land use by deforestation in the last 50 years. The fourth land 
use is the walnut garden which established from agricultural land about 20 years ago.  

Results and Discussion: The results showed that land use change from natural forest to other uses had a 
significant effect on most of the studied parameters. The percentage of particle size distribution was affected by 
different land uses, so that the percentage of clay was significantly higher in the land use of natural forest and 
walnut orchard than other land uses. The results also showed that the mean weight diameter of aggregates was 
influenced by the land use change (P <0.001). Factors like soil compaction due to livestock grazing and 
machinery traffic, agricultural operations and reduced biological activity increased the bulk density in all land 
uses compared with the forest land use. Deforestation also resulted in 6.92%, 12.05% and 14.16% porosity 
reduction in walnut orchard, agricultural land and deforestation, respectively. Changing management from 
farmland to walnut orchards also improved soil porosity by 6 percent. In the study area, the problem of changing 
vegetation, grazing, planting and other mismanagement increased soil pH in other land uses compared with the 
forest land use. The comparison of means showed that degraded forest and agriculture land uses had the highest 
rate of electrical conductivity which showed significant difference with natural forest land use and walnut 
orchard. Analysis of variance indicated that the land use had a significant effect on calcium carbonate equivalent 
at the probability level of 0.001. The comparisons also showed that the equivalent calcium carbonate content in 
agricultural land was higher than the other land uses, and there was no significant difference between walnut 
orchard and natural forest. 

Conclusion: The results of the present study showed that the soil physical and chemical properties were 
significantly affected by land use change. Overall, it can be stated that the rate of changes in soil quality under 
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human management and different utilization systems indicates failure in sustainable management of soil 
resources in the study area. Some characteristics such as soil particle size distribution percentage, soil porosity 
and calcium carbonate equivalent shows that there is no significant difference between walnut orchard and 
natural forest. However, the walnut orchards can be selected as the best management in areas where it is 
impossible to restore natural forests. Also, the need for stopping deforestation in Zagros ecosystem is highly 
recommended. 

 
Keywords: Bazoft, Land use change, Soil quality 



 پژوهشی-مقاله علمی

 های منطقه ششتمدآلودگی فلزات سنگین در خاک محیطی پراکنشبررسی زیست
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 چکیده

 سننیی  واحدهای از . تنوعیاستآن های دهستانششتمد و  و دربرگیرنده شهر دارد ارقر رضوی خراسان استان غربی بخش در مطالعه مورد منطقه
 هنای فعالیت های سنیی مختلف همراه بارخساره وجود دارند. رخنمون منطقه این در باشد،می ترجوان یا و کرتاسه به منسوب عمدتاَ که آذرین و رسوبی
در این مقاله بنا توجنه اهمینت سن مت      .نمایند فراهم را سنیین عناصر آلودگی خاک به برای لازم هایتوانند زمینهمی کاری، صنعتی و کشاورزیمعدن

تعیین میناان و نحنوه    بررسی. هدف از این محیطی، حضور و پراکنش این عناصر در رسوبات منطقه مورد بررسی قرار گرفته استخاک از دیدگاه زیست
 شنیمیایی  برای دستیابی به این هدف، نتایج تجاینه بندی عناصر و همبستیی بین آنها در محیط خاک بود. های پهنهبر اساس نقشه توزیع فلاات سنیین

ضنری    ،(geoI) انباشنتیی زمین ،(EF) شدگیغنی های فاکتورهای آماری چند متغیره و شاخصای با استفاده از روشخاک و رسوب آبراهه نمونه 8421
های صورت گرفته، کبالت با نیکل و کروم همبسنتیی خنوب و   رد بررسی و تفسیر قرار گرفت. بر اساس ارزیابیمو (PI) آلودگی و شاخص (CF)آلودگی 

دهد که حاکی از منشاء مشترک و احتمالاً مرتبط با واحدهای سنیی مافیک است. عناصر سرب و روی نیا با یکدییر و همچنین با کبالت مثبت نشان می
دهد که حاکی از منشاء جداگاننه بنرای اینن    که آرسنیک همبستیی منفی با اکثر این عناصر نشان میدهند، درحالیمیو وانادیوم همبستیی مثبت نشان 

هایی از غنرب منطقنه دارای آلنودگی    عنصر در مقایسه با سرب و روی، مس، نیکل و کبالت است. بر اساس شاخص آلودگی، آرسنیک در جنوب و بخش
های مرکنای و جننوب غنرب منطقنه     دهد. بر اساس ضری  آلودگی، بخشاقد آلودگی است و یا آلودگی پایینی نشان میبالایی بوده و در بقیه مناطق ف

 جننوبی  هنای بخنش  در بخصنو   ایرودخاننه  رسوبات در بالا حضور آرسنیک خطر حاکی از شده انجام هایدارای آلودگی متوسط کروم است. بررسی
 محیطنی زیسنت  مشنک ت  فعلنی  غلظنت  با است بعید و بوده توجه قابل آلودگی فاقد کبالت و سرب، روی موان،آنتی وانادیوم، است. عناصر مس، منطقه
 از ناشنی  و عمندتاً  زادزمنین  منطقنه  در سننیین  فلناات  هنای آلودگی که است آن از حاکی پژوهش این مطالعات از حاصل نتایج. نمایند ایجاد را خاصی

 .اندنداشته موثری نقش دییر موارد در کاری در رابطه با عنصر مس،های معدنزاد، باستثنای فعالیتانسان ایهآلودگی است و شناسیزمین سازندهای
 

 زیست شدگی، محیطسنیین، ضری  غنی فلاات آلودگی، فاکتور ،ایران شرق شمال: کلیدی هایواژه
 

   2  1 مقدمه

کنننده و چینونیی توزینع عناصنر سننیین در      بررسی منابع آلوده
ترین پل ارتباطی بین موجودات زننده و غیرزننده،   عنوان مهمخاک، به

و  88) همواره مورد توجه محققین مختلف علنوم زیسنتی بنوده اسنت    
هننای مختلننف انسننانی اعننم از صنننعتی، کشنناورزی و   (. فعالیننت81

                                                           
محیطنی و  شناسنی زیسنت  زمنین  ارشد کارشناسی آموختهترتی  دانشهب -3و  4، 8

 اسن می،  آزاد دانشنیاه احد مشنهد،  و شناسی و مهندسی نفت،زمین گروه دانشیاران،
   ایران مشهد،

 (Email: saeed.saadat@colorado.edu           نویسنده مسئول: -)*
DOI: 10.22067/jsw.v34i3.85308 

سازی، فراینندهای  شناسی، کانیهای سنگکاری در کنار ویژگیمعدن
توانند سنب  آزاد شندن    ای منی ر منطقهشناسی و هوازدگی در هزمین

 اتیخصوصن دیینر  و بافت  ی نظیرعواملعناصر سنیین در خاک شود. 
اینن عناصنر   غلظنت  در تمرکا و یا کناهش   یی خاک نیاایمیکوشیایف

 فراینندهای  توسنط  دلینل آنکنه  این عناصنر بنه   .موثر باشند توانندمی
 شوند و نباشتها توانند در خاکمی نبوده تجایه قابل زیستی و شیمیایی

  .اثرات منفی برجای گذارندموجودات  و سایر انسان در زنجیره غذایی
 تنوان بنه  می بر محیط دارند باریزیان اثرات که عناصر سنیین از

 استرانسیم آنتیموان، کبالت، نیکل، کروم، روی، مس، سرب، آرسنیک،
 معرض در مدت طولانی گرفتن قرار برای مثال،. اشاره کرد وانادیوم و

 قلبی هایریوی، بیماری بروز سرطان، بیماری باعث تواندمی آرسنیک
 در گنرفتن  قرار منفی تأثیر شماریبی مطالعات. گردد دیابت و عروقی

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 اسنت.  داده نشان را حافظه و هوش شناختی، رشد بر آرسنیک معرض
 گنرفتن  قرار مدت طولانی ع ئم بر اساس تحقیقات انجام شده اولین

 آشنامیدنی  آب طریق از مثال عنوانبه) آرسنیک زیاد ادیرمق معرض در
 تغیینرات  شنامل  و شنود منی  مشاهده پوست در معمولاً( غذایی مواد و

(. شایان ذکر 34باشد )می سخت هایلکه و پوستی ضایعات دانه،رنگ
 2444های طبیعنی حندود   است که ماندگاری عنصر آرسنیک در خاک

نینا در   ظرفیتنی  شنش  کروم رکیباتت (.42سال برآورد گردیده است )
 که بنر روی  مطالعاتی (. در33) شوندمی بندیطبقه زارده مواد سرطان

 زیناد  مقنادیر  معنرض  در طنولانی  مدت طی در حیواناتی که و انسان
 از بیشنتری  خطنر  داشنتند،  قنرار  آشامیدنی آب ظرفیتی در شش کروم

( VI) رومک معرض در گرفتن است. قرار شده گاارش معده تومورهای
 و موجن  افناایش   را دارد و سرطان تنفسی هایبیماری به ابت  خطر
 و اسنتخوان  کلینه،  مثاننه،  حنجنره،  رینه،  بنه  مربوط میر و مرگ خطر

 (.33شود )می تیروئید
 ،بننرای ارزیننابی آلننودگی فلنناات سنننیین در رسننوبات و خنناک  

 طنور  بنه  آلنودگی  هنای ( و شناخص 48)های متعددی بیان شده روش
 هنای آلنودگی  تعیین نقش و آلودگی میاان جامع ارزیابی برای هگسترد
زاد( بکار گرفته انسانی )انسان هایفعالیت از ناشی و( زادزمین)طبیعی 

 ( با ارزینابی 42(. برای مثال، طاهری و همکاران )38و  44شوند )می

زنجان، آلودگی به فلناات   شهرستان هایخاک آلودگی در هایشاخص
شناختی مشخص با احتمال منشا عوامل زمین ادمیم راک و سرب روی،

 در آمنار از زمنین  اسنتفاده  بنا  (41) همکناران  و مرندی نمودند. نعیمی

 توزینع  کنه  کردند گاارش در اصفهان، سنیین فلاات برخی منشأیابی

زاد و انسنان  عوامنل  مشنترک  در کنترل خاک در سنیین فلاات برخی
 فلناات  برخنی  آلودگی ( با بررسی2برزین و همکاران ) .است زادزمین
 غلظنت همدان، نتیجه گرفتند که  استان سطحی هایدر خاک سنیین
کشناورزی   هنای ، ولی فعالینت بودهتحت کنترل عوامل طبیعی  عناصر
کودهای دامی و شنیمیایی باعنث افناایش     دلیل مصرف بیش از حدبه

 و شده است. موسویبیشتر عناصر نیکل، سرب، مس و روی در خاک 
 در را آرسنیک و آنتیموان مس، کروم، مکانی نیا توزیع( 42) مکارانه

 نتنایج آنهنا   دادنند.  قرار بررسی همدان مورد استان سطحی هایخاک
 .زاد بودنند زمنین  منشنأ  دارای عمدتاً مطالعه مورد عناصر که داد نشان

های منطقه شنمال سنباوار   شیمی خاک( به بررسی زمین43مظهری )
 محیطنی عناصنر  هنای زیسنت  به شناسایی آلنودگی پرداخت که منجر 

( 6خنادمی )  و زادهعظیم گردید. زادکبالت با منشا زمین و نیکل کروم،
 بنا  مازندران استان هایخاک در را سنیین عناصر توزیع و شدگیغنی

 دادند قرار بررسی آلودگی مورد بار شاخص و آلودگی فاکتور از استفاده
 هنای فعالینت  تنأثیر  تحت و مس روی سرب، غلظت که دادند نشان و

  .بودند طبیعی عوامل کنترل بیشتر تحت نیکل و کادمیم و شهری
تنرین بخنش   محیطنی، رسنوبات مهنم   از دیدگاه ژئوشیمی زیست

درصد فلاات با ذرات معلنق در   24روند. بیش از شمار میکره بهسنگ

از نظر  نیاریا )رس و سیلت( ذرات دانه (.88) کنندبستر رود رسوب می
شیمیایی بسیار فعال هسنتند. اینن ذرات بنا توجنه بنه قابلینت جنذب        
سطحی بالا، عاملی برای جذب و تجمع فلناات سننیین در رسنوبات    

(. در این پژوهش، نتنایج حاصنل از   88) آیندشمار میبستر رودخانه به
ای بنه  هنای محندوده  نمونه از رسوبات رودخانه و خناک  8444بالغ بر 

 و نحنوه  میناان کیلومترمربع بنا هندف ارزینابی     4444وسعت بیش از 
هنای  خناک  سننیین و درجنه آلاینندگی آنهنا در     مکانی عناصر توزیع
 ،هندف مورد بررسی قرار گرفته است. برای دسنتیابی بنه اینن     منطقه

های معدنی شناسی، اندیسضمن توجه به سازندها و ساختارهای زمین
 و همبسنتیی بنین  تهینه   بنندی هنای پهننه  نقشهو توپوگرافی منطقه، 

هنای آمناری چنند    بررسی و با استفاده از روشعناصر در محیط خاک 
های مختلف آلنودگی بنه صنورت کمینت عنددی و      متغیره و شاخص

های رقومی، نقش عوامنل طبیعنی و انسنانی در تمرکنا عناصنر      نقشه
 های این ناحیه مورد بررسی و تفسیر قرار گرفته است.سنیین در خاک

 

 هاوشمواد و ر

 ناحیه مورد مطالعه

رضنوی،   خراسنان  استان در جغرافیایی تقسیمات نظر از این ناحیه
هنای  و عنرض  شنرقی  21° تنا  21° 34′هنای جغرافینایی   طنول  بین

 شهر ششنتمد (. 8 دارد )شکل قرار شمالی 36° تا 32° 34′ جغرافیایی
کیلنومتری جننوب    32 فاصنله  ترین مرکا جمعیتی این ناحینه، در مهم

 اسنت. نفنر   42444و دارای جمعیتنی بنالغ بنر    شده باوار واقع شهر س
های بیهق، تکاب، کوه میش، شامکان مجموع دهستانششتمد شامل 

  .و ربع شامات است
 مرکنای  اینران  زون از شناسی این ناحینه بخشنی  به لحاظ زمین

 واحند  تنرین (. قندیمی 2قنرار دارد )  سباوار افیولیتی توالی در که است
 را زینرین(  ششنتمد )کرتاسنه   ورقنه  محدوده در افتهی رخنمون سنیی
 و رسنوبی -آتشفشنانی  مارنی، شی  هم و پیوسته واحد سه به توانمی

–آتشفشنانی  واحدهای از مجموعه فوقانی کرد. کرتاسه تقسیم آهکی

 نسبتاً دریایی رسوبات شامل آن رسوبی بخش که شده تشکیل رسوبی
 آنندزیت،  تنوف،  املشن  عمندتاً  آتشفشانی هایو قسمت آهکی عمیق
رخنمنون اینن   . اسنت  بازالنت  آنندزیت  بعضاً و آندزیت تراکی داسیت،

شنود.  شنرق دینده منی   غرب و جنوبمجموعه بیشتر در مناطق شمال
غنرب رخنمنون   های نفوذی حدواسط تا مافیک در بخنش شنمال  توده

 دارند. بخش اعظم منطقه در نواحی مرکای و جنوبی توسط واحدهای
 منارن، آهنک   کنیلنومرا،  سننگ، ماسنه  ئیک شنامل منسوب به سنوزو

بننر اسنناس اط عننات مننندره در نقشننه  . (81پوشننیده شننده اسننت )
های منطقه شامل دو گروه عمده هسنتند.  ( خاک1شناسی ایران )خاک

 سننی بی هننایحاضننر، دشننت عصننر هننایگننروه اول شننامل خنناک
جدید  هایماسه و آتشفشانی خاکسترهای رسوبات جدید، هایرودخانه



 277     ...هاي منطقه ششتمدآلودگی فلزات سنگین در خاك محیطی پراكنشبررسی زیست

 تجمعنات  بنا  خشک هوایی و آب های شرایطو گروه دوم شامل خاک
های (. پراکندگی آبراهه8)شکل نمک است هایلایه ژیپس و یا آهک

مشخص شده که در بررسنی منشنا آلنودگی در     8فصلی نیا در شکل 
تر خوبی مناطق مرتفعها اهمیت دارد. سیستم آبراهه بهبالادست آبراهه
 دهد.ها را نشان میو انشعاب آبراهه غرب منطقهدر قسمت شمال

 

 های شیمیاییبرداری و بررسینمونه

از نمونه  8421ششتمد،  8:844444شناسی در محدوده ورقه زمین
کشنور   جیانیسی شرکتکارشناسان توسط  ایخاک و رسوبات آبراهه

شناسی و اکتشنافات معندنی کشنور در    چین، با همکاری سازمان زمین
 گردید. برداشت 8314سال 

 

 
ها و نوع پراکندگی خاک )اقتباس شناسی ساده شده و ج( نقشه توزیع آبراههب( نقشه زمین الف( موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه، -1شکل 

 (11و  7از 
Figure 1- a) Location and geographic map of study area, b) simplified geological map and c) drainage scattering and type of 

soil distribution map (Adapted from 7 & 18) 

 الف
a 
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b 
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 (حسب گرم در تن بر) آمار توصیفی عناصر مورد مطالعه در منطقه -1 جدول

Table 1- Descriptive statistics of studied elements (mg kg-1) 

Element Zn Pb Cr Ni Cu As Sb Co V Sr 

سم نیکل کروم سرب روی عنصر انآنتیمو آرسنیك  تکبال  یماسترانس وانادیوم   

Min.  کمینه  27.40 2.00 39.00 15.18 15.80 1.80 0.07 6.45 52.74 112.81 

1st Qu. چارک اول    50.42 6.70 187.30 53.85 27.73 4.90 0.21 13.42 109.18 328.88 

Median 391.92 127.59 15.33 0.26 5.90 31.19 71.22 320.20 8.30 55.55 میانه 

Mean میانیین    59.50 9.04 519.38 79.70 34.49 7.70 0.27 16.59 156.73 423.95 

3rd Qu.  چارک سوم  64.29 10.40 575.50 90.59 37.04 6.90 0.32 18.01 166.34 470.62 

Max.  بیشیینه  211.19 36.50 7481.90 893.11 136.92 266.00 0.94 58.45 1186.00 2955.00 

 
 (گرم در تن حسب بر) جهانی شیل و زمین پوسته در سنگین عناصر غلظت میانگین -2 جدول

Table 2- Average concentration of heavy metals in the earth's crust and global shale (mg kg-1) 

Cr V As Co Ni Sb Zn Pb Cu Sr Sample  
 نمونه استرانسیم سم سرب روی آنتیموان نیکل کبالت آرسنیك وانادیوم کروم

100 130 13 19 68 1.5 95 20 45 300 
 شیل جهانی

Global shale 

102 120 1.8 25 50 0.2 70 12.5 55 374 
 پوسته زمین

Earth crust 
 

( انجام 8کیلومتر )شکل 2/8در  2/8 به ابعاد شبکه برداری درنمونه
 44از عمنق حندود    نموننه  2النی   3شده است. از هر سنلول شنبکه،   

سازی اولیه و جداسازی توسط کارشناسان متری برداشت و آمادهسانتی
 41شرکت مذکور در محل انجام و سپس بنرای تعینین غلظنت کنل     

به کشور چین، ارسنال گردینده    ICP-MSعنصر با استفاده از دستیاه 
 عنصننر شننامل 84در ایننن تحقیننق  متغیرهننای مننورد بررسننی ت.اسنن
 میاسترانس موان،یکبالت، آنت ل،کیمس، کروم، ن ،یسرب، رو ک،یآرسن
ارائنه   8است. آمار توصیفی مقادیر عناصر مذکور در جندول   ومیو واناد

 متغیرهنا و میناان   مینان  رابطنه  ننوع  تعیین شده است. همچنین برای
اسنتفاده   محاسبه و مورد همبستیی پیرسون آنها ضری  بین وابستیی

اصر، نتنایج آنالیاهنا   مکانی این عن توزیع منظور ارزیابی قرار گرفت. به
و  Krigingهنای  شنده و بنا روش   یفراخنوان  ArcGISنرم افناار   در

IDW بنرای بررسنی درجنه     بنندی غلظنت عناصنر انجنام شند.     پهنه
 ،(EF) شدگیغنی فاکتور شاخص سنیین از چهار فلاات آلایندگی این

 آلودگی و شاخص (CF)ضری  آلودگی  ،(geoI) انباشتییزمین شاخص
(PI) ( 34المللی )نتایج بدست آمده با استانداردهای بین .گردید هاستفاد

و غلظت فلاات سننیین در خناک و ینا متوسنط شنیل جهنانی منورد        
 (.4 ( قرار گرفت )جدول82) مقایسه

 (EF) 1شدگیفاکتور غنی

ها و این ضری  برای بیان میاان تأثیر عامل خارجی بر خاک
تعیین تأثیر  ناسبی جهت( و روش م32و  38شود )رسوبات استفاده می

                                                           
1- Enrichment Factor 

(. در این ضری ، 3منشأ لیتوژنیک و آنتروپوژنیک آلودگی است )
مقایسه غلظت عنصر در نمونه با غلظت آن عنصر در نمونه زمینه 

 گردد. محاسبه می 8طبق رابطه 

)8(                                                 

غلظنت عنصنر منورد     x1Cشدگی، ضری  غنی EFدر این رابطه، 
غلظت عنصر در محیط  x2Cغلظت عنصر مبنا )مرجع(،  ref1Cبررسی، 

غلظت عنصر مبننا )مرجنع( در محنیط مبننا      ref2Cمبنا )پوسته زمین(، 
ترین عناصر مرجع در مطالعات آلومینینوم،  باشد. رایج)پوسته زمین( می

 84، 1لیتیم هستند )م، منینا، کروم و زیرکونیم، آهن، اسکاندیم، تیتانی
(. در این پژوهش از از عنصر لیتیم به عنوان عنصر مبنا )مرجنع(  41و 

ارائنه شنده    3شندگی در جندول   بندی ضری  غننی استفاده شد. طبقه
شدگی برای عناصر تحت بررسی شنامل آرسننیک،   است. ضری  غنی

کبالت، کروم، مس، سرب، نیکل، آنتیموان، استرانسیم، روی و وانادیوم 
 Arc GISمحاسننبه و در فضننای  Excelا اسننتفاده از نننرم افنناار بنن

 (. 4بندی شد )شکل پهنه
 

 (CF) 2ضریب آلودگی

شاخص فوق بیانیر میاان آلودگی رسوبات به عناصر سنیین است 
و از تقسیم کردن غلظت عنصر در نموننه برداشنت شنده بنه غلظنت      

 (. 2و  4)آید به دست می 4 همان عنصر در نمونه زمینه طبق رابطه
                                                           
2- Contamination Factor 
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)4(                                                       

غلظت عنصنر منورد    sampleCضری  آلودگی،  CFدر رابطه فوق، 
بندی باشد. طبقهغلظت عنصر در شیل جهانی می backgroundCبررسی، 

 ارائه شده است.  3ضری  آلودگی در جدول 
 

 (eogI) 8انباشتشاخص زمین

( بیان گردیند. از اینن   46این شاخص برای اولین بار توسط مولر )
شاخص برای ارزیابی میاان آلودگی فلاات سنیین در رسوبات استفاده 

 گردد. ( محاسبه می3شود. شاخص مذکور از طریق رابطه )می
   )3رابطه (

غلظنت   nBغلظت عنصر در نمونه،  nCانباشتیی در شاخص زمین
 باشد. در این شاخصمان عنصر در نمونه زمینه میه

بننرای حننذف احتمننالی زمینننه بننه علننت تننأثیرات   2/8ضننری   
(. این شاخص از غیر آلنوده تنا   82و  83گردد )شناختی اعمال میزمین

 (.3( )جدول 82و  44بندی شده است )شدت آلوده طبقه هب

 

 (PI) 4شاخص آلودگی

آیند. در معادلنه   ( بدسنت منی  2شاخص فوق با استفاده از رابطنه ) 
غلظت زمیننه   iBغلظت فلا سنیین در نمونه مورد بررسی،  iCمذکور 

گینری شنده   تعداد فلاات سنیین اندازه Iفلا سنیین در پوسته زمین و 
ارائنه شنده    3بندی این شاخص در جندول  (. طبقه86در نمونه است )

 است.
)2(                                                             PI=Ci/Bi 

 

 نتایج و بحث
های شنیمیایی و بنا اسنتفاده از نتنایج آمنار      بر اساس نتایج تجایه

توصیفی، وضعیت پراکندگی و گسنتره تغیینرات عناصنر سنرب، روی،     
مس، کروم، نیکل، کبالت، وانادیوم، استرانسیوم، آرسننیک و آنتیمنوان   

 (. 8ت )جدول در منطقه مورد مطالعه مورد بررسی قرار گرف
نتایج تجایه شیمیایی حاکی از آن است که مقادیر کروم و نیکنل  

تنا   82و  1214تنا   32ای منطقه ششتمد به ترتین   در رسوبات آبراهه
کند. میانیین عناصر ذکنر شنده بنه ترتین      گرم در تن تغییر می 123
( 82گرم در تن است که بالاتر از مینانیین شنیل جهنانی )    24و  282

باشند.  گنرم در تنن( منی    61و  844وم و نیکنل بنه ترتین     )برای کر
گرم در تن در  1244پراکندگی سطحی عنصر کروم با مقادیر بالاتر از 

غرب منطقه و عنصر نیکل های شرق، مرکا و جنوبهای بخشآبراهه

                                                           
1- Geoaccumulation Index 

2- Pollution Index 

هنای مرکنا و   های بخشگرم در تن در آبراهه 124با مقادیر بالاتر از 
 21تا  6گستره تغییرات عنصر کبالت از  شود.شمال منطقه مشاهده می

(. پراکنندگی سنطحی عنصنر    8گرم در تن گاارش شده است )جدول 
هنای  هنای بخنش  گرم در تنن در آبراهنه   21کبالت با مقادیر بالاتر از 
غرب منطقه و عنصر وانادیوم با مقادیر بنالاتر از  مرکا، شمال و جنوب

غنرب منطقنه   جننوب  های مرکا وهای بخشگرم در تن در آبراهه 12
شدگی محاسبه شنده، کبالنت در شنمال    است. بر اساس شاخص غنی

شنرق و مرکنا   دهد و جنوبمنطقه آلودگی در حد متوسط را نشان می
 منطقههای منطقه نیا آلودگی متوسط از کبالت دارند ولی بقیه قسمت

 86حدود از منطقه رسوبات در نیکل دارای آلودگی پایین است. غلظت
هنایی از  اسنت. نیکنل در شنمال و بخنش     گرم در تنن متغینر   123 تا

برابنر متوسنط شنیل جهنانی      84های غیرعادی تا شرق غلظتجنوب
(. بر اساس ضنرای   4 دهد و دارای آلودگی بالا است )شکلنشان می

غرب منطقه دارای های مرکای و جنوبآلودگی، عنصر کروم در بخش
 (.3 آلودگی متوسط است )شکل

شنود، واحندهای مافینک و    مشاهده می 8ه در شکل گونه کهمان
تواننند منشنا اینن    شناسنی منی  الترامافیک که به لحاظ ترکی  سننگ 

های شمالی منطقه رخنمون دارنند، لنذا   تر در بخشعناصر باشند بیش
رفت که مقادیر بالای عناصر کروم، کبالنت، نیکنل در اینن    انتظار می

ینه شنیمیایی حناکی از آن    که نتنایج تجا مناطق گاارش شود. درحالی
غرب نینا اینن   های شرق و جنوبهای بخشاست در رسوبات و خاک

عناصننر دارای ناهنجنناری هسننتند. بننر اسنناس نقشننه سنناده شننده    
ها توسط ماسه سننگ، کنیلنومرا و   (، این بخش8شناسی )شکل زمین
هنای  کنه در نقشنه  های نسبتاً جوان پوشیده شده اسنت درحنالی  مارن
هنایی از  جاییات بیشتر، همراه با این واحدها رخنمنون شناسی با زمین
(. وجنود چننین   81شود )های پیروکسن آندزیت هم دیده میلایهمیان

کننده حضور مقادیر بنالای عناصنر کنروم،    تواند توجیهواحد سنیی می
نیکل و کبالت در این مناطق باشد. از سوی دیینر، برخنی از قطعنات    

توانند سنگ و مارن هم میدهنده ماسهلاین کنیلومرا و یا ذرات تشکی
تر منطقه باشند که ترکی  مافینک  های قدیمیحاصل فرسایش سنگ

انند. بننابراین   و الترامافیک داشته و به لحاظ عناصر فنوق غننی بنوده   
هنا و گسنلش فنراوان در    خنوردگی مجموع این عوامل، در کننار چنین  

ژئوشیمیایی نقش ایفنا  های اند در ایجاد این ناهنجاریمنطقه، توانسته
 کرده باشند.

گرم در تن  466تا  1/8های مختلف بین عنصر آرسنیک در نمونه
(. بر این اساس در 8گرم در تن است )جدول  1/1متغیر و میانیین آن 
ها بالاتر گرم در تن( اکثر نمونه 83هانی )با میانیین مقایسه با شیل ج

طحی عنصر آرسننیک بنا   از حد متوسط استاندارد هستند. پراکندگی س
هنای جننوبی   هنای بخنش  گرم در تن در آبراهنه  464بالاتر از  مقادیر

شدگی نیا آرسنیک در شود. بر اساس شاخص غنیمنطقه مشاهده می
هایی از غرب منطقه دارای آلنودگی بنالایی بنوده و در    جنوب و بخش
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(. 4 بقیه نقاط فاقند آلنودگی اسنت و ینا آلنودگی پنایینی دارد )شنکل       
های جننوبی تنا حند زینادی بنا رخنمنون       کنش آرسنیک در قسمتپرا

های آذرین نفوذی با ترکی  اسیدی تا حند واسنط انطبناق دارد    سنگ
 (.  8)شکل 

تنا   41و  36تا  4عناصر سرب و روی با گستره تغییرات به ترتی  
گنرم در تنن،    62و  2گرم در تن و با میانیین به ترتین  حندود    488
هنا بنالاتر از مینانیین شنیل     ه تعدادی از نمونهدهنده آن است کنشان

(. بنر اسناس شناخص    4و  8جهانی و پوسنته زمنین هسنتند )جندول     
شدگی، سرب در محدوده نقشنه عمندتاً فاقند آلنودگی و تنهنا در      غنی
های محدودی در جنوب غنرب منطقنه دارای ضنری  آلنودگی     بخش

 بالایی است.
ز مرکنا و جننوب   هنایی ا عنصر وانادیوم نیا شبیه سرب در بخش
 منناطق  (. اینن 4 )شکل دهدغرب منطقه آلودگی مختصری نشان می

 منارن  و شنیل  نظینر  ریادانه تخریبی رسوبی هایسنگ توسط عمدتاً
گنرم در تنن در    484عنصر روی با مقادیر بالاتر از  .است شده پوشیده

غنرب  غنرب و شنمال  های مرکنای، جننوب، جننوب   های بخشآبراهه
شنندگی بننه اسننتثنای . بننر اسنناس شنناخص غنننیمنطقننه حضننور دارد

غرب و همچننین مرکنا   های محدودی در شمال غرب و جنوببخش
منطقه، اکثر مناطق تحت پوشش ورقه ششتمد فاقند آلنودگی از نظنر    

غربننی (. در مننناطق شننمال2جنندول باشنند )حضننور عنصننر روی مننی
های آذرین شامل دیوریت، کوارتا دیورینت، آنندزیت و داسنیت    سنگ
های سایر مناطق عمدتاً مرتبط بنر رخنمنون   ون دارند. ناهنجاریرخنم
ریا نظیر شنیل و منارن اسنت کنه در     های رسوبی تخریبی دانهسنگ

 تمرکا فلاات سنیین نقش موثر دارند. 
گرم در تنن   424پراکندگی سطحی عنصر مس با مقادیر بالاتر از 

 های بخشهای شمال و شنمال غنرب منطقنه گناارش شنده     در آبراهه
غنرب و  شدگی، منس در شنمال، شنمال   است. بر اساس شاخص غنی

شرقی منطقه آلودگی دارد. بالا بنودن غلظنت منس در منناطق     جنوب
هنای دیورینت، کنوارتا    غرب اغل  منطبق بنر رخنمنون سننگ   شمال

 دیوریت، آندزیت و داسیت است.
 

، 21،  11آلودگی ) انباشتگی، فاکتور آلودگی و شاخصاخص زمینشدگی، شبندی فلزات سنگین مطالعه شده بر اساس ضریب غنیطبقه -3جدول 

 (21و  22
Table 3- Classification of heavy metals evaluated with Enrichment Factor, Index of Geoaccumulation, Contamination Factor 

and Pollution Index (16, 21, 22 and 26) 
Range صیفتو Description   محدوده   

EF ≤ 1 No enrichment شدگیبدون غنی 

1< EF ≤ 3 Minor enrichment اندک شدگیغنی 

3< EF ≤ 5 Moderate enrichment متوسط شدگیغنی 

5 < EF ≤ 10 Moderately severe enrichment نسبتاً شدید شدگیغنی 

10 < EF ≤ 25 Severe enrichment شدید شدگیغنی 

25 < EF ≤ 50 Very severe enrichment خیلی شدید شدگیغنی 

EF > 50 Extremely severe enrichment نهایت شدیدبی شدگیغنی 

Igeo ≤ 0 Unpolluted بدون آلودگی 

0< Igeo ≤ 1 Unpolluted to moderately polluted بدون آلودگی تا آلودگی متوسط  

1 < Igeo ≤ 2 Moderately polluted آلودگی متوسط 

2 < Igeo ≤ 3 Moderate to strongly polluted آلودگی متوسط تا شدید 

3 < Igeo ≤ 4 Strongly polluted آلودگی شدید 

4 < Igeo ≤ 5 Strongly to extremely polluted نهایتآلودگی شدید تا بی  

Igeo > 5 Extremely polluted نهایتآلودگی بی  

CF <1 Low contamination نآلودگی پایی  

1<CF<3 Moderate contamination آلودگی متوسط 

3<CF<6 Considerable contamination آلودگی قابل توجه 

CF >6 Very high contamination آلودگی خیلی بالا 

PI ≤ 1 Unpolluted, low level of pollution آلودگی پایین 

1< PI ≤ 3 Moderate polluted آلودگی متوسط 

PI > 3 Strong polluted آلودگی بالا 
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 شدگیشاخص ضریب غنی اساس بر منطقه مورد مطالعه در استرانسیوم و وانادیوم آرسنیك، ،لنیک عناصر آلودگی پراکنش -2 شکل

Figure 2- Pollution distribution of nickel, arsenic, vanadium and strontium in the study area based on EF pollution index 
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سازی مس در سطح شناسی آثار کانیدر این بخش به لحاظ زمین
ای زمین رخنمون دارد. بنابراین ناهنجاری منس در رسنوبات رودخاننه   

با توجه  .سازی مس استغرب منطقه در ارتباط با کانیشمال تا شمال
سازی منس گناارش شنده اسنت،     به اینکه در مناطق مجاور نیا کانی

سنازی و  های کنانی ل دارد بخشی از آلودگی مس مربوط به زوناحتما
کاری در این منناطق بنوده کنه طنی زمنان در اثنر       های معدنفعالیت

رینا نینا   های رسوبی تخریبی دانههای سنگفرسایش به دییر محیط
 انتقال یافته است. 

تنر در  گرم در تن بنیش  4244عنصر استرانسیم با مقادیر بالاتر از 
غنرب، بخنش شنرقی در مرکنا     های جنوب، جننوب ای بخشهآبراهه

هنایی از شنمال،   منطقه حضور دارد. بر اساس ضرای  آلنودگی بخنش  
دهنند  غرب و مرکا منطقه آلودگی متوسطی از استرانسنیم نشنان منی   

(. این عنصر به لحاظ ژئوشیمیایی رفتار مشنابه کلسنیم دارد،   4 )شکل
کنننده  توانند توجینه  گن  منی  بنابراین وجود رسوبات کربناته همراه بنا  
هنایی از منطقنه باشند. عنصنر     حضور غیرعادی این عنصر در بخنش 

هنای  هنای بخنش  گرم در تن در آبراهنه  2آنتیموان با مقادیر بالاتر از 
شنود. مقنادیر   جنوبی و مرکای مشابه تمرکا استرانسیوم مشاهده منی 
 8)جندول  باشد آنتیموان در مقایسه با شیل جهانی در حد استاندارد می

(. بر اساس ضنرای  آلنودگی نینا آنتیمنوان بنه اسنتثنای منناطق        4و 
محدودی در مرکا و جنوب منطقه در بقیه گستره نقشه آلودگی نشنان  

دهند. واننادیوم نینا بطنور محندود بنا میناان آلنودگی انندک در          نمی
غرب و مرکا محدوده حضور دارد، که این امر نیا هایی از جنوببخش

به رفتار ژئوشیمیایی اینن عنصنر بنا عناصنر همنراه بنا       با توجه به تشا
های مافیک و الترامافیک که قب ً در دار سنگهای آهن و منیایمکانی

 (.2، جدول 4مورد آنها توضیح داده شد همخوانی دارد )شکل 
آلودگی در منطقنه حناکی از آن اسنت     مختلف فاکتورهای بررسی

 فاکتورهنای  بنا سنایر   ،(EF) شندگی غننی  که نتایج حاصل از فناکتور 
 و شناخص  (CF)ضنری  آلنودگی    ،(geoI) انباشتییآلودگی نظیر زمین

بنرای مثنال مقایسنه    . دهنند منی  نشنان  خوبی همخوانی (PI) آلودگی
 ارزینابی  هایشاخص اساس بر منطقه در کروم عنصر آلودگی پراکنش

، 2ارائننه شننده اسننت. جنندول شننماره   3آلننودگی مختلننف در شننکل 
همراه  مطالعه و موقعیت آن مورد عناصر آلودگی ای از وضعیتخ صه

هنای مختلنف و   با درصد مساحت آلودگی منطقه بنر اسناس شناخص   
ششنتمد را نشنان    8:844444نقشنه   محندوده  منشاء احتمنالی آن در 

های ارائه شنده در اینن جندول حناکی از آن اسنت کنه       دهد. دادهمی
بقینه عناصنر منورد مطالعنه،     استثنای آلودگی عنصر کروم، در مورد به

سطوح تحت پوشش و میاان آلودگی اندک و یا اساسناً فاقند آلنودگی    
است و منشا همین موارد محدود نیا، به جا عنصر مس که در تمرکنا  

هنای  های انسانی نیا نقش داشته، اساسناً ویژگنی  غیرعادی آن فعالیت
 (. 2شناختی لیتوژنیک موثر بوده است )جدول زمین

 

مورد مطالعه  گستره در مطالعه مورد فلزات سنگین آلودگی وضعیت -4 جدول  

Table 4- Contamination status of the heavy metals in the study area 

 عنصر

Element 

  وضعیت درصد مساحت آلودگی منطقه بر اساس شاخص 
Statues 

 منشاء
Source 

 موقعیت آلودگی
Location of 

pollution 
Percentage of polluted area based  

EF CF Igeo PI 
 جنوب، غرب درون زاد آلودگی اندک     آرسنیک 

As 5 % 2 % 3 % 2 % Low pollution Lithogenic S, W 

 - درون زاد فاقد آلودگی     روی 
Zn < 1 % 2 % < 1 % < 1 % No pollution Lithogenic - 

 - برون زاددرون زاد/ فاقد آلودگی     مس 

Cu < 1 % < 1 % < 1 % < 1 % No pollution Lithogenic/ 

Anthropogenic - 

 - درون زاد فاقد آلودگی     سرب 
Pb < 1 % < 1 % < 1 % < 1 % No pollution Lithogenic - 

 شرق، جنوب غرب، مرکا درون زاد آلوده     کروم 
Cr 53 % 56 % 55 % 55 % polluted Lithogenic E, SW, C 
 شمال درون زاد آلودگی اندک     نیکل 

Ni 3 % 2 % 2 % 4 % Low pollution Lithogenic N 

 - درون زاد فاقد آلودگی     کبالت 
Co < 1 % < 1 % < 1 % < 1 % No pollution Lithogenic - 

 غرب، مرکاجنوب درون زاد آلودگی اندک     وانادیوم 
V 4 % 3 % 2 % 4 % Low pollution Lithogenic SW, C 

 غربجنوب درون زاد آلودگی اندک     استرانسیوم 
Sr 2 % 2 % 2 % < 1 % Low pollution Lithogenic SW 

 - درون زاد فاقد آلودگی     آنتیموان

Sb < 1 % < 1 % < 1 % < 1 % No pollution Lithogenic - 
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 منناتریس یر ازبننرای تعیننین ارتبنناط عناصننر سنننیین بننا یکنندی 

(. بنر اسناس نتنایج بنه     2 و شکل 2استفاده گردید )جدول  همبستیی
دست آمده، برخی عناصر بنا یکندییر همبسنتیی مثبنت داشنته کنه       

تواند حاکی از منشاء مشترک آنها باشد. برای مثال کبالت با نیکنل  می
دهند کنه بندلیل منشناء     و کروم همبستیی خوب و مثبت نشنان منی  

دار در مهنای آهنن و منینای   مرتبط با توزینع کنانی   مشترک و احتمالاً
(. عناصنر  2 و شنکل  2واحدهای سنیی مافیک منطقه اسنت )جندول   

سرب و روی نیا یکدییر و هم چنین با کبالت و واننادیوم همبسنتیی   
که نبود همبستیی و یا همبستیی منفنی  دهند، درحالیمثبت نشان می

ننه بنرای اینن عنصنر در     آرسنیک با این عناصر حاکی از منشاء جداگا
 و شنکل  2مقایسه با سرب و روی، مس، نیکل و کبالت است )جدول 

نظنر  (. حضور عنصر مس نیا با وجود همبستیی محدود با روی، بنه 2
سنازی و  رسد بطور مستقل و احتمالاً بیشنتر بنا فراینندهای کنانی    می

(. 2 و شنکل  2های معندنی در منطقنه منرتبط باشند )جندول      فعالیت
یوم تقریباً با اکثر عناصر رابطه منفی و بطور محدود با سنرب،  استرانس

(. این عنصر 2دهد )جدول آنتیموان و آرسنیک رابطه ضعیف نشان می
 به لحاظ شیمیایی به کلسیم شباهت زیادی دارد و ع وه بنر جانشنین  

توانند  شدن در پ ژیوک زها، در رسوبات کربناتنه همنراه بنا گن  منی     
هنای  ین نتایج با پراکندگی سطحی عناصر و نقشهحضور داشته باشد. ا

شناسی و نتایج حاصل از ضرای  آلنودگی انطبناق بسنیار خنوبی     زمین
 دهند.نشان می

 

 گیرینتیجه

توسنط   است که مرکای ایران زون از منطقه مورد مطالعه بخشی
 هنای ولکنانیکی شنامل   افینولیتی، سننگ   های منسوب به توالیسنگ
هنای نفنوذی   بازالنت، تنوده   آنندزیت  بعضناً  داسنیت و  آنندزیت،  توف،

 کنیلنومرا،  سنگ،ماسه های رسوبی شاملحدواسط تا مافیک و سنگ
بر اساس اط عات منندره در نقشنه    پوشیده شده است. مارن و آهک

 عصنر  هنای های منطقه عمدتاً شنامل خناک  شناسی ایران خاکخاک
 و آب هنای شنرایط  آتشفشنانی و خناک   خاکسنترهای  حاضر، رسوبات

 نمک است.  هایلایه ژیپس و یا آهک تجمعات با خشک هوایی
در ایننن پننژوهش، بننا توجننه اهمیننت سنن مت خنناک از دینندگاه  

محیطنی، میناان حضنور و نحنوه پنراکنش فلناات سننیین در        زیست
 8424قری  بنه   شیمیایی رسوبات این منطقه با توجه به نتایج تجایه

نتنایج  . ار گرفتنه اسنت  ای مورد بررسی قرخاک و رسوب آبراهه نمونه
دهند کنه عنصنر کنروم در     های آلنودگی مختلنف نشنان منی    شاخص
دهد غرب منطقه آلودگی متوسط نشان میهای مرکای و جنوببخش

و شایسته است این امر مورد توجه کارشناسان ذیربط و ساکنین منطقه 
قرار گیرد تا در آینده شاهد ورود کروم به چرخن  زیسنتی و پیامندهای    

ی آن در منطقه نباشیم. سرب تنها در محدوده کوچکی از مرکنا  احتمال
دهد. اینن عنصنر یکنی از فلناات     منطقه آلودگی قابل توجه نشان می

رود و بایست نواحی شمار میسنیین بسیار سمی برای حیات انسان به
همچننین   شنده  انجنام  هنای متاثر از آن مورد توجه قرار گیرد. بررسی

 در بخصننو  ایرودخانننه رسننوبات در حضننور آرسنننیک حنناکی از
است و ضروری است عن وه بنر توجنه بنه      منطقه جنوبی هایبخش

کاربری خاک در این منناطق، میناان و حوضن  نفنود اینن عنصنر در       
های سطحی و زیرزمینی نیا مد نظر قرار گیرد. منس نینا تنهنا در    آب

کناری  هنای معندن  محدوده کوچکی از مرکا منطقه در حواشی فعالیت
 کبالنت  و روی آنتیمنوان،  دهد. عناصر وانادیوم،دگی کمی نشان میآلو
 مشنک ت  فعلنی  غلظنت  بنا  است بعید و بوده توجه قابل آلودگی فاقد

  .نمایند ایجاد را خاصی محیطیزیست

 
 ضرایب همبستگی عناصر مورد بررسی -5 جدول

Table 5- Correlation matrix for studied elements 

Element Zn Pb Cr Ni Cu As Sb Co V Sr 

 استرانسیم وانادیوم کبالت آنتیموان آرسنیك مس نیکل کروم سرب روی عنصر

Zn  1 روی          

Pb سرب    0.57 1         

Cr کروم    0.49 0.54 1 
 

      

Ni نیکل    0.04 -0.1 0.19 1       

Cu مس    0.44 -0.04 -0.16 0.15 1      

As      1 0.03- 0.07- 0.06- 0.02 0.05-  آرسنیك 

Sb     1 0.2 0.08- 0.02- 0.34 0.58 0.24  آنتیموان 

Co کبالت    0.67 0.38 0.53 0.61 0.45 -0.07 0.15 1   

V 1 0.65 0.26 0.06- 0.09 0.06- 0.67 0.67 0.76 وانادیوم  

Sr یماسترانس  -0.06 0.31 -0.04 -0.22 -0.21 0.15 0.28 -0.2 0.05 1 
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 انباشت، ج:ب: شاخص زمین ، شدگیضریب غنی آلودگی الف: بیارزیا هایشاخص اساس بر منطقه در کروم عنصر آلودگی پراکنش -3 شکل

 فاکتور آلودگی و د: شاخص آلودگی
Figure 3- Distribution of chromium contamination in the study area based on pollution indices, a: EF, b: Igeo, c: CF and d: PI 
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 مورد مطالعه محدوده در بررسی مورد عناصر همبستگی ماتریس -4 شکل

Figure 4- Correlation matrix of the investigated elements in the study area 

 
کنه بنرای تعینین ارتبناط عناصنر       همبسنتیی  بر اساس ماتریس

لنت بنا نیکنل و کنروم     سنیین با یکدییر استفاده گردیند عناصنر کبا  
دهند که حاکی از منشاء مشترک و همبستیی خوب و مثبت نشان می

مرتبط با توزیع واحدهای سنیی مافیک در منطقه است. عناصر سرب 
و روی نیا یکدییر و همچنین با کبالت و واننادیوم همبسنتیی مثبنت    

دهند. حضور عنصر مس نیا به احتمنال زیناد بنا فراینندهای     نشان می
های معدنی در منطقه مرتبط باشد. استرانسیوم که سازی و فعالیتکانی
تواند در رسوبات کربناته همراه با گ  حضور داشته باشد تقریبناً بنا   می

اکثر عناصر رابطه منفی و یا بسیار ضعیف دارد. نتایج حاصل از ضرای  
شناسنی و  هنای زمنین  بندی عناصر، نقشههای پهنههمبستیی با نقشه

 دهند.صل از ضرای  آلودگی، انطباق بسیار خوبی نشان مینتایج حا
هنای  نتایج حاصل از این پژوهش حاکی از آن است کنه آلنودگی  

فلنناات سنننیین در منطقننه عمنندتاً ناشننی از سننازندها و سنناختارهای  

 زادشناسی منطقه است و به عبارتی آلودگی منطقه عمندتاً زمنین  زمین
هنای محندود   اسنتثنای فعالینت  هزاد، بن هنای انسنان  باشد و آلودگیمی

 سازی مس، در منطقه نقش موثر ندارند. کاری در ارتباط با کانیمعدن
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Introduction: Sheshtamad area is located in the western part of Khorasan Razavi province and includes 

Sheshtamad city and its surrounding villages. A variety of sedimentary and igneous rock units, mainly belonging 
to the Cretaceous or younger age, are found in the area. A series of orogenic movements, lithofacies changes and 
magmatic activities led to the distribution of heavy elements that can cause environmental problems in the area. 
This study aimed to assess the heavy metal contamination of the soil in the extent of the study area. It has been 
attempted to investigate the origin of pollution and its impact on the environment using geochemical data. 

Materials and Methods: In this study distribution and possibility of contamination from arsenic (As), lead 
(Pb), zinc (Zn), copper (Cu), chromium (Cr), nickel (Ni), cobalt (Co), antimony (Sb), strontium (Sr) and 
vanadium (V) were investigated. These variables were determined using chemical analysis of the sediments. For 
this purpose, network sampling was carried out at 1.5×1.5 km and 3 to 4 samples were taken from each cell. 
Throughout the study area (geological sheet of 1:100,000 Sheshtamad), 1248 samples of sediments were 
collected by Jiangxi Company and analyzed by ICP-MS method. The analysis results were summarized in 
ArcGIS software and elemental concentration zoning was performed by Kriging and Inverse Distance Weighting 
methods. Some indices have been proposed to evaluate heavy metal contamination in sediments and soils. In 
order to determine soil contamination with heavy metals, some parameters such as Contamination Factor and 
Pollution Index were calculated. Multivariate statistical analyses such as correlation analysis have been applied 
to identify the geochemical behaviors of different geochemical groups. 

Results and Discussion: Surface distribution of As with values above 270 mg kg-1 was observed in the 
drainages of the southern part of the study area. Sr and Sb were measured with values above 2900 mg kg-1 in the 
drainages from south to eastern part, and above 4 mg kg-1 in south and central drainages, respectively. Surface 
dispersion of Zn above 210 mg kg-1 was present in the drainages from central, south, southwest and northwestern 
parts of the region. Cu and Pb were measured with values greater than 240 mg kg-1 in North and Northwestern 
parts, and greater than 110 mg kg-1 in East, Central and southwest, respectively. Surface distribution of Co 
element with values above 58 mg kg-1 from drainages in central, north and southwest and V with values higher 
than 85 mg kg-1 in central and southwest part were also observed. Finally, distribution of Cr element with values 
above 7400 mg kg-1 in east central and southwestern part and Ni with values higher than 890 mg kg-1 in center 
and north section were found.  

Pb had significant contamination only in a small area of the central part. Cu also showed little pollution only 
in a small area of the center of the region on the fringes of mining activities. According to the Pollution Index, 
As had a high pollution in the south and west parts. The central and southwestern parts of the study area show 
moderate Cr pollution, based on the Contamination Factor. Based on the correlation matrix used to determine the 
relationship of heavy elements with each other, some elements have a positive correlation with each other, which 
may indicate their common origin. For example, Co had a positive correlation with Ni and Cr indicating a 
common origin associated with the distribution of mafic rock units in the region. Pb and Zn have a positive 
correlation with each other as well as with Co and V, whereas the absence or negative correlation of As with 
these elements indicates a separate source for this element compared to Pb, Zn, V and Co. The presence of Cu 
element, despite its limited correlation with zinc, appears to be independent and likely to be more closely related 
to mineralization processes and mining activities in the region. Sr was negatively or very weakly correlated with 
most elements. It is chemically similar to calcium and can be present in carbonate sediments with gypsum in 
addition to substituting for plagioclases. The results of correlation coefficients with elemental zoning maps, 
geological maps and results of pollution coefficients showed very good agreement. The results of this study 
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indicated that heavy metal contamination in the region was mainly due to the geological characteristics of this 
area. In other words, that was  mainly “lithogenic”.  

Conclusion: The results showed that Cr in the central and southwestern parts of the region had moderate 
contamination and it should be considered by experts and residents of the area to prevent Cr entering the 
biological cycle of the region in the future. It is one of the most toxic heavy metals and contaminated areas 
should receive proper attention. Studies were also indicated the presence of As in the stream sediments, 
especially in the southern parts of the region, and it is necessary to measure the permeability of this element into 
groundwater and surface waters in addition to the soil. V, Sb, Zn and Co had no significant contamination and 
specific environmental problems at current concentrations, is unlikely. Anthropogenic contamination, except 
from limited mining activities, did not play a significant role in the contamination of this region. 

 
Keywords: Environment, Heavy metals, Northeast of Iran, Pollution 



 پژوهشی-علمی مقاله
 های محرک رشد بر تولید اسیدهای آلی و غلظت سرب و کادمیوم در گیاه کلمتأثیر باکتری

 
  3شهریاری فاطمه -2گلچین احمد -*1عبداللهی سمانه

 28/11/1398تاریخ دریافت: 

 16/02/1399تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 

به را تحت تأثیر قرار دهند.  ات سنگینتوانند حلالیت و جذب فلزشوند و مییاه ترشح میاسیدهای آلی از جمله ترکیبات طبیعی هستند که از ریشه گ
آزمایش فاکتوریل در قالب   های محرک رشد گیاه بر تولید اسیدهای آلی و جذب فلزات سنگین توسط ارقام مختلف کلم یک منظور بررسی تأثیر باکتری

 و شامل سه رقم کلم )کلم زینتی، کلم بروکلبی و کلبم ببر      فاکتورهای آزمایشیاجرا گردید.  زنجاندر گلخانه تحقیقاتی دانشگاه  طرح کاملاً تصادفی
، Pseudomonas putida PTCC1694 ،Bacillus megaterium PTCC1656شبامل   های محبرک رشبد گیباه   با باکتری سطح تلقیح شش

Bacillus subtilis PTCC1715،Proteus vulgaris PTCC1079  ،Azotobacter chroococcum   ود. نتبای   و یک تیمار بدون تلقبیح بب
داری در سطح احتمال یبک دردبد   تأثیر معنی هاهای محرک رشد گیاه و اثرات متقابل آن، تلقیح با باکتریکه نوع رقم دادها نشان تجزیه واریانس داده

(01/0>p  مقایسبه  ند. داشبت  سرب و کادمیوم ریشه و بخش هوایی گیاه کلم، عملکرد تر و خشک گیاه، غلظت بر غلظت اسیدهای آلی خاک ریزوسفری
 تبرین طبوری کبه ببیش   تولید اسیدهای آلی در منطقه ریزوسفری، حلالیت و غلظت فلزات سنگین در گیاهان را افزایش داد. ببه که  دادها نشان میانگین

ترین غلظبت سبرب و کبادمیوم ریشبه و بخبش      مشاهده شد. بیش P. putidaدر خاک ریزوسفری تلقیح شده با باکتری  غلظت اسیدمالیک و سیتریک
تبرین غلظبت کبربن آلبی     ترین عملکرد گیاه کلم، ببیش ترین غلظت اسید استیک، بیشچنین بیشهمهوایی گیاه کلم نیز در همین تیمار به دست آمد. 

 بود. B. megateriumمحلول و کمترین اسیدیته خاک ریزوسفری مربوط به تیمار تلقیح شده با باکتری 

 
 استیک، ریزوباکس، سیتریک، مالیک اسیدآلی،کلیدی:  هایواژه
 

  3 2  1 مقدمه

عنوان یک مشکل جبدی و  آلودگی خاک و زوال محیط زیست به
وجود آورده است. افبزایش  چالش برانگیز، مخاطراتی را برای انسان به

آلودگی رویه از منابع طبیعی و فرسایش خاک، برداری بیجمعیت، بهره
انبد  های بزرگی از کره زمین را در طول قرن گذشته باعث شبده بخش
ها که ورودشبان ببه   ترین آلایندهشدهین و شناختهتر. از مهم 29 و 4)

شود، فلزات های مختلف در انسان میمحیط زیست باعث بروز بیماری
دلیل ماندگاری بسیار بالا در محیط و عدم تجزیه سنگین هستند که به

توسط ریزجانداران خاکزی و امکان ورود به چرخبه غبذایی انسبان از    
و از میبان فلبزات سبنگین، سبرب      . 57) ای برخوردارنبد اهمیت ویبهه 
دلیل سبمی ببودن ببرای انسبان و گیباه و نداشبتن نقبش        کادمیوم به

                                                           
گبروه علبوم خباک دانشبکده کشباورزی، دانشبگاه        و استاد دکتری ترتی به -2و  1

 زنجان

 Email: samaneh.abdollahi87@yahoo.com)       ه مسئول:سندینو -*)

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان ،پزشکیاستادیار گروه گیاه -3
DOI: 10.22067/jsw.v34i3.85068 

تواننبد از طریبگ گیباه   هستند و می فیزیولوژیک دارای اهمیت خادی
در ایبن راسبتا، یبافتن    .  29 و 4)شوند جذبی وارد چرخه غذایی انسان 

هبا ربروری   هائی به منظور کاهش غلظت این عنادر در خباک روش
 باشد.می

طبور  شرایط ریزوسفر و تعامل ریزجانداران ریزوسفری با گیباه ببه  
 دهنبد زیست فراهمی فلزات و شبه فلزات را تحت تأثیر قرار می بالقوه
تولید ، طور کلی، گسترش ریشه، اسیدی شدن منطقه ریزوسفربه . 82)

 هبای   و تولید ترشحات ریشبه از مکبانیزم  DOC) 4کربن آلی محلول
های محیطی بسیاری از فلزات تحمل به تنشو ر جذب گیاهان دمهم 

 ببا وزن مولکبولی کبم از جملبه     ای آلبی اسیده . 37) باشدسنگین می

 حلالیبت توانند می شده،ترشح  ریشه گیاه از ترکیبات طبیعی هستند که

. این ترکیبات  50) را تحت تأثیر قرار دهندگیاه فراهمی فلزات سنگین و 
منطقبه  شبرایط   ،هبای میکروببی ریزوسبفر   با تبأثیر ببر روی فعالیبت   

بببا فلببزات سببنگین ایجبباد و   83) بخشببندد مببیرا بهبببوریزوسببفری 
ظبت  کمپلکس نموده و ریشبه را در براببر اثبرات سبمی فلبزات محاف     

                                                           
4- Dissolved Organic Carbon (DOC) 
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هبای  آلی بستگی به ویهگی هایتفاوت تولید اسید.  69 و 39) کنندمی
طور عمده وابسته ریزجانداران دارد؛ علاوه بر این، نوع اسید تولیدی به

مشاهده کرد کبه اسبیدهای     51)مین  . 71) است خاک به منبع کربن
هبای فلبزی را کباهش دهنبد و بعزبی از      توانند سمیت یونآمینه می

های غیر قابل دسترس ببرای  کادمیوم، کمپلکس اسیدهای آلی و یون
نشبان دادنبد کبه تجمبع       40) کنند. لین و همکارانگیاهان تولید می

کببادمیوم بببا اکسببیدهای آهببن و منگنببز و برخببی از  هببایکمببپلکس
تر از خباک غیرریزوسبفری   اسیدهای آلی در ریزوسفر برن  خیلی بیش

ای را بر جذب فلزات نیز تأثیر ترشحات ریشه  41) لین و همکاران بود.
م  مبورد مطالعبه قبرار دادنبد و بیبان کردنبد       سنگین )سرب و کبادمیو 

ترشحات ریشه جذب و توزیع سبرب و کبادمیوم را در گیاهبان تحبت     
 .تأثیر قرار دادند

های محرک رشد نه تنها در افزایش رشبد و  باکتریاز سوی دیگر 
هبای  عملکرد گیاه، جذب مواد غذایی از محیط و جلوگیری از بیمباری 

رت همزیستی با گیاهان در بازسبازی  گیاهی مؤثر هستند، بلکه به دو
.  93) های آلوده به فلبزات سبنگین نیبز کبارایی دارنبد     و ادلاح خاک

خاک، فبراهم کبردن آهبن از     pHهای محرک رشد با تأثیر بر باکتری
های گیباهی، افبزایش حلالیبت    طریگ تولید سیدروفور، کاهش پاتوژن

توانند فسفر، تولید ایندول استیک اسید و انتقال فلز از خاک به گیاه می
تواننبد  هبا مبی  ایبن بباکتری   . 1) پالایی را افبزایش دهنبد  کارایی گیاه
هبای  های زیستی فلزات سنگین در خاک را از طریگ مکانیسبم قابلیت

مختلفببی ماننببد اسببیدی کببردن، کلاتببه کببردن، کمببپلکس کببردن و 
مثلاً روی پیوند شده با اکسیدهای .  45) های احیاء تغییر دهندواکنش

 . 47) شبود منگنز در اثر ایجاد شرایط احیاء و حل شدن منگنز آزاد می
هبای شبیمیایی فلبز در    تواند ببر روی گونبه  می pHتغییرات چنین هم

 pHمحلول خاک تأثیر بگذارد. تقریباً در تمامی تحقیقات انجام شده از 
یاد شده  فلزات سنگینترین عامل مؤثر بر جذب گیاهی به عنوان مهم
بنبدی  های جبذب سبطحی و جبزء   خاک تمام مکانیزم pHاست، زیرا 

طوری که رابطه معکوسبی  کند. بهخاک کنترل می فلزات را در محلول
کباهش در میبزان    . 4) توسط گیاه وجود دارد فلزاتو جذب  pHبین 
pH   خاک منجر به افزایش میزان کادمیوم بخش محلول و در نتیجبه

.  48 و 12) شودمنجر به افزایش کادمیوم قابل دسترس برای گیاه می
هبای  اند کبه اسبتفاده از بباکتری   گزارش کردهنیز بسیاری از محققان 

, 33)ش جذب کادمیوم توسط گیاه شده اسبت  محرک رشد باعث افزای
زیست فراهمی کادمیوم افزایش این امر عمدتاً به  . 84 و 74, 66, 61

 . 66 و 33)شود در خاک مربوط می
داران ببه راحتبی   بعزی از اسیدهای آلی تولید شده توسط ریزجانب 

توانند در محدوده مجاور پخش شبوند و سبپس اشبکال نبامحلول     می
،  75)پتاسیم را از مواد معدنی مانند مسکوویت، میکرولین و ارتبوکلاز  

آزاد و به   76) ها، فلدسپار، بیوتیت و فیلوسلیکات 73) فلدسپار و ایلیت
توان گفت کبه مکانیسبم ادبلی    طور کلی میبه فرم محلول در آورند.

های حل کننده پتاسیم، تولید اسیدهای آلی است که منجر ببه  باکتری
اسیدی شدن محیط اطراف ریشه شده و حلالیت مواد معدنی نامحلول 

طریبگ  اسیدی شدن محیط ریشه از چنین هم . 2) دهندرا افزایش می
سبازی فسبفات   توانبد باعبث افبزایش محلبول    تولید اسیدهای آلی می

کبانیزم انحبلال فسبفر معبدنی توسبط      . اگبر چبه م   81) معدنی شود
هبای  اسیدهای آلی به خوبی درک نشده است، با این حبال مکانیسبم  

تبرین فرآینبدهای مبؤثر در انحبلال     مهم pHتشکیل کلات و کاهش 
های برخبی  اناییتو  20)جونز و همکاران .  72) فسفات معدنی هستند

هبا  های محرک رشد را مورد بررسی قبرار دادنبد. نتبای  آن   از باکتری
تبرین مقبدار اسبیدهای آمینبه شبامل: آسبپارتات،       نشان داد که ببیش 

ترین مقدار اسیدهای آلبی شبامل:   آسپاراژین، گلوتامین، پرولین و بیش
 B. megateriumمالونیک و اگزالیک در تیمار تلقیح شده با بباکتری  
ای مشبخ  شبد   )باکتری حل کننده پتاسیم  به دست آمد. در مطالعه

سبازی پتاسبیم داشبتند    هایی که توانایی بالا در محلولکه تمام ایزوله
قادر به تولید اسیدهای آلی سبیتریک، فرولیبک و کوماریبک بودنبد و     

 .  71) ها قادر به تولید اسید مالیک بودندبعزی از ایزوله
دلیل تمرکبز  در بسیاری از مناطگ کشور بالاخ  استان زنجان به

های دنعتی مرتبط با سبرب و روی و وجبود معبادن فبراوان و     فعالیت
عملیات استخراج، تغلیظ و حمل و نقل مواد معدنی، آلودگی خباک در  

 تبأثیر ولبی تحقیقباتی کبه در آن     ؛سطح وسیعی اتفبا  افتباده اسبت   
های آلی و گیاه فراهمبی فلبزات سبنگین در    بر تولید اسیدریزجانداران 
تر دورت گرفتبه اسبت.   کم ؛مورد بررسی قرار گرفته باشند این منطقه

های محرک همین دلیل تحقیگ حارر با هدف تأثیر تلقیح با باکتریبه
در عنادر سبرب و کبادمیوم    غلظتو  تولید اسیدهای آلیبر گیاه رشد 
  .شدکلم اجرا  سه رقم

 

 هامواد و روش

آزمبایش  به منظور نیل به اهداف مورد نظبر ایبن پبهوهش، یبک     
در گلخانه تحقیقباتی دانشبگاه    فاکتوریل در قال  طرح کاملاً تصادفی

شبامل سبه رقبم کلبم )کلبم       فاکتورهای آزمایشیاجرا گردید.  زنجان
 ، کلببم بببر  .Brassica oleracea var. acephala Lزینتببی )

(Brassica oleracea var. capitata L. و کلبببم بروکلبببی  
(Brassica oleracea var. italica L.   ببا   سبطح تلقبیح   شبش  و

 Pseudomonas putida شبامل  هبای محبرک رشبد گیباه    بباکتری 

PTCC1694 ،Bacillus megaterium PTCC1656 ،Bacillus 

subtilis PTCC1715،Proteus vulgaris PTCC1079  ،
Azotobacter chroococcum ود. بنابراین تلقیح ب و یک تیمار بدون

  و با لحاظ نمودن سه تکرار 6×  3عدد ) 18تعداد تیمارهای آزمایشی 
 . بودواحد آزمایشی  54در مجموع 
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 مطالعهاین های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در برخی ویژگی -1جدول 

Table 1- The physical and chemical properties of the soil used in this study 

 صفت
(Property) 

 مقدار

(Quantity) 

 واحد
(Unit) 

 
 صفت

(Property) 

 مقدار
(Quantity) 

 واحد
(Unit) 

 شن
 (Sand) 

55 %  
 فسفر قابل جذب

 (Available P) 
12.5 (mg kg-1) 

 سیلت
 Silt)) 

27 %  
 پتاسیم قابل جذب

 (Available K) 
240 (mg kg-1) 

 رس
 (Clay) 

18 %  
 آهن قابل جذب

 (Available Fe) 
7.4 (mg kg-1) 

 کربن آلی
 (OC) 

0.66 %  
 روی کل

 (Total Zn) 
636 (mg kg-1) 

 کربن آلی محلول
 (DOC) 

0.21 (g C/kg soil)  
 روی قابل جذب

 (Available Zn) 
37 (mg kg-1) 

 کربنات کلسیم معادل
 (TNV) 

13.66 %  
 سرب کل

 (Total Pb) 
560 (mg kg-1) 

 رطوبت مزرعه
 (FC) 

19 %  
 سرب قابل جذب

 (Available Pb) 
54 (mg kg-1) 

 کل نیتروژن
 (Total N) 

0.21 %  
 کادمیوم کل

 (Total Cd) 
7 (mg kg-1) 

 قابلیت هدایت الکتریکی
 EC)) 

0.926 )1-(dS m  
 کادمیوم قابل جذب

 (Available Cd) 
0.62 (mg kg-1) 

 اسیدیته خاک
 (pH) 

7.69 (1:5)     

 
آلبودگی متوسبط   استفاده در این آزمایش یک خاک با  خاک مورد

دقیقه  32درجه و  36از موقعیت جغرافیایی بود که به سرب و کادمیوم 
 47دقیقبه تبا    36درجه و  47دقیقه عرض شمالی و  35درجه و  36تا 

اطبراف کارخانبه سبرب و روی ایبران     ) دقیقه طول شرقی 40درجه و 
از   تان زنجان مجاور شهر دندیکیلومتری جنوب غربی اس 90واقع در 

و پس از هوا خشک کردن و عببور   متری تهیهسانتی 20عمگ دفر تا 
های فیزیکوشیمیایی آن از قبیل متری برخی از ویهگیاز الک دو میلی

قاببل جبذب سبرب و    غلظبت   و  28)کبل سبرب و کبادمیوم     غلظت
 .Varian Spectra)توسببط دسببتگاه جببذب اتمببی   42) کببادمیوم

AA20)، pH خاک در عصاره یک به پن   یت الکتریکیقابلیت هدا و
 (DOC) کربن آلبی محلبول  ،  80) آلی خاکماده،  65))خاک به آب  

 گیری گردیبد اندازه  9) و بافت خاک  27)کربنات کلسیم معادل ،  79)
 . 1)جدول 

ریزوسفری از ریزوباکس اسبتفاده  تر منطقه دقیگبه منظور بررسی 
عدد نشاء کلم در قسمت مرکزی هبر ریزوبباکس )منطقبه     سه و  87)

طول یک جعبه پلاستیکی به  ریزوباکسهر  ریزوسفری  کشت گردید.
خبباک بببود کببه در آن  متببرمیلببی 200و ارتفبباع  120، عببرض 200

میکرون از  37 کوچکتر از با استفاده از توری فلزی با منافذ ریزوسفری
 Azotobacterایزولبببه جبببدا شبببدند.   خببباک غیرریزوسبببفری 

chroococcum  ایزولبه و سایر   آب کرجو  تحقیقات خاک موسسهاز 

بخبش  )هبای علمبی و دبنعتی ایبران     از سازمان پبهوهش  هاباکتری

تهیه شد و پس از تکثیر   1های دنعتی ایرانمیکروارگانیسم کلکسیون
. از هبر نبوع    2)جبدول   به مقدار مورد نیاز مورد استفاده قبرار گرفبت  

پبای   cfu ml2( 810-710-1( لیتر با جمعیبت به میزان دو میلیباکتری 
هر بوته و در منطقه ریشه ارافه شد. شبرایط گلخانبه از نظبر دمبایی     

سباعت در روز   10 -12گراد و طبول روشبنایی   درجه سانتی 15 -20
ها ببا آب مقطبر در حبد رطوببت     بود. در طی دوره رشد، آبیاری گلدان

ها در فادبله زمبانی   ی این منظور گلدانظرفیت مزرعه انجام شد. برا
ها به هر دو روز یکبار توزین شده و آب از دست رفته تا رسیدن گلدان

پبس از   ها ارافه گردید.وزن نهایی )رطوبت ظرفیت مزرعه  به گلدان
گیباه   ریشبه و بخبش هبوایی   گیاه کلم برداشت شبد.   ،گذشت سه ماه

 ببه  آون در داده شبدند و های کاغذی قرار طور جداگانه داخل پاکتبه

غلظت خشک گردیدند.  گرادسانتی درجه 60دمای  در ساعت 48 مدت
 VELP scientifica UDKنیتروژن بر  براساس روش کجلبدال ) 

129 Kjeldahl Distillation Unit  (15   فسببفر بببا اسببتفاده از ،
 CE 292 Digital UV-Visibleدسبببتگاه اسبببپکتروفتومتر )

spectrophotometer  (15   

                                                           
1- PTCC - Persian Type Culture Collection 

2- Colony forming unit 
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 های محرک رشد مورد استفاده در این مطالعههای باکتریبرخی ویژگی -2جدول 

Table 2- Characteristics of growth-promoting bacterial species used in this study 

 گونه باکتریایی
(Bacterial species) 

توانایی انحلال 

 فسفات معدنی

(Phosphate 

solubilizing) 

توانایی انحلال 

 تاسیمپ
(Potassium 

solubilizing) 

توانایی تثبیت 

 نیتروژن
(Nitrogen 

fixation) 

توانایی احیای 

 سولفات

(Sulfate 

reduction) 

تولید ایندول 

 استیک اسید
(IAA) 

تولید سیانید 

 هیدروژن
(HCN) 

Proteus vulgaris - + - + + - 

Pseudomonas putida + - - - - - 

Bacillus subtilis - - - - - + 

Bacillus megaterium - + - - + + 

Azotobacter chroococcum - - + - - + 

 پاسخ نامناسب به صفت مورد مطالعه -+ پاسخ مناسب به صفت مورد مطالعه، 

+: appropriate response to studied trait, -: lack of appropriate response to studied trait 

 
و غلظت عناصر  خاک ریزوسفری بر غلظت برخی اسیدهای آلیهای محرک رشد گیاه باکتری و یه واریانس تأثیر نوع رقمنتایج تجز -3جدول 

 گیاه کلم نیتروژن، فسفر و پتاسیم برگ
Table 3- The Analyses of variance of data showing the effects of plant type and PGPR species on concentrations of organic 

acids of the rhizosphere soil and concentrations of the N, P and K in the leaf of cabbage plant 

 منابع تغییرات

(Variables) 

 درجه آزادی
(df) 

اسید 

 مالیک

(Malic 

acid( 

 اسید استیک

(Acetic 

acid) 

اسید 

 سیتریک
(Citric 

acid) 

 غلظت نیتروژن

(N 

concentration) 

 لظت فسفرغ

(P 

concentration) 

 غلظت پتاسیم

(K concentration) 

 رقم کلم

(Cabbage varieties) 
2 **14.46 **8144.00 **13747.87 **0.28 **0.01 **5.54 

 گونه باکتری
(Bacterial species) 

5 **19.75 **24175.75 **2720.81 **1.95 **0.01 **2.26 

 گونه باکتری×رقم کلم

(Cabbage varieties × 

Bacteria species) 

10 **7.86 **875.99 **752.23 **0.08 **0.0005 **0.13 

 خطا
(Error) 

36 0.0184 24.8753 4.7996 0.004 0.00007 0.004 

 رری  تغییرات

(Coefficient of 

Variation (%) 

- 7.18 4.48 8.89 3.06 3.87 4.93 

 دار نیست.اختلاف معنی nsدار و معنی 5و % 1** و * به ترتی  در سطح %
** significant at 0.01 level, * significant at 0.05 level, ns, not significant. 

 
 ,flame photometerفتومتر )و پتاسیم با استفاده از دستگاه فلیم

Jenway PFP7  (15  در عصاره حادل از هزم تر و غلظت سرب و 

ببا    3)به روش آلبن و همکباران    های هوایی و ریشهاندام در کادمیوم
  Varian Spectra. AA20اسببتفاده از دسببتگاه جببذب اتمببی )   

 شد.  گیریاندازه
هبوا  خباک ریزوسبفری   پن  گرم  گیری اسیدهای آلی،برای اندازه

متری توزین و داخل لوله خشک شده و عبور داده شده از الک دو میلی
لیتبر آب مقطبر   میلبی  25لیتری ریختبه شبد.   میلی 50سانتریفوژهای 

دقیقه شیک گردیبد. سبپس شبش گبرم      30دیونیزه ارافه و به مدت 
هبا  سیم به لوله حاوی عصاره و نمونه خباک اربافه و نمونبه   کلرور پتا
دور در دقیقه  5000دقیقه با  10دقیقه شیک شدند و سپس  30مجدداً 

 42/0  شببدند. محلببول رویببی از فیلتببر  Heraeusسببانتریفوژ )مببدل 
میکرومتر عبور داده شد. عصاره حادل تا زمان قرائت اسبیدهای آلبی   

استاندارد هر یبک   . 38) شدنگهداری  گراددر دمای چهار درجه سانتی
گبرم ببر   میلبی  500و  250، 100ی دفر، هااز اسیدهای آلی با غلظت

پس از کالیبره کردن دسبتگاه و قرائبت اسبتانداردها،     ولیتر تهیه دسی
میکرولیتر در هر بار تزریگ با اسبتفاده از   10های خاک با مقدار عصاره
قرائبت    DAD-HPLC1 (PDA detector, Agilent 1200دستگاه 

تجزیبه   .حاسبه گردیدلیتر عصاره خاک مگرم بر دسیو بر حس  میلی

                                                           
1- High performance liquid chromatography- Diode 

Array Detector  

https://en.wikipedia.org/wiki/High-performance_liquid_chromatography
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هبا  ، مقایسبه میبانگین   SAS 9.4 (68ر افبزا ها توسط نبرم آماری داده
ای دانکن در سطح احتمال یک و پن  دردد و توسط آزمون چند دامنه

 انجام شد.  Excelافزارترسیم نمودارها با استفاده از نرم

 

 نتایج و بحث

بر غلظت برخی  سیییایای ی ی  خیا       و باکتری تأثیر رقم

 ریزویفری

، تلقبیح ببا   که نوع رقم دهدمیها نشان نتای  تجزیه واریانس داده
داری در سبطح احتمبال یبک    تأثیر معنی هاباکتری و اثرات متقابل آن

بر غلظبت اسبیدهای مالیبک، اسبتیک و سبیتریک        p<01/0)دردد 
 . 3داشت )جدول 

ببر غلظبت    بباکتری های اثبرات متقاببل رقبم و    مقایسه میانگین
مالیبک،  آلی  هایترین غلظت اسیدکه کم دهدمینشان های آلی اسید
 در هر سه رقم کلم زینتی، کلم بروکلی و کلم بر ک و سیتریک استی

و ببا   گیبری شبد  ریزوسفری تلقیح نشده )تیمار شاهد  انبدازه خاک در 
طوری که افزایش یافت. به های آلیغلظت اسید تلقیح خاک با باکتری

بببا و اسببید سببیتریک بببه ترتیبب  تببرین غلظببت اسببید مالیببک بببیش
در   1:5عصباره ) لیتبر  بر دسی گرممیلی 34/118و  59/9 هایمیانگین
 P. putidaتلقبیح شبده ببا بباکتری     ریزوسفری کلبم بروکلبی،   خاک 
در هر سه رقبم   دهدمی . نتای  حادل نشان 4)جدول  گیری شداندازه
 .Bهببای تلقببیح شببده بببا ببباکتری  هببای ریزوسببفریخبباککلببم 

megaterium  وB. subtilis نبد.  های دوم و سوم قبرار گرفت در مکان
 .P. putida ،B هببایطببوری کببه تلقببیح خبباک بببا ببباکتری  بببه

megaterium  وB. subtilis     غلظببت اسببید مالیببک را در خبباک
برابر، در رقم کلبم   2و  5/2، 4/3ریزوسفری رقم کلم زینتی به ترتی  

برابر و در رقم کلم بر  به ترتی   3/2و  8/2، 5/10بروکلی به ترتی  
)تیمبار   تلقبیح نشبده  به خاک ریزوسفری  برابر نسبت 8/1و  3/2، 4/3

  . 4افزایش داد )جدول شاهد  

 

ت عناصر و غلظ خاک ریزوسفری بر غلظت برخی اسیدهای آلیهای محرک رشد باکتریهای اثرات متقابل نوع رقم و مقایسه میانگین -4جدول 

گیاه کلم نیتروژن، فسفر و پتاسیم برگ  

Table 4- The interactive effects of cabbage varieties and PGPR species on concentrations of organic acids of the rhizosphere 

soil and concentrations of the N, P and K in the leaf of cabbage varieties 

 رقم کلم
Cabbage varieties 

 ونه باکتریگ
PGPR species 

 د مالیکاسی
Malic acid 

 سید استیکا
Acetic acid 

 سید سیتریکا
Citric acid 

 لظت نیتروژنغ
 N concentration 

 لظت فسفرغ
 P concentration 

 لظت پتاسیمغ
 K concentration 

(1:5گرم بر دسی لیتر عصاره )میلی  
(mg/dl 1:5) 

 درصد
(%) 

 کلم زینتی

Ornamental cabbage 

Control 0.61 (k) 21.03 (l) 2.29 (ij) 1.13 (i) 0.16 (i) 0.40 (i) 

Proteus vulgaris 1.04 (hij) 71.69 (i) 7.52 (ghi) 1.32 (h) 0.20 (h) 1.27 (f) 

Pseudomonas putida 2.09 (cd) 112.75 (ef) 30.36 (e) 2.03 (ef) 0.25 (cd) 0.62 (h) 

Bacillus subtilis 1.21 (fghi) 120.44 (de) 8.36 (gh) 2.03 (ef) 0.21 (gh) 0.61 (h) 

Bacillus megaterium 1.50 (ef) 149.44 (c) 12.18 (g) 2.10 (def) 0.20 (h) 1.57 (e) 

Azotobacter chroococcum 1.02 (hij) 72.58 (i) 3.81 (hij) 2.35 (c) 0.21 (gh) 0.71 (h) 

 کلم بروکلی
Broccoli 

Control 0.91 (ijk) 43.49 (k) 18.22 (f) 1.40 (h) 0.16 (i) 0.73 (h) 

Proteus vulgaris 1.19 (fghi) 98.32 (gh) 45.91 (d) 1.86 (g) 0.24 (de) 1.31 (f) 

Pseudomonas putida 9.59 (a) 141.30 (c) 118.34 (a) 1.89 (g) 0.30 (b) 0.94 (g) 

Bacillus subtilis 2.12 (c) 179.96 (b) 57.45 (c) 2.07 (def) 0.20 (h) 0.95 (g) 

Bacillus megaterium 2.54 (b) 233.88 (a) 69.28 (b) 2.06 (def) 0.22 (efg) 1.83 (d) 

Azotobacter chroococcum 1.12 (ghi) 104.96 (fg) 29.53 (e) 2.68 (b) 0.21 (gh) 0.93 (g) 

 کلم بر 
Cabbage 

Control 0.78 (jk) 56.25 (j) 1.22 (j) 1.17 (i) 0.21 (gh) 1.22 (f) 

Proteus vulgaris 1.07 (hij) 92.39 (h) 2.85 (ij) 1.95 (fg) 0.24 (de) 2.54 (b) 

Pseudomonas putida 2.69 (b) 94.15 (gh) 19.33 (f) 2.09 (def) 0.32 (a) 1.25 (f) 

Bacillus subtilis 1.43 (fg) 128.22 (d) 5.69 (hij) 2.16 (de) 0.23 (def) 1.56 (e) 

Bacillus megaterium 1.79 (de) 189 50 (b) 8.49 (gh) 2.18 (d) 0.26 (c) 2.87 (a) 

Azotobacter chroococcum 1.28 (fgh) 92.46 (h) 2.51 (ij) 2.88 (a) 0.23 (def) 2.11 (c) 

 .با هم ندارند (p<0.05) داریکه حداقل یک حرف مشترک دارند، از لحاظ آماری اختلاف معنی در هر ستون هامیانگین
Different letters indicate significant differences at the 5% probability level. 
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بر غلظت اسبید   باکتریهای اثرات متقابل رقم و مقایسه میانگین

 ترین غلظت اسید اسبتیک ببا میبانگین   که بیش دهدمین استیک نشا
خبباک متعلببگ بببه   1:5عصبباره )لیتببر بببر دسببی گببرممیلببی 88/233

 ببود  B. megateriumکلم بروکلی تلقیح شده با بباکتری  ریزوسفری 
 ، . در هر سه رقم کلبم زینتبی، کلبم بروکلبی و کلبم ببر       4)جدول 
در  P. putidaو  B. subtilisهبای  تلقیح شده ببا بباکتری   هایخاک
طبوری کبه تلقبیح خباک ببا      های دوم و سوم قبرار گرفتنبد. ببه   مکان
غلظبت   ،P. putidaو  B. megaterium ،B. subtilisهبای  بباکتری 

، 1/7اسید استیک را در خاک ریزوسفری رقم کلم زینتبی ببه ترتیب     
براببر   2/3و  1/4، 4/5برابر، در رقم کلم بروکلی به ترتی   4/5و  7/5
برابر نسببت ببه خباک     7/1و  3/2، 4/3در رقم کلم بر  به ترتی  و 

  . 4افزایش داد )جدول  تلقیح نشدهریزوسفری 
ای از بببه عنببوان نشببانه pHهببا بببرای کبباهش توانببایی ببباکتری

ببه خبوبی    . 71) سازی محیط بر اثر تولید اسیدهای آلی اسبت اسیدی
شناخته شده است که اسبیدی شبدن محبیط ریشبه از طریبگ تولیبد       
اسیدهای آلی با وزن مولکولی کم توسط ریزجانداران نقش مهمبی در  

 در خاک دارنبد  انحلال مخازن فسفات معدنی و افزایش فسفر محلول
برخبی   در بررسی توانبایی   20)و همکاران  جونز.  81 و 70, 58, 35)

تبرین مقبدار   گزارش کردنبد کبه ببیش   گیاه های محرک رشد باکتری
 .Bاسیدهای آلی مالونیک و اگزالیک در تیمار تلقیح شده ببا بباکتری   

megaterium  .توان دلیل ایبن امبر را توانبایی ایبن     میبه دست آمد
در  باکتری در انحلال پتاسیم و تولید اینبدول اسبتیک اسبید دانسبت.    

هبایی کبه توانبایی ببالا در     مطالعه دیگری گزارش شد که تمام ایزوله
 44/434تبا   42/130سبازی پتاسبیم داشبتند قبادر ببه تولیبد       محلبول 
گرم بر لیتر اسیدهای آلی سیتریک، فرولیک، کوماریک و مالیبک  میلی
های توان گفت که مکانیسم ادلی باکتریطور کلی میبه.  71) بودند

حل کننده پتاسیم، تولید اسیدهای آلی است که منجر به اسیدی شدن 
محیط اطراف ریشه شده و حلالیت مواد معبدنی نبامحلول را افبزایش    

محققان دیگری نیز تولید اسیدهای آلی مختلف را توسط  . 2) دهندمی
اند؛ تولیبد اسبیدهای آلبی    کننده پتاسیم گزارش کرده های حلباکتری

،  73) ، اگزالیببک و تارتاریببک 76)اگزالیببک، سببیتریک و گلوکونیببک 
و سیتریک، مالیبک،    60و  47)اگزالیک، سیتریک، مالیک و تارتاریک 

   (76, 73, 60) .گزارش شده است  71) فرولیک و کوماریک
 

نیتیرون،  سفیفر و اتایییم    بر غلظیت   باکتریتأثیر رقم و 

 کلم برگ
کبه تلقبیح خباک ببا      دهبد میها نشان نتای  تجزیه واریانس داده

ببر    p<01/0)داری در سطح احتمال یبک دردبد   تأثیر معنی باکتری
اه کلبم  در بر  گیب  )نیتروژن، فسفر، پتاسیم  غلظت عنادر پر مصرف

در های غلظت عنادبر پبر مصبرف    مقایسه میانگین  .3 داشت )جدول

تبرین غلظبت عنادبر نیتبروژن،     که کبم  دهدمینشان گیاه کلم  بر 
فسفر در هر سه رقم کلم مربوط به تیمار شاهد )بدون تلقیح و  پتاسیم

طور بهرا غلظت این عنادر در بر   باکتری،با باکتری  بود و تلقیح با 
 هایترین غلظتطوری که بیش. بهدادافزایش   p<01/0)ی دارمعنی
دردبد   87/2و  32/0، 88/2 هبای با میانگین ، فسفر و پتاسیمنیتروژن

تلقبیح شبده ببا     هبای تیمارببه ترتیب    و  ببر  مربوط ببه رقبم کلبم    
 B. megateriumو  A. chroococcum، P. putida هبای بباکتری 
هبای مبورد اسبتفاده در    تریبا توجبه ببه توانبایی بباک     . 4 بود )جدول

 .Aتبوان دریافبت کبه بباکتری       ببه خبوبی مبی   2آزمبایش )جبدول   

chroococcum   با تثبیت نیتروژن سب  افزایش نیتروژن قابل جبذب
هبای هبوایی   برای گیاه شده و گیاه نیتروژن بیشتری جذب و به انبدام 

ببه دلیبل توانبایی     P. putidaچنبین بباکتری   انتقال داده اسبت. هبم  
ل فسفر نامحلول سب  افزایش غلظت فسفر قابل جذب در خاک انحلا

شده و گیاه توانایی جذب فسفر بیشتری نسبت به سایر تیمارها داشبته  
نیز با داشتن توانایی انحلال پتاسبیم   B. megateriumباکتری  است.

نامحلول توانسته است پتاسیم قابل جذب بیشتری ببرای گیباه فبراهم    
 و پتاسبیم  حباوی  معبدنی  مبواد  و نبامحلول  هایفسفات کند. انحلال

 و پتاسبیم  نیتروژن، دسترسی افزایش باعث نیتروژن بیولوژیکی تثبیت
 و 84)شبود  می گیاه رشد افزایش و گیاه تغذیه بهبود نتیجه در و فسفر
93 . 

 عنادبر  جذب با خاک در سنگین فلزات بالای غلظت کلی طوربه
 مبی  فسفر قابل جبذب در خباک   کمبود باعث فسفر، مانند گیاه غذایی
 را فسبفر  کمبود.  23)را در پی دارد  گیاه رشد کاهش که این امر شود
 های محرک رشد گیاه کبه توانبایی  های باکتریبرخی گونه با توانمی
جبونز و  .  91 و 22)کبرد   جببران  را دارا هسبتند  فسفات کنندگی حل

هبای محبرک رشبد    بیان کردند تلقیح گیاه ببا بباکتری    20)همکاران 
تبرین  هبا ببیش  دهبد. آن غلظت عنادر غذایی در گیاه را افزایش مبی 

غلظت عنادر غذایی پر مصرف شامل: نیتروژن، پتاسیم، فسفر، کلسیم 
گبزارش   B. megateriumو منیزیم را در تیمار تلقیح شده با باکتری 
جبذب عنادبر غبذایی نیتبروژن،     کردند. محققان دیگری نیز افبزایش  

 هایپتاسیم، فسفر، کلسیم و منیزیم توسط گیاه را در اثر تلقیح با گونه
 . 78 و 56, 24, 17, 10, 11, 8) اندگزارش کردهباسیلوس 
 

ریشی  و  و کیامییم   بر غلظیت ییر     باکتریتأثیر رقم و 

 گیاه کلم بخش یمسی 
، کبه رقبم   دهبد مبی ها نشان نتای  حادل از تجزیه واریانس داده

داری در سبطح احتمبال   تأثیر معنی هاو اثر متقابل آن تلقیح با باکتری
ریشبه و بخبش   و کبادمیوم  ببر غلظبت سبرب      p<01/0)یک دردد 

  . 5هوایی گیاه کلم داشت )جدول 
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های سرب و کادمیوم ریشه و بخش هوایی و عملکرد تر و غلظتبر  های محرک رشد گیاهباکتری و نتایج تجزیه واریانس تأثیر نوع رقم -5جدول 

 گیاه کلم خشک

Table 5- The analyses of variance of data showing the effects of plant type and PGPR species on concentrations of the Pb and 

Cd in the root and shoot and fresh-dry biomass weight of cabbage plant 

 منابع تغییرات
(Variables) 

درجه 

 آزادی
(df) 

 میانگین مربعات
(Mean square) 

 غلظت سرب
(Pb concentration) 

 غلظت کادمیوم
(Cd concentration) 

 عملکرد تر
(Fresh biomass) 

 عملکرد خشک
(Dry biomass) ریشه 

Root)) 

بخش 

 هوایی
(Shoot) 

 ریشه

Root)) 

بخش 

 هوایی
(Shoot) 

 رقم کلم

(Cabbage varieties) 
2 **14940.92 **495.88 **19.25 **1.44 175236.4056** 6261.66285** 

 گونه باکتری
(Bacterial species) 

5 **2180.99 **386.86 **39.78 **2.62 44658.4806** 1517.48343** 

 گونه باکتری×رقم کلم

(Cabbage varieties × Bacteria 

species) 

10 **285.84 **94.33 **5.65 0.30** 5544.0095** 200.26983** 

 خطا
(Error) 

36 15.00 4.33 0.17 0.02 33.2278 4.03538 

 رری  تغییرات

(Coefficient of Variation (%) 
- 4.52 3.69 4.58 2.18 2.974132 5.956490 

 دار نیست.اختلاف معنی nsو دار معنی 5و % 1** و * به ترتی  در سطح %
, not significant.ns, significant at 0.05 level *significant at 0.01 level,  ** 

 

ببر   بباکتری های اثرات متقابل رقبم و تلقبیح ببا    مقایسه میانگین
کبه   دهبد مبی بخبش هبوایی گیباه کلبم نشبان      ریشه و سرب غلظت 
های با میانگینترتی  به بخش هوایی ریشه و ترین غلظت سرب بیش
گرم بر کیلوگرم مربوط به رقبم کلبم زینتبی و    میلی 77/90 و 20/120

  6در جدول طور که بود. همان P. putidaتیمار تلقیح شده با باکتری 
بخبش هبوایی در   ریشبه و  ترین غلظبت سبرب   شود بیشمشاهده می

تلقبیح شبده ببا     هبای تیمار درهای کلم بروکلی و کلم ببر  نیبز   رقم
باکتری  این طوری که تلقیح با. بهگیری شداندازه P. putidaاکتری ب

های کلم زینتی، کلبم بروکلبی و   در رقمریشه سب  شد غلظت سرب 
غلظت سرب بخش هوایی و برابر  3/1و  2/1، 3/1کلم بر  به ترتی  

و  3/1، 7/1های کلم زینتی، کلم بروکلی و کلم بر  به ترتی  در رقم
به تیمار شاهدشان )بدون تلقیح با بباکتری  افبزایش   برابر نسبت  5/1

 . 6یابد )جدول
ببر   بباکتری های اثرات متقابل رقبم و تلقبیح ببا    مقایسه میانگین
کبه   دهبد مبی بخش هوایی گیاه کلبم نشبان   و غلظت کادمیوم ریشه 

 هایترین غلظت کادمیوم ریشه  مربوط به رقم کلم زینتی و تیماربیش
 هبای با میانگین) B. subtilisو  P. putida ایهتلقیح شده با باکتری

رقم کلم بروکلی و تیمار تلقبیح  و   گرم بر کیلوگرممیلی 85/8و  01/9
داری بودند که از نظر آماری اختلاف معنی P. putidaشده با باکتری 

ترین غلظت کادمیوم بخبش هبوایی ببا    بیشچنین با هم نداشتند. هم
وگرم مربوط به رقم کلم بروکلی و تیمار گرم بر کیلمیلی 18/8میانگین 

در طبور کبه    . همبان 6بود )جبدول   P. putidaتلقیح شده با باکتری 
و بخبش  ترین غلظت کبادمیوم ریشبه   شود بیشمشاهده می 6جدول 
 P. putidaمربوط به تیمار تلقیح شده با باکتری نیز کلم بر  هوایی 
سبب  شبد    اکتریبب  ایبن  طوری که تلقیح خاک ریزوسفری ببا بود. به

های کلم زینتی، کلم بروکلی و کلم بر  به غلظت کادمیوم ریشه رقم
غلظت کادمیوم بخش هوایی به ترتی  و برابر  1/1و  2/1، 3/1ترتی  

برابر نسببت ببه تیمبار شاهدشبان )ببدون تلقبیح ببا         2/1و  4/1، 5/1
  .6 باکتری  افزایش یابد )جدول

کبه تلقبیح    شودمی اهدهبراساس نتای  حادل از این پهوهش مش
غلظت سرب و کادمیوم ریشه و بخبش هبوایی    ، سب  شدهابا باکتری
دلیبل  . افزایش یابدنسبت به تیمار شاهد )بدون تلقیح با باکتری  گیاه 

ها و حلالیبت  توان به تولید اسیدهای آلی توسط باکتریاین امر را می
به مبوازات   بیشتر فلزات سنگین در منطقه ریزوسفر مرتبط دانست که

آن گیاه مقدار بیشتری از فلزات سبنگین را جبذب و در گیباه انباشبته     
شود در هر سبه  نیز مشاهده می 4طور که در جدول کرده است. همان

 P. putidaرقبم مببورد بررسببی تیمارهببای تلقببیح شبده بببا ببباکتری   
ترین غلظت اسیدهای آلی مالیبک و سبیتریک را داشبتند. نکتبه     بیش

ترین غلظت سرب ریشبه و بخبش   این است که بیش قابل توجه دیگر
  6هوایی و کادمیوم ریشه در رقم کلم زینتی مشاهده گردیبد )جبدول   

ترین غلظت اسیدهای مالیک، استیک و سیتریک در رقم کلم اما بیش
  .4گیری شد )جدول بروکلی اندازه
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و عملکرد  ییهای سرب و کادمیوم ریشه و بخش هواغلظتبر  حرک رشد گیاههای مباکتریهای اثرات متقابل نوع رقم و مقایسه میانگین -6جدول 

گیاه کلم تر و خشک  

Table 6- The interactive effects of cabbage varieties and PGPR species on concentrations of the Pb and Cd in the root and 

shoot and fresh-dry biomass weight of cabbage plant 

 رقم کلم
(Cabbage varieties) 

 گونه باکتری

(PGPR species) 

 غلظت سرب
(Pb concentration) 

 غلظت کادمیوم

) Cd concentration) عملکرد تر 
(Fresh biomass) 

 عملکرد خشک
(Dry biomass) ریشه 

Root)) 
 بخش هوایی

(Shoot) 

 ریشه
(Root) 

 بخش هوایی
(Shoot) 

 وگرمگرم بر کیلمیلی
)1-(mg kg 

 گرم در گلدان

(g in the plot) 

 کلم زینتی

(Ornamental cabbage) 

Control 91.00 (d) 52.75 (e) 7.21 (b) 4.79 (k) 41.88 (l) 6.25 (i) 

Proteus vulgaris 98.55 (bc) 60.95 (bc) 7.56 (b) 6.15 (ij) 59.64 (k) 8.79 (hi) 

Pseudomonas putida 120.20 (a) 90.77 (a) 9.01 (a) 7.37 (bc) 78.03 (j) 11.49 (gh) 

Bacillus subtilis 95.45 (bcd) 59.77 (cd) 8.85 (a) 6.45 (fghi) 95.80 (i) 14.57 (fg) 

Bacillus megaterium 100.22 (b) 66.00 (b) 7.69 (b) 6.50 (fgh) 109.59 (h) 17.59 (ef) 

Azotobacter chroococcum 95.00 (cd) 60.10 (cd) 7.39 (b) 6.27 (hij) 95.16 (i) 14.65 (fg) 

 کلم بروکلی
(Broccoli) 

Control 61.28 (h) 45.88 (f) 7.27 (b) 5.98 (j) 115.19 (h) 20.39 (e) 

Proteus vulgaris 67.27 (fg) 53.47 (e) 7.45 (b) 6.69 (efg) 228.64 (f) 36.08 (d) 

Pseudomonas putida 77.63 (e) 62.05 (bc) 8.76 (a) 8.18 (a) 251.57 (de) 41.06 (c) 

Bacillus subtilis 66.02 (fgh) 54.83 (de) 7.77 (b) 6.86 (cd) 253.13 (de) 47.44 (b) 

Bacillus megaterium 67.95 (f) 56.52 (cde) 7.92 (b) 7.05 (cd) 397.11 (b) 72.50 (a) 

Azotobacter chroococcum 67.50 (fg) 54.22 (de) 7.68 (b) 6.70 (efg) 230.10 (f) 43.01 (bc) 

 لم بر ک
(Cabbage) 

Control 55.45 (i) 41.10 (f) 7.12 (b) 6.40 (ghi) 111.64 (h) 20.21 (e) 

Proteus vulgaris 65.62 (fgh) 54.37 (de) 7.24 (b) 6.70 (efg) 213.31 (g) 40.98 (c) 

Pseudomonas putida 73.95 (e) 61.27 (bc) 7.82 (b) 7.51 (b) 249.03 (e) 45.63 (bc) 

Bacillus subtilis 66.90 (fg) 54.27 (de) 7.29 (b) 7.09 (cd) 277.83 (c) 46.42 (b) 

Bacillus megaterium 62.38 (gh) 52.97 (e) 7.34 (b) 6.85 (de) 416.77 (a) 76.96 (a) 

Azotobacter chroococcum 62.38 (gh) 53.52 (e) 7.20 (b) 6.79 (def) 264.27 (d) 43.03 (bc) 

 .با هم ندارند (p<0.05) داریکه حداقل یک حرف مشترک دارند، از لحاظ آماری اختلاف معنی در هر ستون هانمیانگی
Different letters indicate significant differences at the 5% probability level. 

 
شاید بتوان این تفاوت را به توانایی خود رقم کلم زینتی در جبذب  

هبای هبوایی مبرتبط دانسبت. نیبو و      سنگین به انبدام  و انتقال فلزات
سازی بیولوژیکی فلبزات سبنگین   ذخیرهبیان کردند که   54)همکاران 
هبای  ببه ویهگبی   ،های ماده و عوامل محیطیویهگیعلاوه بر در گیاه 
محققبین دیگبری نیبز نتبای  مشبابهی را       .بسبتگی دارد نیز خود گیاه 

گبزارش کردنبد     62)کومار و فریتس راج . 49 و 13) اندگزارش کرده
 Pseudomounasهبای  با ایزولبه  Ricinus communisتلقیح گیاه 

(PsM6) و Pseudomounas (PjM15)  سب  افزایش غلظت فلزات
سنگین )بجز روی  در ریشه، ساقه و بخش هوایی گیاه گردیبد. نتبای    

تری در محلبول کبردن   کارآیی بیش PsM6د که ایزوله ها نشان داآن
در محلبول کبردن مبس و نیکبل داشبت.       PjM15فلز روی و ایزوله 
پنببه ببا   گزارش کردند کبه تلقبیح گیباه خبار      32)کریمی و همکاران 

های محرک رشد غلظت سرب ریشه و بخش هبوایی گیباه را   باکتری
 (62)نسبت به تیمارهای بدون تلقیح افزایش داد. 

ریزجاندران با اسیدی کردن منطقبه ریشبه و افبزایش حلالیبت و     
هبا توسبط گیباه    دسترسی فلزات سبنگین، سبب  افبزایش جبذب آن    

های مورد استفاده در این پهوهش های باکتریشوند. برخی ویهگیمی
توانایی انحلال فسفات معدنی، انحبلال پتاسبیم، تولیبد سبیانید     مانند: 
تواننبد  و نیز تولید اسبیدهای آلبی مبی    تولید ایندول استیک ،هیدروژن

و افبزایش حلالیبت فلبزات سبنگین سبرب و       pHدلیلی برای کاهش 
اند گزارش کردهنیز بسیاری از محققان کادمیوم در منطقه ریشه باشند. 

های محرک رشد باعث افزایش جبذب کبادمیوم   که استفاده از باکتری
ایبن امبر عمبدتاً ببه      . 84 و 74, 66, 61, 33)توسط گیاه شده اسبت  

 . 66 و 33)شود زیست فراهمی کادمیوم در خاک مربوط میافزایش 
 

 گیاه کلم عملکرم تر و خشکبر  و باکتریتأثیر رقم 
یح ببا  ، تلقب کبه رقبم   دهبد مبی ها نشان نتای  تجزیه واریانس داده

داری در سبطح احتمبال یبک    تبأثیر معنبی   هبا باکتری و اثر متقابل آن



 745     هاي محرك رشد بر تولید اسیدهاي آلی و غلظت سرب و كادمیوم در گیاه كلمتأثیر باكتري

 . 5)جبدول   داشتبر عملکرد تر و خشک گیاه کلم   p<01/0)دردد 
ببر عملکبرد تبر و     باکتری رقم وهای اثرات متقابل با مقایسه میانگین

عملکبرد تبر و    مقبدار تبرین  گردید که ببیش خشک گیاه کلم مشاهده 
گبرم در گلبدان    96/76و  77/416هبای  با میبانگین خشک به ترتی  

 .Bمربببوط بببه رقببم کلببم بببر  و تیمببار تلقببیح شببده بببا ببباکتری  

megaterium ترین میزان عملکرد تر و خشبک ببه ترتیب  ببا     و کم
گرم در گلدان مربوط به رقم کلم زینتبی   25/6و  88/41های میانگین

 . 6 و تیمار شاهد )بدون تلقیح با باکتری  بود )جدول
شود در هر سبه رقبم کلبم    مشاهده می 6طور که در جدول همان

عملکرد تر و خشک در تیمار  مقدارترین )زینتی، بروکلی و بر   بیش
طبوری کبه   به دست آمد. ببه  B. megateriumتلقیح شده با باکتری 

به ترتی  در این تیمار عملکرد تر کلم زینتی، کلم بروکلی و کلم بر  
 5/3و  8/3، 8/2برابر و عملکرد خشبک ببه ترتیب      7/3و  5/3، 6/2

در . داشبت برابر نسبت به تیمار شاهد )بدون تلقیح با باکتری  افزایش 
 دارای B. subtilis تیمارهببای تلقببیح شببده بببا ببباکتری مرحلببه بعببد

طبوری کبه تلقبیح خباک     . ببه بودنبد ترین عملکرد تر و خشبک  بیش
ر و خشک در رقبم کلبم   باکتری سب  شد عملکرد تاین ریزوسفری با 
 3/2و  2/2برابر، در کلم بروکلی به ترتی   3/2و  3/2زینتی به ترتی  

برابر نسبت به تیمبار شباهد    3/2و  5/2برابر و در کلم بر  به ترتی  
  .6 )بدون تلقیح با باکتری  افزایش یابد )جدول

هبای  به خوبی شناخته شده است که شمار قابل تبوجهی از گونبه  
توانند تبأثیر مثبتبی ببر    که با ریزوسفر گیاه ارتباط دارند، میباکتریایی 

ها به عنوان کودهبای  رشد گیاهان داشته باشند. استفاده از این باکتری
زیستی در کشاورزی، چندین سال است که مبورد توجبه قبرار گرفتبه     

ها بر رشبد گیباه ببه    رسد که تأثیر مثبت این باکتریاست. به نظر می
،  78 و 77, 56, 31, 21, 11) های رشبد گیباه  م کنندهدلیل تولید تنظی

 هاکنترل بیماری ، 55) تر به مواد غذایی در خاکامکان دسترسی بیش
ها توسط این باکتری  92 و 14) و تثبیت نیتروژن  36 و 30, 18, 16)

 توسبط  گیاهبان  تلقبیح  کبه  گرفبت  تبوان نتیجبه  مبی  بنابراین، باشد.
 و رشبد  تقویبت  طریبگ  از توانبد مبی  های محرک رشبد گیباه  باکتری
 و کبارآیی  افبزایش  باعبث  سنگین، فلزات برابر در گیاهان از محافظت
ت اس زیاد بسیار هاباکتری حجم به سطح نسبت. شود گیاهان راندمان

 از فلببزات جببذب بببرای بببالایی ظرفیببت از ریزجانببداران ایببن و  6)
های محرک باکتری چنین. هم 53)هستند  برخوردار خاک هایمحلول

بیولوژیکی فلزات سبنگین   تجمع و بیولوژیکی جذب رشد گیاه توانایی
ببرای گیباه    فلبزات  سبمی  اثرات کاهش در تواندمی را دارا هستند که

 . 90)باشد  داشته نقش
 هبای  بباکتری  از اسبتفاده  کبه  انبد  داده نشبان  متعددی مطالعات
ات سبنگین  فلز جذب و ریشه افزایش رشد، توسعه باعث ،محرک رشد
  Brassica juncea  (43، خبردل )  Brassica napus  (74در کلزا )

 گزارش  46)همکاران  و آگوری-مارولاندا گردید.  44)و کلزا و خردل 

 سبطح  شیباعبث افبزا   B. megaterium تلقیح با باکتری  که کردند

یاه لوبیا با بباکتری  ای تلقیح گدر مطالعه .شد کاهو خشک ماده و بر 
Proteus vulgaris  8/55ترتیب   سب  شد وزن تر و خشک گیاه به 

زی و . (64) 51) دردببد نسبببت بببه گیبباه شبباهد افببزایش یابببد 60و 
وزن    GB03 B. subtilis) گزارش کردند که باکتری  85)همکاران 

را ببه ترتیب      Brassicaceae) تر و خشک گیاه شاهی گوش موشی
دردد نسبت به تیمار شاهد افزایش داد. سانترو و همکباران   71و  58
 B. subtilisگزارش کردند که تلقیح گیاه نعناع فلفلی با باکتری   67)

براببر   2و  5/3وزن خشک ریشه و بخش هبوایی گیباه را ببه ترتیب      
  5)نسبت به تیمار ببدون تلقبیح افبزایش داد. بهبارلویی و همکباران      

 .Pو  P. putidaهای گزارش کردند که تلقیح گیاه جو و کلزا با گونه

fluorescens .یو  سب  افزایش ماده خشک بخش هوایی گیاه گردید
 اظهار داشتند که تولید ایندول استیک اسبید توسبط ایزولبه     88)و لی 
(JBLS202  Proteus vulgaris طور موثری باعث رشد گیاهچبه  به

دردبد نسببت ببه     6/32طوری که وزن تر گیباه را  شد. به کلم چینی
گبزارش    7)باتاچاریبا و همکباران   چنبین  همفزایش داد. تیمار شاهد ا

  JBLS202کردند که تلقیح گیباه شباهی گبوش موشبی ببا ایزولبه )      
Proteus vulgaris  دردد نسبت ببه تیمبار    80تا  75وزن تر گیاه را
این امر را تولیبد اینبدول اسبتیک اسبید      ها دلیلشاهد افزایش داد. آن

در بررسی تبأثیر بباکتری     59)توسط این ایزوله گزارش کردند. پاتیل 
B. subtilis       بر رشد گیاه ذرت گزارش کرد کبه تلقبیح گیباه ببا ایبن

باکتری عملکرد تر و خشک گیاه را نسبت به گیاه شاهد )بدون تلقیح  
تببأثیر دو گونببه ببباکتری    25)و همکبباران  افببزایش داد. هاریناتببان 

Bacillus (C2)  وPseudomonas (C7)  رشد و عملکرد گیباه  را بر
ها نشان داد که تلقبیح گیباه ببا    ارزن مورد بررسی قرار دادند. نتای  آن

هبای  ترین تأثیر را ببر افبزایش ویهگبی   بیش Bacillus (C2)باکتری 
گبزارش کردنبد     52)فیزیولوژیکی گیاه داشت. محمدزاده و همکاران 

های محرک رشبد باعبث افبزایش    که تلقیح گیاه آفتابگردان با باکتری
ده گیاه گردید. کشباورز  جذب آهن و روی در گیاه و افزایش زیست تو

 .Bبیببان کردنببد کببه کبباربرد ببباکتری    34)زرجببانی و همکبباران 

megaterium ریشه  خشک وزن و هوایی اندام خشک وزن ترینبیش
 23/52گیاه گوجه فرنگی تولید کرد که نسبت به تیمار شاهد تبا  را در 

 (88, 85, 67, 59, 34, 25, 7)دردد افزایش نشان داد. 

 

غلظت یر   کامییم  و سففر قابی   بر  باکتریتأثیر رقم و 

جذ   سییایت  و کربن ی   یحلمل خا  ریزویفری بعیا س   

 سشت گیاه کلمبرم

 بباکتری که تلقبیح ببا    دهدمیها نشان نتای  تجزیه واریانس داده
ببر غلظبت     p<01/0)داری در سطح احتمال یبک دردبد   تأثیر معنی

سرب قابل جبذب، فسبفر قاببل جبذب و کبربن آلبی محلبول خباک         
هبا  ه است. اما اثرات متقابل رقم و تلقبیح ببا بباکتری   داشتریزوسفری 
ر غلظبت کبادمیوم قاببل جبذب و اسبیدیته خباک       بب داری تأثیر معنی

   .7 )جدول ریزوسفری نداشت
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های محرک رشد گیاه بر غلظت سرب، کادمیوم و فسفر قابل جذب، اسیدیته و کربن آلی نتایج تجزیه واریانس تأثیر نوع رقم و باکتری -7جدول 

 محلول خاک ریزوسفری بعد از برداشت گیاه کلم

Table 7- The Analyses of variance of data showing the effects of plant type and PGPR species on available concentration of 

Pb, Cd and phosphorus, pH and DOC of the rhizosphere soil after harvest of cabbage plant 

 منابع تغییرات

Variables)) 
 درجه آزادی

(df) 

 میانگین مربعات
(Mean square) 

 سرب قابل جذب

 (Available Pb) 

 کادمیوم قابل جذب
 (Available Cd) 

 فسفر قابل جذب
 (Available P) 

اسیدیته 

 خاک
 (pH) 

کربن آلی محلول 
(DOC) 

 رقم کلم

(Cabbage varieties) 
2 **81.69 *0.006 **18.05 **0.15 **0.16 

 گونه باکتری

(Bacterial species) 
5 **170.01 *.0060 **230.47 **0.15 **0.60 

 گونه باکتری×رقم کلم

(Cabbage varieties × Bacteria 

species) 

10 **12.14 ns0.004 **7.70 ns0.008 **0.01 

 خطا

(Error) 
36 2.99 0.002 1.04 0.018 0.002 

 رری  تغییرات

(Coefficient of Variation (%) 
- 3.87 9.43 4.03 1.99 5.63 

 دار نیست.اختلاف معنی nsدار و معنی 5و % 1ترتی  در سطح %** و * به 
** significant at 0.01 level, * significant at 0.05 level, ns, not significant. 

 
غلظبت کبادمیوم قاببل جبذب     رقم ببر  های تأثیر مقایسه میانگین

تبرین  خاک نشان داد که خاک ریزوسبفری رقبم کلبم بروکلبی ببیش     
یوم قابل جذب و خاک ریزوسفری رقم کلم زینتی کمترین غلظت کادم

غلظت کادمیوم قابل جذب را پس از برداشت گیاه داشته است )شبکل  
ببر غلظبت    بباکتری  هبای تبأثیر  مقایسبه میبانگین  چنین الف . هم-1

کبادمیوم  ترین غلظبت  که کم دهدمینشان کادمیوم قابل جذب خاک 
و  B. megateriumا بباکتری  قابل جذب مربوط به تیمار تلقیح شده ب

تلقیح شده با  هایکادمیوم قابل جذب مربوط به تیمارغلظت  بیشترین
)شکل  است  proteus vulgarisو  A. chroococcum هایباکتری

دهد تیمارهای تلقیح شده طور که نتای  حادل نشان میهمان  .ب-1
 B. subtilisو  P. putida ،B. megateriumهببای بببا ببباکتری 

ترین غلظت سرب و   و بیش4ترین غلظت اسیدهای آلی )جدول شبی
ترین غلظبت    را داشتند و کم6کادمیوم ریشه و بخش هوایی )جدول 

 .A  هببایایببن عنادببر در تیمارهببای تلقببیح شببده بببا ببباکتری   

chroococcum  وproteus vulgaris    و  4مشاهده گردید )جبداول
یبل جبذب کمتبر سبرب و     توان گفت کبه ببه دل   . بر این اساس می6

 .Aهبای  کادمیوم توسط گیاه در تیمارهبای تلقبیح شبده ببا بباکتری     

chroococcum  وproteus vulgaris    مقدار سرب و کبادمیوم قاببل
 جذب بیشتری در خاک ریزوسفری ایبن تیمارهبا بباقی مانبده اسبت.     

هبای  اند تولید اسیدهای آلی، کبلات محققان دیگری نیز گزارش کرده
های محرک رشد گیاه، سب  کاهش وفورها توسط باکتریآهن و سیدر

شبود  اسیدیته خاک و افزایش غلظت کادمیوم قابل جذب در خاک می
 . 86 و 66, 61, 33)

نشبان  خباک   اسبیدیته ببر   هبا بباکتری  های تأثیرمقایسه میانگین
تیمبار شباهد )ببدون تلقبیح     مربوط ببه   اسیدیته ترینبیشکه  دهدمی

ها سب  کباهش اسبیدیته خباک    باکتری  بود و تلقیح خاک با باکتری
 کبه  اسبت  شبده  شبناخته  خبوبی  ببه   .ب-2)شکل ریزوسفری گردید 

 تبنفس،  و اکسیداسبیون  جملبه  از فرآیند چندین توسط گیاه هایریشه
 تغییبر  توانبایی  آلبی  آنیبون  سبازی  آزاد آنیون و جذب و کاتیون تعادل
 تغییبرات  کنتبرل  ادبلی  فراینبدهای  امبا، .  26)را دارند  خاک دیتهاسی
 ببه  گیباه  هایریشهاز  OH-و  H+ رهاسازی ریزوسفری خاک یدیتهاس

 نبابرابر  جبذب  از ناشبی  ببار  تعبادل  عبدم  جببران  ببرای  خاک محلول
 ایبن،  ببر  علاوه.  26)است  گیاه هایریشه توسط هاآنیون و هاکاتیون
 اسیدیته کاهش های محرک رشد گیاه باباکتری که است شده گزارش
انحلال فسفات نامحلول و تغییبر   کننده، کلات مواد کردن آزاد خاک،

 و مغبذی  مبواد  ببودن  تغییر قابلیت دسترسپتانسیل احیاء خاک سب  
 فیتواکسبیداتیو  فرآینبد  در نهایبت بهببود   و سنگین فلزات نقل و حمل
. تأثیر اسیدیته خاک بر حلالیت فلبزات سبنگین توسبط     63)شوند می

 . 19)محققان دیگری نیز گزارش شده است 
 
 
 



 747     هاي محرك رشد بر تولید اسیدهاي آلی و غلظت سرب و كادمیوم در گیاه كلمتأثیر باكتري

 

  
 (A)الف  (B)ب 

 جذب خاک ریزوسفری بعد از برداشت گیاه کلمغلظت کادمیوم قابل بر های محرک رشد گیاه )ب( )الف( و باکتریتأثیر نوع رقم کلم  -1شکل 
Figure 1- The main effects of cabbage varieties (A) PGPR species (B) on available concentration of the rhizosphere soil after 

harvest of cabbage plant 
 

  
 (A)الف  (B)ب 

 اسیدیته خاک ریزوسفری بعد از برداشت گیاه کلمبر های محرک رشد گیاه )ب( )الف( و باکتریتأثیر نوع رقم کلم  -2شکل 
Figure 2- The main effects of cabbage varieties (A) PGPR species (B) on pH of the rhizosphere soil after harvest of 

cabbage plant 
 

ببر   کتریببا های اثرات متقابل رقبم و تلقبیح ببا    مقایسه میانگین
بعبد از برداشبت گیباه کلبم      سرب قابل جذب خاک ریزوسفریغلظت 
مرببوط ببه رقبم     سرب قابل جذبترین غلظت که بیش دهدمینشان 

ببا  شاهد )ببدون تلقبیح ببا بباکتری  ببود و تلقبیح       کلم زینتی و تیمار 
در هر سه رقم کلم سب  کاهش غلظت سرب قاببل جبذب    هاباکتری

کمترین غلظت سرب قابل جذب خباک  طوری که خاک شده است. به
 .Bریزوسفری مربوط به رقم کلم بر  و تیمار تلقیح شده با بباکتری  

megaterium  دردد نسبت به تیمار شاهدش کباهش   33/21بود که
 . این کاهش غلظت سرب قابل جذب بعد از برداشبت  8داشت )جدول 

ال آن توان به جذب سرب توسط گیاه و انتقگیاه کلم را از یک سو می

تبوان گفبت   های هوایی گیاه نسبت داد و از سبوی دیگبر مبی   به اندام
های محرک رشد سب  تبدیل شدن اشکال قابل جذب فعالیت باکتری

تر شده اسبت تبا امکبان جبذب     سرب به اشکال با قابلیت جذب پایین
  توسط گیاه کاهش یابد.

ترین غلظت فسفر شود بیشمشاهده می 8طور که در جدول همان
ابل جذب و کربن آلی محلول خاک ریزوسفری بعد از برداشبت گیباه   ق

کلم مربوط به رقم کلم بر  و به ترتیب  تیمارهبای تلقبیح شبده ببا      
 22/79بود که به ترتی   B. megateriumو  P. putidaهای باکتری
  . 8دردد نسبت به تیمار شاهدش افزایش داشت )جدول  120و 
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یدیته و کربن بر غلظت سرب، کادمیوم و فسفر قابل جذب، اسبر های محرک رشد باکتریی اثرات متقابل نوع رقم و هامقایسه میانگین -8جدول 

گیاه کلم آلی محلول خاک ریزوسفری بعد از برداشت  

Table 8- The interactive effects of cabbage varieties and PGPR species on available concentration of Pb, Cd and phosphorus, 

pH and DOC of the rhizosphere soil after harvest of cabbage plant 

 رقم کلم
(Cabbage varieties) 

 گونه باکتری
(PGPR species) 

 سرب قابل جذب
 (Available Pb) 

 فسفر قابل جذب
 (Available P) 

 کربن آلی محلول
 (DOC) 

(mg/kg soil) (g C/kg soil) 

 زینتیکلم 

(Ornamental cabbage) 

Control 50.62 (a) 15.08 (h) 0.54 (ij) 

Proteus vulgaris 49.65 (ab) 23.64 (ef) 0.74 (gh) 

Pseudomonas putida 48.52 (a-d) 31.82 (b) 0.83 (fg) 

Bacillus subtilis 38.67 (hij) 25.36 (de) 0.88 (ef) 

Bacillus megaterium 38.84 (hij) 27.79 (c) 1.28 (b) 

Azotobacter chroococcum 49.55 (abc) 24.55(ef) 0.68 (h) 

 کلم بروکلی
(Broccoli) 

Control 48.01 (a-e) 19.31(g) 0.52 (j) 

Proteus vulgaris 47.81 (a-e) 22.87 (f) 0.65 (hi) 

Pseudomonas putida 50.00 (ab) 32.96 (ab) 0.81 (fg) 

Bacillus subtilis 45.03 (def) 22.77 (f) 0.96 (de) 

Bacillus megaterium 37.83 (ij) 27.01 (cd) 1.30 (b) 

Azotobacter chroococcum 46.20 (b-f) 24.47 (ef) 0.86 (ef) 

 کلم بر 
(Cabbage) 

Control 45.29 (c-f) 19.39 (g) 0.65 (hi) 

Proteus vulgaris 43.74 (efg) 23.55 (ef) 0.84 (efg) 

Pseudomonas putida 46.18 (b-f) 34.75 (a) 0.89 (ef) 

Bacillus subtilis 40.31 (ghi) 28.88 (c) 1.15 (c) 

Bacillus megaterium 35.63 (j) 28.84 (c) 1.43 (a) 

Azotobacter chroococcum 42.10 (fgh) 23.78 (ef) 1.02 (d) 

 .با هم ندارند (p<0.05) داریمشترک دارند، از لحاظ آماری اختلاف معنی که حداقل یک حرف در هر ستون هامیانگین
Different letters indicate significant differences at the 5% probability level. 

 

 
هبای  بباکتری  توسط شده تولید کم مولکولی وزن با آلی اسیدهای

 دسترس ابلفسفر ق و کنندمی حل را معدنی فسفات محرک رشد گیاه
 .Bو  P. putidaای هببببببباکتری . 89)دهنبببد مبببی افبببزایش را

megaterium       با داشتن توانبایی انحبلال فسبفات معبدنی، انحبلال
پتاسیم نامحلول و کاهش اسیدیته خاک سب  افزایش غلظبت کبربن   

اند که خود ایبن امبر در کباهش اسبیدیته و     آلی محلول در خاک شده
افزایش دسترس بودن عنادر غذایی و افزایش رشد گیباه مبوثر ببوده    

 است.
 

 گیرینتیجه

نتای  حادل از این پهوهش نشان داد که تلقیح خاک ریزوسبفری  
ها در تولید های محرک رشد گیاه با توجه به توانایی باکتریبا باکتری

ایندول استیک اسبید، سبیانید هیبدروژن، تثبیبت نیتبروژن، حلالیبت       
فسفات نامحلول و پتاسیم، سب  رشد و عملکرد بهتر ارقام کلم گردید. 

ید اسیدهای آلی، کربن آلی محلول و اسیدی کردن منطقه افزایش تول

ریزوسفر از یک سو قابلیت دسترسی عنادر غذایی نیتبروژن، فسبفر و   
پتاسیم توسط گیاه را افزایش داد و از سبوی دیگبر ببه دلیبل کباهش      
اسیدیته منطقه ریزوسفر حلالیبت فلبزات سبنگین سبرب و کبادمیوم      

ات سبنگین در منطقبه ریشبه    افزایش یافت. لذا افزایش حلالیبت فلبز  
سب  افزایش جذب این فلزات توسط ارقام مختلف کلبم گردیبد. ایبن    

باشد: اولاً در مورد ارقام خوراکی شامل امر از دو جنبه حائز اهمیت می
کلم بر  و کلم بروکلی باید توجه داشت که کشبت ایبن گیاهبان در    

یی کبه در  های آلوده به فلزات سنگین با توجه ببه توانبایی ببالا   خاک
بایست در دورت کشبت  باشد و میجذب این فلزات دارند، پرخطر می

نیز قبل از استفاده و عرره به بازار مصبرف از لحباظ غلظبت فلبزات     
اً در ثانیب هبای خبوراکی مبورد آزمبایش قبرار گیرنبد.       سنگین در بافت

خصوص رقم کلم زینتی، با توجه به توانایی زیاد ایبن رقبم در جبذب    
منظور پبالایش خباک هبای     توان این رقم را بهم، میسرب و کادمیو

هبای آلبوده ببه فلبزات     در فزاهای سبز و زمبین  این عنادرآلوده به 
 سنگین کشت کرد. 

 



 749     هاي محرك رشد بر تولید اسیدهاي آلی و غلظت سرب و كادمیوم در گیاه كلمتأثیر باكتري

 منابع

1. Ahmad I., Akhtar M.J., Asghar H.N., Ghafoor U., and Shahid, M. 2016. Differential effects of plant growth-
promoting rhizobacteria on maize growth and cadmium uptake. Journal of Plant Growth Regulation 35: 303-315. 

2. Aleksandrov V.G., Blagodyr R.N., and Ilev I.P. 1967. Liberation of phosphoric acid from apatite by silicate bacteria. 
Microbiological Journal 29: 111-114. 

3. Allen S.E., Grimshaw H.M., and Rowland A.P. 1986.  Chemical Analysis. pp. 285-344, In: Moore P.D., and 
Chapman S.B. (Ed.), Methods in plant ecology. Blackwell, Scientific Publication, Oxford, London. 

4. Alloway B.J. 1995. Heavy metals in soils. 2nd edn. Blackey Academic and Professional. 
5. Baharlouei J., Pazira E., and Solhi M. 2011. Evaluation of inoculation of plant growth-promoting rhizobacteria on 

cadmium uptake by canola and barley, Proceedings of the 2nd International Conference on Environmental Science 
and Technology. 

6. Beveridge T.J. 1988. The bacterial surface: general considerations towards design and function. Canadian Journal of 
Microbiology 34: 363-372. 

7. Bhattacharyya D., Garladinne M., and Lee Y.H. 2015. Volatile indole produced by rhizobacterium Proteus vulgaris 
JBLS202 stimulates growth of Arabidopsis thaliana through auxin, cytokinin, and brassinosteroid pathways. Journal 
of Plant Growth Regulation 34: 158-168. 

8. Biswas J.C., Ladha J.K., and Dazzo F.B. 2000. Rhizobia inoculation improves nutrient uptake and growth of 
lowland rice. Soil Science Society of America Journal 64: 1644-1650. 

9. Bouyoucos G.J. 1962. Hydrometer method improved for making particle size analyses of soils. Agronomy Journal 
54: 464-465. 

10. Cakmakci R., Turan M., Gulluce M., and Sahin F. 2014. Rhizobacteria for reduced fertilizer inputs in wheat 
(Triticum aestivum spp. vulgare) and barley (Hordeum vulgare) on Aridisols in Turkey. International Journal of 
Plant Production 8: 163-181. 

11. Çakmakçı R., Erat M., Erdoğan Ü., and Dönmez M.F. 2007. The influence of plant growth–promoting rhizobacteria 
on growth and enzyme activities in wheat and spinach plants. Journal of Plant Nutrition and Soil Science 170: 288-
295. 

12. Chaney R.L., Green C.E., Filcheva E., and Brown S.L. 1994.  Effect of Iron, Manganese, and Zinc Enriched 
Biosolids Compost on Uptake of Cadmium by Lettuce from Cadmium-Contaminated Soils. pp. 205-207, In: Clapp 
C.E., Larson W.E., and Dowdy R.H. (Ed.), Sewage sludge: Land utilization and the environment. American Society 
of Agronomy. 

13. Curaqueo G., Schoebitz M., Borie F., Caravaca F., and Roldán A. 2014. Inoculation with arbuscular mycorrhizal 
fungi and addition of composted olive-mill waste enhance plant establishment and soil properties in the regeneration 
of a heavy metal-polluted environment. Environmental Science and Pollution Research 21: 7403-7412. 

14. Elkoca E., Kantar F., and Sahin F. 2007. Influence of nitrogen fixing and phosphorus solubilizing bacteria on the 
nodulation, plant growth, and yield of chickpea. Journal of Plant Nutrition 31: 157-171. 

15. Emami A. 1996. Methods of plant analysis. Journal of Research Organ Education and Agricultural 982: 11-28. (In 
Persian with English abstract). 

16. Erman M., Kotan R., Çakmakçı R., Çığ F., Karagöz K., and Sezen M.  2010. Effect of nitrogen fixing and 
phosphate-solubilizing rhizobacteria isolated from van lake basin on the growth and quality properties in wheat and 
sugar beet. Organic Farming Symposium 28: 325-329. 

17. Esitken A., Karlidag H., Ercisli S., Turan M., and Sahin F. 2003. The effect of spraying a growth promoting 
bacterium on the yield, growth and nutrient element composition of leaves of apricot (Prunus armeniaca L. cv. 
Hacihaliloglu). Australian Journal of Agricultural Research 54: 377-380. 

18. Fayetorbay D., Karagoz K., Dadasoglu F., Comakli B., Cakmakci R., and Kotan R.  2010. Common vetch (Vicia 
sativa) growth and yield in relation to single and mixed cultures of plant growth promoting bacteria, mineral and 
organic fertilizers. Proceedings of the Turkey IV Organic Farming Symposium 696-701. 

19. Gadd G.M. and Sayer J.A. 2000.  Influence of fungi on the environmental mobility of metals and metalloids. pp. 
237-256, Environmental Microbe-Metal Interactions. American Society of Microbiology. 

20. Gunes A., Karagoz K., Turan M., Kotan R., Yildirim E., Cakmakci R., and Sahin F. 2015. Fertilizer efficiency of 
some plant growth promoting rhizobacteria for plant growth. Research journal of soil biology 7: 28-45. 

21. Güneş A., Turan M., Güllüce M., and Şahin F. 2014. Nutritional content analysis of plant growth-promoting 
rhizobacteria species. European Journal of Soil Biology 60: 88-97. 

22. Gupta A., Meyer J.M., and Goel R. 2002. Development of heavy metal-resistant mutants of phosphate solubilizing 
Pseudomonas sp. NBRI 4014 and their characterization. Current Microbiology 45: 323-327. 

23. Halstead R.L., Finn B.J., and MacLean A.J. 1969. Extractability of nickel added to soils and its concentration in 
plants. Canadian Journal of Soil Science 49: 335-342. 

24. Han H.S. and Lee K.D. 2005. Physiological responses of soybean-inoculation of Bradyrhizobium japonicum with 
PGPR in saline soil conditions. Research Journal of Agriculture and Biological Sciences 1: 216-221. 



 1399 شهریور -مرداد، 3، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      750

 

25. Harinathan B., Sankaralingam S., Palpperumal S., Kathiresan D., Shankar T., and Prabhu D. 2016. Effect of 
phosphate solubilizing bacteria on growth and development of Pearl Millet and Ragi. Journal of Advances in 
Biology and Biotechnology 7: 1-7. 

26. Hinsinger P., Plassard C., Tang C., and Jaillard B. 2003. Origins of root-mediated pH changes in the rhizosphere and 
their responses to environmental constraints. Plant and Soil 248: 43-59. 

27. Horváth B., Opara-Nadi O., and Beese F. 2005. A simple method for measuring the carbonate content of soils. Soil 
Science Society of America Journal 69: 1066-1068. 

28. Hseu Z.Y. 2004. Evaluating heavy metal contents in nine composts using four digestion methods. Bioresource 
Technology 95: 53-59. 

29. Jalil A., Selles F., and Clarke J.M. 1994. Effect of cadmium on growth and the uptake of cadmium and other 
elements by durum wheat. Journal of Plant Nutrition 17: 1839-1858. 

30. Karagoz K. and Kotan R. 2010. Effects of some plant growth promoting bacteria on growth of lettuce and bacterial 
leaf spot disease. Turkey Biyoloji Mucadele Dergisi 1: 165-179. 

31. Karakurt H., Kotan R., Dadasoglu F., Aslantas R., and Şahhin F. 2011. Effects of plant growth promoting 
rhizobacteria on fruit set, pomological and chemical characteristics, color values, and vegetative growth of sour 
cherry (Prunus cerasus cv. Kütahya). Turkish Journal of Biology 35: 283-291. 

32. Karimi A., Khodaverdiloo H., and Rasouli Sadaghiani M. H. 2017. Fungi and bacteria as helping agents for 
remediation of a Pb-contaminated soil by Onopordum acanthium. Caspian Journal of Environmental Sciences 15: 
249-262. 

33. Kartik V.P., Jinal H.N., and Amaresan N. 2016. Characterization of cadmium-resistant bacteria for its potential in 
promoting plant growth and cadmium accumulation in Sesbania bispinosa root. International Journal of 
Phytoremediation 18: 1061-1066. 

34. Keshavarz Zarjani J., Aliasgharzad N., and Oustan S. 2013. Effects of six strains of potassium releasing bacteria on 
growth and potassium uptake of Tomato Plant. Water and Soil Science 23: 245-255. 

35. Khan A., Jilani G., Akhtar M.S., Saqlan Naqvi S., and Rasheed M. 2009. Phosphorus solubilizing bacteria: 
Occurrence, Mechanisms and their role in crop production. Agricultural biology Science 1: 48-58. 

36. Kotan R. and Şahin F. 2006. Biological control of Pseudomonas syringae pv. syringae and nutritional similarity in 
carbon source utilization of pathogen and its potential biocontrol agents. The Journal of Turkish Phytopathology 35: 
1-13. 

37. Lasat M.M. 2002. Phytoextraction of toxic metals. Journal of Environment Quality 31: 109-120. 
38. Lawongsa P., Inubushi K., and Wada H. 1987. Determination of organic acids in soil by high performance liquid 

chromatography. Soil Science and Plant Nutrition 33: 299-302. 
39. Liao M. and Xie X.M. 2004. Cadmium release in contaminated soils due to organic acids. Pedosphere 14: 223-228. 
40. Lin Q., Zheng C.R., Chen H.M., and Chen Y.X. 1998. Transformation of cadmium species in rhizosphere. Acta 

Pedologica Sinica 35: 461-467. 
41. Lin Q., Chen Y.X., Chen H.M., and Zheng C.M. 2003. Study on chemical behavior of root exudates with heavy 

metals. Plant Nutrition and Fertilizer Science 9: 425-431. 
42. Lindsay W.L. and Norvell W.A. 1978. Development of a DTPA soil test for zinc, iron, manganese, and copper. Soil 

Science Society of America Journal 42: 421-428. 
43. Ma Y., Rajkumar M., and Freitas H. 2009. Improvement of plant growth and nickel uptake by nickel resistant-plant-

growth promoting bacteria. Journal of Hazardous Materials 166: 1154-1161. 
44. Ma Y., Rajkumar M., Rocha I., Oliveira R.S., and Freitas H. 2015. Serpentine bacteria influence metal translocation 

and bioconcentration of Brassica juncea and Ricinus communis grown in multi-metal polluted soils. Frontiers in 
Plant Science 5: 757-766. 

45. Ma Y., Oliveira R.S., Freitas H., and Zhang C. 2016. Biochemical and molecular mechanisms of plant-microbe-
metal interactions: relevance for phytoremediation. Frontiers in Plant Science 7: 1-19. 

46. Marulanda-Aguirre A., Azcón R., Ruiz-Lozano J.M., and Aroca R. 2008. Differential effects of a Bacillus 
megaterium strain on Lactuca sativa plant growth depending on the origin of the arbuscular mycorrhizal fungus 
coinoculated: physiologic and biochemical traits. Journal of Plant Growth Regulation 27: 1-10. 

47. McBride M.B. 1994. Environmental Chemistry of Soils. Oxford University Press, New York. 
48. McLaughlin M.J., Smolders E., Merckx R., and Maes A. 1997.  Plant uptake of Cd and Zn in chelator-buffered 

nutrient solution depends on ligand type. In: Plant nutrition for sustainable food production and environment, vol.78, 
pp. 113-118. Developments in Plant and Soil Sciences, Springer, Dordrecht. 

49. Meier S., Cornejo P., Cartes P., Borie F., Medina J., and Azcón R. 2015. Interactive effect between Cu‐adapted 
arbuscular mycorrhizal fungi and biotreated agrowaste residue to improve the nutritional status of Oenothera 
picensis growing in Cu‐polluted soils. Journal of Plant Nutrition and Soil Science 178: 126-135. 

50. Mench M. and Martin E. 1991. Mobilization of cadmium and other metals from two soils by root exudates of Zea 
mays L., Nicotiana tabacum L. and Nicotiana rustica L. Plant and Soil 132: 187-196. 

51. Min T. 1998. Progress in study on VA-mycorhiza fungi in enhancing plant resistance to saline-alkali and heavy 



 751     هاي محرك رشد بر تولید اسیدهاي آلی و غلظت سرب و كادمیوم در گیاه كلمتأثیر باكتري

metals. Turang (China). 
52. Mohammadzadeh A., Tavakoli M., Motesharezadeh B., and Chaichi M.R. 2017. Effects of plant growth-promoting 

bacteria on the phytoremediation of cadmium-contaminated soil by sunflower. Archives of Agronomy and Soil 
Science 63: 807-816. 

53. Mullen M.D., Wolf D.C., Ferris F.G., Beveridge T.J., Flemming C.A., and Bailey G.W. 1989. Bacterial sorption of 
heavy metals. Applied and Environmental Microbiology 55: 3143-3149. 

54. Niu Z.X., Sun L.N., Sun T.H., Li Y.S., and Wang H. 2007. Evaluation of phytoextracting cadmium and lead by 
sunflower, ricinus, alfalfa and mustard in hydroponic culture. Journal of Environmental Sciences 19: 961-967. 

55. Öğüt M. and Er F. 2006. Micronutrient composition of field‐grown dry bean and wheat inoculated with Azospirillum 
and Trichoderma. Journal of Plant Nutrition and Soil Science 169: 699-703. 

56. Orhan E., Esitken A., Ercisli S., Turan M., and Sahin F. 2006. Effects of plant growth promoting rhizobacteria 
(PGPR) on yield, growth and nutrient contents in organically growing raspberry. Scientia Horticulturae 111: 38-43. 

57. Papa S., Bartoli G., Pellegrino A., and Fioretto A. 2010. Microbial activities and trace element contents in an urban 
soil. Environmental Monitoring and Assessment 165: 193-203. 

58. Park J., Bolan N., Megharaj M., and Naidu R. 2010. Isolation of phosphate-solubilizing bacteria and 
characterization of their effects on lead immobilization. Pedologist 53: 67-75. 

59. Patil V. 2014. Bacillus subtilis: A potential salt tolerant phosphate solubilizing bacterial agent. International Journal 
of Life Sciences Biotechnology and Pharma Research 3: 141. 

60. Prajapati K.B., and Modi H.A. 2012. Isolation and characterization of potassium solubilizing bacteria from ceramic 
industry soil. CIBTech Journal of Microbiology 1: 8-14. 

61. Prapagdee B. and Khonsue N. 2015. Bacterial-assisted cadmium phytoremediation by Ocimum gratissimum L. in 
polluted agricultural soil: a field trial experiment. International Journal of Environmental Science and Technology 
12: 3843-3852. 

62. Rajkumar M. and Freitas H. 2008. Influence of metal resistant-plant growth-promoting bacteria on the growth of 
Ricinus communis in soil contaminated with heavy metals. Chemosphere 71: 834-842. 

63. Rajkumar M., Ae N., Prasad M.N.V., and Freitas H. 2010. Potential of siderophore-producing bacteria for 
improving heavy metal phytoextraction. Trends in Biotechnology 28: 142-149. 

64. Rani A., Shouche Y.S., and Goel R. 2008. Declination of copper toxicity in pigeon pea and soil system by growth-
promoting Proteus vulgaris KNP3 strain. Current Microbiology 57: 78. 

65. Rayment G.E., and Lyons D.J. 2011. Soil Chemical Methods: Australasia. vol.3 pp. 512,. CSIRO publishing. 
66. Sangthong C., Setkit K., and Prapagdee B. 2016. Improvement of cadmium phytoremediation after soil inoculation 

with a cadmium-resistant Micrococcus sp. Environmental Science and Pollution Research 23: 756-764. 
67. Santoro M.V., Zygadlo J., Giordano W., and Banchio E. 2011. Volatile organic compounds from rhizobacteria 

increase biosynthesis of essential oils and growth parameters in peppermint (Mentha piperita). Plant Physiology and 
Biochemistry 49: 1177-1182. 

68. SAS Institute Inc. 1990. Output delivery system: User's guide. SAS institute. 
69. Schwab A.P., He Y., and Banks M.K. 2005. The influence of organic ligands on the retention of lead in soil. 

Chemosphere 61: 856-866. 
70. Serna-Posso E.J., Sánchez-de Prager M., and Cisneros-Rojas C.A. 2017. Organic acids production by rhizosphere 

microorganisms isolated from a Typic Melanudands and its effects on the inorganic phosphates solubilization. Acta 
Agronómica 66: 241-247. 

71. Setiawati T.C. and Mutmainnah L. 2016. Solubilization of potassium containing mineral by microorganisms from 
sugarcane rhizosphere. Agriculture and Agricultural Science Procedia 9: 108-117. 

72. Sharma S., Kumar V., and Tripathi R.B. 2017. Isolation of phosphate solubilizing microorganism (PSMs) from soil. 
Journal of microbiology and Biotechnology Research 1: 90-95. 

73. Sheng X.F. and He L.Y. 2006. Solubilization of potassium-bearing minerals by a wild-type strain of Bacillus 
edaphicus and its mutants and increased potassium uptake by wheat. Canadian Journal of Microbiology 52: 66-72. 

74. Sheng X.F. and Xia J.J. 2006. Improvement of rape (Brassica napus) plant growth and cadmium uptake by 
cadmium-resistant bacteria. Chemosphere 64: 1036-1042. 

75. Sugumaran P. and Janarthanam B. 2007. Solubilization of potassium containing minerals by bacteria and their effect 
on plant growth. World Journal of Agricultural Sciences 3: 350-355. 

76. Torre M.A.D.L., Gomez-Alarcon G., Vizcaino C., and Garcia M.T. 1992. Biochemical mechanisms of stone 
alteration carried out by filamentous fungi living in monuments. Biogeochemistry 19: 129-147. 

77. Turan M., Ataoğlu N., and Şahιn F. 2006. Evaluation of the capacity of phosphate solubilizing bacteria and fungi on 
different forms of phosphorus in liquid culture. Journal of Sustainable Agriculture 28: 99-108. 

78. Turan M., Gulluce M., and Şahin F. 2012. Effects of plant-growth-promoting rhizobacteria on yield, growth, and 
some physiological characteristics of wheat and barley plants. Communications in Soil Science and Plant Analysis 
43: 1658-1673. 

79. Vance E.D., Brookes P.C., and Jenkinson D.S. 1987. An extraction method for measuring soil microbial biomass C. 



 1399 شهریور -مرداد، 3، شماره 34آب و خاك، جلد نشریه      752

 

Soil Biology and Biochemistry 19: 703-707. 
80. Walkley A. and Black I.A. 1934. An examination of the Degtjareff method for determining soil organic matter, and 

a proposed modification of the chromic acid titration method. Soil Science 37: 29-38. 
81. Walpola B.C., and Yoon M.H. 2013. Isolation and characterization of phosphate solubilizing bacteria and their co-

inoculation efficiency on tomato plant growth and phosphorous uptake. African Journal of Microbiology Research 
7: 266-275. 

82. Wenzel W.W. 2009. Rhizosphere processes and management in plant-assisted bioremediation (phytoremediation) of 
soils. Plant and Soil 321: 385-408. 

83. Wu L.H., Luo Y.M., Christie P., and Wong M.H. 2003. Effects of EDTA and low molecular weight organic acids on 
soil solution properties of a heavy metal polluted soil. Chemosphere 50: 819-822. 

84. Wu S.C., Cheung K.C., Luo Y.M., and Wong M.H. 2006. Effects of inoculation of plant growth-promoting 
rhizobacteria on metal uptake by Brassica juncea. Environmental Pollution 140: 124-135. 

85. Xie X., Zhang H., and Pare P. 2009. Sustained growth promotion in Arabidopsis with long-term exposure to the 
beneficial soil bacterium Bacillus subtilis (GB03). Plant Signaling and Behavior 4: 948-953. 

86. Yousaf S., Andria V., Reichenauer T.G., Smalla K., and Sessitsch A. 2010. Phylogenetic and functional diversity of 
alkane degrading bacteria associated with Italian ryegrass (Lolium multiflorum) and Birdsfoot trefoil (Lotus 
corniculatus) in a petroleum oil-contaminated environment. Journal of Hazardous Materials 184: 523-532. 

87. Youssef R.A., and Chino M. 1988. Development of a new Rhizobox system to study the nutrient status in the 
rhizosphere. Soil Science and Plant Nutrition 34: 461-465. 

88. Yu S.M., and Lee Y.H. 2013. Plant growth promoting rhizobacterium Proteus vulgaris JBLS202 stimulates the 
seedling growth of Chinese cabbage through indole emission. Plant and Soil 370: 485-495. 

89. Zaidi A., Khan M., Ahemad M., and Oves M. 2009. Plant growth promotion by phosphate solubilizing bacteria. 
Acta Microbiologica et Immunologica Hungarica 56: 263-284. 

90. Zaidi S. and Musarrat J. 2004. Characterization and nickel sorption kinetics of a new metal hyper-accumulator 
Bacillus sp. Journal of Environmental Science and Health 39: 681-691. 

91. Zaidi S., Usmani S., Singh B.R., and Musarrat J. 2006. Significance of Bacillus subtilis strain SJ-101 as a 
bioinoculant for concurrent plant growth promotion and nickel accumulation in Brassica juncea. Chemosphere 64: 
991-997. 

92. Zhang F., Dashti N., Hynes R.K., and Smith D.L. 1996. Plant growth promoting rhizobacteria and soybean [Glycine 
max (L.) Merr.] nodulation and nitrogen fixation at suboptimal root zone temperatures. Annals of Botany 77: 453-
460. 

93. Zhuang X., Chen J., Shim H., and Bai Z. 2007. New advances in plant growth-promoting rhizobacteria for 
bioremediation. Environment International 33: 406-413. 

 



 753     هاي محرك رشد بر تولید اسیدهاي آلی و غلظت سرب و كادمیوم در گیاه كلمتأثیر باكتري

 

Effects of Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) on Organic Acids 

Production and Concentration of Lead and Cadmium in Cabbage 

 
S. Abdollahi1*- A. Golchin2- F. Shahryari3 

Received: 17-02-2020 
Accepted: 05-05-2020 

 

Introduction: Contamination of soils by heavy metals is one of the most serious environmental problems 
that increases the risk of toxic metal entry into the food chains. When heavy metals enter the soil, they are 
progressively converted to the insoluble form by reactions with soil components. A variety of mechanisms such 
as absorption, ion exchange, co-precipitation and complexation incorporates heavy metals into soil minerals or 
bounds them to various soil phases. Organic acids are natural compounds that are secreted from the root of the 
plant and can affect the solubility and uptake of heavy metals. 

Materials and Methods: To evaluate the effects of plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) on organic 
acids production and heavy metal uptake by different cabbage varieties, a factorial pot experiment with 
completely randomized design and three replications was performed under the greenhouse conditions. The 
factors included (a) rhizosphere soils of three varieties of cabbage [Brassica oleracea var. acephala L. 
(Ornamental cabbage), Brassica oleracea var. italica L. (Broccoli cabbage) and Brassica oleracea var. capitata 
L. (Cabbage)] and (b) five species of PGPR consisting of Pseudomonas putida PTCC 1694, Bacillus megaterium 
PTCC 1656, Proteus vulgaris PTCC 1079, Bacillus subtilis PTCC 1715 and Azotobacter chroococcum and 
control (without rhizobacteria) used to inoculate the rhizosphere soils. The experiment had 18 treatments and 
there were 54 experimental units and three seedlings of cabbage were planted in each pot. In all treatments 
inoculated with rhizobacterial species, 2 ml of a bacterial suspension with 107-108 (cfu ml-1) were used to 
inoculate the soil of root area. The data obtained in this study were statistically analyzed by SAS software 
(version 9.4) and the mean comparison was performed by Duncan’s multiple range test at 1 and 5 percent 
probability levels. 

Results and Discussion: The analysis of variance (ANOVA) showed that the cabbage varieties, bacterial 
inoculation and their interactions had significant effects (p < 0.01) on organic acids concentration, fresh and dry 
biomass of plant, concentrations of Pb and Cd in root and shoot of cabbage plant. The results showed that 
inoculation of the rhizosphere soils with PGPR species increased organic acids concentration of rhizosphere. The 
highest concentration of malic and citric acids in rhizosphere soil (9.59 and 118.34 mg dl-1, respectively) was 
obtained when the rhizosphere soils of the broccoli were inoculated with Pseudomonas putida PTCC 1694 and 
the highest concentration of acetic acid in rhizosphere (233.88 mg dl-1) was determined when the rhizosphere of 
broccoli were inoculated with Bacillus megaterium PTCC 1656. Inoculation of the rhizosphere with PGPR 
species also increased the fresh and dry biomass of plant, and Pb and Cd concentrations in cabbage root and 
shoot. The highest fresh and dry biomass of cabbage (416.77 and 76.96 g in the plot, respectively) were obtained 
when the rhizosphere soils of cabbage were inoculated with Bacillus megaterium PTCC 1656, the highest 
concentration of Pb in the root and shoot and Cd in the root of cabbage (12.20, 90.77 and 9.01 mg kg-1, 
respectively) were obtained when the rhizosphere soils of the ornamental cabbage were inoculated with 
Pseudomonas putida PTCC 1694. Inoculation of the rhizosphere soils of the ornamental cabbage, broccoli and 
cabbage by B. megaterium PTCC1656 caused an increase in the DOC concentration by 137, 150 and 120%, 
respectively, compared to uninoculated rhizosphere soils. Bacterial inoculation also increased the concentrations 
of available phosphorus in the rhizosphere soils and the highest concentration of phosphorus was measured in 
the treatments inoculated by P. putida PTCC1694. Furthermore, the concentrations of available phosphorus in 
the rhizosphere soils of the ornamental cabbage, broccoli and cabbage increased by 79, 71 and 111%, 
respectively, relative to uninoculated rhizosphere soils. 

Conclusion: It is concluded that inoculation of Pb and Cd contaminated soils by PGPR species, especially 
Bacillus megaterium PTCC 1656 and Pseudomonas putida PTCC 1694, enhances the tolerance of host plants, 
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metal uptake performance and thus phytoremediation process by increasing the metal bioavailability and 
biomass production of the plant. As the distribution and accumulation of heavy metals in plant tissues are 
important factors for evaluation of plant role in phytoremediation of polluted soils, the PGPR inoculation of 
rhizosphere soils can be used as a biotechnological tool to enhance biomass production and plant uptake and thus 
the efficiency of phytoextraction. 
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