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Introduction 

The large temporal and spatial changes of precipitation, especially in mountainous areas, have turned it into a 

controversial variable in climate models. Measuring precipitation (rain and snow) along with its distribution and 

changes is very important to improve our understanding of global water cycle and energy, water resources 

monitoring, hydrological modeling. Lack of reliable data is one of the most important challenges in rainfall 

analysis. Due to the significant temporal and spatial variability of precipitation in mountainous areas, accurate 

spatially distributed data is crucial for effective water resource assessment and management. However, many 

mountainous regions have limited rain gauge stations. Today, satellite products are commonly used to measure 

precipitation in these areas, but the variability among these products raises concerns about their accuracy in 

mountainous regions. Additionally, the quality of satellite products differs between various products and across 

different climatic regions, making it essential to thoroughly evaluate them before use. The purpose of this research 

was to evaluate the precipitation data of two satellite products (GPM, PERSIAN) and reanalysis data (ECMWF) in 

the estimation of precipitation in mountainous areas without stations in Lorestan province. 

 

Method 
This study utilized rainfall data from 24 synoptic and rain gauge stations across Lorestan province. 

Emphasis was placed on stations situated in or near mountainous regions. The selected stations were chosen based 

on their suitable spatial distribution and record length. The rainfall data spanned the period from 2015 to 2021 and 

included daily, monthly, and annual measurements. To evaluate satellite rainfall algorithms and estimate rainfall in 

regions with limited data, data from the GPM and PERSIAN satellites were employed, along with ECMWF 

reanalysis data. The PERSIAN rainfall algorithm is a remote sensing-based method that utilizes artificial neural 

networks. It calibrates infrared data with passive microwave estimates and converts longwave infrared images into 

rainfall estimates using a three-step process. The spatial resolution of this product is 0.25° x 0.25°, and it offers 

hourly, daily, and monthly temporal resolution. The PERSIAN rainfall algorithm data can be accessed from 

https://chrsdata.eng.uci.edu. The GPM mission aims to provide continuous observations of Earth's precipitation. It 

employs the GPM Microwave Imager (GMI) and Dual-frequency Precipitation Radar (DPR) to observe both snow 

and rain. The final product, called IMERG, is generated through multiple runs of the algorithm for each observation 

time. Initial estimates are quickly provided, and subsequent estimates improve as more information becomes 
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available. The spatial resolution of the GPM product is 1° x 1°, and it offers hourly, daily, and monthly temporal 

resolution. IMERG data can be obtained from https://gpm.nasa.gov/data. CMWF reanalysis data is derived from 

the combination of short-term simulations of numerical weather prediction models with ground-based observational 

data. These simulations are controlled with observational data, and the resulting reanalysis database provides global 

coverage from 1979 with a spatial resolution ranging from 0.125° x 0.125° to 3°. The temporal resolution of 

ECMWF reanalysis data is hourly, daily, and monthly. More information about ECMWF data can be found at 

https://www.ecmwf.int/ (Azizi, 2019).  To evaluate the accuracy of the products, R-squared correlation (R2), root 

mean square error (RMSE), standard deviation (MAD), correlation coefficient (R), error deviation (MBE) and 

Nash-Sutcliffe coefficient (NS) were used. Also, the probability of detection (POD), false alarm ratio (FAR), and 

critical success index (CSI) indices were used to validate the data. 

 

Results 
The results showed that none of the three products are suitable for estimating daily precipitation in 

mountainous areas. However, on a monthly scale, these products provide reasonable estimates. Among the three, the 

GPM satellite product demonstrated better accuracy on a monthly scale, based on error levels and the spatial 

distribution of estimated precipitation. On an annual scale, GPM also performed best, as indicated by both statistical 

errors and the spatial patterns of average annual precipitation. According to the MBE index, on daily and monthly 

scales, the ECMWF product tended to overestimate precipitation, while the PERSIANN and GPM products 

underestimated it. On an annual scale, GPM and ECMWF products overestimated precipitation, whereas 

PERSIANN underestimated it. 

 

Keywords: ECMWF, GPM, Mountain, PERSIAN, Precipitation, Satellite 
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 استان هواشناسی فاقد آمارمناطق کوهستانی  در یاماهوارهبارش  تارزیابی و مقایسه محصولا

 لرستان

 
 4 پرستو همه زاده -3زهراحجازی زاده -2درئی یئکربلا ضایرعل -*1یخوشح یفلاح یمصطف

 15/12/1402تاریخ دریافت: 

 10/06/1403تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

هیدرولوژیکی  یهایسازمدل و نظارت بر منابع آب، آبخه ز چرآن برای بهبود درک ما ا مکانی-زمانی بارش همراه با توزیع و تغییرات یریگاندازه
امروزه محصولات بـارش است.  یریگاندازهها در ترین چالشمناطق کوهستانی یکـی از مهم در خصوصبه اعتمادقابل هایدادهکمبود  .مهم است

 مناطق برای را هاآن دقت موجود محصولات بین اختلاف اما رندیگیمر قرا مورداستفادهبارش در این مناطق  یریگاندازهبرای  یابزار عنوانبه یماهواره
های بارش هدف از این تحقیق، ارزیابی داده .ضرورت دارد هاآنکاربرد  از قبلی محصولات ماهواره کامل ارزیابی بنابراین ،کشدیمبه چالش  کوهستانی

استان لرستان  فاقد ایستگاه در بارش در مناطق کوهستانی برآورددر ( ECMWF) ویبازکا هایدادهو  (GPM, PERSIAN) ایماهوارهمحصول  دو
ضریب  (،MAD) خطا قدر مطلقمیانگین (، RMSEخطا )میانگین مربع جذر (، 2R) نییتعهای ضریب از آماره محصولاتبرای ارزیابی دقت  است.

احتمال  یهاشاخصاز  هادادههمچنین برای اعتبارسنجی  شد.اده ( استفNSE) فیساتکل-و ضریب نش (MBE، انحراف خطا )(CORRهمبستگی )
نماینده  از سه محصول کیچیهکه  نشان داد جینتا ( استفاده شد.CSI(، شاخص موفقیت بحرانی )FAR(، نسبت هشدار اشتباه )POD) یآشکارساز

یمبارش ارائه  برآوردنتایج مطلوبی برای  این محصولات انهماه در مقیاس. برآورد بارش در مقیاس روزانه در مناطق کوهستانی نیستندمناسبی برای 
، از شدهزدهبه میزان خطاها و همچنین الگوی مکانی بارش تخمین  با توجه  GPMی مختلف، محصول ماهوارههابا دادهمحصول،  سه نیب. از دهند

 طاهای آماری و همچنین الگوهای مکانی میانگین بارش سالانه،ار خمقد با توجه به نیز مقیاس سالانه در است. برخوردار در مقیاس ماهانه یدقت بهتر
روزانه و ماهانه محصولات  اسیدر مق MBEشاخص  جیبا توجه به نتا نیهمچن .نشان دادمقدار بارش را  برآورد بهتری در عملکرد GPMی ماهواره

ECMWF برآورد و محصولات  شیبPERSIAN  وGPM سالانه محصولات  اسیر مقد. دهستنبارش  نیکم برآورد در تخمGPM  وECMWF 
 کم برآورد هستند. PERSIANبرآورد و محصولات  شیب

 
 GPM ،PERSIAN, ECMWF ،بارش، کوهستان کلیدی: هایواژه
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 .(Vasavi et al., 2022دارد ) انسان ییبر جان و دارا یادیز راتیتأث
 ازنظرمنبع آب یک حوزه آبخیز است که  نیمؤثرترو  نیترمهم، بارش

است و اغلب توزیع نامنظم و  یتوجهقابل عزمانی و مکانی دارای تنو
و  برآورد(. Wang et al., 2020) دهدیمود نشان خناهمگن از 

، یاقتصاد یهانهیدر زمتوسعه پایدار  ازینشیپارش یق بقد یریگاندازه
 علاوه(. Tan et al., 2018) کشاورزی، اکولوژیکی و اجتماعی است

 سازیشبیهو  یسازمدلداده ورودی برای  نیترمهمبر این، بارش 
 تانی بهکوهسخیز آب یهاحوزه (.Zeng et al., 2018است )رواناب 

 یاژهیویی از اهمیت وهواآبدلیل حساسیت بالا نسبت به تغییرات 
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این  خاصشرایط  واسطهبه (.Panthi et al., 2015برخوردارند )
بودن و  العبورصعب، تند، توپوگرافی ناهموار یهابیش ازجملهمناطق، 

و ی انسانی نیرورار استقعد  و  امکان دسترسی مطلوب  عد
ادی، شرایط استقرار شبکه پایش مناسب صتقفنی و ا یهاتیمحدود

در کنار  (.Ruan et al., 2017) ستینفراهم  هاحوضهبارش در این 
های های سینوپتیک در اکثر مناطق ایران شبکه ایستگاهایستگاه
 باکنند ولی ی میگیردازهتری بارش را انطور فشردهسنجی بهباران

ویژه تغییرپذیری دلیل تنوع مکانی و زمانی زیاد بارش و بهبه وجودنیا
 اب های بارشغالباً در تهیه نقشهمحققان  متفاوت،های آن در اقلیم
 Ghairi Saraشوند )مواجه میویژه در مناطق کوهستانی بهمشکلاتی 

& Yazdan Panah, 2013.) های برآورد ر، روشخیهای ادر سال
جهانی و با وضوح  سای در مقیاولات ماهوارهصبارش با استفاده از مح
های زمینی توسعهعنوان جایگزینی برای دادهزمانی و مکانی بالا به

 مزیت بررسی بارندگی با استفاده از(. Jiang et al., 2016است ) افتهی
بارش و پارامترهای مؤثر ه دیازدور، شناخت بهتر پدسنجش هایروش
 ,Shokri Kochachمکانی وسیع است ) هگستر ک، در ینبر آ

طور مؤثر برآورد ادرند بهقولات بارشی مبتنی بر ماهواره، صمح (.2020
یا  لاومتد یریگهای اندازهبارش را به مناطقی که با کمبود ایستگاه

ها مواجه هستند، گسترش دهند توزیع ناهمگون و نامنظم آن
(Khanmohammadi et al., 2022) های بارش اما دقت داده؛

ای از یک منطقه به منطقه دیگر متفـاوت اسـت و امـروزه بـا ماهواره
ای وارهماه اطمینـان در مـورد صحیح بـودن اطلاعـات بـارش

اظهارنظر کرد. بنابراین در چنین شرایطی بررسی  توانینمخـاص، 
موجود در منـاطق مختلـف، یکـی از  ایماهوارهی بارش هادادهدقت 

 .نیازهـای تحقیقاتی است
های دلیل محدودیتاستان لرستان به در نواحی کوهستانی 

پائینی اکم ی ترهای هواشناسی داراایستگاهاقتصادی و یا جغرافیایی، 
ها در سطح استان با های این ایستگاهاستفاده از دادههستند و 
های سینوپتیک و بیشتر ایستگاههمچنین است.  همراهمحدودیت 

 ،دارندمتر قرار  2000از  ترنییپاسنجی استان در ارتفاعات باران
متری  2000استان در ارتفاع بالاتر از  که مساحت زیادی ازیدرحال
این امر باعث شده است که اطلاعات دقیقی از توزیع و  د.دار قرار

در استان  2000مکانی بارش در ارتفاعات بالاتر از -تغییرات زمانی
یر، محققین زیادی به خا یهاسالدر  لرستان وجود نداشته باشد.

زمانی و مکانی  یهااسیمقدر  ایماهوارهولات بارش صبررسی مح
 تیقابل (Wei et al., 2020) رانهمکاوی و  :اندپرداخته فمختل

 دیتائمورد را  ایماهوارهبارش  یهانیتخم لهیوسبه سالیخشک شیپا
 سالیخشک (Taye et al., 2020) همکارانتای و  .دادند قرار

 یبارندگ با استفاده از محصولات لین یرا در حوضه آب یهواشناس
به ارزیابی  (Adane et al., 2021) آدان د.دنکر یبررس ایهوارماه
  PERSIAN- CDR ایماهوارهولات بارش صمح

بیانگر عملکرد مطلوب هر  هاآنته و نتایج خپردا  TRMM3B43v7و
در  ترضعیفدر نواحی ارتفاعات غربی حوضه و عملکرد  صولدو مح

 ,.Paolo et al) همکارانپائولو و  العهج مطنتای .ی استقنواحی شر

های خوبی از بارندگی از ماهواره که تخمین دادنشان  (2022
Sentinel-1  روز  20های زمان تجمع بیشتر از با در نظر گرفتن گا
 & Berthomier) و اسپرسو ریبرتوم .یابی استقابل دست

Espresso, 2023) یکه برا کردندرا ارائه  قیعم یریادگیمدل  کی 
 شدهیطراح یجهان اسیدر مق ایماهوارهبارش از مشاهدات  نیتخم
 بیانگر(Dejene et al., 2023)  همکارانو  دژنه مطالعه. است

 ینماز یاهاسیدر مق CHIRPS یماهوارهمدل  مناسبعملکرد 
نتایج  است. سالیخشک صیتشخ تیو سالانه و قابل یماهانه، فصل
 TRMMای یابی و محصولات بارش ماهوارههای درونترکیب روش

حاکی از  (Yousefi et al., 2021) یوسفی و همکاران مطالعه در
ان بعدی در تخمین مکانی بارش در است 4برتری روش گرادیان 

 Seifi Kobriya et) سیفی کبریایی و همکاران .است ران بودهازندم

al., 2021 ) ایماهوارهبا اصلاح شبکه (TRMM با استفاده از روش )
سبب  TRMMکه اصلاح شبکه  نشان دادندگرادیان چهاربعدی 

 یهمطالعنتایج این ماهواره شده است.  درصد دقت 50-30 شیافزا
در  (Khanmohammadi et al., 2022) خان محمدی و همکاران

از  IMERG یاماهوارهمحصول نشان داد که سه حوزه آبخیز نیشابور 
 و  Real Time از نوع  Near Real Time،3B42RT-7 نوع

PERSIAN-CDR از نوع Final Run  مناسب  مقیاس روزانهدر
از دیگر  عملکرد بهتری را نشان دادند.قیاس ماهانه در مولی نیستند 

 ;Tafte et al., 2019مطالعات )به  توانمیمطالعات 

Abdulahipour et al., 2020; Lu et al., 2023; Huffman et 
al., 2023; Talchabhadel et al., 2021; Kubota et al., 

2020; Chen et al., 2020; Gao et al., 2020;اشاره کرد ) .
در مناطق  محصولاتن د ایعملکر حالتابهبررسی منابع نشان داد که 

 صورتبهکوهستانی استان لرستان ارزیابی نشده و مطالعـات پیشـین 
؛ اندقرارگرفتهمورد ارزیابی  پایینات ایستگاهی، معدود و در ارتفاع

 ایماهوارهمحصول  دو از پژوهش حاضر، ارزیابی فهدبنابراین 
(GPM  وPERSIAN)  بازکاوی هایدادهو (ECMWF ) برآورددر 

 ،زمانی روزانه هایمقیاسزمینی در  هایدادهز طریق مقایسه با ش ابار
و سالانه در مناطق کوهستانی فاقد ایستگاه در استان لرستان ماهانه 
 است.
 

 روش تحقیق

 و کینوپتیسایستگاه  24ی بارش هاداده در پژوهش حاضر
مناسب در سطح استان آماری  یدورهو طول با پراکنش  سنجیباران

مناطق  بههای مستقر و یا نزدیک با تأکید بر ایستگاه ستانلر
بارش های از داده (.1شکل  و 1جدول ) دانتخاب ش کوهستانی
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و  PERSIANو  GPM یهاماهواره (سالانهروزانه، ماهانه و )
و  (2021-2015)دوره زمانی ( ECMWF) بازکاوی هایداده

( در 2021-2015سنجی )دوره زمانی های همدیدی و بارانایستگاه
 ی وابارش ماهواره یهاتمیالگورارزیابی  یبراسطح استان لرستان 

 .گردیدمقدار بارش در مناطق فاقد آمار استفاده  برآورد
الگوریتم  کی 1PERSIAN مدل :PERSIAN الگوریتم بارش

عصبی ه شبک یریکارگبهبا  دورزاسنجشتخمین بارندگی با استفاده از 
 قرمز بامادون یهادادهالگوریتم، واسنجی  این کردیرو ت.مصنوعی اس

در سه مرحله تصاویر  و غیرفعال است میکروویوهایای هبرآورد
. این کندیم لبلند را به تخمین بارندگی تبدی موجطولبا  قرمزمادون

 زمانی کتفکی و درجه 25/0 ×25/0مکانی ک با تفکی محصول
از تارنمای  شمالی وجنوبی  درجه 60بین ساعتی، روزانه و ماهانه 

https://chrsdata.eng.uci.edu است دریافت قابل. 
 اختصاربهسنجش جهانی بارندگی که : GPM الگوریتم بارش

 2GPM  پیوسته بارندگی زمین  یباندهید، هدف آن شودیمنامیده
با استفاده  این ماهواره، .( ;Hou et al., 2014; NASA, 2016) است

 و رادار بارش دو فرکانسه( GMI) ویماکروو ربرداریتصواز ابزار 

(DPR) ،مشاهده کرده و محصول  بارش برف و باران را تواندیم
تم چندین بار برای هر زمان یالگور این .دارد ( نا IMERG) نهایی آن
زند و با رسیدن ، ابتدا یک تخمین سریع میشودیماجرا  یامشاهده
 دهدیمبهتری ارائه  یهانیتخم یدرپیپبیشتر،  اطلاعات

(Huffman et al., 2015.) مکانیفکیک این محصول دارای ت  
 و از استنه و ماهانه روزاساعتی، زمانی  کیتفکدرجه و  1/0 ×1/0

 . استدریافت قابل ( https://gpm.nasa.gov/dataتارنمای )
مرکز  شدهلیباز تحل یهاداده: ECMWF بازکاوی یهاداده

از ترکیب نتایج ( 3ECMWF) یجو مدتانیمهای بینیاروپایی پیش
با  اضع هوو دیعد یسازهیشب یهامدل مدتکوتاه یهایسازهیشب
اولیه با  یسازهیشباین  .ندیآیمدست به ،مشاهداتی زمینی یهاداده
پایگاه اطلاعاتی  یهاداده. شوندیمکنترل  یمشاهده یهاداده

ECMWF  و درجه شمالی  60 یسراسربا پوشش  1979از سال
زمانی  اسیمق رو د درجه 3 تا 125/0 ×125/0جنوبی، تفکیک مکانی 

 .(Azizi, 2019) باشندیماهانه در دسترس زانه و ماعتی، روس
از تارنمای  ECMWFبازکاوی  هایداده

(https://www.ecmwf/.int.قابل دریافت است ) 

 
 

                                                 
1- Precipitation Estimation from Remotely Sensed 

Information using Artificial Neural Networks  

2- Global Precipitation Measurement 

3- European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts 

 معیارهای ارزیابی

از  لاتبرای ارزیابی دقت برآورد بارش هر یک از محصو
 (،RMSE) 5خطامیانگین مربع جذر (، R) 4نییتعضریب  هایآماره

، (CORR) 7ضریب همبستگی (،MAD) 6خطا قدر مطلق میانگین
 .شداستفاده  (NSE) 9فیساتکل-و ضریب نش (MBE) 8انحراف خطا

 .از روابط زیر استفاده شد هاشاخصبرای محاسبه این 
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یسازهیشبهای داده های مشاهداتی، داده  در روابط فوق
 ها تعداد داده Nهای مشاهداتی، میانگین داده ، شده

 obs
tP  وest

tP یماهوارهترتیب بارش مشاهداتی و به،t   گا  زمانی
 .زمانی سریکل ل طو T و

 

 اعتبارسنجی مدل

 ،مطابقت یهاشاخصسنجی نتایج محاسباتی از برای صحت
(، 11FAR) نسبت هشدار اشتباه(، 10POD) یآشکارسازاحتمال  لشام

طبق تعریف، استفاده شد. ( 12CSI) شاخص موفقیت بحرانی
یبارندگ کلبه هادادهنسبت تعداد برآوردهای صحیح   PODشاخص

بیانگر  1برابر با  POD و مقدار ستا هاستگاهیار د شدهثبت یها
نسبت  FAR شاخصتخمین درست نقاط بارانی توسط ماهواره است. 

ست و مقدار آن بین صفر ا هاینیبشیپنادرست به تعداد کل  ینیبشیپ

                                                 
4- R-squared correlation(R2) 

5- Root Mean Square Error (RMSE) 

6- Mean Absolute Deviation  (MAD) 

7- Correlation Coefficient (R) 

8- Mean Bias Error (MBE) 

9- Nash-Sutcliffe Coefficient (NSE) 

10- Probability of Detection 

11- False Alarm Ratio 

12- Critical Success Index 

https://www.ecmwf/.int
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آن بیانگر دقت بیشتر ماهواره است.  متغیر است و مقادیر کمتر 1و 
شاخص، هم  . اینکندیمعیین دقت نسبی ماهواره را ت CSI شاخص

حساس  رفتهازدستنادرست و هم به رویدادهای  یهاینیبشیپبه 
 از روابط زیر استفاده شد. هاشاخصبرای محاسبه این   .است

باشد که در هر دو  می ییهاینیب شیپتعداد  H در روابط فوق
هایی است که بینیپیش تعداد Fاست،  شدهثبتروش مقدار بارندگی 

تعداد پیش M ارندگی را ثبت کرده است. مقداربماهواره مقدار  فقط
بارندگی در ایستگاه زمینی، مقدار  عرغم وقوهایی است که علیبینی

 (.Wilks, 2011)است  نشدهثبتدر ماهواره موردنظر  نآ

 
 نتایج و بحث

 ایارزیابی و مقایسه بارش روزانه محصولات ماهواره

اصلی این مطالعه که بررسی میزان بارش برآورد با توجه به هدف 
و  PERSIANو  GPMشده با استفاده از دو محصول ماهواره 

، های مشاهداتی استدر مقایسه با داده ECMWF بازکاوی هایداده
بطور جداگانه مورد  سالانههای روزانه، ماهانه و صورت بررسینتایج به

ی آماری هاشاخص 2شکل در  .فتتجزیه و تحلیل قرار گر
است.  شدهمحاسبهی بر اساس بازه زمانی روزانه اماهوارهمحصولات 

ماهوارهمحصولات  2شکل مندرج در  های آماریبر اساس شاخص
از دقت بالایی برای برآورد  PERSIANN،ECMWF ، GPM های،

در  RMSEدر مقیاس روزانه شاخص نیستند.  رخورداربارش روزانه ب

نتایج  هاستگاهیا. در بسیاری از ردیگیمقرار  1/9تا  2/3بازه ضرایب 
دهند، همچنین میزان ی آماری، دقت کافی را نشان نمیهاشاخص

پایین است. نتایج  موردمطالعهی هاستگاهیاهمبستگی پیرسون در 
 تا حدودی همبستگی ECMWFهای شاخص همبستگی در داده

. مقادیر ضریب نش ساتکلیف نیز عملکردهای دهدیمبالایی را نشان 
 دهدیمدر مقیاس روزانه( را نشان منطقه )پایین این سه محصول در 

 (.2 شکل)

و  RMSEهای آماری کمترین مقدار خطای بر اساس شاخص
MAD ترتیب مربوط به محصولات بهECMWF،PERSIAN   و
GPM ت. بررسی ضریب همبستگی نشان داد که بیشترین ضریب اس

است در  ECMWFمربوط به محصولات  52/0همبستگی با مقدار 
ی سینوپتیک هاستگاهیااین محصولات بیشترین ضریب همبستگی در 

ی هاستگاهیادر  ECMWFی هادادهمشاهده شد و نشان داد که 
ی بالاتر دارند. ی همبستگسنجرانابی هاستگاهیاسینوپتیک نسبت به 

است و  33/0میانگین ضریب همبستگی  PERSIANدر محصولات 
ی همبستگی سنجبارانی هادادهمحصولات این ماهواره بیشتر با 

ی هاستگاهیاهای و داده GPMبین محصولات  .دهندیمبهتری نشان 
 یهاستگاهیاهای ی ارتباطی مشاهده نشد اما با دادهسنجباران

 مقادیر نشان داد. (20/0میانگین  طور)به ینییپای سینوپتیک همبستگ

MBE   یماهوارهمحصول برای دو PERSIAN  وGPM  منفی
این دو محصول مقدار بارندگی را کمتر از  دهدیماست که نشان 
مدل در  MBEاما مقدار مثبت ؛ اندکرده برآوردمقدار واقعی 

ECMWF  ارندگی را بماهواره مقدار  که محصولات این دهدیمنشان
کلی محصولات  صورتبهبیشتر از مقدار واقعی برآورد کرده است، 

ECMWF (.2 جدول) روزانه دارای اعتبار بیشتری است در مقیاس 

 

 
 منتخب سنجیک و بارانتیوپنهای سیایستگاه . ب:لرستاناستان  سنجیبارانوپتیک و نی سیهاایستگاه موقعیت الف: -1 شکل

Figure 1- A: Location of synoptic and rain gauge stations in Lorestan province. B: Selected synoptic and rain gauge stations  
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 ی منتخبهاایستگاه و مشخصات موقعیت -1 جدول
Table 1- Location and characteristics of selected stations 

 اهایستگ

 باران سنجیس=سینوپتیک/ر=
Station(S= Synoptic) 

(R= Rain Gauge) 

 ارتفاع
Elevation 

طول 

 جغرافیایی
Longitude 

عرض 

 جغرافیایی
Latitude 

 ایستگاه

 س=سینوپتیک/ر=باران سنجی
Station(S= Synoptic) 

(R= Rain Gauge) 

 ارتفاع
Elevation 

طول 

 جغرافیایی
Longitude 

عرض 

 جغرافیایی
Latitude 

 سینوپتیک(الیگودرز )
Aligoodarz (S) 

 سنجی(آباد )بارانخر  3697282 379349 2022.1
Khorramabad (R) 

1291 255532 3711512 

 کوهدشت )سینوپتیک(
Kuhdasht (S) 

 سنجی(سراب صید علی )باران 3714463 188645 1197.8
Saraab Seyed Ali (R) 

1570 241113 3741658 

 یک(الشتر )سینوپت
Aleshtar (S) 

 سنجی(چغلوندی )باران 3746135 245048 1567.1
Chaghalvandi (R) 

1680 276623 3725791 

 درود )سینوپتیک(
Doroud (S) 

 سنجی(کاکارضا )باران 3711119 314677 1522.3
Kakareza(R) 

1531 245357 3734410 

 ازنا )سینوپتیک(
Azna (S) 

 سنجی()باران تنگ سیاب 3702000 352034 1871.8

TangSiyab (R) 
883 705051 3696607 

 نورآباد )سینوپتیک(

Noorabad (Lorestan)(S) 
 سنجی(نورآباد )باران 3771761 223071 1859

Noorabad(R) 
1790 774256 377586 

 بروجرد )سینوپتیک(

Boroujerd(S) 
 سنجی(کاکلستان )باران 3754995 292683 1629

Kakolestan(R) 
1800 373753 3654893 

 آباد )سینوپتیک(ر خ

Khorramabad(S) 
 سنجی(سکانه )باران 3703244 247472 1147.8

Sakaneh(R) 
1900 371573 3661821 

 سنجی(کوهدشت )باران

Kuhdasht(R) 
 سنجی(سازمان آب بروجرد )باران 3713130 742716 1197

Water Organization of  Borujerd (R) 
1576 292099 3752746 

 سنجی(رانکمندان )با

Kamandan(R) 
 سنجی(دوخواهران )باران-مروک 3686572 355326 2025

Marovak-Dokhahran(R) 
1570 319806 3726830 

 سنجی(دره تخت )باران

Dare Takht(R) 
 سنجی(ونایی )باران 3693832 349561 1870

Vonaei(R) 
1970 277631 3755113 

 سنجی(امور آب الیگودرز )باران

Water Affairs of  Aligoodarz (R) 
 سنجی(ازنا چم زمان )باران 3696149 379740 2010

Azna Cham Zaman(R) 
1874 355790 3703396 

 
های رای تعیین محدودیت تشخیص بارش از طریق الگوریتمب

مقیاس روزانه در  POD ،FAR ،CSI شاخص سه، یابارش ماهواره
محصولات  PODه نتایج آمار با توجه به .دیدرگ یبررس هاستگاهیادر 

نسبت به سایر محصولات  (POD=0.34)با  ECMWFی ماهواره
( POD=0.23با ) PERSIAN( و POD=0.15) با GPM ی:ماهواره

که کسری از  FAR. همچنین آماره زندیمتخمین  ترقیدقبارش را 
خیص ی را تشبارندگ اشتباه بهماهواره  که دهدیمرخدادهایی را نشان 

محصولات نشان داد که و در واقعیت بارندگی رخ نداده است، داده 
 نسبت به سایر محصولات (FAR =0.63)با  ECMWFی ماهواره
GPM (FAR =0.78و )PERSIAN  ( باFAR=0.69 ) دارای

 (.2 جدول) استغیرواقعی کمتری  یهایبارندگ ینیبشیپ

 

ی در مقیاس ت ماهوارهصولاایسه بارش محارزیابی و مق

 ماهانه

در گا  نخست مجموع  هادادهدر مقیاس ماهانه برای ارزیابی 
ی هاشاخص بررسیی روزانه محاسبه شد. هادادهاز ماه  هربارش 

 خطانشان داد که در هر سه محصول میزان  ماهانهآماری در مقیاس 
در ها دقت کافی مدلی کاهش پیدا کرده است و توجهقابلمیزان  به

های آماری با توجه به نتایج شاخص دهند.برآوردها را نشان می
محصولات از دقت کافی برای برآورد بارش در مقیاس ماهانه 

 90ها بالای ی در اکثر ایستگاههمبستگبرخوردار هستند. ضریب 
همبستگی در  بالاترین مقدار PERSIANدرصد است. در محصولات 

درصد( و  95)میانگین  کاکا رضا آباد و دورود و های خرایستگاه
های آب باریک الیگودرز در ایستگاه یهمبستگضریب  کمترین مقدار

در محصولات  درصد( مشاهده شد. 57و نورآباد و کمندان )میانگین 
GPM های ازنا، بروجرد، همبستگی در ایستگاه بالاترین مقدار
 ن مقدارو کمتری درصد( 98دورود و کاکا رضا )میانگین  آباد،خر 

های آب باریک الیگودرز و نورآباد در ایستگاه یهمبستگضریب 
بالاترین  ECMWF در محصولات مشاهده شد. درصد( 73)میانگین 

دورود و کاکا  آباد،های ازنا، بروجرد، خر همبستگی در ایستگاه مقدار
در  یهمبستگضریب  درصد( و کمترین مقدار 96)میانگین  رضا
 درصد( 72یک الیگودرز و نورآباد )میانگین های آب بارستگاهای

 90ها بالای مشاهده شد. میزان ضریب تعیین نیز در اکثر ایستگاه
ی دارای دقت لاز  دهد محصولات ماهوارهدرصد است که نشان می

ی هاستگاهیاهای (. در مقیاس ماهانه داده3شکل ) باشندیم
ی همبستگی سنجبارانی هاستگاهیای هاهدادسبت به پتیک نسینو

 .دهندیمای نشان ماهوارههای بهتری با داده
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 ی در مقیاس روزانههای آماری محصولات ماهوارهمحاسبه شاخص -2 شکل

Figure 2- Calculation of statistical indicators of satellite products on a daily scale 
 

 در مقیاس روزانه یماهوارههای آماری محصولات شاخص ینمقایسه میانگ -2 جدول
Table 2- Comparison of average statistical indicators of satellite products on a daily scale 

 روزانه
Daily 

میانگین 

 مطلق خطا

MAD 

ریشه میانگین 

 مربع خطا

RMSE 

ضریب 

 همبستگی

r(XY) 

 ضریب 

 یفساتکل-نش

NSE 

ضریب 

 تعیین
2R 

انحراف 

 خطا

MBE 

نسبت 

هشدار 

 اشتباه

POD 

نسبت 

هشدار 

 اشتباه

FAR 

شاخص 

موفقیت 

 بحرانی

CSI 

های سنجش بارش داده
 جهانی

GPM 

2.02 6.76 0.05 0.49- 0.01 0.69- 0.15 0.78 0.17 

 های پرشینداده

PERSIAN 
1.66 5.5 0.33 0.02- 0.18 0.54- 0.23 0.69 0.21 

 بینیرکز پیشهای مداده
 وضعیت جوی متوسط اروپا

ECMWF 

1.43 5 0.52 0.15 0.31 0.49 0.34 0.63 0.24 
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کمترین مقدار خطای  آماریهای بر اساس میانگین شاخص
MAD   وRMSE های مربوط به محصولات پایگاه دادهGPM  و در

است.  PERSIANو  ECMWFمرحله بعد مربوط به محصولات 
: 95/0ترتیب با مقدار )( بهR) ن میانگین همبستگیبیشترین میزا

 PERSIAN,ECMWF,GPM( مربوط به محصولات 92/0: 94/0
نسبت به سایر محصولات دارای  GPMمحصولات  نیاست؛ بنابرا

 MBE مقادیردر مقیاس ماهانه (. 3 جدول) هستنداعتبار بیشتری 

و  -10 بیترتی است )بهنفم PERSIANو  GPMبرای دو مدل 
این دو مدل مقدار بارندگی را کمتر از مقدار  دهدیم( که نشان -1/14

مثبت  ECMWFمدل در  MBEاما مقدار ؛ کرده اند برآوردواقعی 
محصولات این ماهواره مقدار بارندگی  دهدیم( است که نشان 2/13)

 (.4شکل و  3 جدول)را بیشتر از مقدار واقعی برآورد کرده است، 
 

 
 ی در مقیاس ماهانههای آماری محصولات ماهوارهمحاسبه شاخص -3 شکل

Figure 3- Calculation of statistical indicators of satellite products on a monthly scale 
 

 یاس ماهانهی در مقت ماهوارههای آماری محصولامیانگین شاخص مقایسه -3 جدول
Table 3- Comparison of average statistical indicators of satellite products on a monthly scale 

 ماهانه
Monthly 

میانگین 

 مطلق خطا

MAD 

ریشه میانگین 

 مربع خطا

RMSE 

ضریب 

 همبستگی

r(XY) 

-ضریب نش

 ساتکلیف

NSE 

ضریب 

 تعیین
2R 

انحراف 

 خطا

MBE 

بت هشدار سن

 اشتباه

POD 

نسبت هشدار 

 اشتباه

FAR 

شاخص موفقیت 

 بحرانی

CSI 

 های سنجش بارش جهانیداده

GPM 
10.5 15.08 0.95 0.74 0.91 10- 0.93 0.18 0.88 

 های پرشینداده

PERSIAN 
14.51 19.35 0.92 0.62 0.86 14.1- 0.78 0.24 0.79 

بینی های مرکز پیشداده
 پاوضعیت جوی متوسط ارو

ECMWF 

13.12 17.94 0.94 0.52 0.9 13.2 0.88 0.23 0.73 
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 (مترمیلی)و بارش مشاهداتی  یاماهوارهمحصولات  ماهانه میانگین بارش -4شکل 

Figure 4- Average monthly precipitation of satellite products and observed precipitation (mm) 

 
در  (POD ،FAR ،CSIده )مورد استفا احتمالاتی یهاشاخص

با  GPM یماهواره محصولاتمقیاس ماهانه نشان داد که 
(POD=0.93)  یماهوارهنسبت به سایر محصولات: ECMWF با 

(POD=0.88 و )PERSIAN ( باPOD=0.78 بارش را در )ترقیدق 
ماهوارهمحصولات نشان داد که  FAR. همچنین آماره زندیمتخمین 

با  ECMWF لاتنسبت به سایر محصو (FAR=0.18)با  GPM ی
(FAR =0.23 و )PERSIAN ( باFAR=0.24 ) ینیبشیپدارای 

 است.غیرواقعی کمتری  یهایبارندگ
 

 یارزیابی بارش سالانه محصولات ماهواره

نشان داد که در هر  در مقیاس سالانههای آماری بررسی شاخص
قت د محصولاتو  سه محصول میزان دقت محصولات مناسب است

ضریب و  یهمبستگدهند. ضریب برش را نشان می برآوردکافی در 
؛ (5 شکل) دنیز کفایت محصولات را نشان دا (NSEف )ساتکلی نش

 ،آماری هایشاخصسالانه بارش با توجه به  برآورداما میزان دقت 
 ماهانه است. محصولاتاز  ترکم

طای ری کمترین مقدار خهای آمابر اساس میانگین شاخص
(RMSE, MAD مربوط به محصولات پایگاه )هایداده GPM  و در

است.  PERSIANو  ECMWF مرحله بعد مربوط به محصولات
 _75/0ترتیب با مقدار )( بهCORRبیشترین میزان ضریب همبستگی )

 ECMWF, PERSIAN, GPMمربوط به محصولات  (74/0_73/0
ی سالانه، هابارشت برای تخمین طور کلی این محصولا. بهاست

کلی  صورتبهو  باشندیمدارای اعتبار کمتری نسبت به بارش ماهانه 

نسبت به سایر محصولات دارای اعتبار بیشتری  GPMمحصولات 
برای دو مدل  MBE مقادیر سالانهدر مقیاس (. 4جدول ) هستند
GPM  وECMWF یم( که نشان 52و  36 بیترتمثبت است )به
کرده برآورداین دو مدل مقدار بارندگی را بیشتر از مقدار واقعی  دهد
( است که -41) یمنفPERSIAN در مدل  MBEاما مقدار ؛ اند

محصولات این ماهواره مقدار بارندگی را کمتر از مقدار  دهدیمنشان 
(. منطقه مورد مطالعه، 6شکل و  4جدول ) واقعی برآورد کرده است،

ی هاماهمرتفع و کوهستانی است که در فصول و  سرزمینی عمدتا
پرفشار ) متفاوت منشأی همدیدی با هاسامانه ریتأثمختلف تحت 

 ست وا( ترانهیمد یها کلونیس ،فشار سودانکم ،پرفشار آزور، سیبری

 اثرات یسازدر مدلمحصولات ماهواره ی ز هنو نکهیتوجه به ا با
دارند مشکلی بارشی، هاسامانهو  بر بارش یتوپوگراف پیچیده

(Barros & Arulraj, 2020; Sharifi et al., 2019;  ممکن است ،)
ی در ماهوارهت محصولات مقادیر بارش برآورد شده و عد  قطعی

 ی سال متفاوت باشد.هاماهفصول و 
مقیاس سالانه نشان داد که در  POD ،FAR ،CSI یهاشاخص
نسبت به سایر  (POD=0.82)با  GPMی ماهوارهمحصولات 
با  PERSIAN( و POD=0.74با ) ECMWF ی:ماهوارهمحصولات 

(POD=0.79 بارش را در )ن آماره . همچنیزندیمتخمین  ترقیدق
FAR  ی ماهوارهمحصولات داد که نشانGPM  با(FAR=0.22) 

( و FAR=0.31با ) ECMWF نسبت به سایر محصولات
PERSIAN  ( باFAR=0.26 )یهایبارندگ ینیبشیدارای پ 

 (.4جدول ) استغیرواقعی کمتری 
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 در مقیاس سالانه یهای آماری محصولات ماهوارهمحاسبه شاخص -5 شکل

Figure 5- Calculation of statistical indicators of satellite products on an annual scale 

 
 سالانهدر مقیاس  یماهوارههای آماری محصولات میانگین شاخص مقایسه -4 جدول

Table 4- Comparison of average statistical indicators of satellite products on an annual scale 

 

 سالانه
Yearly 

میانگین 

 مطلق خطا

MAD 

ریشه میانگین 

 مربع خطا

RMSE 

ضریب 

 همبستگی

R(XY) 

-ضریب نش

 ساتکلیف

NSE 

ضریب 

 تعیین
2R 

انحراف 

 خطا

MBE 

نسبت 

هشدار 

 اشتباه

POD 

نسبت 

هشدار 

 اشتباه

FAR 

شاخص 

موفقیت 

 بحرانی

CSI 

 های سنجش بارش جهانیداده

GPM 
124.7 149.9 0.75 0.5 0.61 36 0.82 0.22 0.75 

 های پرشینداده

PERSIAN 
146.6 174.3 0.74 0.61 0.57 41- 0.79 0.26 0.69 

بینی های مرکز پیشداده
 وضعیت جوی متوسط اروپا

ECMWF 

147.6 173 0.73 0.76- 0.55 52 0.74 0.31 0.63 
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 (رمتمیلی) مشاهداتیو بارش  یماهوارهمیانگین بارش سالانه محصولات  -6 شکل

Figure 6- Average annual precipitation of satellite products and observed precipitation (mm) 

 

 یاماهوارهمحصولات  الگوی مکانی بارش سالانه

بیشترین  ،های موردمطالعهبارش مشاهداتی ایستگاه بر اساس
 و دهدیمخ ر غرب و مرکز منطقه موردمطالعه دربارش محدوده 

در محصول  .دارند رامقدار بارش  ی شرقی منطقه کمتریناهقسمت
غرب و  به سمت ی بارشهاهستهبا جابجایی  ECMWF یماهواره

که متفاوت  الگوی مکانی مقدار بارش تغییر کرده استشرق منطقه، 
 PERSIAN یدر محصول ماهواره .استاز واقعیت اقلیمی منطقه 

به الگوی مکانی ، شمال و مرکز جایی به سمتبا جاب ی بارشهاهسته
ان متفاوت از واقعیت اقلیمی چنولی هم شودتر میواقعیت نزدیک

الگوی مکانی مقدار بارش  GPM یدر محصول ماهواره منطقه است.
 است وبارش مشاهداتی  مکانی به الگوی شبیه باًیتقرسالیانه 

 نیبنابرا؛ تاس شدهمشخصی بارش در مرکز و غرب منطقه هاهسته
 GPM یماهوارهجه به الگوی مکانی بارش سالانه، محصولات با تو
 .(7شکل ) دقت بهتری نسبت به سایر محصولات است دارای
 

 ی ریگجهینت

آن در  ینیبشیاست که پ یمیاقل یدیکل ریمتغ کیبارش 
 قمناط در بارش دشوار است. اریوهوا بسآب یعدد یهامدل

است، بنابراین داشتن  متفاوت مکانی-بعد زمانی در شدتبه کوهستانی
. است مهم در این مناطق بسیار آب منابع ارزیابی برای دقیق هایداده
 هایایستگاه از کمی تعداد مناطق کوهستانی، از بسیاری در ،حالنیباا

 نیگزیجاعنوان بهها ماهواره امروزه هستند. دسترس در هواشناسی
 گیری بارش در مناطق فاقد ایستگاه مطرحندازهی برای اسب و جذابمنا

 مکانی وضوح ای، میزان بارش را باماهواره محصولاتهستند. اگرچه 
 محصولات بین اختلاف دهند امامی ارائه کم تأخیر و بالا زمانی و

 برد،میسؤال  زیر کوهستانی مناطق برای را هاآن دقت موجود
کاربرد  برای پیشنهاد از قبل هانآ دقت کامل رزیابیا به نیاز بنابراین

و  GPM) ایماهوارهها است. در این مطالعه از محصولات آن
PERSIAN) بازکاوی هایو داده (ECMWFبرای )  برآورد بارش در

 جینتاشد.  استفادهمناطق کوهستانی فاقد ایستگاه در استان لرستان 
( GPM,PERSIAN,ECMWFهای )بررسی محصولات ماهواره

دارای دقت کافی  بارش روزانه اد که هر سه محصول در برآوردنشان د
ی در مقیاس های ماهوارهنیستند. برآورد بارش با استفاده از داده

ماهانه نشان داد این محصولات نتایج مطلوبی برای تخمین بارش 
با توجه به مقدار خطاهای  مقیاس سالانه درهمچنین . دهندیمارائه 
پژوهش در  نیادست آمد. از برآورد بارش بهنتایج مناسبی  ری،آما
 ,.Dezfooli et al., 2016; Miri et al)روزانه با پژوهش  اسیمق

2019; Khanmohammadi et al., 2022; ) ماهانه و  اسیو در مق
(  ;Paolo et al., 2022; Emami et al., 2020)الانه با مطالعات س

و  نهروزانه، ماها اسیدر مق یمحصولات بارش ماهواره یکه به بررس
با  GPMمحصول، ماهواره  سه نیب پرداختند، مشابه است. از سالانه
ارش تخمین نین الگوی مکانی ببه میزان خطاها و همچ توجه
 جینتااست. همچنین با توجه به  برخوردار، از دقت بهتری شدهزده

 ECMWFدر مقیاس روزانه و ماهانه محصولات  MBEشاخص 
کم برآورد در تخمین  GPMو  PERSIAN بیش برآورد و محصولات

 ECMWFو  GPMبارش هستند. در مقیاس سالانه محصولات 
 رد هستند.کم برآو PERSIANت بیش برآورد و محصولا
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، د: GPM ، ج: محصولاتECMWFالف: بارش مشاهداتی، ب: محصولات  یماهوارهالگوی مکانی بارش سالانه مشاهداتی و محصولات  -7شکل 

 PERSIAN محصولات
Figure 7- Spatial pattern of annual observed precipitation and satellite products A: observed precipitation, B: ECMWF 

products, C: GPM products, D: PERSIAN products 
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Introduction 

Optimum yield production under rainfed cultivation directly depends on the amount of rainfall and moisture 

storage in the soil. The tillage system directly influences soil moisture retention as well as the soil’s physical and 

chemical properties. Selecting the appropriate tillage system can significantly impact crop yields. Oilseeds are 

particularly important among crops, representing the second-largest food reserve in the world after grains. These 

products are rich in fatty acids. Today, the oil extraction and production industry is one of the most strategic 

industries in most countries. Iran has vast arable land and favorable conditions for cultivating oilseeds. However, 

according to available statistics, over 80% of the country's oil needs are met through imports. Given the increasing 

demand for higher-quality oil products and the challenges posed by climate issues, such as recurring droughts, 

cultivating and developing crops with lower water requirements and greater resilience appears to be a promising 

solution. Implementing effective management practices and appropriate fertilizers aligned with conservation 

agriculture could help increase crop yields while maintaining and improving long-term soil quality. To explore the 

potential of oilseed cultivation, an experiment was conducted to examine the effects of tillage and fertilization on the 

yield and yield components of safflower under rainfed conditions. 
 

Materials and Methods  
This experiment was carried out as split plots based on random complete blocks design, with three replications 

under rainfed conditions. The treatments included tillage systems (conventional tillage, reduced tillage, and no-

tillage) as the main factor and NPK fertilizer (a mixture of urea, triple superphosphate, and potassium sulfate) at four 

levels of zero, 33, 66, and 100% as a secondary factor. Potassium and phosphorus fertilization and 50% of nitrogen 

fertilizer were used at the same time as planting, and the remaining 50% of nitrogen fertilizer was used four months 

after planting. Each block had three main plots; the distance between each block was 3 meters, and between the 

main plots was 2 meters. In each main plot, four sub-plots were created, and the distance between the sub-plots was 

1 meter. The area of the main plots was 21 × 15 meters, and the area of each sub-plot was 4.5 ×15 meters. The 

amount of seed used for safflower was 25 kg per hectare. The safflower seeds were sown in 5 rows and planted at a 

distance of 50 cm and a distance between plants of 10 cm. At all stages of planting, maintenance, and harvesting, 

agricultural management followed the traditional practices of the study area, as performed by the local farmers. The 

final sampling, or harvesting, was carried out manually at the physiological maturity stage. Before conducting 
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variance analysis, a normality test was performed on the data. In this research, the LSD test was used to compare the 

mean at the 5% probability level, Excel software was used to draw graphs, and SAS 9.4 software was used to 

analyze the data. 
 

Results and Discussion  

The research showed that the traits examined, including leaf area index, dry matter content, thousand seed 

weight, seed yield, and biological yield, were affected by the tillage system, fertilizer, and their interaction effect. 

The highest safflower seed yield of 195.6 g/m2 was obtained from the fertilizer ratio of 33% and conventional 

tillage, and the lowest seed yield of 116.2 g/m2 was obtained from no-tillage and no fertilizer use. The results 

indicated that the conventional tillage system outperformed both reduced tillage and no-tillage systems. In reduced 

and no-tillage systems, the changes in the leaf area index of the safflower plant were similar, with the 100% 

fertilizer application under reduced tillage having a more pronounced effect compared to no-tillage. Additionally, in 

the absence of fertilizer in the no-tillage system, the leaf area index was lower. Fertilizer application increased the 

plant's biological yield, but its impact was greater under conventional tillage compared to reduced and no-tillage 

systems. Applying 33% of the required fertilizer in the conventional tillage system resulted in the highest biological 

yield for safflower, leading to a 94% increase in biological performance compared to the control. 

 

Conclusion  

In most of the examined traits, the application of 33 and 66% of the fertilizer requirement caused the best results, 
and the 100% fertilizer ratio left adverse effects, which indicates the lower fertilizer requirement of this cultivar in 
the studied conditions compared to cultivars in other regions. Since the research was conducted in rainy years, 
conventional tillage was better than low tillage. It is suggested that this plant's production amount be evaluated 
under different irrigation conditions and moisture limitations so that tillage systems and management methods can 
be examined and selected more carefully. 

 

Keywords: Conservation agriculture, Conventional tillage, Crop management, No-tillage, Oilseeds 
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 چکیده

مستقيم بر  طوربه یورزخاكسيستم  بستگي دارد. ميزان بارندگي و ذخيره رطوبت در خاك مستقيم به طوربهتوليد عملكرد مطلوب در كشت ديم 
 عملكرد محصول را تحت تيدرنها یورزخاكسيستم مناسب  نتخابو ا گذارديمخاك تأثير  شيمياييذخيره رطوبتي و خصوصيات فيزيكي و محتوی 
 یبر عملكرد و اجزا يو كودده یورزخاك ريتأث يبررسآزمايشي برای  ،روغني دانه گياهان . به همين منظور و با توجه به ارزش كشتدهديمتأثير قرار 

 ميصورت دبا سه تكرار و به يكامل تصادف یهابلوك هيخرد شده در قالب طرح پا یهاكرتصورت به شيآزما انجام شد. ميد طيعملكرد گلرنگ در شرا
 NPKو كود  يعنوان عامل اصل( بهیورزخاكيبو  يافتهكاهش یورزخاك ،مرسوم یورزخاك) یورزخاك یهاسامانهشامل  مارهاي. تگرديدانجام 
 مراحل تمام در .بودند يعنوان عامل فرعدرصد به 100و  66، 33، صفر، در چهار سطح ت تريپل و سولفات پتاسيم(كودهای اوره، سوپر فسفااز  ي)مخلوط
رسيدگي  گرفت. در مرحله صورت كشاورز شيوه به و بررسي منطقه مورد مرسوم مديريتبر اساس  زراعي هایمديريت تمام برداشت و داشت كاشت،

شامل شاخص سطح برگ، ميزان ماده  يصفات مورد بررسنتايج پژوهش نشان داد  .دستي انجام شد صورتبهيا برداشت ی نهايي بردارنمونه کيولوژيزيف
به  عملكرد دانه گلرنگ نيقرار گرفتند. بالاتر هاآنكود و اثر متقابل  ،یورزخاك ستميس ريتأثتحت  زيستيوزن هزار دانه، عملكرد دانه و عملكرد خشک، 
يباز  زينمربع  متردر  گرم 2/116 ميزانبه عملكرد دانه  نيمرسوم و كمتر یورزخاكدرصد و  33 یاز نسبت كود مربع مترر د گرم 6/195ميزان 
ورزی نتيجه بهتری داشت. در خاكبي ی وورزخاكورزی مرسوم نسبت به كم. نتايج نشان داد كه سيستم خاكو عدم مصرف كود حاصل شد یورزخاك

منفي بر جای گذاشته  راتيتأثدرصد  100درصد نياز كودی سبب بهترين نتيجه شده و نسبت كودی  66و  33رسي كاربرد نسبت بيشتر صفات مورد بر
در  پژوهش كهنيا بهتوجه با  باشد.در مناطق ديگر مي نياز كودی كمتر اين رقم در شرايط مورد مطالعه نسبت به ارقام است كه اين امر نشان دهنده

مختلف و  یهایاريآب طيدر شرا اهيگ نيا ديتول زانيشود ممي شنهاديپ ورزی بوده است.ورزی مرسوم بهتر از كم خاكخاك ،انجام شد نپربارای هاسال
 .ی مديريتي با دقت بيشتری بررسي و انتخاب شوندهاروشورزی و های خاكتا سيستم شود يابيارز يرطوبت تيمحدود
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 و دانشيار ،، استادياركارشناسي ارشد اكولوژيک )اگرواكولوژی(ترتيب به -5و  3، 2، 1

، دانشكده علوم و مهندسي كشاورزی گروه مهندسي توليد و ژنتيک گياهي، ،استاد
 دانشگاه رازی، كرمانشاه، ايران

 (Email: h.chaghazardi@razi.ac.ir               نويسنده مسئول: -)*
دانشگاه رازی، دانشكده كشاورزی، دانشيار گروه علوم و مهندسي خاك،  -4

 كرمانشاه، ايران

 شده مصرف انرژی از درصد 30 باًيتقرزراعي  محصولات توليد در
 Singh et al., 2008; Tabatabaeefar)است  ورزیخاك به مربوط

et al., 2009) خااك، رطوبات حفا  دليالباه حفااظتي ورزیخاك 
 در پاياداری ايجااد و كارگری نيروی و سوخت مصرف در جوييصرفه
محققان  توجه ای موردگلخانه گازهای انتشار كاهش و محصول توليد

 باا توجاه باه مساا ل كشااورزان اسااس همين بر است، و كشاورزان
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 هاایروش از اساتفاده باه زياادی تمايال ،يطيمحستيز و اقتصادی
 .(Busari et al., 2015)دارند  حفاظتي ورزیخاك

 در ييكاارا ايجااد موجب تواندمي حفاظتي كشاورزی هایسامانه

 تولياد پايادار شارايط بهباود مزرعه، از درآمد افزايش اوليه، یهانهاده

 شود. زيرزميني منابع و خاك مجدد بازسازی و حف  موجب و محصول

 همچناين و زماين در آب دارینگاه برای روشي حفاظتي ورزیخاك

 رايج هایشيوه است. خاك آلي مواد افزايش و توليد هایهزينه كاهش

 موجاب تنها نه ،هرز یهاعلف مديريت هایروش و خاك سازیآماده

 و غذايي مواد كاهش باعث بلكه شده، خاك طبيعي ساختمان تخريب
 ,.Khan et al) شودمي فشردگي خاك زيستي و فرآيندتغيير  رطوبت،

فاراهم كاردن  یكشااورز هایسيستمدر  ورزیخاكهدف از  .(2017
 Bayat)است  اهيبذر و رشد گ يزنجوانه یمناسب برا يكيزيف طيشرا

et al., 2019; Ordoñez-Morales et al., 2019) .اتيااعمل 
از  ليدلرفتن ساختار خاك به نيفشرده ممكن است به از ب ورزیخاك

 شيمنجر شود و منجر به فرساا داريپا یهاخاكدانه يجيرفتن تدر نيب
 یكام رطوبات بارا يكاه باعاث دسترسا شاودو متراكم شدن خاك 

 Castellini & Ventrella, 2012; Nunes et) شاودميمحصولات 

al., 2020). 
ساويا در  بيشاترين عملكارد داناهنتايج پژوهشاي نشاان داد كاه 

و  ورزیخااك، وجاود بقاياا بادون ورزیخااكتيمارهای وجود بقايا با 
. بيشترين درصد روغن دانه سويا نياز در است ورزیخاكحذف بقايا با 

كيلاوگرم اوره در هكتاار،  50باا مصارف  ورزیخااكتيمارهای بدون 
كيلااوگرم اوره در هكتااار، انجااام  150بااا مصاارف  ورزیخاااكانجااام 
دسات آماد. نتاايج كيلوگرم اوره در هكتار به 50با مصرف  ورزیخاك

آزمايش نشان داد كه در كشت سويا واكنش عملكرد دانه باه افازايش 
داری مثبتي بر معني تأثيرمصرف كود نيتروژن مثبت نبود و وجود بقايا 

 .(Safahani et al., 2017) تعملكرد دانه و شاخص برداشت داش
كيلاوگرم در  150، 75در بررسي اثر مقادير كود نيتاروژن )صافر، 

كيلوگرم در هكتار نيتروژن در طول  150تيمار  ،هكتار( در گياه گلرنگ
سطح برگ را به خود اختصاا  داد و باا  فصل رشد بالاترين شاخص
داری داشت. بيشترين مقدار اين شااخص دو تيمار ديگر اختلاف معني

 بااًيتقرباود كاه  1/3درجه روز رشد با مياانگين  800در زمان دريافت 
 .(Hasanvandi et al., 2013) مصادف با اوايل گلدهي گياه بود

 باه نسابت ورزیخاك بدون سيستم در آفتابگردان دانه هزار وزن

 باين يدر حاال باود، كمتار مرسوم و يافته كاهش ورزیخاك سيستم

معناي تفاوت آماری لحاظ از مرسوم و يافته كاهش ورزیخاك سيستم
اجازای كااهش . (López-Garrido et al., 2014)وجود نداشت  دار

تاوان بااه ورزی را احتمااالاً ميبادون خااك مااريدر ت عملكرد داناه
و درنتيجه كم بودن سطوح فتوسانتز كنناده  يستيز كااهش عملكارد

ه رساد كامي نظر باه نيهاا نسابت داد. همچنادر زمان پر شدن دانه
 تواناديدر اثر كاهش دمای خااك ما گياهكاهش مراحل مختلف نمو 

 ورزی باشادبدون خااك ستميهزار دانه در س وزن برای كاهش يليدل
(Lv et al., 2024). 

 و بارگ ساطح افزايش شااخص نيتروژن، موجب كاربرد افزايش
 ماواد تولياد ميازان با افازايش امر اين كه شودمي جانبي شاخه تعداد

 بوتاه، در خاورجين تعداد افزايش جهيدرنت و گلدهي دوره و فتوسنتزی

 ,Ma & Herath) باشادهمراه ماي كلزا دانه عملكرد و دانه هزار وزن

با افزايش مصرف كود نيتروژن شاخص برداشت كاهش پيادا . (2016
كند. استفاده بيش از حد از كود نيتروژن موجاب افازايش عملكارد مي

دانه شده ولي بيش از آن، رشد رويشي و شاخ و بارگ گيااه را بيشاتر 
 ,Yu & Li) شاودباعث كاهش شاخص برداشت مي جهيدرنتنموده و 

2019). 
اماا  گذارناد،يم تأثيرگلرنگ  اهيگتوليد  یوربر بهره یاديعوامل ز

 & Omidi)رطوبااات خااااك  ،يكاااودده هااااآن نيتااارمهم

Sharifmogadas, 2010)، باذر زانيم (Mojiri & Arzani, 2003) 
در بررساي اثار  اسات. (Iboyi et al., 2021) ورزیخااك ساتميو س

كيلاوگرم در هكتاار( در  150، 75مقادير مختلف كود نيتروژن )صافر، 
كيلوگرم در هكتاار نيتاروژن در طاول فصال  150گياه گلرنگ، تيمار 

رشااد بااالاترين شاااخص سااطح باارگ را بااه خااود اختصااا  داد 
(Shahrokhnia & Sepaskhah, 2017) .ميراساااااكندری 
(Mirshekari, 2010)  ورزیخاك های مختلفروش تأثيردر تحقيقي 

نتاايج تحقياق  .نمودند بررسيرا عملكرد گلرنگ بر عملكرد و اجزای 
دار بين تيمارهاا اخاتلاف معناي نشان داد كه از نظر درصد سبز شدن

 داری وجاوداجزای عملكارد اخاتلاف معناي وجود داشته، ولي از نظر

 .نداشت
های روغني اهميات دانه در حال حاضر، در بين محصولات زراعي

غاذايي جهاان را تشاكيل  ريغلات دومين ذخاا پس از د ونخاصي دار
د ی چرب هساتناسيدها غني از اين محصولات دارای ذخاير .دهندمي
(Singh & Nimbkar, 2016) . تولياد  كشاي وصنعت روغانامروزه

صانايع راهباردی محساوب  اغلاب كشاورهای جهاان جاز روغان در
های مسااعدی زمينه اراضي قابل كشت وسيع و ايران نيز در .شودمي

های روغني وجود دارد اما بر اساس آمارهاای موجاود شت دانهبرای ك
 . شودمي نيخارج تأم از كشور درصد روغن مورد نياز 80بيش از 

نيازمناد محصاولات روغناي  سوکبا توجه به اينكه كشور ما از ي
بوده و از سوی ديگر درگيار مساا ل و مشاكلات  ترتيفيكبيشتر و با 
 Madani et al., 2016)) تاواليم یهاايساالخشک ازجملاهاقليمي 
آباي كمتار و  نياازرسد كشات و توساعه گياهاان باا به نظر مي است

مديريتي و كاودی مناساب در راساتای  یهاروشو ارا ه مقاومت بالا 
كشاورزی حفاظتي راهكاری مناسب برای افزايش عملكرد محصولات 

برای هماين  .باشد مدتيطولانو نيز حف  و افزايش كيفيت خاك در 
و كاوددهي بار  ورزیخااك تاأثيرمنظور اين پژوهش با هدف بررسي 

 عملكرد گلرنگ در شرايط ديم انجام شد. عملكرد و اجزای
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 هامواد و روش

 طبيعي منابع و كشاورزی تحقيقاتي پرديس مزرعه در اين آزمايش
، زمين در فضل زراعي قبلاي آياش شد اجرا 1397-98 رازی دانشگاه
پارامترهااای هواشناسااي در سااال اجاارای آزمااايش در ايسااتگاه  .بااود

كارتصاورت به آزمايش نشان داده شده است. 1جدول كرمانشاه در 
 ساه باا تصاادفي كامال هاایبلوك پايه طرح قالب در شده خرد های

 هاایشامل سامانه آزمايش تيمارهای. شد انجام ديمصورت به تكرار و
 ويافتاااه كااااهش ورزیخااااك ،مرساااوم ورزیخااااك) ورزیخااااك

، صافرچهار سطح  در NPKعامل اصلي، كود  عنوانبه (ورزیخاكبي
تيمااار كااودی . عاماال فرعااي بودنااد عنواندرصااد بااه 100و  66، 33

كود سولفات پتاسيم و كاود ساوپر فسافات مخلوطي از كودهای اوره، 
مقدار كودهاای  درصد بود. 8و  46، 46ی هانسبتتريپل به ترتيب با 

 موجود در مخلوط كودی بر اساس نيااز گيااه گلرناگ تعياين شادند.
د مصرفي شامل صفر درصد )صافر كيلاوگرم در هكتاار(، تيمارهای كو

در  لاوگرميك 6/303درصد ) 66در هكتار(،  لوگرميك 8/151درصد ) 33
كيلااوگرم در هكتااار( بودنااد. كااوددهي  460درصااد ) 100هكتااار( و 

 صاورتبه اورهدرصد كود  50و سوپر فسفات تريپل و سولفات پتاسيم 

سرك  صورتبه اورهمانده كود درصد باقي 50با كاشت و  زمانهمپايه 
 ماه بعد از كاشت استفاده شد. 4

متر  3فاصله بين هر بلوك  بود وسه كرت اصلي  دارایهر بلوك 
متر در نظر گرفته شاد. در هار كارت  2های اصلي و فاصله بين كرت

 1فرعاي  یهااكرتكه فاصله بين  ايجاد شداصلي، چهار كرت فرعي 
و مسااحت هار كارت متر  21 ×15 های اصلي. مساحت كرتبودمتر 

كيلاوگرم  25مقدار بذر مصرفي برای گلرنگ  .متر بود 5/4×15فرعي 
)مقادار  باودكه از مركز تحقيقات ديام سارآرود تهياه شاده  در هكتار

كاشت بذر در نشريه فني كشت گلرنگ ديم در مناطق سرد و معتادل 
 Jabari) (كيلوگرم در هكتار ذكر شده است 25تا  20سرد كشور بين 

et al., 2023) . 50با فاصله و خط كاشت رديف  5در گلرنگ بذرهای 
 ند.شد كشتآبان ماه  13در متر سانتي 10متر و فاصله بين بوته سانتي

از خااك تصاادفي  صاورتبهمركاب  یهانموناهقبل از انجام كشات 
فيزيكي و شيميايي خاك قبل از كشت  یهايژگيوتهيه شده و مزرعه 

 ندتعياين شاد، (Estefan, 2013) شاده ديياتأعلماي و  یهاروشبا 
 .(2جدول )

 
 پارامترهای هواشناسی در سال اجرای آزمایش در ایستگاه کرمانشاه -1جدول 

Table 1- The meteorological parameters in meteorological stations in Kermanshah Province 
 ماه

Month 

 میزان بارندگی
Rainfall amount (mm) 

 ی حداقلدما
Minimum temperature (°C) 

 دمای متوسط
Average temperature (°C) 

 دمای حداکثر
Maximum temperature (°C) 

 October 125.3 6.8 12.3 17.7 آبان

 November 104 3.4 7.4 11.6 آذر

 December 41.5 -1.3 4.5 10.2 دی

 January 96.3 -0.5 5.4 11 بهمن

 February 79.1 0.1 6.5 12.2 اسفند

 March 194.8 4.7 10.4 16.2 فروردين

 April 17.5 6.6 16.7 24.4 ارديبهشت

 May 0 13 26 34 خرداد

 June 0 16.6 29.9 38.7 تير

 
 مترسانتی 30خاک در عمق صفر تا خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نتایج  -2جدول 

Table 2- The results of physical and chemical properties of soil at a depth of 0 to 30 cm 

EC 

(dS/m) pH 
 بافت خاک

Soil texture 

 نیتروژن کل
Total Nitrogen 

 کربن آلی
Organic carbon 

 قابل جذب فسفر 
Available Phosphorus 

 قابل جذب پتاسیم
Available Potassium 

(%)  (mg/kg) 
0.86 7.4 clay loam 0.097 0.97  12 480 
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متر بوده برای اجرای طرح سانتي 4تا  3ق كاشت دانه گلرنگ عم
ورزی انجام شد. برای ی زمين و خاكسازآمادهآزمايشي، ابتدا عمليات 

جفات ديفرانسايل جهات انجاام  MF399اين منظور از يک تراكتاور 
اساتفاده  مرساومورزی و ساپس ديساک زناي خاك، بيمرسومشخم 

از  مرساومورزی جام عملياات خااكگرديد. لازم به ذكر است. برای ان
ی از چيزل پنجه غازی و برای ورزخاكدار، برای كم گاوآهن برگردان

 ورزی از روش كشت مستقيم با كارنده خطي كار استفاده شد.خاكبي
بار  زراعاي هایمديريت تمام برداشت و داشت كاشت، مراحل در
 صاورت كشاورز شيوه به و بررسي منطقه مورد مرسوم مديريتاساس 
ی نهايي يا برداشت بردارنمونه کيولوژيزيفرسيدگي  در مرحلهگرفت. 

 متار 1كاوادرات ها از دستي انجام شد. جهت برداشت نمونه صورتبه
ها نمونه از خطوط مياني كرت 10ي استفاده شد به اين طريق كه مربع

-و با حذف اثر حاشايه تصادفي صورتبهي مربع متر 1كوادرات توسط 

ی تخريبي در اواسط ارديبهشات بردارنمونه مرحله اشت گرديد.برد ای
 ی شاخص سطح برگريگاندازهانجام شد كه هدف از اين عمليات  ماه
مرحلاه توساط  کيادر  يشروع گلده یشاخص سطح برگ در ابتدا)

و  (شاد یريگاندازه Leaf area meter CI 202-CID USAدستگاه 
روز  10 هاایبردارنموناه صلهوزن خشک كل بود. برای اين منظور فا

ی صاورت بردارنمونهمرحله  5 درمجموعدر نظر گرفته شد كه  بارکي
ها توساط برداری تخريبي از خطوط مياني كرتنمونه منظوربهگرفت. 
نموناه انتخااب شاد. پاس از  3ي، برای گلرناگ مربع متر 1كوادرات 

بارگ، سااقه،  ها ماننادها باه آزمايشاگاه، اجازای نموناهانتقال نمونه
های زرد و ... از هم جدا شادند و وزن خشاک و شااخص ساطح برگ
های برداشات شاده باه روش تخريباي از نمونهی شد. ريگاندازهبرگ 

ها باه كردن، نمونهبرای محاسبه وزن خشک استفاده شد. برای خشک
گراد قرار گرفتناد. درجه سانتي 72ساعت در آون و در دمای  72مدت 

ساپس گياری شاد. طور مجازا انادازههر نمونه باهسپس وزن خشک 
ار ، وزن هاز(Khadempir et al., 2014)صفات شاخص سطح برگ 
انادازهگيااه گلرناگ  زيساتيعملكرد ( و 1دانه، عملكرد دانه )معادله 

 شدند. گيری
1  

m وزن دانه برحسب كيلوگرم 
YG  عملكااارد داناااه برحساااب

 كيلوگرم در هكتار

 های رشد بر اسااس درجاه روز رشاددر طول فصل رشد شاخص
(GDD1 ) ( محاسبه شدند2)مطابق معادله (., 2003et alJones ). 

2 GDD = [(Tmin+Tmax) /2] –Tb 

Tmax  داكثر دمای روزانهح Tmin حداقل دمای روزانه 
Tb  است گراديسانتدرجه  5كه برای گياه گلرنگ  بودهدمای پايه 
(Streck et al., 2005). 

                                                           
1- Growing degree days 

باا  هااهاا، آزماون نرماال باودن دادهقبل از تجزيه واريانس داده
و همگني واريانس تيمارهاا  اسميرونوف-كلموگروفاستفاده از آزمون 

 5، در ساطح SPSS 25افازار به كماک نارم با استفاده از آزمون لون
. در اين تحقيق برای مقايسه مياانگين درصد مورد بررسي قرار گرفت

درصاد و بارای رسام نمودارهاا از  5احتمال  در سطح LSDاز آزمون 
 افازارنرمها از برای تحليل داده همچنيناكسل استفاده شد و  افزارنرم

SAS 9.4 .استفاده گرديد 
 

 نتایج و بحث

 شاخص سطح برگ

نتايج تجزيه واريانس شاخص سطح بارگ در مقادار بيشاينه نياز 
 تاأثيركه در ايان زماان شااخص ساطح بارگ تحات  مشخص نمود

درصاد( و  1درصد(، كود )سطح احتماال  1سطح احتمال ) ورزیاكخ
(. 3جادول درصد( قارار گرفات ) 5سطح احتمال ) هاآناثرات متقابل 

و  ورزیخااكسطح برگ گلرنگ در انواع مختلاف  راتييروند تغنتايج 
مشاهده است. تغييرات اين قابل  1شكل های مختلف كودی در نسبت
مرساوم، باالاترين شااخص  ورزیخااكمشخص نمود كه در  روندها

-های ابتدايي رشد، بين نسابتسطح برگ گلرنگ مشاهده شد. در ماه

توجه وجود نداشات، ولاي باا ها تفاوت قابلهای مختلف كود و شخم
روز در  -درجاه  1200رسيدن شاخص سطح برگ به مقدار بيشينه در 

در  كاهطاوریباهتوجاه شاد. هاا قابلبعد از كاشات، اخاتلافگلرنگ 
شااخص  درصاد 66و  33هاای كاودی مرسوم در نسابت ورزیخاك

رسيده كه بيشترين شااخص ساطح  4سطح برگ گلرنگ به محدوده 
شاخص سطح برگ در گيااه  ،برگ در اين گياه بوده و بعد از اين زمان

كااهش ورزیخاكگلرنگ كاهش يافت. همچنين نتايج نشان داد در 
روناد تغييارات شااخص ساطح بارگ گيااه  ورزیخاكو بدون  يافته

 100گلرنگ تفاوت زيادی نداشاته و تنهاا در گلرناگ نسابت كاودی 
بيشااتری نساابت بااه  تااأثير يافتااهكاااهش ورزیخاااكدرصااد در 

داشاات، همچنااين در شاارايط عاادم مصاارف كااود در  ورزیخاااكبي
 ورزیخاكي در كل طوربهشاخص سطح برگ كمتر بود.  ورزیخاكبي

درصد بالاترين شاخص  66نسبت كودی  ورزیخاكبيو  يافتهكاهش
باالاترين شااخص  كاهیطورباهسطح برگ را به خود اختصا  داد. 

باه ورزیخااكبيو  يافتاهكااهش ورزیخااكسطح برگ گلرنگ در 
  (.1شكل بود ) 7/2و  5/3ترتيب در محدوده 

نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل، هماواره مصارف كاود  طبق
ورزی بر اين تأثيرات نوع خاك سبب بهبود شاخص سطح برگ شده و

ورزی مرساوم درصاد كاود و خااك 66نقش مثبتي داشات. مصارف 
بالاترين شاخص سطح بارگ بيشاينه را باه خاود اختصاا  داد و در 

شاكل يادا كارد )تأثيرات كاهش پ درصد 100درصد و  33های نسبت
ورزی خااك(. همچنين كمترين شاخص سطح برگ بيشينه نيز از بي2
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 2/2و عدم مصرف كود حاصل شد كه شااخص ساطح بارگ بيشاينه 

 (.2شكل برآورد شد )
در پژوهشي گزارش شد كه بالاترين شاخص سطح برگ در گيااه 

مشااهده شاده و  كيلاوگرم در هكتاار نيتاروژن 150گلرنگ در تيمار 
درجاه روز رشاد  800بيشترين مقدار اين شاخص نيز در زمان دريافت 
 Hasanvandi et)باشد بود كه تقريباً مصادف با اوايل گلدهي گياه مي

al., 2013) كه با نتايج ما همخواني نداشت و دليل ايان تفااوت ماي
 شاخص افزايش همچنين گزارش شد، تواند نوع رقم به كار رفته باشد.

 ابتادا در نيتاروژن مختلاف مصرف سطوح اثر در برگ لوبيا سبز سطح

سارعت  با گياه، توسط برگ سطح گسترش با در ادامه و بوده تدريجي
 Lack)رسايد  خود حداكثر گلدهي به مرحله در و يافت افزايش زيادی

et al., 2015) .افشاون  كه با نتايج ما در اين مطالعه نيز مطابقت دارد
نيز گزارش كردند كود نيتروژن  (Afshoon et al., 2021)و همكاران 

داری بر شاخص سطح برگ گيااه ذرت درصد( تأثير معني 100)سطح 
شااخص ساطح بارگ باا بيشترين مقادار  كهیطوربهای داشته علوفه
ورزی مرساوم حاصال درصد نياز كودی نيتروژن در خاك 100كاربرد 

كيلوگرم در  150) نيتروژن مصرف با افزايش نمودند، بيان شد. محققان
 تشعشاع جاذب باا خود كه وجود آمده به بيشتری برگ هكتار( سطح

لوبياا  گياه در فتوسنتز فرآيند ميزان افزايش خورشيد، موجب نور بيشتر

 ;Gan et al., 2008)شاد  توليد بيشتری خشک ماده تيدرنها و شده

Mousavi et al., 2005)دليل به تواندورزی مي. تأثيرات مثبت خاك 

مرساوم  ورزیخاك سيستم در گندم گياهي جامعه بهتر رشدی وضعيت
از طريق بهبود سيستم گسترش ريشه در اثر افزايش نفوذ در خااك و 

 باشاد. در اكثار گياهاان غاذايي از خااك عناصرافزايش جذب آب و 

دار خاود رسايد به بيشترين مق گلدهي یدر مرحله برگ سطح شاخص
 درون به نور نفوذ كاهش و گياهي اندازسايه افزايش با افزايش اين كه

 هاایبارگ خشاک وزن كاهش همراه بود كه سبب گياهي اندازسايه

 فصال پايان به شدن نزديک با شد. خواهد هاآن رفتن بين از و پاييني

 ايان يافته كه شاخص سطح برگ كاهش گلدهي مرحله از بعد و رشد

 كاه اسات باديهي شاود.مي دتريشاد نيتاروژن ترپايين سطوح در امر

 در عمادتاً شوندمي عملكرد ايجاد باعث كه گياه فتوسنتزی فرآيندهای

-ماي تاأثير برگ سطح شاخص بر كه عاملي هر صورت گرفته و برگ

 افازايش علات باود. خواهد مؤثر نيز عملكرد بر زيادی ميزان به گذارد

 بار عنصر اين تأثير نيتروژن كود ايشافز جهيدرنت برگ سطح شاخص

است كاه موجاب گساترش  شده عنوان هاسلول شدن بزرگ و تقسيم
شااود سااطح باارگ در گياااه و افاازايش شاااخص سااطح باارگ مي

(Malakouti & Homaee, 2004). 

 

 گلرنگ زیستیبر شاخص سطح برگ، ماده خشک، وزن هزار دانه، عملکرد دانه و  نتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارهای آزمایشی -3جدول 
Table 3- The results of variance analysis of the effect of treatments on leaf area index, dry matter, thousand seed weight, seed 

yield and biological yield of safflower 

Sources of variance 
 df منابع تغییرات

 میانگین مربعات
Mean square 

 شاخص سطح برگ
Leaf area index 

 ماده خشک
Dry matter 

 وزن هزار دانه
Thousand seed 

weight 

 عملکرد دانه
Seed yield 

 عملکرد زیستی
Biological yield 

 بلوك
Block 

2 0.018 ns 3990.2 ns 16.32 ns 17446.53 ns 19791.18 ns 

 ورزیكخا
Tillage 

2 3.236 ** 285413.4 ** 254.33 * 833773.6 ** 4349977.8 ** 

 خطای اصلي
Whole-plot error 

4 0.034 2081.1 15.82 22784.9 318122.6 

 كود
Fertilizer 

3 1.886 ** 92698.3 ** 110.42 ** 365973.9 ** 16217824 ** 

كود×ورزیخاك  
Tillage × Fertilizer 

6 0.153 * 22897.2 ** 36.22 ** 64150.2 ** 3068633.9 ** 

 خطای فرعي
Split-plot error 

18 0.04 5046.2 6.68 7864.5 247383.9 

 درصد ضريب تغييرات
Coefficient of variation (%) 

- 7 20.7 6.4 5.8 10.2 

 .دار نيستاختلاف معني ns دار وترتيب در سطح يک و پنج درصد معنيبه * و **
**and * significant at 1% and 5% and ns, not significant respectively. 
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و  یافتهکاهشورزی ورزی مرسوم، ب( خاکالف( خاک .های مختلف کودورزی و نسبتروند تغییرات شاخص سطح برگ گلرنگ در خاک -1 شکل

 ورزیخاکبیج( 

Figure 1- The trend of safflower leaf are index changes in tillage and different fertilizer ratios a) conventional tillage, b) 

reduced tillage and c) no tillage 
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 برگ گلرنگ سطحبیشینه شاخص بر ورزی و کود مقایسه میانگین اثر متقابل خاک -2شکل 

يزان تغييرپذيری م ،نوارهای خطا(. همچنين LSD=19/0باشد )درصد مي 5در سطح احتمال  LSDمون آزدار توسط دهنده اختلاف معني)حروف متفاوت در هر ستون نشان 
 .دهد(را نشان ميميانگين  ي بهنزديكو ها داده

Figure 2- The results of the interaction effects of tillage and fertilizer on the maximum leaf area of safflower  

(Different letters in each column show a significant difference by the LSD test at the 5% probability level (LSD=0.19). Also, the 

error bars show the variability of the data and the closeness to the average). 
 

 ماده خشک کل

فته گلرناگ در نتايج مربوط به روند تغييرات وزن خشک تجمع يا
در گلرناگ در . روند تجمع ماده خشاک ه استشد نشان داده 3شكل 
افزايشااي بااوده و در آخاارين  صااورتبهمرسااوم،  ورزیخاااكشاارايط 
روز رشد در گلرنگ صورت  -درجه  1600ی كه در محدود بردارنمونه

 متاردر  گرم 700تا  300گرفت، تغييرات ماده خشک كل در محدوده 
 ورزیخاكبيو  يافتهكاهش ورزیخاكبود. همچنين در سيستم  مربع

در سيساتم  كاهیطورباهشيب تغييرات مااده خشاک كااهش يافتاه 
كاهش جز ي در ماده خشک نيز قابال مشااهده اسات.  ورزیخاكبي

های اوليه رشد باين اناواع سيساتمهمچنين مشاهده شد كه در زمان
ف كود تفاوت وجود نداشته و با رسايدن های مختلهای شخم و نسبت

دار گردياد. تاأثيرات ها بيشتر و معنيگياه به انتهای فصل رشد تفاوت
توجاه باوده ولاي در مرسوم قابل ورزیخاككودهای مورد استفاده در 

ايان تاأثيرات كمتار و  يافتهكاهش ورزیخاكو  ورزیخاكبيشرايط 
 (.3شكل ) رسدميدار به نظر غيره معني

ی كاه باا بردارنموناهنتايج تجزيه واريانس ماده خشک در آخرين 
مرحله رسيدگي گياهان همراه بود و ماده خشاک باه باالاترين مقادار 

و كود و اثر متقابال  ورزیخاكرسد نيز مشخص نمود كه اثر خود مي
(. اثار متقابال 3جادول باود ) داريمعندرصد  1در سطح احتمال  هاآن

در كااود در مااورد ماااده خشااک مشااخص كاارد كااه در  ورزیخاااك
 33مصرف  كهیطوربهتوجه بوده مرسوم تأثيرات كود قابل ورزیخاك
درصاادی مااده خشااک  95و  160درصاد كاود ساابب افازايش  66و 

و  يافتااهكاااهش ورزیخاااكشااد، امااا در  شاااهدگلرنااگ نساابت بااه 
 (.4شكل ها كمتر بود )به شاهد تفاوتنسبت  ورزیخاكبي

همه  در خشک ماده افزايش های صورت گرفته، روندطبق گزارش
 رشاد سارعت ابتادای در سيگمو يدی است. منحني صورتبه تيمارها

 پايين كشاورزی مرسوم و شاهد تيمارهای در ژهيوبه خشک ماده تجمع

 ماده تجمع شيب و كانوپي فتوسنتز برگ، شاخص زمان گذشت بود با

 هاایبارگ یاندازهيساا دليال به از آن پس .كرد پيدا افزايش خشک

 هاایبارگ ريازش و پياری زرد شدن، تنفس، ميزان افزايش بالايي،

 ,Yadavi)مااده خشاک كاساته شاد  تجماع سرعت از كانوپي پايين

در  كهیطوربه. در مطالعه ما نيز اين روند تغييرات مشاهده شد (2013
درجه روز رشد، ماده خشک گلرناگ تغييارات انادكي  1600تا  1400

 (.3شكل داشته تا به مقدار نهايي خود رسيدند )
نياز  (Sepide dam & Ramroudi, 2016)دم و رمرودی سپيده

 كاود و ورزیخاك سيستم تأثير تحت گزارش كردند، ماده خشک كل

 ورزیخااك از سيساتم ماده خشاک ترينبيش قرار گرفته و نيتروژن

 ترينكم و هكتار در كيلوگرم 220 تا نيتروژن سطوح افزايش متداول و

 و 160 بين مصرف همچنين آمد، دستبه ورزیخاكبي در سامانه آن
ماده خشاک تفااوت  افزايش رغمعلي هكتار در نيتروژن كيلوگرم 220
داری وجود نداشت. در مطالعه ما نياز باالاترين مااده خشاک از معني
درصد نياز كاودی حاصال شاده كاه  33ورزی مرسوم و مصرف خاك
بيشتر از حد نياز واقعي در اين ارقام مورد بررسي و  دهنده مصرفنشان

 66شرايط كشت بوده كه سبب كاهش ماده خشک در نيازهای كودی 
 (.4شكل درصد بود ) 100و 
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و ج(  یافتهکاهشورزی خاکورزی مرسوم، ب( الف( خاک .های مختلف کودورزی و نسبتروند تغییرات ماده خشک گلرنگ در خاک -3شکل 

 ورزیخاکبی

Figure 3- The trend of changes in safflower dry matter in tillage and different fertilizer ratios a) conventional tillage, b) 

reduced tillage and c) no tillage 
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 لرنگورزی و کود بر ماده خشک گنتایج اثرات متقابل خاک -4 شکل

يزان م ،نوارهای خطا(. همچنين LSD=05/61باشد )درصد مي 5در سطح احتمال  LSDآزمون دار توسط دهنده اختلاف معني)حروف متفاوت در هر ستون نشان
 .دهد(را نشان ميميانگين  ي بهنزديكو ها تغييرپذيری داده

Figure 4- The results of the interaction effects of tillage and fertilizer on dry matter of safflower 

(Different letters in each column show a significant difference by the LSD test at the 5% probability level (LSD= 61.05). Also, 

the error bars show the variability of the data and the closeness to the average). 
 
 و مرساوم ورزیخاك نيز در بررسي (Abdullah, 2014)بدالله ع

 مشاهده كردند كلزا كشت برای گندم بقايای مديريت و ورزیكم خاك

كام  شاد. همچناين خااك آلاي مااده افزايش به منجر بقايا وجود كه
 زيستيعملكرد  در درصدی 24 افزايش موجب بقايا باوجود ورزیخاك

ان شاد. افشاون و همكاار بقاياا بادون وجاود مرساوم روش به نسبت
(Afshoon et al., 2021)  نيز گزارش كردناد بيشاترين ميازان وزن

مرسوم و كاربرد  ورزیخاكخشک كل بوته، در مرحله گلدهي از تيمار 
وزن  كهييازآنجادرصد نياز كودی نيتروژن گياه ذرت حاصل شد.  100

های ها و همچنين رشد بافتتز برگخشک كل بوته برآيندی از فتوسن
. لذا كاهش شاخص سطح برگ منجر به كااهش شودميساقه و برگ 

وزن خشک كل بوته گياه تحت شرايط عدم كاربرد كاود نيتاروژن در 
 در مااده خشاک افزايش حفاظتي شده است. علت ورزیخاكسامانه 

 در دموجو رطوبت بودن بيشتر ليدلبه توانمي را یورزخاككم شرايط

 تغيير با ،ورزیخاك عمليات زيرا دانست؛ ورزیكم خاك روش در خاك

 عملكارد و خااك رطوبات بار خااك، شارايط و سازیآماده روش در

با توجه باه  از طرفي (Bekele, 2020)گذارد مي مستقيم اثر محصول
 ورزیخااكصورت گرفته است  پربارانی هاسالمطالعه ما در  كهنيا

مرساوم  ورزیخااكباوده اسات. در  ورزیخااكمرسوم بهتر از كام 
قاادر اسات آب و  اهياگو از اين طريق  شدهتيتقوسيستم نفوذ ريشه 

 مواد غذايي را بهتر جذب نمايد و متعاقب آن رشد بهتری داشته باشد. 
 

 وزن هزار دانه

 ورزیخاكنشان داد كه اثرات اصلي  هادادهتجزيه واريانس  نتايج
درصاد( و اثارات  1درصاد( و كاود )ساطح احتماال  5)سطح احتمال 

باود  داريمعنادرصد( بر وزن هزار داناه  1)سطح احتمال  هاآنمتقابل 
در كود مشخص  ورزیاكخمقايسه ميانگين اثرات متقابل (. 3جدول )

باالاترين . نمود، مصرف كود سبب افزايش وزن هزار دانه گلرنگ شاد
درصد كاود  33مرسوم و مصرف  ورزیخاكوزن هزار دانه گلرنگ از 

مورد نياز گياه حاصل شاد. ايان در حاالي باود كاه در دو ناوع ديگار 
داری وجود نداشات و بين مقادير مختلف كود تفاوت معني ورزیخاك
 بيشاتريندرصد كود در يک كلاس آمااری قارار گرفتناد.  100تا  33

 33و  66مرساوم و مصارف  ورزیخاكگرم( از  6/49وزن هزار دانه )
درصد كود حاصل شد كه در مقايساه باا عادم مصارف كاود در ايان 

 (.5شكل درصد افزايش نشان دادند ) 24شرايط 
 سنبله گياه جو در دانه تعداد بر ژننيترو كود و ورزیخاك سيستم

 سيساتم باه مرباوط سانبله در داناه تعاداد بيشاترين اثرگذار باوده و

 ورزیخااك بادون سيستم به مربوط آن نيتركم و مرسوم ورزیخاك

 نيتروژن، هكتار كود در كيلوگرم 220 مصرف افزايش با بود. همچنين

 ,Małecka & Blecharczyk)كارد  پيدا افزايش سنبله در دانه تعداد

صابر و همكااران  كه با نتايج اين مطالعاه نياز مطابقات دارد. (2008
(Sabbr et al., 2010) كود و ورزیخاك هایسيستم در مطالعه تأثير 

 هایسامانه تأثير كه بيان كردند ایعلوفه سورگوم عملكرد بر نيتروژن
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 دو هار در ایعلوفه سورگوم كيفي و زراعي خصوصيات بر ورزیخاك

 در سورگوم سبز علوفه عملكرد ميانگين اما نشد، دارمعني آزمايش سال

باود.  يافتاهكااهش ورزیخااك زا تاربايش كماي مرسوم ورزیخاك
 ورزیخاك بدون سيستم در ذرت و آفتابگردان دانه هزار همچنين وزن

 يدر حال بود، كمتر مرسوم و يافته كاهش ورزیخاك سيستم به نسبت
 تفااوت آمااری لحاظ از مرسوم و يافته كاهش ورزیخاك سيستم بين

 ;Omidmehr & Faezniya, 2019)وجااود نداشاات  دارمعنااي

Roozbeh & Pooskani, 200) . در  اجازای عملكارد داناهكااهش
و  يستيز توان به كاهش عملكردورزی را احتمالاً ميبدون خاك ماريت

هاا درنتيجه كم بودن سطوح فتوسنتز كننده در زماان پار شادن داناه
رسد كه كاهش مراحال مختلاف نماو مي نظر به نينسبت داد. همچن

هازار  وزن برای كاهش يليدل توانديدر اثر كاهش دمای خاك م گياه
 & Sepide dam) ورزی باشاادباادون خاااك سااتميدانااه در س

Ramroudi, 2016). 
 

 
 ورزی و کود بر وزن هزار دانه گلرنگنتایج اثرات متقابل خاک -5شکل 

يزان م ،نوارهای خطا(. همچنين LSD=37/3باشد )درصد مي 5در سطح احتمال  LSDآزمون دار توسط دهنده اختلاف معني)حروف متفاوت در هر ستون نشان
 .دهد(را نشان ميميانگين  ي بهنزديكو ها تغييرپذيری داده

Figure 5- The results of the interaction effects of tillage and fertilizer on thousand seed weight of safflower 

(Different letters in each column show a significant difference by the LSD test at the 5% probability level (LSD= 3.37). 

Also, the error bars show the variability of the data and the closeness to the average). 
 

 عملکرد دانه

اثارات اصالي  تأثيردر اين مطالعه عملكرد دانه گياه گلرنگ تحت 
درصد قرار  1در سطح احتمال  هاآنو كود و اثرات متقابل  ورزیخاك
 ورزیخااكنتايج اثرات متقابل نشان داد، در شرايط (. 3جدول ) گرفت

بيشاترين كاودی گيااه درصاد از نيااز  33مرسوم، در گلرنگ مصرف 
درصد تفاوت معناي 100و  66عملكرد دانه را توليد كرد كه با سطوح 

، يافتاهكااهش ورزیخاكو يا  ورزیخاكبياما در شرايط  دار نداشت،
درصد نياز كودی حاصل شاد  33و  66بالاترين عملكرد دانه از نسبت 

ورزی و )بادون خااكدرصاد نياز نسابت باه شااهد  100و در نسبت 
ي باالاترين كلا طورباه(. 6شكل بود ) داريمعن ريغتغييرات ددهي( كو

 33از نسابت كاودی  (مرباع متارگرم در  6/195عملكرد دانه گلرنگ 
 گرم در متر 2/116مرسوم و كمترين عملكرد دانه  ورزیخاكدرصد و 
 عملكارد و و عدم مصرف كود حاصال شاد ورزیخاكبينيز از مربع 

 33/68ورزی مرساوم افازايش درصد و خاك 33دانه در نسبت كودی 

 ورزی و عادم مصارف كاود(خااك)بي درصدی نسبت به تيمار شاهد
 (.6شكل )داشت 
ورزی مرساوم خااك ساتميعملكرد دانه گندم بهاره در س شيافزا

 گاازارش شااده اساات يورزی حفاااظتخااك هااایسااتمينسابت بااه س
(Wozniak et al., 2015) .نتاايج مشااهده شاده در ايان  بارخلاف

بار عملكارد  (Jabro et al., 2010)ورزی بودن خاك ريتأثيبمطالعه، 
نياز گازارش  (Baumhardt et al., 2005)گلرنگ و كاهش عملكرد 

آب در دساترس و انادازه  زانيم شه،يتأثير شخم بر رشد ر شده است.
قطعااً  ييايميمتراكم خاك و مصارف كودهاای شا هيهای لادانهخاك
مؤثر بر انتقال آب در  يكيزيف یهايژگيبودن و ياست. ناكاف رگذاريتأث

هارز  یهااعلف شيو افزا شهير ستمينامناسب برای س يهواده ،خاك
ورزی هاای خااكساتميتواند از علل كااهش عملكارد داناه در سيم

 . گياهان(Sepide dam & Ramroudi, 2016) عنوان شود يحفاظت
جباران ورزی بارای و بدون خااك يافتهورزی كاهشخاك ستميدر س
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ناد، دار ازيان تاروژنين ييايمياز كودهای شا شتریيبه مقدار ب عملكرد

 هيارشاد اول ، كااهشتاروژنيراندمان استخراج نعلت اين امر كاهش 
 شيدر استقرار و برخورد باا گرماای آخار فصال، افازا ريتأخ اهچه،يگ

 اسااتخاااك  يكاايزيف اتيخصوصاا رييااهااای هاارز و تغتااراكم علااف
(Mohammadi et al., 2009)ورزی . از دلايل تأثيرات منفاي خااك

هاا و به اكسيده شدن سريع ماواد آلاي خااك و خارد شادن خاكداناه
همچنين افزايش فشردگي خاك و وزن مخصو  ظاهری خااك كاه 

 ,Bekele)گاردد اشااره نماود منافاذ درشات مايسبب كاهش تعداد 

;2020 Sharma et al., 2016). 
تواند عملكرد دانه را افزايش مشخص شده است كه كود فسفر مي

(، در حقيقت تجمع و توزيع مااده خشاک باا Xie et al., 2014دهد )
(. مصرف كاود Fageria et al., 2013يابد )افزايش فسفر افزايش مي

گ كتان شده و باا افازايش انتقاال فسفر باعث افزايش فتوسنتز در بر
دهد. همچنين مصرف ماده خشک به دانه، عملكرد دانه را افزايش مي

عملكارد داناه  و دانه در كپسول فسفر با افزايش تعداد كپسول در بوته
(. برخاي از مطالعاات Xie et al., 2016بخشاد )كتان را بهباود ماي

را بر عملكارد و اجازای عملكارد گلرناگ و  همچنين اثر عرضه فسفر
 (.Abbadi & Gerendás, 2011اند )آفتابگردان گزارش كرده

 

 عملکرد زیستی

ورزی، كاود و اثار نشان داد كه خاك هادادهنتايج تجزيه واريانس 
ورزی در كود بر ميزان عملكرد زيستي گلرناگ در ساطح متقابل خاك

(. مقايساه مياانگين اثارات 3جادول اسات ) داريمعندرصد  1 احتمال
متقابل نشان داد، مصرف كود سبب افزايش ميازان عملكارد زيساتي 

ورزی مرسااوم بااالاتر از گياااه شااد، امااا تااأثير اياان مصاارف در خاااك
درصاد از  33ورزی بود. مصارف و بدون خاك يافتهكاهشورزی خاك

ورزی مرسوم بالاترين ميزان مورد نياز گياه در شرايط خاكميزان كود 
ميازان  كاهیطورباهعملكرد زيستي در گيااه گلرناگ را سابب شاد. 

درصد نسابت باه شااهد افازايش داشات.  94عملكرد زيستي گلرنگ 
ورزی همچنين مشاهده شد كه با مصرف مقادير بيشتر كاود در خااك

 يافتاهكاهشورزی ر در خاككود منفي شده ولي اين تأثي ريتأثمرسوم 
(. همچنين نتاايج نشاان 7شكل بود ) داريمعن ريغورزی و بدون خاك

 گرم در متار 9/252داد كه كمترين ميزان عملكرد زيستي در گلرنگ )
درصد كود و  100ورزی و مصرف خاكمربع( از عدم مصرف كود و بي

دهنده عدم تأثير مصرف كاود نشانورزی مشاهده شد كه اين خاكبي
 (.7شكل باشد )ورزی ميخاكدر شرايط بي

 
 ورزی و کود بر عملکرد دانه گلرنگنتایج اثرات متقابل خاک -6شکل 

 ،نوارهای خطا(. همچنين LSD=73/2باشد )درصد مي 5در سطح احتمال  LSDآزمون دار توسط دهنده اختلاف معني)حروف متفاوت در هر ستون نشان
 .دهد(را نشان ميميانگين  ي بهنزديكو ها يزان تغييرپذيری دادهم

Figure 6- The results of the interaction effects of tillage and fertilizer on seed yield of safflower 
(Different letters in each column show a significant difference by the LSD test at the 5% probability level (LSD= 

2.73). Also, the error bars show the variability of the data and the closeness to the average). 
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 ورزی و کود بر عملکرد زیستی گلرنگاثرات متقابل خاک نتایج -7شکل 

يزان م ،نوارهای خطا(. همچنين LSD=66/5باشد )درصد مي 5در سطح احتمال  LSDآزمون دار توسط ف معنيدهنده اختلا)حروف متفاوت در هر ستون نشان
 .دهد(را نشان ميميانگين  ي بهنزديكو ها تغييرپذيری داده

Figure 7- The results of the interaction effects of tillage and fertilizer on biological yield of safflower 

(Different letters in each column show a significant difference by the LSD test at the 5% probability level (LSD= 5.66). 

Also, the error bars show the variability of the data and the closeness to the average). 
 

 تحت زيستي كردنتايج مطالعات صورت گرفته نيز نشان داد، عمل

 كاهیطورباهگرفتاه قارار  نيتاروژن كاود و ورزیخااك سيستم تأثير
 آن ترينكم و مرسوم ورزیخاك از سيستم زيستي عملكرد نيترشيب

 زيستينيز عملكرد  گندم آمد. در دست به ورزیخاك بدون سيستم در

 ساه باه نسابت غازی( پنجه +گاوآهنمرسوم ) ورزیخاك سيستم در

 گااوآهن كاار، خطي +قلمي )گاوآهن يافتهكاهش رزیوخاك سيستم

 و سيستم كار( خطي +غازی پنجه و كار خطي +برگردان صفحه بدون

 ,.Loveimi et al) باود باالاتر متوالي سال سه طي ورزیخاك بدون

 220 به صفر از نيتروژن سطوح همچنين گزارش شد افزايش .(2011

 زيساتي شد. عملكرد زيستي عملكرد افزايش باعث هكتار در كيلوگرم

 مانند محيطي از عوامل استفاده در گياهي اندازسايه توانايي دهندهنشان

يما نظر به بنابراين باشد،مي خشک ماده توليد برای غذايي مواد و نور
 زيساتي عملكرد افزايش باعث تواندمي نيتروژن افزايش مصرف ،رسد

اثار مناابع  يبررسا در. (Sepide dam & Ramroudi, 2016)شاود 
گلرنگ گزارش شاد كاه مصارف  عملكرد كودی بر عملكرد و اجزای

در  لاوگرميك 59/8109 نيانگيادر هكتار كاود اوره باا م لوگرميك 100
در  لاوگرميك 83/5452 نيانگيام عدم مصارف كاود باا ماريهكتار و ت
 خاود باهرا  زيساتيمقدار عملكرد  نيو كمتر نيشتريب بيترتهكتار به
و  وواياوارن .(Mohsen Nia & Jalilian, 2012) دادناد اختصاا 
 نيشاتري( گازارش داد كاه بVarényiová et al., 2017همكااران )
گوگرد  لوگرميك 40تن در هكتار با اعمال  96/3 كلزا به ميزان عملكرد

 ,.Kumar et al) یودياكوماار و ترهمچناين  در هكتار حاصل شاد.

گاوگرد عملكرد دانه خاردل را باا اعماال ساطوح  شيافزا زي( ن2011
 يمحصاول روغنا کيا(، .Brassica rapa Lكلزا ) .اندگزارش كرده

 ,.Fismes et alدارد )ی گاوگرد بارا ييباالا یتقاضاا است كه مهم

در هكتاار كاود  لاوگرميك 60و  30بالا، گوگرد  به ازين ليدل(. به2000
همچناين نتاايج  شده اسات. هيتوص كلزا داكثر عملكردح یبراگوگرد 

 یهاادانه ليدر تشك يگوگرد نقش مهمتحقيق ديگری نشان داد كه 
و  ياهياگ ساتميمسائول عملكارد مناساب س نيكنجد دارد و همچنا

 ,.Shen et alرشد و عملكرد كنجاد اسات ) یپارامترها يكل شيافزا

، Bهاا )نيتااميو ل،يكلروف ن،يونيمت ن،يستئيز سگوگرد به سنت (.2021
كماک  نيروغان و پاروتئ درات،ياكربوه سمي(، متابولنياميو ت نيوتيب
-و موجب افزايش عملكرد و وزن دانه در گياهان روغناي ماي كنديم

 (.Najar et al., 2011)شود 
 

  یریگجهینت

مرساوم نسابت باه كام یورزخااكنتايج نشان داد كه سيساتم 
هاای يكاي از علات نتيجه بهتری داشات ورزیخاكبي و یورزخاك

احتمالي، انجاام آزماايش در باازه زمااني يكسااله باوده و احتماالا در 
ساال انجاام شاود نتاايج تغييار  5مادت كه آزمايش حداقل بهصورتي

 66و  33در بيشتر صافات ماورد بررساي كااربرد نسابت . خواهد كرد
درصد  100ز كودی سبب بهترين نتيجه شده و نسبت كودی درصد نيا

نياز كودی  دهندهمنفي بر جای گذاشته است كه اين امر نشان راتيتأث
در مناطق ديگار  كمتر اين رقم در شرايط مورد مطالعه نسبت به ارقام
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كيلاوگرم در هكتاار( از  1956بالاترين عملكرد دانه گلرنگ ) باشد.مي
باا  درصاد مشااهده شاد. 66و  33بت كودی مرسوم و نس ورزیخاك

صورت گرفته است  اديز يبارندگ طيمطالعه در شرا نيا كهنياتوجه با 
مختلف و  یهایاريآب طيدر شرا اهيگ نيا ديتول زانيم شودمي شنهاديپ

 یهاروشو  ورزیخاك هایسيستمتا  شود يابيارز يرطوبت تيمحدود
همچناين توجاه باه  ب شوند.مديريتي با دقت بيشتری بررسي و انتخا

هزينه شخم، سوخت، آلودگي زيست محيطي و غيره نيز باعث انتخاب 
 تر روش مديريتي در كشاورزی پايدار خواهد شد.دقيق
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Introduction 

Soil texture is one of the most influential characteristics that affects the decomposition and retention of soil 

organic matter, as it directly or indirectly impacts the soil's physical, chemical, and biological properties. Soil clays 

play an important role in soil organic matter stability. Organic matter adsorbed on phyllosilicate clays is more 

resistant to microbial decomposition than organic matter that has not interacted with any mineral. Exchangeable 

cations through the influence of physical and chemical characteristics of the soil probably cause changes in the 

absorption and retention of organic matter. In previous studies, the effect of soil texture on organic matter retention 

has been investigated, but the impact of clay type and exchange cation has not been investigated. This study aimed 

to examine the effect of different contents of vermiculite and zeolite clays and exchange cations on the 

mineralization of organic nitrogen. 

 

Materials and Methods 

A factorial experiment was conducted in a completely randomized design with three replications to study the 

effect of the type and content of clay and the type of exchange cations on organic nitrogen dynamics. Experimental 

treatments include two types of clay (vermiculite and zeolite), four different levels of clay (0, 15, 30, and 45%), and 

three types of exchangeable cations (Na+, Ca2+, and Al3+). The experiment included 24 treatments and three 

replications. There were total of 72 experimental units. Artificial soil of 50 grams was prepared separately according 

to the amount and type of clay and the type of exchange cation. "Next, alfalfa plant residues were added to all 

samples at a rate of 5% w/w. After inoculating and air-drying the samples, the moisture content was adjusted to 60% 

of the field capacity (FC) using distilled water. To prevent excess water from affecting the final moisture readings, 

the samples were first air-dried, and then sufficient distilled water was added to each sample to achieve 60% of FC. 

The samples were then kept in the dark for 60 days at a temperature of 23 °C. Distilled water was added and sealed 

to the bottom of the incubation jars to keep the moisture content of the soil samples constant during incubation. The 

percentage of mineralized nitrogen, microbial biomass nitrogen, and the activity of acid and alkaline phosphatase 

and cellulase enzymes were determined in the prepared samples. The data were analyzed using ANOVA, and the 

means were compared using Duncan's Multiple Range Test (DMRT). Before applying ANOVA, the data's normality 

and variance homogeneity were checked using Kolmogorov- Smirnov and Levene tests, respectively. The SPSS 
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software (Windows version 25.0, SPSS Inc., Chicago, USA) and SAS software (version 9.4, SAS Institute Inc., 

Cary, NC) were employed for data analysis. 

 

Results and Discussion 

The results of variance analysis of the data showed that the effect of the type and content of clay and the type of 
exchangeable cation on the percentage of mineralized nitrogen, microbial biomass nitrogen, and the activity of acid 
and alkaline phosphatase and cellulase enzymes were significant (p< 0.01). The results revealed that, regardless of 
the duration of the samples, with the increase in the amount of clay, the percentage of inorganic nitrogen and the 
activity of enzymes decreased, but the nitrogen of microbial biomass increased. The highest percentage of inorganic 
nitrogen was obtained 60 days after incubation of the samples and in clays saturated with calcium, and the lowest 
amount of these attributes was obtained 15 days after incubation of the samples and in clays saturated with 
aluminum. The results showed that nitrogen mineralization increased with the samples' incubation time. Also, the 
highest percentage of mineralized nitrogen, microbial biomass nitrogen, and enzyme activity were observed in soils 
with vermiculite. 

 

Conclusion 

The increase in the incubation duration enhanced the percentage of inorganic nitrogen. The percentage of 
mineralized nitrogen and microbial biomass nitrogen was higher in soils with vermiculite than in soils with zeolite. 
Moreover, regardless of the incubation duration of samples, with increasing clay content, the percentage of 
mineralized nitrogen and enzyme activity decreased, but with increasing clay nitrogen content, microbial biomass 
increased. The highest and lowest amounts of mineralized nitrogen and nitrogen of microbial biomass were 
measured in soils with calcium and aluminum, respectively. The results showed the effect of the clay type and 
content and the exchangeable cation type on organic nitrogen dynamics. 
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 چکیده

ها با افزایش نگهداشت ماده آلی خاک موجب  رس   .است  در خاک  ماده آلیو نگهداشت  تجزیه    برها  از تأثیرگذارترین ویژگی خاک یکی  بافت خاک  
  ش یآزما  بود.   یآل  تروژنیشدن ن  ی بر معدن  یتبادل  یهاونیو کات  رس   مختلف  نوع تأثیر  بررسی  این مطالعه    از   هدفشوند.  کاهش سرعت تجزیه آن می 

،  15ح مختلف رس )صفر،  و(، سطتیو زئول  تیکولی نوع رس )ورمشامل:    فاکتورها.  انجام شدتکرار    3با    یدر قالب طرح کاملاً تصادف  لی صورت فاکتورهب
صورت  ، بهو نوع کاتیون تبادلیبا توجه به مقدار و نوع رس  خاک  های  نمونه  .بودند  ( Al+3و    Na  ،2+Ca+)  یتبادل  ونی( و نوع کاتیوزن  درصد  45و    30

با استفاده از آب  ها  رطوبت نمونهها، مجدداً  پس از افزودن مایه تلقیح و هوا خشک کردن نمونهها بقایای یونجه اضافه گردید.  به نمونه   و تهیه  جداگانه  
نوع و مقدار    ریدهنده تأثشانن  ج ینتا  شدند.  نگهداریدر تاریکی    سلسیوسدرجه    23روز و در دمای    60مدت  به  رسید و   درصد ظرفیت مزرعه  60  مقطر به

ی  هاآنزیمو فعالیت  درصد نیتروژن معدنی    ،رسهر دو نوع  با افزایش مقدار  نتایج نشان داد که    بود.  یآل  تروژنین شدنمعدنیبر    یتبادل  ونیرس و نوع کات
های اشباع شده با  در رس  ترین درصد نیتروژن معدنیبیش .میکروبی افزایش یافت تودهزیستکاهش یافته ولی نیتروژن   فسفاتاز اسیدی و قلیایی و سلولاز

. دست آمدندبه خوبانیدن روز  15 آلومینیوم پس از کاتیون  های اشباع شده بادر رس  ،درصد نیتروژن معدنی روز و کمترین مقدار 60پس از  ، کلسیمکاتیون 
   .گردید گیریاندازه  کولیتورمی  دارای  هاینمونهدر  هامآنزیمیکروبی و فعالیت  تودهزیستنیتروژن شده،  یمعدن تروژنیدرصد ن نیشتریب

 

 کولیتورمی ، ماده آلیسدیم، زئولیت، آلومینیوم،  کلیدی:  های واژه
 

 1مقدمه

درصید در خیاک منیاط    1هیا از کمتیر از  میزان ماده آلیی خاک
های پیت متغیر است. میزان ماده درصد در خاک 40خشک تا بیشتر از 
ینید مهیم زیسیتی آر خاک حاصل تعادل بیین دو فرآلی ذخیره شده د

است که باعث تولید ماده آلی از یک طرف و تجزیه آن از طرف دیگر 
های فیزیکی و زیستی قیوی کنندهیند دارای کنترلآشود. این دو فرمی

ها شرایط اقلیمی، خصوصیات فیزیکی، شیمیایی ترین آنبوده که مهم
ع بقاییای گییاهی، ریرقابیل و زیستی خیاک، ترکییب شییمیایی و نیو

و   دسترس بودن ماده آلیی بیرای موجیودات خیاک، میدیریت زراعیی
 

دانشکده کشاورزی،  خاک،    یاستاد گروه علوم و مهندس  و  یدکترترتیب  به  -2و    1
  رانیا  زنجان،  دانشگاه زنجان، 

 Email: rakhsh.fatemeh@alumni.znu.ac.ir    نویسنده مسئول: -)*

 ، یدانشییگاه راز ده کشییاورزی، دانشییکخییاک،  یگییروه علییوم و مهندسیی اریدانشیی -3
   رانیکرمانشاه، ا 

https://doi.org/10.22067/jsw.2024.87185.1396

های طبی  یافتییه. (Lal, 2020) باشیندبیرهمکنش ایین عوامییل، می
حفاظیت  (Davidson & Janssens, 2006)داویدسیون و جانسینز 

 میادهفیزیکی خاک از ماده آلی که از طری  محبوس شدن ذرات رییز 
 هیارسها و یا برهمکنش هوموس بیا میواد معیدنی و  آلی در خاکدانه

شود، تنش خشکی، ررقاب شدن و یخ زدن از جمله عوامیل انجام می
 .باشنددیگری هستند که بر میزان تجزیه ماده آلی خاک مؤثر می

برهمکنش بین ترکیبات نیتروژنیی بیا که    هددمیتحقیقات نشان  
کنید. ها نقش مهمی در نگهداشت نیتیروژن آلیی ایفیا میسطح کانی

ترشحات پروتئینی و پپتیدی گیاهان و ریزجانداران از طری  پیوندهای 
 & Nikolaidis)د گردنییهییا متصییل میگریییز بییه سییطح کانیآب

Bidoglio, 2013) . مقیدار رس خیاک بیر محققان اثبات کردند کیه
سرعت معدنی شیدن نیتیروژن میؤثر اسیت و سیرعت معیدنی شیدن 

هایی با بافت رییز هایی با بافت درشت بیشتر از خاکنیتروژن در خاک
هیای ریییز بافیت مقییدار رس خاک. (Soinne et al., 2021) اسیت

ها، ماده دلیل وجود تخلخل ریز فراوان در این خاکبیشتری دارند و به
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سیرعت . (Najmadeen, 2011) شودآلی از تجزیه میکروبی حفظ می
هیای های ریز بافیت کمتیر از خاکمعدنی شدن نیتروژن آلی در خاک

دلیل توانایی خاک رس برای محافظت از ماده درشت بافت است که به
. (Castellano et al., 2012)در برابیر تجزییه میکروبیی اسیت  آلیی

 (Hamarashid et al., 2010)نتایج مطالعیات همرشیید و همکیاران 
هایی با بافیت رییز )لیومی نشان داد مقدار نیتروژن کل و آلی در خاک
هایی با بافت درشیت )شینی رسی، لومی و رسی لومی( بیشتر از خاک

جذب  هارستوانند بر سطح دار میترکیبات نیتروژن .لومی و شنی( بود
 ها به آب خاک را به تیأخیر انداختیهانتقال این مولکول  هارسشوند و  

(Guggenberger & Kaiser, 2003)  و با جذب و ریرفعیال کیردن
کننیده و بیرای های برون سیلولی کیه توسیط موجیودات تجزیهآنزیم

سبب کاهش سرعت تجزیه   ،شودهای آلی ترشح میشکستن مولکول
 . (Knicker, 2011) میکروبی این ترکیبات شوند

نشییان  (Ve et al., 2004)نتییایج تحقیقییات وی و همکییاران 
هیای ننید درجه هوموسی شدن همبستگی مثبتی بیا کاتیون،  دهدمی

کیه بیا پتاسییم تبیادلی درحالی  داردظرفیتی ماننید کلسییم و منییزیم  
های تبیادلی بیر دینامییک همبستگی منفی داشت، در حقیقت کاتیون

اضیافه کیردن . (Ve et al., 2004) ماده آلی خاک تأثیرگیذار هسیتند
آلی را کیاهش  مادهبه خاک حلالیت و معدنی شدن  های فلزیکاتیون
Aquino et al., 2011; Galicia-Andrés et al., 2021 ;) داد ; 

Kunhi Mouvenchery et al., 2013) . تشکیل کمپلکس آلومینیوم
مکانیسمی برای پایداری ماده آلی در برابر تجزییه   احتمالاًماده آلی    –

. نویسیگ (Basile‐Doelsch et al., 2005) کندمیکروبی ایجاد می
گزارش کردنید کیه افیزایش  (Schwesig et al., 2003)و همکاران 

منجر به کیاهش بییش از  1/0اولیه نسبت آلومینیوم به کربن بیشتر از 
هیای شیاهد درصدی در معدنی شدن ماده آلی در مقایسه با نمونه  50
، فلوکولیه Al+3و    Fe+3های نند ظرفیتی هیدراتیه ماننید  کاتیون  .شد

 ,.Pronk et ; al) دهنددارای بار منفی را افزایش می هایرسشدن 

2012; Schwesig et al., 2003). 
عنوان ابیزاری بسییار های مصنوعی بیهخاک  ،های اخیرطی سال

 Ding)  گرفته استمفید برای بررسی عملکرد خاک مورد استفاده قرار 

et al., 2013; Guenet et al., 2011; Pronk et al., 2012).  الیس
(Ellis, 2004) هییای مصیینوعی سییاخته شییده از بییا اسییتفاده از خاک

و کربنات کلسیم به مطالعیه   هیومیکهای رسی، شن، اسیدهای  کانی
در ایین  هیای طبیعیی پرداخیت.ریزجانداران در محیط مشابه بیا خاک

سییلیکاته و   هیایرسنیوع و مقیدار    تیأثیرپژوهش نیز برای بررسیی  
قاییای گییاهی و همچنین نوع کیاتیون تبیادلی بیر سیرعت تجزییه ب

هیای شین و های مصنوعی یا مخلوطآلی، از خاک  نیتروژننگهداشت  
 شد.رس استفاده 

در   یآلی  میاده  تییو تثب  هیاآنزیم  تییفعال  نهیدر زم  یمطالعات قبل
که اساساً بر اساس تفیاوت در بافیت خیاک   باشدمی  یعیطب  هایخاک

مختلیف بیر تبادلی  هایکاتیون تأثیرو مطالعه درباره    شده است  ریتفس
معدنی شدن نیتروژن آلی و فعالیت آنزیمی وجود ندارد. در نتیجه ایین 

و   کولییتورمی  هایکانیسطوح مختلف    تأثیرمطالعه با هدف بررسی  
تبیادلی بیر معیدنی شیدن نیتیروژن آلیی و   هایکاتیونزئولیت و نوع  

 فعالیت آنزیمی انجام شد.
 

 ها روشمواد و 

کولیت و زئولیت های ورمیکانیسطوح مختلف    تأثیربرای بررسی  
های تبادلی بیر معیدنی شیدن نیتیروژن آلیی و فعالییت و نوع کاتیون
آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصیادفی بیا سیه آنزیمی، یک  

ح مختلیف وکولیت و زئولیت(، سیطنوع رس )ورمیبا تیمارهای،    تکرار
، Na+ی )درصد وزنی( و نیوع کیاتیون تبیادل  45و    30،  15رس )صفر،  

2+Ca    3و+Al)    .بیودتکیرار  3 درتیمیار    24آزمایش شیامل  انجام شد .
 (CAS 1318-02-1) و زئولیییت (CAS 1318-00-9) کولیییتورمی

( مورد استفاده در آزمایش از شیرکت سییگمای آمریکیا کلینوپتیلولیت)
، (Mikutta et al., 2006) هیارس ظرفیت تبادل کاتیونی هیه شدند.ت

 & Chorom) نگالی بار سطح  ،(Mikutta et al., 2006)  سطح ویژه

Rengasamy, 1995)  و نیزpH  وEC بیا آب  1:5در نسیبت  هارس
 (.1جیدول گیری شیدند )اندازه (Rayment & Lyons, 2011) مقطر

نشیینی میکرومتیر از روش ته  2تر از  برای جداسازی جز رس کونیک
از دسییتگاه بییا اسییتفاده  هییارسو  (Jackson, 2005) هشییداسییتفاده 

Freeze Dryer ًخشییک شییده در  هییایرس. خشییک شییدند کییاملا
اتیلنی و در دمای محیط تیا اعمیال تیمارهیا نگهیداری های پلیظرف
 شدند.

هییایی بییا میکرومتییر بییرای تهیییه رس 2تر از ذرات رس کونییک
سدیم، کلسیم ده شدند و با سه کاتیون یکسان به کار برکاتیون تبادلی  
کلرید سدیم، کلریید   مولار  1های  محلول  از طری  مصرفو آلومینیوم  

و با استفاده از لوله دیالیز   اشباع شدندسه بار    کلسیم و کلرید آلومینیوم
 ,.Rakhsh et al)کلر موجود بر سطح ذرات رس شسته و حذف شدند  

عدم وجود کلیر در آب مقطیری کیه لولیه دییالیز در آن قیرار   .(2017
. (Yoder, 1919) شید تستمولار  1از نیترات نقره با استفاده داشت، 
 اسیتفاده گردییدمصینوعی از خیاک  خوابانییدن آزمیایشانجیام  برای  

(Rakhsh & Golchin, 2018) .و ذرات  برای حذف امیلاح محلیول
 2طور کامل بیا آب شسیته و سیپس از الیک رس از شن، ابتدا شن به

 05/0مانییده بییر روی الییک متییری عبییور داده شیید و ذرات باقیمیلییی
 & Ulery) استفاده گردیید کلریدریک متر برای شستشو با اسیدمیلی

Drees, 2008) . شن مجدداً با آب مقطر شسته شده و سپس در دمای
 ,Rayment & Lyons)شید در آون خشیک  سلسییوسدرجه  105

2011). 
و نیوع   با توجه بیه مقیدار و نیوع رس  گرمی  50های  نمونه خاک
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ها به میزان به تمام نمونهو    ه شدندتهیصورت مجزا  کاتیون تبادلی، به
استریل شده با اتیوکلاو مرطیوب   درصد وزنی بقایای گیاهی یونجه  5
. مقیدار کیربن و (Rakhsh et al., 2017) اضیافه گردیید (،2جدول )

تعیین شد. مقدار فسیفر و   CHNSOنیتروژن بقایای گیاهی با دستگاه  
های علمی و متداول های خاک با روشپتاسیم بقایای گیاهی و ویژگی

 .(Alef & Nannipieri, 1995)بررسی گردید 
 ,.Pronk et al., 2012; Rakhsh et al)لقیح تهیه شده از مایه ت

از یک خاک تحت کشت گییاه یونجیه بیرای افیزودن جامعیه   (2017
(. پس از افیزودن 2جدول  ها استفاده شد )میکروبی مورد نیاز به نمونه

همراه آب مقطر کافی و هیوا خشیک کیردن لیتر مایه تلقیح بهمیلی  5
درصید   60  با استفاده از آب مقطر بیهها  رطوبت نمونهها، مجدداً  نمونه

رسید )برای اینکه مقدار آب اضافی در  (Klute, 1986) ظرفیت مزرعه
هیا هیوا خشیک ابتدا نمونه نمونه ها خطا در رطوبت نهایی ایجاد نکند

 60شده و سپس به مقدار کافی آب مقطر به هر نمونه افزوده شد تا به 
 برسد(. درصد ظرفیت مزرعه

در تاریکی  سلسیوسدرجه  23روز و در دمای   60مدت  ها بهنمونه
 ,Alef & Nannipieri) خوابانیده شدند و رلظت نیتروژن آمونییومی

هر  (Alef & Nannipieri, 1995)رلظت نیتروژن نیتراتی و  (1995
-انیدازهروز(،    60و    45،  30،  15از شیروع خوابانییدن )  بارروز یک  15

پس از تعییین رلظیت نیتیروژن آمونییومی و نیتراتیی در  گیری شدند.
روز پییس از خوابانیییدن، درصیید نیتییروژن  60و  45، 30، 15روزهییای 

معدنی شده از تقسیم کردن مجموع نیتروژن آمونیومی و نیتراتیی هیر 
 مرحله بر مقدار نیتروژن آلی موجود در ابتدای آن مرحله تعیین گردید.

روز از شییروع  60توده میکروبییی پییس از گذشییت نیتییروژن زیسییت
تخراج و بیا روش کلیدال تیدخین و اسی بیه روشها،  خوابانیدن نمونیه

هیای فعالییت آنزیم. (Brookes et al., 1985)گییری گردیید انیدازه
و  (Tabatabai, 1994) (AKP) و قلیییایی (ACP) فسییفاتاز اسیییدی

 (Schinner & Von Mersi, 1990) در خیاکسیلولاز  فعالیت آنزیم
 تعیین شدند.

 
 خصوصیات بقایای یونجه و خاک مورد استفاده در تهیه مایه تلقیح  -1جدول 

Table 1- Properties of alfalfa residues and soil used in the preparation of inoculum 

 بقایای یونجه
Alfalfa residues  

 کربن آلی
Organic carbon 

 نیتروژن کل 
Total nitrogen 

OC/N   
 فسفر 

Phosphorus 
 پتاسیم 

Potassium 
% -  % 

48.21 3.7 13   0.3 2.34 

 خاک
Soil  

pH   EC   
 کربن آلی

Organic carbon 
 نیتروژن کل 

Total nitrogen 
-   µS/cm   % 
7   864   0.5 0.03 

 
 کولیت و زئولیت مورد استفاده در آزمایشهای ورمیهای رسویژگی -2جدول 

Table 2- Characteristics of vermiculite and zeolite clays used in the experiment 

 نوع رس 
Cay type  

 سطح ویژه
Specific surface area (SSA) 

  
ظرفیت تبادل  

 کاتیونی 
CEC  

 چگالی بار

 سطح
Charge 

density  

  (1:5)pH   
(1:5) EC 

/g2m 

EGME   BET µS/cm 

 شده نوع کاتیون اشباع 

Saturated cation 
  /kgcmmol 2/mcmmol 

 شده نوع کاتیون اشباع  

Saturated cation 

 کلسیم  سدیم
  

 آلومینیوم  کلسیم  سدیم  کلسیم  سدیم
  

 آلومینیوم  کلسیم  سدیم
Na Ca Na Ca Na Ca Al Na Ca Al 

 کولیت ورمی
Vermiculite 

850 742   49 46.74   1050 3-1.23 × 10   5.4 6.8 5   25 37 28 

 زئولیت 
Zeolite 

991 852  115.01 85.5  2540 3-2.54 × 10  5.5 6.4 4.8  26 39 31 

SSA: Specific Surface Area 
CEC: Cation Exchange Capacity 
EC: Soil Electrical Conductivity 
EGME: Ethylene Glycol Monomethyl Ether 
BET: Brunauer Emmett Teller 
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بیا اسیتفاده از   هیاآن، نرمال بودن  هادادهپیش از تجزیه واریانس  
و همگنی واریانس تیمارها بیا اسیتفاده   اسمیرونوف-کلموگروفآزمون  

درصید میورد  5، در سطح SPSS 25افزار به کمک نرم از آزمون لون
 SAS افیزاربیه کمیک نرمها دادهتجزیه واریانس بررسی قرار گرفت. 

هیا بیه کمیک آزمیون داده هایصورت گرفت و مقایسه میانگین  9.4
 درصد انجام شدند. 1و  5ای دانکن در سطح احتمال نند دامنه
 

 نتایج و بحث 

درصد بر    نوع کاتیون تبادلیو    و مقدار رس  نوع  تأثیر

 نیتروژن معدنی 
اثیرات سیاده و دار  معنی  تأثیرنشان دهنده  ها  تجزیه واریانس داده

تیمارهای آزمایشی بر درصد نیتروژن معدنی در سطح احتمیال   متقابل
در شین بیشترین درصید نیتیروژن معیدنی    (.3جدول  )  بوددرصد    یک

ها و کمتیرین روز پس از خوابانیدن نمونیه  60درصد( و    03/7خالص )
 ،درصد رس زئولیت اشباع شده با آلومینیوم  45هایی با  در خاک  مقدار،
دسیت درصید به 71/0ها و بیه مییزان روز پس از خوابانیدن نمونه  15

 (.1شکل آمدند )

زئولیت کلینوپتیولیت بیا واحیدهای سیاختاری یکسیان و ظرفییت 
 Kamarudin) تبادل کاتیونی بالا توانایی نگهداشت ماده آلیی را دارد

;et al., 2003;  McGilloway et al., 2003) . افیزایش زئولییت بیه
خیاک موجیب افیزایش ظرفییت تبیادل کیاتیونی و افیزایش ظرفیییت 

 ,Ming & Boettinger) گردددار مینگهداشت ترکیبات آلی نیتروژن

یابد. ذرات رس در نتیجه معدنی شدن نیتروژن آلی کاهش می،  (2001
دلیل افزایش سطح ویژه خاک و همچنین افیزایش زمیان بازگشیت به

دارند. همبسیتگی بیالای نیتروژن اهمیت بالایی در دینامیک نیتروژن  
آلی در مطالعات گزارش شیده   بین بافت خاک و معدنی شدن نیتروژن

بیر رژییم  تیأثیرمقیدار رس خیاک بیا  .(Thabit et al., 2023) است
ر معیدنی شیدن حرارتی خاک و نیز ظرفیت نگهداری آب در خیاک بی

 ,.Soinne et al., 2021; Thabit et al)  نیتروژن آلی تأثیرگذار است

نشان دادنید  (Bechtold & Naiman, 2006)بچتلد و نیمن  (2023
هایی بیا بافیت رییز نیتیروژن کیل بیشیتر و زمیان بازگشیت که خاک
هایی با بافت درشت داشتند. در نتیجه بیا افیزایش تری از خاکآهسته

دار، معیدنی شیدن مقدار رس خاک و کاهش تجزیه ترکیبات نیتیروژن
 .(Bechtold & Naiman, 2006) نیتروژن آلی کاهش یافت

های اشباع شده با سیدیم اثیر بینیابینی بیر رلظیت و درصید رس
نیتروژن معدنی شده داشتند. سیدیم در خیاک موجیب پراکنیده شیدن 

گردد. همبستگی بین مقدار اکسیژن ذرات و کاهش انتشار اکسیژن می
 ,.Amorim et al)خاک با نگهداشت ماده آلی گزارش شده است  در

انتشار اکسیژن یکی از عوامل اولیه مؤثر در تجزیه میکروبیی .  (2022

 ;Arnarson & Keil, 2007)شیود ماده آلی در خیاک محسیوب می

Keiluweit et al., 2016) . معدنی شدن نیتیروژن آلیی تحیت تیأثیر
خیاک،   pHقرار دارد و بیا کیاهش    pHخصوص،  های خاک بهویژگی

فعالیت ریزجانداران و درنتیجه معدنی نیتروژن آلیی در خیاک کیاهش 
 ;Grzyb et al., 2020;  Kooijman et al., 2009 )یافییت 

;Sariyildiz & Anderson, 2003;   Venterea et al., 2003)  بیه
معدنی شده با کاتیون آلومینیوم    تیمار حاوی رس اشباعهمین دلیل در  
یوم برای ریزجانداران، پایین و سمیت آلومین  pHدلیل  شدن نیتروژن به

 کمتر بود.
 

مقدار رستأثیر   تبادلیو    نوع و  کاتیون  ن  نوع   تروژنیبر 

 ی کروبیم تودهستیز

ها نشان داد که اثر متقابل نوع و مقیدار نتایج تجزیه واریانس داده
توده میکروبیی در رس و نوع کاتیون تبادلی بر مقدار نیتیروژن زیسیت

(. بیشترین و کمتیرین 3جدول  ود )دار بسطح احتمال یک درصد معنی
 45هیایی بیا  ترتیب در خاکتوده میکروبیی بیهمقدار نیتروژن زیسیت

 50گرم بیر میلی 56/15کولیت اشباع شده با کلسیم )درصد رس ورمی
گییرم خییاک(  50گییرم بییر میلی 30/4گییرم خییاک( و شیین خییالص )

هیا تحیت تیأثیر ساختار جمعییت باکتری(.  2شکل  گیری شدند )اندازه
 رشید و فعالییتهیا نقیش بزرگیی در و کانی استترکیب مواد معدنی 

متیابولیکی . فعالییت (Carson et al., 2009)کننید میها ایفا باکتری
هیای جذب سطحی ریزجانیداران توسیط کانی  تحت تأثیر  ریزجانداران

خصوصییات محییط رشید خاک با تأثیر بیر  های  کانیقرار دارد.    خاک
د هییا بییر فعالیییت ریزجانییداران در خییاک تأثیرگییذار هسییتنمیکروب

(Mohammadi et al., 2011) بییا افییزایش مقییدار رس نیتییروژن .
توده میکروبی افزایش یافت. احتمالاً با افزایش رس حفاظیت از زیست
یابید. هیم خصوصییات توده میکروبی و میاده آلیی افیزایش میزیست

( هیر دو بیر pHم شییمیایی خیاک )ماننید  فیزیکی )مقدار رس( و هی
فرایندهای میکروبی و در نتیجه بر تجزیه ماده آلی در خاک تأثیرگیذار 

توده . بیشیترین مقییدار نیتیروژن زیسییت(Li et al., 2018)هسیتند 
های اشباع شده با کلسیم و کمترین مقدار این صفت میکروبی در رس

(. 2شیکل  گیری گردیدنید )انیدازه  های اشباع شده با آلومینیومدر رس
توده میکروبی داشت. کم بیودن نیتروژن زیستسدیم تأثیر بینابینی بر  

pH  های اشباع شده با آلومینییوم و همچنیین سیمیت آلومینییوم رس
توده میکروبیی خیاک و در برای ریزجانداران موجیب کیاهش زیسیت

نتیجه کاهش معدنی شدن ماده آلی گردید. تأثیر سیمیت آلومینییوم و 
 Kunito et)اسیت اسیدیته بر ریزجانداران در مطالعات مشاهده شده 

al., 2016). 
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 توده میکروبی نتایج تجزیه واریانس تأثیر نوع و مقدار رس و نوع کاتیون تبادلی بر درصد نیتروژن معدنی و نیتروژن زیست  -3جدول 

Table 3- The results of variance analysis of the effect of type and content of clay and type of exchange cation on 

the percentage of mineralized nitrogen and microbial biomass nitrogen 

 منابع تغییرات 
Sources of variation 

df 

 میانگین مربعات 
Mean square 

 نیتروژن معدنی 
Mineralized nitrogen 

  

توده  نیتروژن زیست

 میکروبی 

Microbial biomass 

nitrogen  

 زمان خوابانیدن مدت
Incubation time 

15 30 45 60 

 نوع رس
Clay type 

1 0.11** 0.56** 1.15** 1.97** 9.24** 

 مقدار رس 
Clay content 

3 8.71** 20.48* 40.65** 67.90** 112.85 ** 

 نوع کاتیون تبادلی 
Type of cation 

2 0.30** 1.41** 3.11* 4.11** 171.76** 

 نوع رس× مقدار رس 
Clay type × Clay content 

3 0.01* 0.11** 0.31* 0.49** 1.43** 

 نوع رس× نوع کاتیون تبادلی 
Clay type × cation 

2 0.03** 0.09* 0.06* 0.04** 0.95** 

 مقدار رس× نوع کاتیون تبادلی 
Clay content × cation 

6 0.04* 0.17** 0.38** 0.49** 20.07** 

 نوع رس× مقدار رس× نوع کاتیون تبادلی 
Clay type × Clay content × cation 

6 0.01** 0.05** 0.06** 0.08** 0.61** 

 خطا
Error 

48 0.0003 0.002 0.001 0.002 0.11 

 درصد ضریب تغییرات 
CV (%) 

- 4.03 3.68 3.11 2.21 4.31 

 . دار نیستاختلاف معنی nsدار و معنی %5و  %1ترتیب در سطح ** و * به
** and * significant at 1% and 5% and ns, not significant respectively. 

 

 
 توده میکروبی تأثیر نوع و مقدار رس و نوع کاتیون تبادلی بر نیتروژن زیست -2شکل 

Figure 2- The effect of type and clay content and type of exchange cation on microbial biomass nitrogen 
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 خوابانیدنمختلف   یهازماننوع و مقدار رس و نوع کاتیون تبادلی بر درصد نیتروژن معدنی شده در  تأثیر -1شکل 

Figure 1- The effect of type and clay content and type of exchangeable cation on the percentage of 

mineralized nitrogen at different incubation times 
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رس  تأثیر مقدار  و  تبادلیو    نوع  کاتیون  فعال  نوع    ت یبر 

 ییایو قل یدیفسفاتاز اس یهام یآنز

ها اثر متقابیل نیوع و مقیدار با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده
هیای فسیفاتاز اسییدی و رس و نوع کاتیون تبادلی بیر فعالییت آنیزیم

دار شیدند یدر سطح احتمال ییک و پینج درصید معنی  ترتیبقلیایی به
ها در شین خیالص و (. بیشترین و کمترین فعالیت این آنزیم4جدول  )

 37/45و  79/39درصیید زئولیییت آلومینیییومی ) 45هییای بییا خاک
گیری شیدند نیتروفنل بر گیرم خیاک در سیاعت( انیدازهگرم پیمیکرو

 (.4 و 3 هایشکل)

گییزارش کردنیید کییه  (Datta et al., 2017)دتییا و همکییاران 
وسییله سیرعت بههای آزاد شده به خاک توسط ریزجانیداران، بهآنزیم
شوند. هر نه سطح ویژه و ظرفیت تبیادل ها جذب و ریرفعال میرس

ا افیزایش هیسیازی آنزیمکاتیونی رس بالاتر باشد جیذب و رییر فعال

سطح ویژه و ظرفیت تبادل کیاتیونی رس   1جدول  یابد. با توجه به  می
کولییت بیشیتر بیود در نتیجیه زئولییت بیشیتر زئولیت نسبت به ورمی

هیای فسیفاتاز اسییدی و قلییایی گردیید. موجب کاهش فعالیت آنزیم
زیم را اثبیات آنی-آنیزیم و رس-مطالعات متعددی برهمکنش ماده آلی

 ;Boyd & Mortland, 2017; Paul & Sahoo, 2022)انید کرده

Zimmerman & Ahn, 2010) بیا جیذب آنیزیم بیر روی سیطح .
و  pH اختلاف در یابد. احتمالاًها، ارلب فعالیت آنزیمی کاهش میرس

 ,Theng)یا قدرت یونی متصل کننده یک آنزیم بیه سیطح ذره رس 

، تغییرات ساختاری ایجاد شده در آنزیم متصل شده بیه سیطح (2012
موانع استقرار آنزیم بیر روی  و یا (Boyd & Mortland, 2017)رس 

همگی موجیب کیاهش فعالییت  (Allison et al., 2007)سطح رس 
 گردند.ها میآنزیم

 

 های فسفاتاز اسیدی و قلیایی و سلولاز نتایج تجزیه واریانس تأثیر نوع و مقدار رس و نوع کاتیون تبادلی بر فعالیت آنزیم  -4جدول 

Table 4- The results of variance analysis of the effect of type and clay content and type of exchange cation on 

activities of acid and alkaline phosphatase and cellulase enzymes  

 منابع تغییرات 
Sources of variation 

df 

 میانگین مربعات 
Mean square 

 فعالیت آنزیمی 

Enzyme activity 

 فسفاتاز اسیدی 

Acid phosphatase 
  

 فسفاتاز قلیایی
Alkaline phosphatase 

  
 سلولاز

Cellulase 
 نوع رس

Clay type 
  429.57 **  1248.67 **  3919.98 ** 

 مقدار رس 
Clay content 

1 419865.99 **  1637964.05 **  1701685.53 ** 

 نوع کاتیون تبادلی 
Type of cation 

3 11837.69 *  45518.48 **  239133.19 ** 

 نوع رس× مقدار رس 
Clay type × Clay content 

2 102.07 *  274.95 **  547.15 ** 

 نوع رس× نوع کاتیون تبادلی 
Clay type × cation 

3 140.50 **  453.77 **  524.82 ** 

 مقدار رس× نوع کاتیون تبادلی 
Clay content × cation 

2 1519.32 **  5519.76 *  29900.39 ** 

 نوع رس× مقدار رس× نوع کاتیون تبادلی 
Clay type × Clay content × cation 

6 49.29 **  107.87 *  986.80 ** 

 خطا
Error 

6 3.48  37.24  33.27 

 درصد ضریب تغییرات 
CV (%) 

48 3.11  2.02  4.21 

 . دار نیستاختلاف معنی nsدار و معنی %5و  %1ترتیب در سطح ** و * به
**and * significant at 1% and 5% and ns, not significant respectively. 
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داری بیا طور معنییهای فسفاتاز اسیدی و قلیایی بیهفعالیت آنزیم
مطالعات هوانگ   (.4  و  3های  شکل)  افتندافزایش مقدار رس، کاهش ی

 ( و زیمیییرمن و آهییینHuang et al., 2005و همکیییاران )
(Zimmerman & Ahn, 2010 ،نشان داد که با افزایش مقدار رس )

هیای فسیفاتاز یابید. تفیاوت فعالییت آنزیمها کیاهش میفعالیت آنزیم
درصد رس بیشتر از تفاوت بین   15اسیدی و قلیایی بین شن خالص و  

م رس با ایجاد رس بود. احتمالاً مقادیر کدرصد      45و    30،  15مقادیر  
سیازی و کیاهش فعالییت سطح ویژه کافی در خاک، توانایی ریر فعال

 ,Huang et al., 2005;  Zimmerman & Ahn ;) ها را دارنیدآنزیم

های کلسییمی و ، برای رسpH  نیشتریب  1جدول  با توجه به    .(2010
 pHیری شییدند و گانییدازهآلومینیییومی  هییایرسبییرای  pHکمتییرین 

 کلسییمی و آلومینییومی بیود.  هیایرسسدیمی حد واسیط    هایرس
اسییدی و   فسیفاتاز  هیایآنزیمهمچنین بیشترین و کمتیرین فعالییت  

یی اشباع شده با کاتیون کلسییم و آلومینییوم بیه هاسرقلیایی نیز در  
و سمیت آلومینیوم بر رشد و فعالییت   pHدست آمدند. احتمالاً کاهش  

هیا نییز کیاهش یمآنزبوده و در نتیجیه فعالییت    تأثیرگذارریزجانداران  
 یافت.

 
 یدی فسفاتاز اس نوع و مقدار رس و نوع کاتیون تبادلی بر فعالیت آنزیم تأثیر -3شکل 

Figure 3- The effect of type and clay content and type of exchangeable cation on the activity of acid phosphatase enzyme 

 

 
 قلیاییفسفاتاز  نوع و مقدار رس و نوع کاتیون تبادلی بر فعالیت آنزیم تأثیر -4شکل 

Figure 4- The effect of type and clay content and type of exchangeable cation on the activity of alkaline phosphatase enzyme 
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نشان داد که مقیدار  (Liu et al., 2008)مطالعات لیو و همکاران 
خصوصیات خاک از جمله   تأثیریزجانداران تحت  رتوده و فعالیت  یستز

pH  با تغییر  .  قرار داردpHها ریرفعال شیده و ایین امیر نقیش ، آنزیم
مهمی در نرخه عناصر رذایی )نیتروژن، فسیفر، کیربن و گیوگرد( در 

با تغییر  .(Buol et al., 2011) کندخاک و تشکیل هوموس ایجاد می
pH هییای آنزیمییی آزاد، سوبسییترای آزاد، از هییم گسسییتن گروه و

سوبسیترا و ییا ترکیبیی از ایین تیأثیرات منجیر بیه   -کمپلکس آنزیم
 ,Punekar)  شودمی ها در خاکریرفعال شدن ریرقابل برگشت آنزیم

گذارند و موجیب می  تأثیرها  ها در خاک بر جذب آنزیمکاتیون.  (2018
ت هییا و ذراالکترواسییتاتیک بییار منفییی آنزیم خنثییی شییدن پتانسیییل

-آنزیم و یا هوموس  -کاتیون-های رسکلوئیدی، با تشکیل کمپلکس
. در حقیقت خصوصیات خیاک ماننید شوندمیآنزیم در خاک  –کاتیون  

pH نوع کاتیون، نوع و مقدار رس، ظرفیت تبادل کاتیونی، سطح ویژه ،
ها در خاک تأثیرگیذار هسیتند نزیمو مقدار ماده آلی همگی بر فعالیت آ

(; Li et al., 2024 ; Tian et al., 2024). 
 

رس  تأثیر مقدار  و  تبادلیو    نوع  کاتیون  فعال  نوع    ت یبر 

 سلولاز م یآنز

ها نشان داد که اثر متقابل نوع و مقیدار نتایج تجزیه واریانس داده
داری بر فعالیت آنزیم سیلولاز در معنی  تأثیرون تبادلی  رس و نوع کاتی

(. بیشترین و کمترین فعالیت 4جدول  سطح احتمال یک درصد داشت )

درصید رس  45هیای بیا  ترتیب در شن خالص و خاکآنزیم سلولاز به
 38/107و  53/932زئولیییت اشییباع شییده بییا آلومینیییوم بییه میییزان 

شیکل گیری شدند )ساعت اندازه 24گلوکز بر گرم خاک در   گرممیکرو
 احتمیالاًهای فسیفاتاز اسییدی و قلییایی مشابه نتایج فعالیت آنزیم  (.5

در مقایسه بیا زئولیت  بالاتر و ظرفیت تبادل کاتیونی بیشتر    سطح ویژه
 .فعالیت آنزیم سیلولاز گردییدکاهش    ( منجر به1جدول  )  کولیتورمی

درصید بیشیتر از   15هیا بیین شین خیالص و  تفاوت در فعالییت آنزیم
و ذرات کلوئییدی   هیارسدرصد رس بود.    45و    30،  15  هایی باخاک

 Sinegani) ها در خاک را دارنیدآنزیم سازیریر فعالتوانایی جذب و 

et al., 2005). ریرفعیال شیده نسیبت بیه تغیییر شیکل  یهیامیآنز
ها در خاک کمتر حساس بوده و این امیر بیر کیفییت خیاک و پروتئین
گذارند. در نتیجه جمعیت میکروبیی و می  تأثیرهای بیوشیمیایی  فعالیت

 ,Sinegani & Mahohi)ابید یتجزیه ماده آلی در خاک کیاهش می

هیای هیایی آلومینییومی در مقابیل خاکاسییدی بیودن خاک .(2010
ییوم بیرای ریزجانیداران ( و سمیت آلومین1جدول  کلسیمی و سدیمی )

ها و معدنی شدن کمتیر میاده موجب کاهش فعالیت، تولید کمتر آنزیم
هیا و آلی خاک شد. همچنین آلومینیوم قادر به برقراری پیوند بیا آنزیم

در  .(Bergaya & Lagaly, 2013) باشیدهیا میریرفعیال کیردن آن
های اشباع شده با آلومینیوم فعالیت آنزیم سلولاز کمتیری نتیجه خاک

 داشتند.

 

 
 سلولاز میآنز تیبر فعال یتبادل ونی نوع و مقدار رس و نوع کات تأثیر -۵شکل 

Figure 5- The effect of type and clay content and type of exchangeable cation on the activity of cellulase enzyme 
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   گیرینتیجه

مقدار نیتروژن آلی و  معدنی شدن  نشان داد که    پژوهشاین  نتایج  
هیای رسیی کانیهای ویژگی تأثیرتوده میکروبی تحت زیستنیتروژن  
توده نیتیروژن معیدنی شیده و نیتیروژن زیسیت  درصید  .گییردقرار می

 با ظرفیت تبیادل کیاتیونی کولیتورمیبا رس    هاییخاکمیکروبی در  
زمان نظر از میدتصرف  بود.  زئولیتبا رس    هاییخاککمتر، بیشتر از  
ها با افزایش مقدار رس، درصد نیتروژن معدنی شده و خوابانیدن نمونه

بیا افیزایش مقیدار رس نیتیروژن  فعالیت آنزیمی کیاهش یافیت ولیی
با افزایش رس حفاظیت از   احتمالاًتوده میکروبی افزایش یافت.  زیست

مقدار   آلی،نیتروژن  معدنی شدن    .یابدکروبی افزایش میتوده میزیست
هییایی بییا در خاکو فعالیییت آنزیمییی توده میکروبییی زیسییتنیتییروژن 
بیشیترین و کمتیرین مقیدار   .متفاوت بیود،  مختلفهای تبادلی  کاتیون

ترتیب در توده میکروبیی بیهنیتروژن معدنی شیده و نیتیروژن زیسیت
هیایی بیا کیاتیون تبیادلی و خاک  های با کاتیون تبادلی کلسییمخاک

هیای کاتیونکه    دهدمیاین نتیجه نشان  گیری گردید.  آلومینیوم اندازه
 هیایفعالیتخیاک بیر  هیای فیزیکوشییمیاییویژگی بیا تغیییرتبادلی  

و موجیب تغیییر دینامییک میاده آلیی در   گذاشته  تأثیرمیکروبی خاک  
 .شوندمیخاک 

 
References 

1. Alef, K., & Nannipieri, P. (1995). Methods in Applied Soil Microbiology and Biochemistry. Academic Press.  

2. Allison, S.D., Gartner, T.B., Holland, K., Weintraub, M., & Sinsabaugh, R.L. (2007). Soil enzymes: linking 

proteomics and ecological processes. Manual of Environmental Microbiology, 704-711. https://doi.org/10.1128/ 

9781555815882.ch58  

3. Amorim, H.C., Hurtarte, L.C., Souza, I.F., & Zinn, Y.L. (2022). C: N ratios of bulk soils and particle-size 

fractions: Global trends and major drivers. Geoderma, 425, 116026. https://doi.org/10.1016/j.geoderma. 

2022.116026  

4. Aquino, A.J., Tunega, D., Schaumann, G.E., Haberhauer, G., Gerzabek, M.H., & Lischka, H. (2011). The 

functionality of cation bridges for binding polar groups in soil aggregates. International Journal of Quantum 

Chemistry, 111(7‐8), 1531-1542. https://doi.org/10.1002/qua.22693  

5. Arnarson, T.S., & Keil, R.G. (2007). Changes in organic matter–mineral interactions for marine sediments with 

varying oxygen exposure times. Geochimica et Cosmochimica Acta, 71(14), 3545-3556. https://doi.org/10.1016/ 

j.gca.2007.04.027  

6. Basile‐Doelsch, I., Amundson, R., Stone, W.E.E., Masiello, C.A., Bottero, J.Y., Colin, F., Masin, F., Borschneck, 

D., & Meunier, J.D. (2005). Mineralogical control of organic carbon dynamics in a volcanic ash soil on La 

Réunion. European Journal of Soil Science, 56(6), 689-703. https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.2005.00703.x  

7. Bechtold, J.S., & Naiman, R.J. (2006). Soil texture and nitrogen mineralization potential across a riparian 

toposequence in a semi-arid savanna. Soil Biology and Biochemistry, 38(6), 1325-1333. https://doi.org/10.1016/ 

j.soilbio.2005.09.028  

8. Bergaya, F., & Lagaly, G. (2013). Handbook of Clay Science (2 ed., Vol. 5). Elsevier Press. https://books.google. 

com/books?id=UmNJ5FGxUxwC  

9. Boyd, S., & Mortland, M. (2017). Enzyme interactions with clays and clay-organic matter complexes. In Soil 

Biochemistry (pp. 1-28). Routledge.  

10. Brookes, P.C., Landman, A., Pruden, G., & Jenkinson, D.S. (1985). Chloroform fumigation and the release of soil 

nitrogen: A rapid direct extraction method to measure microbial biomass nitrogen in soil. Soil Biology and 

Biochemistry, 17(6), 837-842. https://doi.org/10.1016/0038-0717(85)90144-0  

11. Buol, S.W., Southard, R.J., Graham, R.C., & McDaniel, P.A. (2011). Soil Genesis and Classification. John Wiley 

and Sons.  

12. Carson, J.K., Campbell, L., Rooney, D., Clipson, N., & Gleeson, D.B. (2009). Minerals in soil select distinct 

bacterial communities in their microhabitats. FEMS Microbiology Ecology, 67(3), 381-388. https://doi.org/ 

10.1111/j.1574-6941.2008.00645.x  

13. Castellano, M.J., Kaye, J.P., Lin, H., & Schmidt, J.P. (2012). Linking carbon saturation concepts to nitrogen 

saturation and retention. Ecosystems, 15, 175-187. https://doi.org/10.1007/s10021-011-9501-3  

14. Chorom, M., & Rengasamy, P. (1995). Dispersion and zeta potential of pure clays as related to net particle charge 

under varying pH, electrolyte concentration and cation type. European Journal of Soil Science, 46(4), 657-665. 

https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.1995.tb01362.x  

15. Datta, R., Anand, S., Moulick, A., Baraniya, D., Imran Pathan, S., Rejsek, K., Vranova, V., Sharma, M., Sharma, 

D., & Formanek, P. (2017). How enzymes are adsorbed on soil solid phase and factors limiting its activity: A 

Review. International Agrophysics, 31(2). https://www.degruyter.com/view/j/intag  

https://www.degruyter.com/view/j/intag


 475      نیتروژن آلی معدنی شدنهای تبادلی بر کاتیون و رسیهای کانیتأثیر  ،و همکاران  رخش

16. Davidson, E.A., & Janssens, I.A. (2006). Temperature sensitivity of soil carbon decomposition and feedbacks to 

climate change. Nature, 440(7081), 165-173. https://doi.org/10.1038/nature04514  

17. Ding, G.C., Pronk, G.J., Babin, D., Heuer, H., Heister, K., Kögel-Knabner, I., & Smalla, K. (2013). Mineral 

composition and charcoal determine the bacterial community structure in artificial soils. FEMS Microbiology 

Ecology, 86(1), 15-25. https://doi.org/10.1111/1574-6941.12070  

18. Ellis, R.J. (2004). Artificial soil microcosms: a tool for studying microbial autecology under controlled 

conditions. Journal of Microbiological Methods, 56(2), 287-290. https://doi.org/10.1016/j.mimet.2003.10.005  

19. Galicia-Andrés, E., Escalona, Y., Oostenbrink, C., Tunega, D., & Gerzabek, M.H. (2021). Soil organic matter 

stabilization at molecular scale: The role of metal cations and hydrogen bonds. Geoderma, 401, 115237. 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2021.115237  

20. Grzyb, A., Wolna-Maruwka, A., & Niewiadomska, A. (2020). Environmental factors affecting the mineralization 

of crop residues. Agronomy, 10(12), 1951. https://doi.org/10.3390/agronomy10121951  

21. Guenet, B., Leloup, J., Hartmann, C., Barot, S., & Abbadie, L. (2011). A new protocol for an artificial soil to 

analyse soil microbiological processes. Applied Soil Ecology, 48(2), 243-246. https://doi.org/10.1016/j.apsoil. 

2011.04.002  

22. Guggenberger, G., & Kaiser, K. (2003). Dissolved organic matter in soil: challenging the paradigm of sorptive 

preservation. Geoderma, 113(3-4), 293-310. https://doi.org/10.1016/S0016-7061(02)00366-X  

23. Hamarashid, N.H., Othman, M.A., & Hussain, M.A.H. (2010). Effects of soil texture on chemical compositions, 

microbial populations and carbon mineralization in soil. Egyptian Journal of Experimental Biology (Botany) 6(1), 

59-64.  

24. Huang, Q., Liang, W., & Cai, P. (2005). Adsorption, desorption and activities of acid phosphatase on various 

colloidal particles from an Ultisol. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 45(3-4), 209-214. 

https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2005.08.011  

25. Jackson, M.L. (2005). Soil Chemical Analysis, Advanced Course. UW-Madison Libraries Parallel Press.  

26. Kamarudin, K.S., Hamdan, H., & Mat, H. (2003). Methane adsorption characteristic dependency on zeolite 

structures and properties. Proceedings of the Symposium of Malaysian Chemical Engineers, Malaysian. 

27. Keiluweit, M., Nico, P.S., Kleber, M., & Fendorf, S. (2016). Are oxygen limitations under recognized regulators 

of organic carbon turnover in upland soils? Biogeochemistry, 127, 157-171. https://doi.org/10.1007/s10533-015-

0180-6  

28. Klute, A. (1986). Water Retention: Laboratory Methods. In Methods of Soil Analysis: part 1-Physical and 

Mineralogical Methods (2 ed., pp. 635-662). Soil Science Society of America, American Society of Agronomy.  

29. Knicker, H. (2011). Soil organic N-An under-rated player for C sequestration in soils. Soil Biology and 

Biochemistry, 43(6), 1118-1129. https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2011.02.020  

30. Kooijman, A., Van Mourik, J., & Schilder, M. (2009). The relationship between N mineralization or microbial 

biomass N with micromorphological properties in beech forest soils with different texture and pH. Biology and 

Fertility of Soils, 45, 449-459. https://doi.org/10.1007/s00374-009-0354-2  

31. Kunhi Mouvenchery, Y., Jaeger, A., Aquino, A.J., Tunega, D., Diehl, D., Bertmer, M., & Schaumann, G.E. 

(2013). Restructuring of a peat in interaction with multivalent cations: effect of cation type and aging time. PLOS 

ONE, 8(6), e65359. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0065359  

32. Kunito, T., Isomura, I., Sumi, H., Park, H.D., Toda, H., Otsuka, S., Nagaoka, K., Saeki, K., & Senoo, K. (2016). 

Aluminum and acidity suppress microbial activity and biomass in acidic forest soils. Soil Biology and 

Biochemistry, 97, 23-30. https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2016.02.019  

33. Lal, R. (2020). Soil organic matter content and crop yield. Journal of Soil and Water Conservation, 75(2), 27A-

32A. https://doi.org/10.2489/jswc.75.2.27A  

34. Li, J., Wu, J., Yu, J., Wang, K., Li, J., Cui, Y., Shangguan, Z., & Deng, L. (2024). Soil enzyme activity and 

stoichiometry in response to precipitation changes in terrestrial ecosystems. Soil Biology and Biochemistry, 191, 

109321. https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2024.109321  

35. Li, L., Xu, M., Eyakub Ali, M., Zhang, W., Duan, Y., & Li, D. (2018). Factors affecting soil microbial biomass 

and functional diversity with the application of organic amendments in three contrasting cropland soils during a 

field experiment. PLOS ONE, 13(9), e0203812. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0203812  

36. Liu, Z., Liu, G., Fu, B., & Zheng, X. (2008). Relationship between plant species diversity and soil microbial 

functional diversity along a longitudinal gradient in temperate grasslands of Hulunbeir, Inner Mongolia, China. 

Ecological Research, 23(3), 511-518. https://doi.org/10.1007/s11284-007-0405-9  

37. McGilloway, R.L., Weaver, R.W., Ming, D.W., & Gruener, J.E. (2003). Nitrification in a zeoponic substrate. 

Plant and Soil, 256(2), 371-378. https://doi.org/10.1023/A:1026174026995  



 1403آبان  -، مهر 4، شماره 38آب و خاک، جلد نشریه       476

38. Mikutta, R., Kleber, M., Torn, M.S., & Jahn, R. (2006). Stabilization of soil organic matter: association with 

minerals or chemical recalcitrance? Biogeochemistry, 77(1), 25-56. https://doi.org/10.1007/s10533-005-0712-6  

39. Ming, D.W., & Boettinger, J.L. (2001). Zeolites in soil environments. Reviews in Mineralogy and Geochemistry, 

45(1), 323-345. https://doi.org/10.2138/rmg.2001.45.11  

40. Mohammadi, K., Heidari, G., Khalesro, S., & Sohrabi, Y. (2011). Soil management, microorganisms and organic 

matter interactions: A review. African Journal of Biotechnology, 10(86), 19840. https://doi.org/10.5897/ 

AJBX11.006  

41. Najmadeen, H.H. (2011). Effects of soil organic matter, total nitrogen and texture on nitrogen mineralization 

process. Al-Nahrain Journal of Science, 8, 9. https://doi.org/10.22401/JNUS.14.2.19  

42. Nikolaidis, N.P., & Bidoglio, G. (2013). Soil organic matter dynamics and structure. In Sustainable Agriculture 

Reviews (pp. 175-199). Springer.  

43. Paul, R., & Sahoo, S. (2022). Clay–Enzyme Interactions and Their Implications. In Soil Management for 

Sustainable Agriculture: New Research and Strategies (pp. 49). Apple Academic Press. https://doi.org/ 

10.1201/9781003184881-3  

44. Pronk, G.J., Heister, K., Ding, G.C., Smalla, K., & Kögel-Knabner, I. (2012). Development of biogeochemical 

interfaces in an artificial soil incubation experiment; aggregation and formation of organo-mineral associations. 

Geoderma, 189, 585-594. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2012.05.020  

45. Punekar, N. (2018). Enzymes: catalysis, kinetics and mechanisms. Springer.  

46. Rakhsh, F., & Golchin, A. (2018). Carbohydrate concentrations and enzyme activities as influenced by 

exchangeable cations, mineralogy and clay content. Applied Clay Science, 163, 214-226. https://doi.org/ 

10.1016/j.clay.2018.07.031  

47. Rakhsh, F., Golchin, A., Al Agha, A.B., & Alamdari, P. (2017). Effects of exchangeable cations, mineralogy and 

clay content on the mineralization of plant residue carbon. Geoderma, 307, 150-158. 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2017.07.010  

48. Rayment, G.E., & Lyons, D.J. (2011). Soil Chemical Methods (Vol. 3). CSIRO Publishing.  

49. Sariyildiz, T., & Anderson, J.M. (2003). Interactions between litter quality, decomposition and soil fertility: a 

laboratory study. Soil Biology and Biochemistry, 35(3), 391-399. https://doi.org/10.1016/S0038-0717(02)00290-0  

50. Schinner, F., & Von Mersi, W. (1990). Xylanase, CM-cellulase and invertase activity in soil: an improved 

method. Soil Biology and Biochemistry, 22(4), 511-515. https://doi.org/10.1016/0038-0717(90)90187-5  

51. Schwesig, D., Kalbitz, K., & Matzner, E. (2003). Effects of aluminium on the mineralization of dissolved organic 

carbon derived from forest floors. European Journal of Soil Science, 54(2), 311-322. https://doi.org/10.1046/ 

j.1365-2389.2003.00523.x  

52. Sinegani, A.A.S., Emtiazi, G., & Shariatmadari, H. (2005). Sorption and immobilization of cellulase on silicate 

clay minerals. Journal of Colloid and Interface Science, 290(1), 39-44. https://doi.org/10.1016/j.jcis.2005.04.030  

53. Sinegani, A.A.S., & Mahohi, A. (2010). Soil water potential effects on the cellulase activities of soil treated with 

sewage sludge. Plant, Soil and Environment, 56, 333-339.  

54. Soinne, H., Keskinen, R., Räty, M., Kanerva, S., Turtola, E., Kaseva, J., Nuutinen, V., Simojoki, A., & Salo, T. 

(2021). Soil organic carbon and clay content as deciding factors for net nitrogen mineralization and cereal yields 

in boreal mineral soils. European Journal of Soil Science, 72(4), 1497-1512. https://doi.org/10.1111/ejss.13003  

55. Tabatabai, M. (1994). Soil Enzymes. In R. W. Weaver (Ed.), Methods of Soil Analysis. Part 2 (Vol. 2). Soil 

Science Society of America.  

56. Thabit, F. N., El-Shater, A.-H., & Soliman, W. (2023). Role of silt and clay fractions in organic carbon and 

nitrogen stabilization in soils of some old fruit orchards in the Nile floodplain, Sohag Governorate, Egypt. 

Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 23(2), 2525-2544. https://doi.org/10.1007/s42729-023-01209-3  

57. Theng, B. (2012). Proteins and enzymes. In Developments in Clay Science (Vol. 4, pp. 245-318). Elsevier.  

58. Tian, Q., Yang, F., Wang, Z., & Zhang, Q. (2024). Variation of soil organic carbon components and enzyme 

activities during the ecological restoration in a temperate forest. Ecological Engineering, 201, 107192. https:// 

doi.org/10.1128/9781555815882.ch58  

59. Ulery, A.L., & Drees, L.R. (2008). Methods of Soil Analysis: Mineralogical Methods (Vol. 5). Soil Science 

Society of America. https://books.google.com/books?id=Lqh6mYoKjdQC  

60. Ve, N.B., Olk, D., & Cassman, K.G. (2004). Characterization of humic acid fractions improves estimates of 

nitrogen mineralization kinetics for lowland rice soils. Soil Science Society of America Journal, 68(4), 1266-1277. 

https://doi.org/10.2136/sssaj2004.1266  

61. Venterea, R.T., Lovett, G.M., Groffman, P.M., & Schwarz, P.A. (2003). Landscape patterns of net nitrification in 

a northern hardwood-conifer forest. Soil Science Society of America Journal, 67(2), 527-539. https://doi.org/ 

10.2136/sssaj2003.5270  

https://books.google.com/books?id=Lqh6mYoKjdQC


 477      نیتروژن آلی معدنی شدنهای تبادلی بر کاتیون و رسیهای کانیتأثیر  ،و همکاران  رخش

62. Yoder, L. (1919). Adaptation of the Mohr Volumetric Method to General Determinations of Chlorine. Industrial 

and Engineering Chemistry, 11(8), 755-755. https://doi.org/10.1021/ie50116a013  

63. Zimmerman, A.R., & Ahn, M.Y. (2010). Organo-mineral-enzyme interaction and soil enzyme activity. In Soil 

enzymology (pp. 271-292). Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-642-14225-3_15  

   

https://doi.org/https:/doi.org/10.1021/ie50116a013


 

Journal of Water and Soil 

https://jsw.um.ac.ir 

 

Research Article 
Vol. 38, No. 4, Sep.-Oct. 2024, p. 479-493 

 

Digital Land Suitability Assessment for Irrigated Cultivation of Some 

Agricultural Crops Using Machine Learning Approaches  

(Case Study: Qazvin-Abyek) 

 
F. Jannati1 , F. Sarmadian 2* 

 
1 and 2- Graduate M.Sc and Professor of Science and Soil Engineering Department, Faculty of Agricultural, University 

College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran, respectively. 

(*- Corresponding Author Email: Fsarmad@ut.ac.ir) 

 

 Received:  05-05-2024 
 Revised:  05-06-2024 
 Accepted:  20-06-2024 
 Available Online:  20-06-2024 

How to cite this article:1  

Jannati, F., & Sarmadian, F. (2024). Digital land suitability assessment for irrigated 

cultivation of some agricultural crops using machine learning approaches (Case 

Study: Qazvin-Abyek). Journal of Water and Soil, 38(4), 479-493. (In Persian with 

English abstract). https://doi.org/10.22067/jsw.2024.87916.1407 

 

Introduction 

Research and development in high-potential agricultural areas are of great importance for ensuring the food 
needs of the population and livestock. Neglecting these regions can lead to increased food prices and food 
shortages, which can have a negative impact on the economy and public health. Land suitability maps provide 
essential information for agricultural planning and are vital for reducing land degradation and evaluating 
sustainable land use. The utilization of modern mapping techniques such as digital soil mapping and machine 
learning algorithms can significantly improve the accuracy of land suitability assessment and crop performance 
prediction. These methods have been widely employed as primary tools for mapping and evaluating land 
suitability in various regions worldwide. 

 

Materials and Methods 

In this study, a total of 288 soil profiles were utilized to compute the land suitability index for wheat, barley, 

and alfalfa crops. Various environmental variables were included, such as topographic factors derived from the 

digital elevation model and spectral indices obtained from Landsat 8 satellite imagery. Eight key factors, namely 

slope percentage, climate, texture, gypsum content, equivalent calcium carbonate, electrical conductivity (EC), 

and sodium absorption ratio (SAR), were identified as influential in the assessment of land suitability. To 

quantify the degrees of land suitability for the target crops, a parametric approach based on the square root 

method was employed. Moreover, the random forest machine learning model was utilized for spatial modeling, 

zoning mapping, and determining the significance of environmental variables in the land suitability evaluation 

process. By incorporating these comprehensive methodologies, a more detailed and accurate understanding of 

the land suitability for wheat, barley, and alfalfa cultivation can be achieved, facilitating informed decision-

making in agricultural planning and land management strategies. 

 

Results and Discussion 

The spatial prediction results demonstrated the effectiveness of the random forest model in classifying land 
suitability for wheat, barley, and alfalfa. The model achieved high accuracy, with Kappa coefficients of 81%, 
84%, and 85% for wheat, barley, and alfalfa, respectively. The overall accuracies were also impressive, reaching 
86% for wheat, 88% for barley, and 89% for alfalfa. Analyzing the land suitability assessment results, it was 
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found that barley had the highest land suitability class, covering a significant portion of 40% in class S1. Alfalfa 
followed closely with 35.5% of the total area, and wheat occupied 32% in the same class. Delving into the 
predictive environmental variables for barley, Diffuse, SHt, and MrVBF emerged as the most influential factors. 
These variables played a crucial role in assessing the suitability of land for barley cultivation. Similarly, for 
wheat, the variables Diffuse, MrVBF, and TWI were identified as significant indicators, contributing to the 
accurate prediction of wheat performance. Regarding alfalfa, the variables MrVBF, Diffuse, and Valley_depth 
stood out as the most important variables, providing valuable insights into land suitability for alfalfa cultivation. 
In general, the limiting factors for irrigated cultivation of these crops were primarily associated with soil 
properties. In the northern regions, soil texture was identified as a significant limiting factor, impacting the 
suitability of the land for crop cultivation. On the other hand, in the southern regions, soil characteristics such as 
the percentage of lime, gypsum, salinity, and alkalinity were recognized as the most influential limiting factors, 
affecting the suitability of the land for successful crop production. These findings provide valuable information 
for land planners, farmers, and decision-makers in determining suitable areas for wheat, barley, and alfalfa 
cultivation. By considering the identified influential factors and addressing the limiting soil properties, 
agricultural practices can be optimized to maximize crop productivity and ensure sustainable land use. 

 

Conclusion 

The research aimed to evaluate land suitability for wheat, barley, and alfalfa crops under irrigation. Data 
selection focused on the most limiting factors for these crops. The model achieved acceptable predictions for 
wheat, barley, and alfalfa, with Kappa coefficients of 0.81, 0.85, and 0.84, and overall accuracies of 0.86, 0.89, 
and 0.88, respectively. Barley had the highest percentage of suitable land (40%), followed by alfalfa (39.5%) and 
wheat (32%). Soil constraints varied across the study area, including texture, stoniness, lime, gypsum, salinity, 
and alkalinity. The analysis identified 31 soil types, and the random forest model yielded a digital soil map with 
a Kappa coefficient of 0.76 and overall accuracy of 0.81. The findings support effective land management and 
agricultural planning. 
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 چکیده

 نیتناسب زم نییو تع یابیبوده است. ارز دیذا در سراسر جهان مفغ یتقاضا نیتأمدر  اراضی یکاربر یهابرنامه یو طراح یو منطق حیصح تیریمد
 یابیارز عهمطال نیا یاست. هدف اصل دیمف ندهیآ یهانسل یبراآن  لیحفظ پتانس حالنیدرعو  اراضیاز منابع  نهیاز استفاده به نانیدر حصول اطم

تعداد  288 منظور از اطلاعاتبدین. است نیقزودشت  کیه آبمنطقدر  ونجهیگندم، جو و  زراعیمحصولات کشت آبی  یبرا یتناسب اراض یرقوم
 هایمتغیر وتوپوگرافی شامل مشتقات اولیه و ثانویه مدل رقومی ارتفاع  هایمتغیر پروفیل خاک برای محاسبه شاخص اراضی استفاده گردید. همچنین

 تناسب کلاس تحت نقشه یسازمدل جهتعنوان متغیرهای محیطی به های طیفیشاخصشامل ( 8لندست ماهواره ) ازدورسنجش مستخرج از تصاویر
توپوگرافی، خاک و اقلیمی هشت عامل استفاده شدند.  لیفام سطح در خاک یبندرده نقشه هیته نیهمچن و جو و گندم ونجه،ی محصول سه یبرا یاراض
 یابیثر در ارزؤعوامل م نوانع( بهSAR) میبت جذب سدنس ( وEC) یکیالکتر تیمعادل، هدا می، بافت، گچ، کربنات کلسمیاقل ب،یشدرصد شامل 

 محصولات یبرا سرزمینتناسب سبه درجات امح یبرا (دوم شهیر) کیاز روش پارامتردر ادامه  شدند. ییشناساو یونجه گندم، جو  یبرا نیتناسب زم
بندی و تعیین درجه اهمیت متغیرهای محیطی هیه نقشه پهنهمکانی، ت سازیمدلنیز جهت  جنگل تصادفییادگیری ماشین مدل  استفاده شد. مورد نظر
، 81کاپا  بیبا ضرا بیترتبه ونجهیگندم، جو و  یرا برا یتناسب اراض ینشان داد که مدل جنگل تصادفبینی مکانی پیش جینتا. قرار گرفت مورداستفاده

مربوط  یتناسب اراض کلاس نیشترینشان داد که ب یتناسب اراض یابیارز جینتا بیترتکرد. به یبنددرصد طبقه 89و  88، 86 یدرصد و دقت کل 85، 84
برای بینی کننده در بین متغیرهای محیطی پیشبود.  S1در کلاس از کل مساحت منطقه درصد  32درصد و گندم با  5/35ا ب ونجهیدرصد،  40به جو با 

 ریسه متغبرای محصول یونجه  و TWIو  Diffuse ،MrVBF ییرهامتغ ، برای محصول گندمMrVBFو   Diffuse ،SHtیرهایمتغمحصول جو 
MrVBF ،Diffuse  وValley_depth عوامل محدود کننده برای زراعت آبی محصولات مورد نظر نیترمهمکلی،  بطورمشاهده گردیدند.  نیترمهم 
عنوان ها بهخاک تییایو قل یآهک، گچ، شوردرصد  هایییژگی وجنوبنواحی در بافت و نواحی شمالی در که نحویهای خاک بود، بهویژگیمربوط به 

 .شدند ییشناساعوامل محدودکننده  نیترمهم
 

 رقومی خاک برداری، روش پارامتریک، نقشهتصادفی جنگل ،رقومی ارزیابی تناسب و :کلیدی هایواژه
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اسات.   یاتیا ح یاراضا  داریپا یکاربر یابیو ارز یاراض بیتخرهش کا
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 وجاود دارد  رانیا و اطلاعاات مارتبد در ا   یکمبود نقشه تناسب اراض
(Roell et al., 2020) خاااک و  اتیخصوصاا بااردارینقشااه رایااز

 کناد. یما  یرویپ یسنت کردیاز رو رانیدر ا یتناسب اراض بردارینقشه
 اریااعنااوان معنقشااه خاااک بااه کیاااسااتفاده از  ،یساانت کااردیرودر 
خااک، ممکان اسات باعا       یهاا هینما جادیا یخاک برا یریرپذییتغ

 راتییا تغ وساته یپ تیو ماه شود یتناسب اراض یهاکاهش دقت نقشه
باه  هاا مکاان  یبندطبقه جه،یگرفته شود و در نت دهیاک و منظر نادخ

کاه ممکان اسات     شاود یص ممشخ قیدق یصورت گسسته و مرزها
 اسات  ناه یبار و پرهز زماان  یسانت  کارد ینادرست باشد. به عالاوه، رو 

(Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2020).  رقاومی  بارداری نقشاه 
 و دقیاق  مکاانی  اطلاعاات  زمیناه،  این در نوین ابزاری عنوانبه خاک
 ایان . کناد مای  آشکار پیشرفته هایریفناو از استفاده با را خاک کمی

 غاذایی  امنیت و اراضی تخریب مانند مسائلی با مقابله برای اطلاعات
 تناساب  رقاومی  ارزیابی .McBratney et al., 2003))است  ضروری
 ما به پارامتریک، روش جمله از مختلف، هایروش از استفاده با اراضی
 مانناد  مختلاف،  هاای کااربری  برای را اراضی تناسب تا کندمی کمک

 مادل  .کنایم  تعیاین  انساانی،  هاای سکونتگاه و جنگلداری کشاورزی،
 رقومی ارزیابی برای کارآمد و جدید هایروش از یکی 1تصادفی جنگل
 آمااری،  و ینمکاا  هایداده از استفاده با مدل این. است اراضی تناسب
پیش مختلف هایکاربری برای را اراضی تناسب کارآمد و دقیق طوربه
 .Belgiu & Drăguţ, 2016)) کندمی بینی

 یهاا عملکارد محصاول از روش   ینا یبشیپا  یبرا ریمطالعات اخ
انااد. اسااتفاده کاارده یآمااار یهاااروش یجااابااه 2نیماشاا یریادگیاا

 یدگیا چیپداری  یهادادهتحلیل امکان  نیماش یریادگی یهاتمیالگور
بازر    یهاا دادهمجموعاه از  یریادگیو قادر به  کنندیبالا را فراهم م

رواباد   تاوان یما  نیماشا  یریادگی یهاتمیرگوالهستند. با استفاده از 
اسااتفاده از  ازمناادیرا کشااف کاارد کااه ن یمتعاادد یرخطاایو غ یخطاا
 ,.Teng et al., 2018; Roell et al) مختلف هستند یآمار یهامدل

2020.) 

آسان  یسازکپارچهی تیقابل ن،یماش یریادگی گرید یایاز مزا یکی
 یبارا  یاز اصاول اصال   یکی عنوانبه 3هاداده قیهاست. تلفانواع داده
قارار گرفتاه اسات. باا      موردتوجاه عملکرد محصاول   ینیبشیپ بهبود

 فمختلا  یهاا داده بیا و ترک نیماش یریادگی یهاتمیاستفاده از الگور
 تااوانیماا ،یساانجش از دور یهاااو داده وهااواآبماننااد اطلاعااات 

برای محصاولات   و ارزیابی تناسب اراضی عملکرد محصول ینیبشیپ
-Dang et al., 2019; Taghizadeh) را انجاااام داد مختلااف 

Mehrjardi et al., 2020). 
 جااد یدر ا نیماشا  یریادگیا  یهاا استفاده گسترده از مادل  راً،یاخ

                                                           
1- Random Forest 

2- Machine Learning 
3- Data Fusion 

 ییهاا تالاش  ن،ی. همچنا شاود یخاک مشاهده م یتالیجید یاهنقشه
 یهاا کالاس  یتاال یجید یباردار ها در نقشاه مدل نیاستفاده از ا یبرا

  انجام شده است. بندی خاکاراضی و ردهتناسب 
پژوهشااگران بساایاری ارزیااابی تناسااب اراضاای را بااا اسااتفاده از 

. در ناد اهدادرقومی خاک در نقاط مختلاف جهاان انجاام     بردارینقشه
 etMousavi موسوی و همکاران )توسد مجزا  به طورکه  یامطالعه

., 2020al)  و( 2018 ,.خاموشاای و همکااارانet alKhamoshi ) 
خاک را با استفاده مدل جنگل تصادفی و ارزیابی تناساب   نقشه رقومی

از اراضی کشاورزی منطقه آبیاک اساتان قازوین     اراضی برای بخشی
متغیرهای کمکی مستخرج از مدل رقومی ارتفاع  ایشان ازانجام دادند. 

اساتفاده  مادل جنگال تصاادفی     هماراه به 8و تصاویر ماهواره لندست 
از توانایی باالای بارای    جنگل تصادفی مدل دادند که نشان نمودند و
سارمدیان و   العااتی باود.  هاای خااک در منطقاه مط   بینی کلاسپیش

منظاور ارزیاابی   تحقیقای باه   (2022et al. Sarmadian ,)همکااران  
تناسب اراضی در دشات آبیاک قازوین باه ایان نتیجاه رسایدن کاه         

 کیلیچ .تلفیقی دارای قدرت بالاتری در ارزیابی اراضی دارند یهاروش
هاای فاازی   ترکیبای از تکنیاک   (،Kılıc et al., 2022)همکااران   و

ارزیاابی   5و سیستم اطلاعات جغرافیایی 4انتخاب تحلیل سلسله مراتبی
تناسب اراضی را برای کشت گندم انجام دادند. همچنین نقشه تناسب 
اراضی را برای محصول گندم با ادغام الگوریتم تحلیل سلسله مراتبای  

AHP_ فازی باGIS .و همکاران یبارود تولید کردند (Baroudy et 

al., 2020)  پاارامتری تطاابق باالایی باا      یهاا مادل نشان دادند که
 Kidd) و همکاران کید .دارند رقومی بردارینقشهو  ایتصاویر ماهواره

et al., 2016) یهاا روشتفاده از کردند کاه اسا   قیق خود بیاندر تح 
کناد.  یادگیری ماشین در ارزیابی رقومی خاک دقت بالاتری ارائه مای 

 ,.Taghizadeh-Mehrjardi et al)همکااران   و زاده مهرجردیتقی

باا اساتفاده از    اراضای تناساب   یابیا ارزمنظاور  در تحقیقی به (2020
انجاام دادناد باه ایان نتیجاه رسایدند کاه         نیماش یریادگی یهامدل
 ساازی مادل یاادگیری ماشاین دارای قادرت باالایی بارای       یهامدل
 تناسب اراضی هستند.  یهاکلاس
 دیا تول کیاساتراتژ  منااطق از  یکا ی کیآب دشت نکهیتوجه به ا با

 نیا ا از یعیوسا  ساطح  ساالانه  و باشدیم کشور در یزراع محصولات
 نیبناابرا  باشد،یم کشت تحت بردارانبهره و کشاورزان دتوس یاراض
 یتناسب اراض تیاز وضع وستهیو پ یمکان یریرپذییتغ یهانقشه هیته

 جهات  نیماشا  یریادگیا  یهاو مدل یرقوم یکردهایبا استفاده از رو
 از یوربهاره  شیافازا  و تیریماد  ناه یبه یهامیتصم و هابرنامه اتخاد
 . باشدیم یضرور یاراض

 یابیا ارز یرقاوم  یهاا نقشاه  هیا ( ته1) اهاداف،  باپژوهش حاضر 

                                                           
4- Analytic Hierarchy Process 

5- Geographic Information System 



 483      از رویکردهای کشت آبی برخی از محصولات زراعی با استفاده برای سرزمین تناسب رقومی ارزیابی ،سرمدیانو  جنتی

 و ونجاه یجاو و   گنادم،  محصاولات  یآبا کشات   یبرا یتناسب اراض
 یرهایمتغ نیترمهم ی( و معرف2) ،یتصادف جنگل مدل ییکارا یابیارز
  یتناسب اراض یهاکلاس ینیبشیپ بر رگذاریثأت یطیمح

 

 هاروشمواد و 

 موردمطالعهمنطقه 

هکتار از اراضی شهرساتان   60115ت مساحبا  ردمطالعهمومنطقه 
تا  01 °36 00″ باشد که در حد واسدآبیک از توابع استان قزوین می

″00 20 °36  00″عرض شمالی و 23 °50  00″تا 59 °50  طول
. شهرساتان آبیاک دارای آب و   (1 شاکل ) واقع گردیاده اسات  شرقی 

رین ارتفاع منطقه از سطح دریاا  . بلندتخشک استهوای معتدل و نیمه
باشد. متوسد بارندگی ساالانه منطقاه   می 1142و کمترین آن  1483
گراد بوده کاه ساردترین   درجه سانتی 3/14متر، متوسد دما میلی 257

هاا باه  باشد. رژیم رطاوبتی خااک  ماه تیر می نیترگرمماه سال دی و 
های جناوبی  سمتدر بخشی از قترتیب زریک خشک، اردیک ضعیف، 

. کاربری غالب اراضای  باشدیمترمیک  رژیم حرارتی کوئیک وامنطقه 
تحت کشت محصولات زراعی یکساله  عمدتاًمنطقه شامل زراعت آبی 

باشد گندم، جو، ذرت و یونجه(، زراعت دیم، مراتع شور و غیر شور می)
(Mousavi et al., 2022.) 

 

 

 موردمطالعه منطقه در مطالعاتی یهالیپروف حفر محل و جغرافیایی موقعیت -1 شکل
Figure 1- Geographical location and position of drilled study profiles in the study area 

 

 مطالعات صحرایی و آنالیزهای آزمایشگاهی

کاه نحاوه    استفاده گردیاد خاکرخ  288 برای انجام این تحقیق از
 هاپروفیل حفر از . پس( آورده شده است1شکل ن نقاط در )پراکنش ای
 سااختمان،  بافات،  رنا،،  ژنتیکای،  هاای افق عمق مانند هاییویژگی
 در سانگریزه  وجاود  عادم  یاا  وجاود  گچ، تجمع آهک، تجمع پایداری،
 یادداشات  فیال پرو تشریح یهابرگه در غیره و فرسایش شیب، خاک،
 هاا افاق  تماامی  از شیمیایی، فیزیکو آزمایشات انجام برای سپس. شد
 22برای اطلاعات اقلیمی منطقاه از آماار    .گرفت صورت بردارینمونه
ایستگاه هواشناسای شهرساتان آبیاک قازوین اساتفاده گردیاد.        ساله

 CRAPWATافزار همچنین تبخیر و تعرق پتانسیل با استفاده از نرم

ه رشد از اطلاعاات بارنادگی و   تهیه منحنی دورمحاسبه و برای   8.0

تبخیاار و تعاارق اسااتفاده شااد. طااول دوره رشااد نیااز باارای منطقااه  
دسات آماد. پاس از    با استفاده از تقویم زراعی منطقاه باه   موردمطالعه

بر اساس  موردمطالعههای آزمایشگاهی پروفیل هایتجزیه شدنیینها
تاا   (Soil Survey Staff, 2022) کخاا  آمریکایی یبندطبقهسامانه 

 بندی گردید.سطح فامیل رده
 

 های کمکی و محیطیتهیه داده

برداری رقومی خااک عالاوه بار    بر اساس مدل اسکورپن در نقشه
. استهای مربوط به خاک نیاز به یک سری متغیرهای کمکی نیز داده

رتفااع  از مدل رقاومی ا در این مطالعه متغیرهای محیطی مورداستفاده 
 باوده باا عملیاات    متر 5/12تفکیک مکانی  باقدرت ALOSسنجنده 
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Resample  در محید برنامهSaga GIS    تبادیل   30*  30باه ابعااد
های لازم بر روی نقشه مدل رقومی پردازشپس از اعمال پیششدند. 
ه هایی از قبیل شااخص شادت تاابش پخشاید    ر(، پارامتDEMارتفاع )

(Diffuse،) اخص همااواری کااف دره بااا درجااه تفکیااک بااالا    شاا
(MrVBF   ( شاخص همواری قله با درجاه تفکیاک باالا ،)MrRTF ،)

(، حوضاه  Valley_depth(، عمق دره )SHtارتفاعات استاندارد شده )
( و شااخص  NH(، ارتفاع نرماال ) m_catchmentآبریز اصلاح شده )
سبه و حام GIS SAGA افزار( در محید نرمTWIخیسی توپوگرافی )
 30باقدرت تفکیک مکاانی   8تصاویر ماهواره لندست  استخراج گردید.

هاای  رافزای متغیرهای مورد نیاز باا اساتفاده از نارم   باشد. کلیهمتر می
Saga GIS 5.00  وERDAS IMAGINE 2014  اساااتخراج
ساازی  متغیر کمکی در این مطالعه جهت مدل 13گردیدند. در مجموع 

 4ستخرج از مدل رقاومی ارتفااع و   متغیر م 9ت. اده قرار گرفمورداستف
هاای  شااخص مساتخرج گردیاد.    1هاای سانجش از دور  متغیر از داده

مستخرج از این تصاویر شامل شاخص تفاضلی پوشش گیاهی نرماال  
(، شااخص  DVIپوشاش گیااهی )   تفاضالی (، شااخص  NDVIشده )

( تهیاه  Clay index( و شااخص رس ) Salin indexشاوری خااک )  
ساپس  . ( نشاان داده شادند  2شکل ها در )از این شاخص خیبر شدند
متر در سیستم  30*  30ی متغیرهای مورد نظر به اندازه پیکسل کلیه

 های نهاایی ( تهیه شده و درنتیجه نقشهWGS 84 UTM)مختصات 
باه تماامی   ( 1 جادول )در مربعی تهیه گردیدناد.   متر 30با بزرگنمایی 

 های مستخرج برای مدلسازی اشاره شده است. شاخص
 

 سازیی داده و مدلسازآماده

هاای  پس از پایاان آنالیزهاای آزمایشاگاهی و باا اساتفاده از داده     
ها تاا  ی خاکگذارنامهای تشریح پروفیل اقدام به آمده و برگهدستبه

بعاد از  گردیاد.   2022بنادی خااک   رده کلیاد سطح فامیل بار اسااس   
 یها انجام شد. تماام خاک یکدگذار ل،یها تا سطح فامخاک یبندرده
شادند و   هیمتر ته 30 کسلیبا فرمت رستر و اندازه پ یکمک یرهایمتغ

 یفا یط یها)شاخصی کمک یرهایمتغ ریمقاد ل،یهر پروف یسپس برا
ساپس   ( استخراج شدند.ارتفاع یرقوم مدل از مستخرج یهاشاخص و
نقشاه   جااد یا یبارا  یدر مدلسااز  مساتقل  ریا عنوان متغبه ریدمقا نیا
 ماورد اساتفاده قارار گرفتناد.     یو تحت کلاس تناسب اراضا  یبندرده

اطلاعات متغیرهای مستخرج از مدل رقومی ارتفاع و تصاویر مااهواره 
عنوان متغیرهای مستقل که در مدل اسکورپن شاناخته  ای در اصل به

. تمامی این اطلاعات با فرمت نهایی ندشوشده اند به مدل معرفی می
 Rافازار  ساازی در نارم  ( تبدیل شاده و در نهایات مادل   xlxsاکسل )

studio شود در اصل ایجاد یک مادل  شود آنچه که انجام میاجرا می
های کمکی هساتند کاه از   ریاضی است که متغیرها آن همان شاخص

                                                           
1- Remote sensing 

اند و در نهایات  مستخرج شده ای و مدل رقومی ارتفاعتصاویر ماهواره
 ونجاه، ی محصاول  سه یبرا یاراض تناسب کلاس تحتنقشه رقومی 

منطقاه   یبارا  لیا فام ساطح  در هاا خاک یبندرده نقشه و جو و گندم
نماایش داده   (3شکل دست آمد. نمای کلی تحقیق در )موردمطالعه به
 شده است. 

درصاد از   30ادفی از در این تحقیق برای ارزیابی مدل جنگل تص
شاد و از دو معیاار صاحت     اساتفاده ها برای اعتبارسنجی مستقل داده
 ( استفاده گردید. 4)رابطه  3( و شاخص کاپا3 )رابطه 2کلی

(3) 
 

N نمایه مجماوع   بندی شده و طبقه یهاکسلیمعرف کل پ
 بنادی های صحیح طبقههای قطر اصلی ماتریس خطا )پیکسلپیکسل
 باشد.شده( می

(4)  

 
(nتعداد ردیف )( ،تعداد مشاهدات در ردیف ها در ماتریس )i  و
ترتیاب  همجموع حاشیه با   و های قطر اصلی(، )درایه jستون 
بنادی ضاریب   است تقسیم تعداد کل مشاهدات i ،N ستونو  rردیف 
 ( ارائه شده است.2جدول کاپا در )
 

 ج و بحثنتای

خااک در   اتیخصوصا  یفیامار توصا ( 3جدول )طور که در  همان
در  زهیشاده اسات، متوساد درصاد سانگر      انیا منطقه مورد مطالعاه ب 

به زهیسنگر نهیشیب و نهیکم مقداراست.  71/9خاک حدوداً  یهانمونه
 .باشدیم 84از صفر تا  بیترت

 گار یو در نصاف د  2کمتار از   زهیها، درصد سانگر در نصف نمونه
پراکناده باوده و    تیخصوص نیها در اداده ن،یاست. همچن 2از  شتریب

 زیا ن میاست. در مورد نسبت جذب ساد  31/15حدوداً  اریانحراف از مع
اسات.   ریا خاک متغ یهادر نمونه تیخصوص نیکه ا شودیمشاهده م

 نهیشیصفر و ب نهیاست، با کم 19/7حدوداً  میب سدنسبت جذ نینگایم
اسات کاه در    نیدهنده اصفر است، که نشان زین انهیمقدار م 47/140

 نیا ها در اداده تیریصفر است. متغ میها نسبت جذب سدنصف نمونه
. ارقاام  شودینشان داده م 21/21 حدوداً اریبا انحراف از مع تیخصوص
 بیشا  نیانگیا . مشاود یهده مشام زین بیش تیخصوص یبرا یمشابه
 17/2 زیا ن اناه ی. مقدار م17 نهیشیصفر و ب نهیاست، با کم 08/4حدوداً 
 17/2کمتار از   بیها شاز نمونه یاست که نصف نیدهنده ااناست، نش

                                                           
2- Overall Accuracy 

3- Kappa coefficient 
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 نیااهااا در اداده تیااریاز آن دارنااد. متغ شااتریب بیشاا گااریو نصااف د
 تی. هادا شاود ینشان داده م 2/2حدوداً  اریبا انحراف از مع تیخصوص
 تیهادا  نیانگیا اسات. م  ریا خااک متغ  یهاا در نموناه  زیا ن یکیالکتر
. مقادار  2/124 نهیشا یو ب 17/0 نهیکماست، با  45/4حدوداً  یکیالکتر
 تیهاا هادا  در نصف نموناه  یعنیاست،  83/0 یکیالکتر تیهدا انهیم

 تیا ریاز آن است. متغ شتریب گریو در نصف د 83/0کمتر از  یکیالکتر
نشاان داده   19/15حدوداً  اریبا انحراف از مع تیخصوص نیدر ا هاداده
 86/0مقادار گاچ حادوداً     نیانگیا گاچ، م  تی. در مورد خصوصشودیم

است، که نشان  1/1 زین انهیمقدار م 05/29 نهیشیو ب 0 نهیاست، با کم
هساتند و   1/1گاچ کمتار از    ریمقااد  یهاا دارا از نمونه ینصف دهدیم

 از آن هستند.  شتریب ریمقاد یدارا رگینصف د

جهت تهیه نقشاه رقاومی خااک ابتادا باا اساتفاده از آنالیزهاای        
منطقه بار اسااس    هایخاکهای تشریح پروفیل، آزمایشگاهی و برگه

بندی ( تا سطح فامیل ردهSoil Survey Staff, 2022بندی )کلید رده
د داشت کاه  تلف در منطقه وجوفامیل خاک مخ 31 مجموعاًشدند که 

صورت کامل ارائاه  ( به4جدول ها در )فایل و مقدار مساحت این خاک
هاا  های کمکی پروفیل، دادههاخاکشده است. پس از مشخص شدن 

صاورت فایال اکسال    کاه باه   Arc GIS 10.4افازار  با استفاده از نرم
ماده شد. باا اساتفاده از   سازی آر مدلای استفاده داستخراج گردید و بر

های فامیل منطقه بینی کلاسپیش جنگل تصادفیو مدل  Rافزار نرم
 دست آمد. انجام شد که در نهایت نقشه خاک منطقه به

 

 8لندست  ماهواره های مستخرج از مدل رقومی ارتفاع و تصاویرشاخص -1جدول 

Table 1- Extracted indices from digital elevation model and Landsat 8 satellite images 

 متغیر
Variable 

 منبع
Source 

 منابع
Reference 

 شاخص بازتابنده سطح

Diffuse 

 مدل رقومی ارتفاع
Digital Elevation Model (DEM) 

., 2016et alWaruru  

 شاخص همواری کف دره با درجه تفکیک متعدد

Multi-Resolution Index of Valley Bottom Flatness (MrVBF) 

 مدل رقومی ارتفاع
Digital Elevation Model (DEM) 

., 2017et al Heung 

 مدل رقومی ارتفاع

Digital elevation model (DEM) 

 مدل رقومی ارتفاع
Digital Elevation Model (DEM) 

., 2017et al Heung 

 ارتفاع استاندارد

Standard height (SHt) 

 مدل رقومی ارتفاع
Digital Elevation Model (DEM) 

Guo et al., 2019 

 عمق دره

Valley_depth 
 مدل رقومی ارتفاع

Digital Elevation Model (DEM) 
Martinez & Munoz, 2016 

 اصلاح شده زیحوزه آبر

Modified catchment(m_catchment) 
 مدل رقومی ارتفاع

Digital Elevation Model (DEM) 
Martinez & Munoz, 2016 

 شاخص خیسی توپوگرافیک

Topographic Wetness Index (TWI) 

 تفاعومی ارمدل رق
Digital Elevation Model (DEM) 

, 2017et al. Heung 

 شاخص همواری بالای پشته با درجه تفکیک متعدد

Multi-Resolution Ridge Top Flatness Index (MrRTF) 

 مدل رقومی ارتفاع
Digital Elevation Model (DEM) 

Mosleh et al., 2016 

 ارتفاع نرمال

Normal _ Height(NH) 

 مدل رقومی ارتفاع
Digital Elevation Model (DEM) 

Kim et al., 2019 

 شاخص پوشش گیاهی نرمال شده

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

 8ی لندست اماهوارهتصاویر 
Landsat 8 satellite images 

Roy et al., 2016 

 شاخص شوری

Saline Index 

 8ی لندست اماهوارهتصاویر 
Landsat 8 satellite images 

Khan et al., 2005 

 شاخص اختلاف پوشش گیاهی

Difference Vegetation Index (DVI) 

 8ی لندست اهوارهامتصاویر 
Landsat 8 satellite images 

Pu et al., 2008 

 شاخص رس

Clay Index 

 8ی لندست اماهوارهتصاویر 
Landsat 8 satellite images 

Gasmi et al., 2022 
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 ( شاخص رس B) MrVBF  .C ,(NDVI) ( شاخص پوشش گیاهی نرمال شدهAسازی مدلبرخی از متغیرهای کمکی مورداستفاده در  –2شکل 

Figure 2- Some auxiliary variables used in the modeling: A) Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), B) MrVBF, C) 

Clay Index 
 

 
 نمای کلی روش تحقیق در این مطالعه -3 شکل

Figure 3- Flowchart of the research method in this study 
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 (Landis & Koch, 1977) طبقه بندی شاخص کاپا -2جدول 
Table 2- Classification of the Kappa index (Landis & Koch, 1977) 

 توضیح
Explanation 

 آماره کاپا
Kappa values 

 عدم توافق
No agreement 

<0  

 توافق ضعیف
Slight agreement 

0 – 0.20 

 نییپاعملکرد متوسد روبه
Moderate agreement 

0.21 – 0.40 

 عملکرد متوسد
Substantial agreement 

0.41 – 0.60 

 عملکرد خوب
Almost perfect agreement 

0.61 - 0.80 

 عملکرد عالی
Perfect agreement 

0.81-1.00 

 
 آمار توصیفی خصوصیات خاک منطقه موردمطالعه -3 جدول

Table 3- Descriptive statistics of soil properties in the study area 

 کمینه
Minimum 

 بیشینه
Maximum 

 میانه
Median 

 انحراف از معیار
Standard deviation 

 میانگین
Mean 

 خصوصیات خاک
Soil properties 

0 84 2 15.31 9.71 
 ریزهسن،

Gravel (%) 

0 140.74 0 21.21 7.19 
 نسبت جذب سدیم

Sodium adsorption ratio (meq/l) 

0 17.0 2.17 2.2 4.08 
 شیب

Slope (%) 

0.17 124.2 0.83 15.19 4.45 
 هدایت الکتریکی

Electrical conductivity (dS/m) 

0 29.05 1.1 3.39 0.86 
 گچ

Gypsum (%) 

1.1 42 10.42 7.60 12.11 
 کربنات کلسیم معادل

Calcium carbonate equivalent (%) 

 ( نشاان داد 4 شاکل اساس ) های خاک بربینی کلاسنقشه پیش
فامیل خاک، بیشترین وسعت مربوط به فامیل خاک  31که از مجموع 

 Fine-loamy, mixed, thermic Typicدرصاد کاه    7/14باا   20

Calcixerepts 22و کمترین وسعت مربوط به فامیل خااک   باشدیم 
 Fine-loamy, mixed, thermic Xericدرصااد کااه  05/0بااا 

Haplocalcids جنگال  باشد. همچنین بارای اعتبارسانجی مادل    می
هاای اعتبارسانجی اساتفاده    عنوان دادهها بهدرصد داده 30از  تصادفی

دسات  به 81/0و دقت کلی  76/0ه برابر شد. ضریب کاپای برآورد شد
 باشاد عاالی مای   بااً یتقرآماده در رده  دسات آمدند. ضریب کاپاای باه  

(Landis & Koch, 1977) توان گفت مادل قاادر   که بر پایه آن می
های بینی مطلوبی از کلاسهای آموزشی بوده و پیشبه یادگیری داده
 ت.خاک انجام داده اس

 

 متغیرهای کمکی بر نقشه تحت کلاس تناسب اراضی ریتأث

 نیشاتر یب TWIو  Diffuse ،MrVBFساه شااخص   گندم آبی: 

 یبارا  یاراضا  تناساب  کالاس  تحات  یساازی مکاان  را در مدل ریتأث
 یهموار انگریب بیترتسه شاخص که به نیدارند. ا یگندم آب محصول

هساتند، ارتبااط    کیا نمره رطوبت توپوگرافکف دره، بازتابش سطح و 
عملکارد گنادم    تار قیبهتر و دق ینیبشیدر پ توانندیداشته و م ییبالا
 دیا مف یساازی مکاان  کنند و مدل فایدر منطقه موردمطالعه نقش ا یآب

 m_catchmenو  Valley_depth ،NHشاااخص  سااه ارائااه دهنااد.
 نیا دارناد. ا  یعملکرد گنادم آبا   یسازی مکانرا در مدل ریتأث نیکمتر
 یسه شااخص احتماالاً اطلاعاات کمتار     نیکه ا دهدینشان م جینتا

ارائاه   یرشد و عملکرد گندم آبا  یمهم برا یطیمح یهایژگیدرباره و
نشان  جینتا نیکل، ا در .ندسازی داردر مدل یکمتر تیو اهم دهندیم
ی هاا شااخص  ،یعملکرد گندم آب یسازی مکانمدل یکه برا دهندیم

 تیا اهم TWIو  Diffuse ،MrVBF ج ز مدل رقومی ارتفااع مستخر
و  Valley_depth ،NH یهاااادارناااد. اماااا شااااخص   یشاااتریب

m_catchmen سازی دارند.مدل ررا د تیاهم نیکمتر 
 یبارا  یکمک یرهایمتغ ینسب تیاهم نییمنظور تعبهیونجه آبی: 
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مادل جنگال    ،یآبا  ونجاه ی اهیا کشات گ  یبارا  یتناسب اراض یابیارز
 نیشاتر یب TWIو  MrVBF ،Diffuse ریا با استفاده سه متغ یتصادف
 یبارا  یاراضا  تناساب  کالاس  تحات ساازی  مادل  یرا در اجرا ریتأث

 Familو  Salin ،NDVI کاه یداشاتند، درحاال  ی آبا  ونجهی محصول
ی رهاا یکاه متغ  دهاد ینشاان ما   جینتاا  نیا ا را داشتند. ریتأث نیکمتر

 یبارا   TWIو MrVBF ،Diffuse مستخرج از مدل رقاومی ارتفااع  
برخاوردار هساتند و    ییباالا  تیا از اهم یآبا  ونجهیعملکرد  ینیبشیپ
و  NH ،m_catchmen ،MrRTF ،Salin ،NDVI یرهااااااااایمتغ

Famil سازی دارند.مدل نیرا در ا ریتأث نیکمتر 

 یبارا  یکمکا  یرهاا یمتغ ینساب  تیاهم نییمنظور تعبهجو آبی: 
مادل   ،یجاو آبا   اهیکشت گ یبرا یاراضتحت کلاس تناسب  یابیارز

از آن اسات کاه    یحااک  جینتامورد بررسی قرار گرفت  یادفجنگل تص
و   Diffuse ،SHt ی مسااتخرج از ماادل رقااومی ارتفاااع رهااایمتغ

MrVBF کلاس تناساب   تحت سازیمدل یرا در اجرا ریتأث نیشتریب
 یطاور معناادار  به رهایمتغ نیا گر،یدعبارتاند. بهداشته یآبجو  یاراض
 رگاذار یتأث یجاو آبا   دیا تول زانیا سازی مکرد مدل در مدلعمل یبر رو
 MrRTFو  NH ،m_catchmen یرهاا یمتغ گار، ید یاند. از سوبوده
 اند.سازی داشتهرا در مدل ریتأث نیکمتر

 
 موردمطالعهشناسایی شده تا سطح فامیل در منطقه  یهاخاک -4جدول 

Table 4- Identified soil types up to family level in the study area 

 کد
Cod 

 فامیل
Famil 

 مساحت
Area (hectares) 

یفراواندرصد   
Frequency percentage 

1 Coarse-loamy over fragmental, mixed, thermic Typic Haploxerepts 93 0.15 

2 Coarse-loamy, mixed, thermic Typic Haploxerepts 313 0.52 

3 Coarse-loamy, mixed, thermic Typic Calcixerepts 84 0.09 

4 Coarse-loamy, mixed, thermic Xeric Haplocalcids 92 0.10 

5 Fine, mixed, thermic Typic Calcixerepts 319 0.35 

6 Fine, mixed, thermic Sodic Xeric Haplocalcids 4578 5.08 

7 Fine, mixed, thermic Sodic Xeric Haplogypsids 1402 1.56 

8 Fine, mixed, thermic Xeric Natrigypsids 41 0.05 

9 Fine, mixed, thermic Gypsic Aquisalids 6407 7.11 

10 Fine, mixed, thermic Gypsic Haplocambids 104 0.12 

11 Fine, mixed, thermic Sodic Xeric Calcigypsids 3535 3.92 

12 Fine, mixed, thermic Sodic Xeric Haplogypsids 671 0.74 

13 Fine, mixed, thermic Xeric Calcigypsids 733 0.81 

14 Fine, mixed, thermic Xeric Haplocalcids 1684 1.87 

15 Fine, mixed, thermic Xeric Haplogypsids 113 0.13 

16 Fine, mixed, thermic Xerofluventic Haplocambids 773 0.86 

17 Fine, mixed, thermic, Typic Haplocambid 937 1.04 

18 Fine-loamy over fragmental, mixed, thermic Typic Calcixerepts 183 0.20 

19 Fine-loamy, mixed, thermic Fluventic Haploxerepts 6829 7.58 

20 Fine-loamy, mixed, thermic Typic Calcixerepts 8838 9.81 

21 Fine-loamy, mixed, thermic Typic Haploxerepts 8564 9.50 

22 Fine-loamy, mixed, thermic Xeric Haplocalcids 32 0.04 

23 Fine-loamy, mixed, thermic Xeric Haplocambids 86 0.09 

24 Fine-loamy, mixed, thermic Xeric Haplogypsids 3428 3.80 

25 Loamy- skeletal over fragmental, mixed, calcareous, thermic Typic Xerorthents 2843 3.15 

26 Loamy-skeletal, mixed, calcareous, thermic Typic Xerorthents 550 0.61 

27 Loamy-skeletal, mixed, thermic Fluventic Haploxerepts 80 0.09 

28 Loamy-skeletal, mixed, thermic Typic Calcixerepts 6073 6.74 

29 Loamy-skeletal, mixed, thermic Typic Xerofluvents 601 0.67 

30 Loamy-skeletal, mixed, thermic Xeric Haplocalcids 55 0.06 

31 Sandy over fragmental, mixed, calcareous, thermic Typic Xerorthents 78 0.09 
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 سطح فامیل خاکهای خاک منطقه توسط مدل جنگل تصادفی در بینی کلاسنقشه پیش -4شکل 
Figure 4- Soil class prediction map of the study area using the Random Forest model at the soil family level 

 

 
 سازی نقشه رقومی خاکدر روند مدل MDAنتایج شاخص  -5شکل 

Figure 5- Results of the MDA index in the process of modeling the digital soil map 

 

، Diffuse یرهاا یکاه متغ  دهاد یپژوهش نشان ما  نیا جه،ینت در
SHt ،MrVBF ،TWI عنوان خاک به یمرتبد با شور یهاو شاخص
 .شاوند یما  یمعرفا  یجو آب ینیبشیسازی و پمهم در مدل یرهایمتغ

هاا در تهیاه نقشاه    ر میزان تأثیرگذاری این شااخص برای مقایسه بهت

ثیرگذاری هر یک از أ( نمودار ت5شکل ) تحت کلاس تناسب اراضی در
 ها برای تناسب این محصولات آورده شده است.شاخص
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 تعیین کلاس تناسب اقلیمی محصولات منطقه 

کالاس   نیای تع یانجام شاده در منطقاه، بارا    قاتیبر اساس تحق
 یباه دو پاارامتر اصال    ونجاه، یمحصولات گندم، جو و  یمیتناسب اقل

ماه  نیسردتر یدما حداقلدوره رشد و  یتوجه شده است: متوسد دما
 گاراد یدرجه سانت 3/24دوره رشد آن  یگندم، متوسد دما یبرا سال.

 جاو . ردیا گیقرار م S1 یمیمحصول در کلاس تناسب اقل نیاست و ا
 زیا است و ن گرادیدرجه سانت 5/24دوره رشد  یوسد دمامت یدارا زین

حاداقل   ونجاه، یماورد   در .ردیگیقرار م S1 یمیدر کلاس تناسب اقل
 زیا اسات و ن  گاراد یدرجاه ساانت   8آن  یماه سال برا نیسردتر یدما
نتااایج قاارار دارد. باار اساااس  S1 یماایدر کاالاس تناسااب اقل ونجااهی
در کالاس تناساب    ونجاه یانجام محصولات گندم، جو و  آمدهدستبه
 دارند. و هیچ محدودیت اقلیمی ن رندیگیقرار م S1 یمیاقل

 

 در موردمطالعه محصولات برای سازیمدل عملکرد بررسی

 منطقه

 ونجهیمحصولات گندم،  یبرا آمدهدستبه یهانقشهکاپا،  بیضر
 یکاپاا بارا   بیباوده اسات. ضار    85/0و  84/0، 81/0 بیترتو جو به
اسات.   تیقابل قبول مدل با واقع توافقدهنده ت نشانمحصولا یتمام
در  یخاوب  ییتواناا  یکه مدل جنگال تصاادف   دهندینشان م جینتا نیا

 نیااا یباارا یتناسااب اراضاا ستحاات کاالا یناایبشیو پاا صیتشااخ
 یبارا  آماده دسات باه  یهانقشه یدقت کل ن،یهمچن محصولات دارد.

 یبوده است. دقت کل 89/0و  88/0، 86/0 بیترتو جو به ونجهیگندم، 
ناساب  ت یهاا کالاس تحت  یبرا آمدهدستبه یهانقشه یتمام یبرا
 یکاه مادل جنگال تصاادف     دهاد یبالا است و نشان ما  اریبس یاراض

 دهد. رائهرا ا یقیو دق حیصح یهاینیبشیتوانسته است پ

و  ونجاه یمحصولات گندم،  یبرا یمدل جنگل تصادف یکل طوربه
 جینتا نیداشته است. ا یخوب اریعملکرد بس، موردمطالعهجو در منطقه 

 یزیا ردر انتخااب و برناماه   رانیا گمیبه کشااورزان و تصام   توانندیم
 منطقه کمک کنند. نیدر ا مورداستفادهمحصولات 
 

 بندی مکانی تناسب سرزمین پهنه

هاای مکاانی کالاس و    که بیانگر فراوانای پهناه  ( 5جدول )نتایج 
جاو و  گنادم،   محصولات کشت یبراهای تناسب اراضی تحت کلاس
 هکتاار  61000اراضی منطقه مورد مطالعه حدود ت. مجموع یونجه اس

های مختلفی است در قسمت جنوبی دارای بخش است که این اراضی
های شود و در قسمتطور کلی شوری بالایی در اراضی مشاهده میبه

 ت خاک است.شمالی محدودیت عموما مرتبد با باف

 
 حصولات گندم، جو و یونجهی ارزیابی اراضی برای مهاکلاسدرصد فراوانی تحت  -5جدول 

Table 5- Frequency distribution of land evaluation classes for wheat, barley, and alfalfa crops 
 گندم

Wheat 
 جو

Barley 
 یونجه

Alfalfa اسب اراضیکلاس تن 
Land Suitability 

Class 
 مساحت

Frequency 

percentage 

 مساحت
Area 

(hectares) 

 مساحت
Frequency 

percentage 

 مساحت
Area 

(hectares) 

 مساحت
Frequency 

percentage 

 مساحت
Area 

(hectares) 
32.39 19474 40 24262 39.5 23572 S1 

20.28 12192 0 0 0 0 S2c 

3.49 2103 0.38 233 0.18 114 S2n 

4.22 2540 16 9480 14.18 8529 S2s 

0 32 0 0 0 1 S2t 

0 0 0 4.5 0 4 S3c 

0.18 109 1 582 0.34 209 S3n 

21 12361 25 14913 20.33 12222 S3s 

0 5 2 1053 5 2867 S3t 
19 11300 16.04 9647 21 12420 N 

 
کشات گنادم باه روش     یاز کل مساحت منطقه مورد مطالعه بارا 

درصد از کل مسااحت منطقاه در کالاس مناساب      32/39حدود  ،یآب
از  یکما  اریبسا  یدرصاد  ،نیقارار دارد. همچنا   S1 تیبدون محادود 

 یما یاقل تیباا محادود   S2Cمساحت منطقه به کلاس نسبتاً مناساب  
یدرصد از کل مساحت منطقه را شاامل ما   03/0تعلق دارد که حدوداً 

درصد از مساحت منطقه در کالاس نسابتاً    20/28 ن،یبر ا علاوه .شود

کاه  یقارار دارد، در حاال   تیا ائیو قل یشاور  تیبا محدود S2nمناسب 
 تیباا محادود   S2sدرصد از مساحت در کلاس نسابتاً مناساب    49/3

درصد از مساحت  22/4 ن،یخاک قرار دارد. همچن یکیزیف اتیخصوص
یقرار ما  یتوپوگراف تیمحدود با S2tر کلاس نسبتاً مناسب منطقه د

درصد از مساحت منطقه در کلاس تناساب کام    18/0علاوه، . بهردیگ
S3n درصد از مسااحت   21قرار دارد و  تیائیو قل یشور تیبا محدود
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خااک   یکا یزیف اتیخصوصا  تیبا محادود  S3sدر کلاس تناسب کم 
درصاد از مسااحت منطقاه در کالاس      19 ت،یا . در نهاردیا گیقرار م
 قرار دارد. N اسبنامن

 یهاا تحات کالاس   عیا توز لیا دست آمده از تحل جیبر اساس نتا
 کال  زا ٪5/39مشخص شد که  ونجه،یمحصول  یبرا یتناسب اراض
( قارار دارد.  S1) تیبدون محدود ای مناسب کلاس در منطقه مساحت
 بااا مناسااب نساابتاً کاالاس در منطقااه مساااحت از ٪18/0 ن،یهمچناا
 مسااحت  از ٪18/14( قرار داشت و S2n) تیائیو قل یشور تمحدودی
( S2sخاک ) یکیزیف اتیخصوص تمحدودی با مناسب نسبتاً کلاس در

 تناسب کلاس در منطقه مساحت از ٪34/0 ن،یقرار گرفت. علاوه بر ا
 کاالاس در ٪33/20( و S3n) تیااائیو قل یشااور تمحاادودی بااا کاام
( قرار داشتند. S3sخاک ) یکیزیف اتیخصوص تمحدودی با کم تناسب
 یتوپاوگراف  تمحدودی با کم تناسب کلاس در منطقه از ٪5 ن،یهمچن
(S3t و )نامناس کلاس در مساحت از ٪21( بN.قرار گرفتند ) 

 یاریا کشات جاو باا اساتفاده از آب     یبارا  یدر روش تناسب اراض
 یاراضا  عیکه توز دهدینشان م جیدر منطقه مورد مطالعه، نتا یسطح

طاور  از مسااحت منطقاه، باه    یمختلف اسات. درصاد   یهالاسدر ک
دارد که حادوداً   قرار S1 تیمشخص، در کلاس مناسب بدون محدود

 یدرصاد  ن،ی. همچنشودیرا شامل م هدرصد از کل مساحت منطق 40
قارار   S2nاز مساحت منطقه در کلاس نسبتاً مناسب  درصد 38معادل 

 16 ن،ی. همچنا دهاد یرا نشان ما  تیائیو قل یشور تیدارد که محدود
 تیباا محادود   S2sدرصد از مساحت منطقه در کلاس نسبتاً مناساب  

درصد از مساحت  1 ن،یبر ا علاوه خاک قرار دارد. یکیزیف اتیخصوص
 تیباا محادود   S3nدر کلاس تناسب کم برای کشت جو آبی قه منط
درصد از مساحت منطقاه در   25 ن،یقرار دارد. همچن تیائیو قل یشور

 ارخااک قار   یکیزیف اتیخصوص تیبا محدود S3sتناسب کم کلاس 
 تیبا محدود S3tدرصد از منطقه در کلاس تناسب  2 ن،یدارد. همچن
درصد از مساحت منطقه در کلاس  16 ت،یقرار دارد. در نها یتوپوگراف
دهناده نقشاه   نشاان  (6شاکل  ) همچناین . ردیا گیقرار م Nنامناسب 

گندم، آبی های تناسب اراضی برای سه محصول پراکنش تحت کلاس
 جو و یونجه است. 

 

 
 ( یونجهC جو( B ندمگ( R Aافزار نقشه تحت کلاس تناسب اراضی با روش جنگل تصادفی در نرم -6شکل 

Figure 6- Land suitability map using the Random Forest method in R software: A) Wheat, B) Barley, C) Alfalfa 

 

 یریگجهینت

ساه   یبارا  یتناسب اراضا  قیدق یابیپژوهش ارز نیا یهدف اصل
منظاور،   نیا ا یباود. بارا   یاریا تحات آب  ونجهیمحصول، گندم، جو و 

 نیااا یرا باارا هاااتیمحاادود نیشااتریبکااه  شاادانتخاااب  ییهاااداده
 نیانگیا گنادم و جاو، م   یبرا گر،یعبارت دمحصولات داشته باشند. به

مااه ساال در    نیساردتر  یحداقل دما ونجه،ی یدوره رشد و برا یدما
نوع خااک   نیب یبهتر قیها، تطبداده نی. با استفاده از اه شدنظر گرفت

نقشه محصولات در منطقه،  هیبا ته .شدو محصولات مورد نظر برقرار 
 یو دقات کلا   81/0کاپا  بیگندم با ضر ینشان داد که مدل برا جینتا
 ونجاه ی یو برا 89/0 یو دقت کل 85/0کاپا  بیجو با ضر ی، برا86/0
از نقشاه   یقابل قبول ینیبشی، پ88/0 یو دقت کل 84/0کاپا  بیبا ضر

 .است محصولات در منطقه مورد مطالعه ارائه کرده
محصولات مورد نظر نشاان داد   یبرا یتناسب اراض یابیارز جینتا

درصد را  نیشتریب (S1) کلاس تیبدون محدود ایکه کلاس مناسب 
 تیدرصد و در نها 5/39با  ونجهیدرصد، سپس به  40در ابتدا به جو با 
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 هاا تیمحادود  نیشاتر یدرصد دارد. در شمال منطقاه، ب  32به گندم با 
مانناد   ییهاا تیو در جنوب منطقه محدود زهیو سنگرمربوط به بافت 
نشاان داد   هالیپروف لیتحل .وجود دارد تیائیو قل یآهک و گچ و شور

 لیا ناوع خااک مختلاف در ساطح فام     31قه مورد مطالعه، که در منط
 9اساتفاده شاد، کاه     یکمک ریمتغ 13از  ،یسازمدل یوجود دارد. برا

سانجش از دور   یهاا از داده ریا متغ 4ارتفااع و   یاز مدل رقاوم  ریمتغ
 جیتاا ن بیا و ترک یاند. با استفاده از مدل جنگال تصاادف  استخراج شده

شد.  هیخاک منطقه ته ینقشه رقوم ،یکمک یهاو داده لیپروف لیتحل
 81/0 یو دقات کلا   76/0کاپاا   بیمدل با ضر نینشان داد که ا جینتا

را ارائاه   منطقاه  خاک یهااز کلاس یمناسب یبندتوانسته است طبقه

 .دهد
ناوع خااک    2خاک، منطقه مورد مطالعه از  ینقشه رقوم براساس

-Fine خااک  لیا شاده اسات. فام   لیسول تشاک  ینسپتیسول و ایانت

loamy ،mixed ،thermic Typic Calcixerepts  عیا توز نیشتریب 
-Loamy خااک  لیا که فامیمنطقه دارد، در حال یرا در قسمت مرکز

skeletal ،mixed ،thermic Typic Calcixerepts  عیتوز نیشتریب 
 Fine ،mixed ،thermic خااک  لیمنطقه و فام یرا در قسمت شمال

Gypsic Aquisalids  منطقاه   یرا در قسامت جناوب   عیتوز نیشتریب
 .دارد
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Introduction   

Recently, layered double hydroxides (LDHs) have attracted significant attention due to their various 

applications, particularly as slow-release fertilizers for essential plant nutrients. Several studies have reported the 

release of nitrate and phosphorus from LDHs. Additionally, micronutrients such as zinc (Zn), copper (Cu), and 

manganese (Mn) can be structurally incorporated into the metal hydroxide layers. Recent research indicates that 

LDHs have considerable potential for releasing these micronutrients. However, further studies are needed to 

enhance our understanding of the mechanisms and reactions of LDHs under different conditions. Currently, there 

is a lack of information regarding the divalent (M2+) to trivalent cation (M3+) ratios in LDHs and the influence of 

malic acid on the release of Zn, Mn, and magnesium (Mg) from these compounds. This study aimed to 

investigate the effects of malic acid and the ratio of M2+/M3+ on the kinetics release of Zn, Mn and Mg from Mg-

Zn-Mn-Al-LDH intercalated with nitrate. 

 

Materials and Methods  

All chemicals used in this study including malic acid (C4H6O5), KCl, Zn(NO3)2
.6H2O, Mn(NO3)2

.4H2O, 

Mg(NO3)2
.6H2O and Al(NO3).9H2O were of analytical grades, purchased from Chem-Lab or Merck Chemical 

Corporations. The solutions were made with the decarbonated ultrapure water (electrical resistivity = 18 MΩcm). 

The LDHs were synthesized by co-precipitation method at constant pH=9.2-9.6. Two types of LDHs were 

synthesized with varying the M+2(Zn+Mn+Mg)/M+3(Al) 3:1 and 4:1 in the precursor solution while being stirred 

vigorously in a nitrogen atmosphere. The pH was kept at 9.2-9.6 by adding volumes of 3 M NaOH. The crystals 

of LDH were ripened in the mixture for 2 h and after that, the precipitates were centrifuged at 3000 rpm for 20 

min and washed several times with distilled water and placed in an oven at 70 °C for 8 h to dry. The chemical 

composition of the synthesized LDHs was determined by furnace atomic absorption spectrophotometry 

(SavantAA, GBC) after acid digestion. The physical, chemical, and morphological characteristics of the LDHs 

were determined using X-ray diffraction analysis (Panalytical x Pert ProX-ray diffractometer), Fe-SEM (Sigma 

VP), FT-IR (Nicolet iS10 spectrometer), and BET (BELSORP Mini II) techniques. A batch study was done to 

determine the effect of different ratios of M2+/M3+ in LDHs and the effect of malic acid on release of Zn, Mn, 
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and Mg from LDH (3:1) and LDH (4:1). Briefly, 0.01 g of synthesized LDH were put in a centrifuge tube mixed 

with 10 ml background electrolyte (KCl 0.01 M) and 1.25 mM malic acid in initial pH=6-7 and constant 

temperature (25±0.5 °C). Blank samples (without ligand) were also considered. Suspensions were shaken at 

periods ranging from 5 to 720 min agitation (180 rpm). Then, the supernatant solution was separated using a 

centrifuge at a speed of 4000 rpm for 20 min. Zn, Mn, and Mg concentrations in supernatants solutions were 

determined by graphite furnace atomic absorption spectrophotometry. The effect of pH in the range of 5 to 10 on 

the release of Zn, Mn, and Mg from LDH was also studied. Two equations (pseudo-second-order and Elovich) 

were used to fit the kinetics data. 

 

Results and Discussion  
The results showed that the calculated molar ratio of divalent cation to trivalent cation was similar to their 

molar ratio in the solution prepared for the synthesis of LDH samples. The X-ray diffraction patterns of LDH 

(3:1) and LDH (4:1) samples showed the existence of strong and sharp peaks for 003 and 006 plates. 

Accordingly, the reflections of the 003 and 006 plates revealed the layered structure of the synthesized LDH 

materials. Two bands of FT-IR spectrums around 3480 and 1620 cm-1 for all synthesized LDH materials 

designated stretching vibrations of the O-H group of hydroxide layers and the interlayer water molecules. The 

sharp characteristic band around 1382 cm−1 in LDH (3:1) and band around 1354 cm-1 in LDH (4:1) was 

attributed to the antisymmetric stretching mode of nitrate anion in LDH. The specific surface area of LDH (3:1) 

and LDH (4:1) were 5.50 m2g-1 and 16.54 m2g-1 respectively. The average pore diameters in LDH (3:1) and LDH 

(4:1) were 1.92 nm and 2.55 nm, respectively. Time-dependent cumulative release of Zn, Mn, and Mg from 

LDH (3:1) and LDH (4:1) in the presence and absence of malic acid was investigated. Time-dependent Zn, Mn, 

and Mg release from LDH (3:1) and LDH (4:1) was accelerated in the presence of malic acid. The Zn, Mn, and 

Mg release from the LDHs was likely to be separated into two stages. In the initial stage from 0 to 60 min, the 

release rate of Zn, Mn, and Mg was rapid, then either remained constant or slightly enhanced during 60–720 

min.  In this research, among the non-linear models used to determine the release kinetics of Zn, Mn, and Mg, 

the result with the highest R2 values was chosen. The R2 values were 0.91–0.99, 0.93–0.99, 0.93–0.99, 0.89-0.99, 

and 0.55–0.86 for pseudo-first-order, pseudo-second-order, Elovich, power function, and parabolic diffusion, 

respectively. So, pseudo-second-order and Elovich models were used to analyze kinetic data. The amounts of 

release of Zn, Mn and Mg were higher from LDH (4:1) than from LDH (3:1) because of greater specific surface 

area, volume, and pore diameter in LDH (4:1). A comparison of metal release versus time profiles exhibited that 

dissolution was greatly dependent on the pH. 

 

Conclusion  
The results of this research indicated that the release of Zn, Mn, and Mg from layered double hydroxides 

(LDHs) was influenced by factors such as time, ligand, solution pH, and the type of LDH. According to the 

kinetics models fitted to the experimental data, the release rate of Zn, Mn, and Mg from LDH (4:1) was higher 

than that from LDH (3:1). In both types of LDHs, the presence of malic acid significantly increased both the rate 

and amount of Zn, Mn, and Mg release compared to the absence of malic acid. While this study demonstrated 

that varying the ratios of divalent to trivalent cations can influence the amount and rate of Zn and Mn release, 

further greenhouse studies are required to confirm the effectiveness of LDH as a slow-release fertilizer in 

calcareous soils. 
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 چکیده

. اندطور ویژه مورد توجه قرار گرفتهبهیبات با قابلیت رهاسازی تدریجی عناصر غذایی عنوان گروهی از ترکهای بهیدروکسیدهای دوگانه لایهامروزه 
و  LDH (3:1)در دو نوع  به سه ظرفیتی های متفاوت کاتیون دونسبتای نیترات و آنیون بین لایهبا  Mg-Zn-Mn-Al-LDHدر پژوهش حاضر 

LDH (4:1) در موجود سه ظرفیتی به نسبت کاتیون دو  اتمنظور بررسی اثرقرار گرفت. به عهمورد مطال های آنو ویژگی تهیه رسوبیبه روش هم
مختلف های مدل. انجام گرفتای مطالعات پیمانه های مختلفدر زمان در رهاسازی عناصر روی، منگنز و منیزیم ،pH واسید مالیک  ،LDHساختار 
که طوریبهقابل توجه بوده  LDHاز هر دو نوع  هاسازی عناصرسید مالیک بر راثر ا .شدجهت بررسی سینتیک رهاسازی عناصر استفاده  سینتیکی

برابری نسبت به شرایط بدون حضور اسید مالیک  6/0و  4/82، 75/3ترتیب افزایش هب LDH (3:1)رهاسازی روی، منگنز و منیزیم از سرعت اولیه 
 .افزایش یافت نسبت به شاهد برابر 64/1و  39/3، 75/84ترتیب به LDH (4:1) سرعت اولیه رهاسازی عناصر روی، منگنز و منیزیم از و داشت

های مختلف سینتیکی از بین مدل دقیقه با سرعت کمتر انجام گرفت. 60زمان  از های اولیه با سرعت بیشتر و بعدهمچنین رهاسازی عناصر در زمان
های سینتیکی انتخاب ضریب تبیین بالاتر و خطای استاندارد کمتر جهت برازش بر دادهدلیل دارا بودن دوم و الوویچ به های شبه مرتبهبررسی شده، مدل

اثر  عناصر از این ترکیبات بر روند رهاسازی pHبر رهاسازی عناصر نشان داد که کاهش  (10تا  5محدوه بین )محیط  pHبررسی اثر تغییرات گردیدند. 
با توجه به پتانسیل  طور کلیبه .بودبیشتر  LDH (3:1)نسبت به  LDH (4:1) عناصر ازازی تمام شرایط مورد مطالعه رهاس دره و داشت افزایشی

که بررسی آن مفید باشند روی و منگنز برای گیاهان  کود کندرهایعنوان به LDHs ممکن استاز این ترکیبات،  روی و منگنزمناسب رهاسازی عناصر 
  د.باشمی هنیازمند مطالعه در حضور گیا

 
 ایرها، هیدروکسید دوگانه لایهکود کند مصرف،اسید آلی، عناصر کم های کلیدی:واژه
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 ,.Everaert et al) تأثیر قابل توجهی در تغذیه محصولات داشته باشد

رشد و توسعه  برایمصرف کم یو منگنز از عناصر ضرور یرو .(2023
 بیر عهیده دارنید را یمهمی کییولوژیزیف هیایبیوده و نقیش اهانیگ
(Khoshgotarmanesh, 2007). در گیاهییان کمبییود روی و منگنییز 

هیای آهکیی در خاکمعمولاً  و ن داردگسترش زیادی در سرتاسر جها
دلییل رسیوب ایین عناصیر هبی هیازیرا در این خیاک .شودمشاهده می

هیای درشیت کم است. علاوه بر ایین در خیاک هاآن فراهمی زیستی
انید نییز داشتهشدید آبشویی هایی که های اسیدی و خاکبافت، خاک

 باشیدهیا کیم مییقابیل جیذب آن مقیادیر گنز کل ومن روی و مقدار
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(Mortvedt et al.,1991)عناصیر کمبیود منظیور رفی رو بیه. از این 

 عنوانبه مناب  حاوی این عناصر از استفاده، در خاک مصرفکم غذایی

 محصولات غذایی و کیفیت عملکرد افزایش برای پایدار استراتژی یک

 شود.می توصیه
یی کودهای شیمیایی و کاهش اثرات امنظور افزایش کارامروزه به
، یتولید منیاب  جدیید کیودو زیست ها برای خاک و محیطمخرب آن
اسیتفاده از  همیین راسیتاهای زیادی صورت گرفتیه اسیت. در تلاش

 عنوان منب  تأمین عناصربه 1(LDHsای )هیدروکسیدهای دوگانه لایه
مصرف مورد نییاز گییاه در کمو  (Everaert et al., 2016)پرمصرف 

گانه هیدروکسیدهای دو .(Atafar et al., 2010)باشد حال بررسی می
گروهی از ترکیبات غیرسیلیکاتی دارای صفحات شبه بروسایت  ایلایه
(2Mg(OH) با بار مثبت هسیتند کیه در آن کیاتیون دو ظرفیتیی در )

آراییی شیده اسیت. های هیدروکسیل هیموسیله گروههشت وجهی به
شکل در این ورقه توسط کاتیون سه ظرفیتی انجیام مییجانشینی هم

گیردد ای خنثیی مییشود. بار مثبت ایجاد شده با ورود آنیون بین لایه
(Zumreoglu-Karan et al., 2012).  هیدروکسییدهای فرمول کلی
 به شکل زیر است:ای یهگانه لادو

O2mH.]x/n
-n[A +X

 ]2(OH) x
3+M x-1

2+[M 

های فلزی دو ظرفیتیی و ترتیب کاتیونبه M+3و  M+2که در آن 
برابر نسبت مولی کیاتیون سیه  xظرفیتی و  nآنیون  nA-سه ظرفیتی، 

 et alKameliya ,.)است  3M+(/M2+M++3ظرفیتی به دو ظرفیتی )

 عیواملی از جملیه ای بهگانه لایهکسیدهای دوحلالیت هیدرو .(2023
pH ها، نسبت کاتیون دو به سیه ظرفیتییمحیط، قدرت پیوند کاتیون 
و نوع آنییون بیین  ( 2016et alEveraert ,.)ها در ساختار آن موجود
  .(Imran et al., 2016)ای بستگی دارد لایه

یی بسیار متنوع بیوده و ای دارای کاراهیدروکسیدهای دوگانه لایه
در چند سال اخیر توجه بیشتری به استفاده از این ترکیبات در برطرف 

عنیوان ترکیبیات بیه همچنیینو  محیطیهیای زیسیتنمودن آلودگی
گانیه هیدروکسیدهای دو  ییکارا مطالعه نیچنددر شده است.  کندرها
 ,.Hatami et al)عناصیر فسیفر  کنیدرهای منیاب  عنیوانبه ایلایه

 ،( ;Halajnia et al., 2013, Berber et al., 2014)نیتیرات  (،2018
 (De Castro et al., 2020)ر وو بی (Shafigh et al., 2019)روی 

 (Roy et al., 2023) همکیاران و یرو راًییاخ. بررسیی شیده اسیت
 فسفر ییغذا صرعن نیتأم در ییبالا لیپتانس LDH که کردند گزارش
 .نددار اهانیگ یبرا

 pH در نسییبی دارای پایییداریای گانییه لایییههیدروکسیییدهای دو
. باشیندمی (های مناطق خشکدر خاک متداول ) شرایط 5/7بالاتر از 

اما این پایداری تحت تأثیر عوامل مختلف موجود در خیاک قیرار میی

                                                 
- Layered Double Hydroxides

توان به اثر اسیدهای آلی بیا وزن مولکیولی گیرد که در این ارتباط می
منشأ اسیدهای آلی در خیاک از  .(Essington, 2004) کم اشاره نمود

، فعالیییت (Oburger et al., 2009) ترشییحات ریشییه گیاهییان
چنیین های آزاد و مایکوریز و همها و قارچبه ویژه باکتری ریزجانداران

مقدار اسیدهای آلی با وزن مولکولی کم بین  باشد.تجزیه مواد آلی می
کل کربن محلیول خیاک گیزارش شیده اسیت  درصد مقدار 5تا  5/0
(Van Hees et al., 2000; ; Strobel, 2001.)  اسیدهای آلیی خیاک

تعیدادی از ایین در ریزوسفر به عهده دارند کیه  زیادی های مهمنقش
های تیونبا کا های محلولها در ایجاد کمپلکسها به توانایی آننقش

کربوکسیییلیک و تییری هییای دیفلییزی ارتبییاط دارد. عمییدتاً آنیییون
 هیاکمیپلکسایین ینید تشیکیل آکربوکسییلیک اسییدهای آلیی در فر
. این امر منجر به آزادسازی عناصر )مالات، سیترات و اگزالات( مؤثرند
 .(Adeleke et al., 2017) شیودغذایی و رشد و توسعه گیاهیان میی

مطالعات متعددی در ارتباط با نقش اسیدهای آلی با وزن مولکولی کم 
های خاک و رهاسازی عناصر انجیام شیده اسیت. در در انحلال کانی

هیای فسیفات پژوهشی اثر اسیدهای آلی در رهاسازی فسفر از سین 
 ،ییایمیساختار شو گزارش شد که آزادسازی فسفر تحت تأثیر  بررسی

قیرار  ی آلییدهایو غلظت اس گاندهایل یعامل یهاگروه تینوع و موقع
اعتمادییییان و همکیییاران . Kpomblekou et al., 1994))دارد 
(Etemadian et al., 2018)  اسیییدهای آلییی  کییاربرددر بررسییی

 رهاسیازیبیر  و برخی اسیدهای معیدنی سیتریک، اگزالیک و استیک
اثیر تیمارهیای  بییان نمودنید کیه های آهکییعناصر غذایی در خاک

هیا مختلف این اسیدها بر استخراج عناصیر فسیفر و پتاسییم از خیاک
مصیرف آزادسازی عناصر فلیزی کیماسیدهای آلی در  شده و دارمعنی

. شیفیق و همکیاران دنیتأثیر بیشتری نسبت به اسییدهای معیدنی دار
(Shafigh et al., 2019)  بیییه بررسیییی آزادسیییازی روی از

ای نیترات، فسفات و ای با آنیون بین لایههیدروکسیدهای دوگانه لایه
و گیزارش کردنید رونید  هکربنات تحت تأثیر اسییدهای آلیی پرداختی

حیاتمی و فتیوت  ی در حضور اسیدهای آلی تسری  شید.رهاسازی رو
(Hatami & Fotovat, 2023) در کییاربرد ZnMnAl LDHs بییه

 سازیشبیه محیط در ر، روی و منگنزوب رهاسازی برای ترکیبی عنوان
 باعی  افیزایش آلیی خاک نشان دادند کاربرد اسییدهای محلول شده

افزایش رهاسازی روی  همچنین و روب واجذب ، افزایشLDHحلالیت 
 پتاسیم گردید. تنیترا با مقایسه و منگنز در
سیازی عناصیر از ایین ترکیبیات، بر رها مؤثرکی دیگر از عوامل ی
تیوان از که میی هاستی در ساختار آنتیظرف سه دو به ونیکاتنسبت 

. ( 2016et alEveraert ,.) آن برای کاربردهای وییژه اسیتفاده نمیود
طور مستقیم کند، بلکه بهیین میرا تع LDHتنها پایداری این نسبت نه

و همکیاران اوررت  جینتیاتیأثیر دارد.  LDHبر ظرفیت تبادل آنییونی 
(., 2016et alEveraert ) یداریینشان داد کیه پا LDH  بیا کیاهش

بار  شیافزا رایز ،ابدییم شیفزای اتیبه سه ظرفی تینسبت فلز دو ظرف
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 نیب تریقو وندیپ یش ظرفیت تبادل آنیونی و ایجادافزا مثبت منجر به
 .شودیم یاهیلا نیب یهاونیو آن دیدروکسیه یهاهیلا

 
 اطلاعیاتی، LDHsدر میورد با وجود مطالعات متعدد انجام شیده 

 نیتیرات یحاو LDHsاز عناصر روی و منگنز یآزادساز در مورد کمی
تحیت  متفیاوت یتییظرف سه به دو ونیکات یهانسبت با ی،اهیلا نیب

هیدف از  نیابراینب .داردتأثیر اسیدهای آلی با وزن مولکولی کم وجود 
 LDH (3:1)از دو نوع  روی و منگنزتحقیق حاضر، مقایسه آزادسازی 

و هیای متفیاوت زمیان تحیت تیأثیر اسیید مالییک در LDH (4:1)و 
pHدر ترکیبیات همچنین بررسی روند آزادسازی این عناصیر از ایین 

 باشد.میتلف های مخ
 

 هامواد و روش

-Mg-Zn-Mn-Al(Ш) بییمنظور ساخت ترکپژوهش به نیدر ا

LDH بیه سیه  وکاتیون د هایو با نسبت تراتین ایهیلا نیب ونیبا آن
 و LDH (3:1)ترتییب ی سیه بیه ییک و چهیار بیه ییک )بیهتییظرف
:1)LDH(4 از )یرو تراتین 1یرسوبروش هم (O2.6H2)3Zn(NO ،)

نیتیییییرات منییییییزیم  O)2.4H2)3Mn(NO،) نیتیییییرات منگنیییییز
)O2)2.6H3Mg(NO ) و نیتییرات آلومینیییوم)O2).9H3Al(NO)  در

pH  افتیهی ریییبیر اسیار روش تغ تروژننی اتمسفر و 6/9-2/9ثابت 
های نمک .( et al.,Everaert 2016) و همکاران استفاده شد اواررت

 LDH (4:1)و  LDH (3:1)سیاخت  حاوی کاتیون دو ظرفیتی جهت
مولار و نمک حاوی کاتیون سیه  8/0و  75/0ترتیب های بهدر غلظت

هیای در غلظیت LDH (4:1)و  LDH (3:1)ظرفیتی جهت سیاخت 
 لیسیپس رسیوبات تشیکمولار استفاده گردید.  6/0و  75/0ترتیب به

به حال خود  2یرشدگیشدن مرحله پ یساعت جهت ط 2مدت شده به
مرتبیه بیا آب  نیشده و چنید وژیفیه و بعد از آن رسوبات سانتررها شد

 یشستشو داده شد و در مرحله بعید در آون در دمیا ریمقطر دوبار تقط
 Everaert et) د.دنسیاعت خشیک شی 8مدت به وریدرجه سلس 70

al., 2016) . 
 LDH گییری عناصیر فلیزیمنظور اندازهبه LDHپس از ساخت 

یلیم 50 یو در بالن حجم نیتوز LDHاز دو نوع  گرمیلیم 50مقدار 
مولار حل شده و با آب مقطر  کی کیدریکلر دیاس ترلییلیم 10با  تریل

مقدار عناصر فلزی تشیکیل دهنیده  شد. دهیبه حجم رسان ریدوبار تقط
سنج اتمی مجهز بیه ( با دستگاه طیفروی، منگنز و منیزیمآلومینیوم، )
 یمنظور بررسبهگیری شد. اندازه( Savant AA, GBCره گرافیت )کو
بیا  ونیدی، نیوع پ(XRDس )کییاز پراش پرتیو ا یساختار بلور تیوضع

                                                 
- Co-precipitation 

- Ripened 

 یرگیبا دستگاه اندازه ژهیسطح و( و FT-IR) مادون قرمز یسنجفیط
 .گردیدستفاده ا( BET) ژهیسطح و
 LDHاز رهاسازی روی، منگنیز و منییزیمسینتیک بررسی  رایب

پیمانیه مطالعیه تکنیک در حضور اسید مالیک، LDH 4)(1:و  (3:1)
هر گرم از میلی 10ترتیب که مقدار . بدینمورد استفاده قرار گرفت 3ای
 10فالکون حیاوی  هایلوله طور جداگانه بهتوزین و به LDHنوع دو 
مولار کلرید پتاسیم در حضور و عیدم  01/0لیتر الکترولیت زمینه میلی
و در  7-6اولییه  pHمولار بیا میلی 25/1 با غلظت اسید مالیکحضور 
، 30، 15، 5های زمانی ها در دورهاضافه گردید. سوسپانسیوندو تکرار 

وسییله شده و سپس بیه تکان داده دقیقه 720و  480، 240، 120، 60
دقیقیه محلیول  20میدت دور در دقیقه به 4000سانتریفیوژ با سرعت 
جامد جدا گردید. غلظیت روی، منگنیز و منییزیم زلال رویی از بخش 

گییری ( انیدازهSavantAA, GBCسنج اتمیی )وسیله دستگاه طیفبه
  شد.
بر رهاسازی عناصر روی، منگنز  pHمنظور بررسی اثر تغییرات به

گرم از هر دو میلی 10مقدار  LDH (4:1)و  LDH (3:1)و منیزیم از 
لیتر الکترولیت میلی 10حاوی  های فالکونتوزین و به لوله LDHنوع 
و در دو تکرار اضیافه  10تا  pH 5مولار کلرید پتاسیم در  01/0زمینه 
. جهیت سیاعت تکیان داده شیدند 8مدت ها بهو سوسپانسیون گردید
از مقادیر  استفادهو با پیش آزمون  تایجناز  10تا  5اولیه از  pH تنظیم

حیل کیار مشیابه آزمیایش میابقی مرا گردیید. معینی اسید و باز تعیین
 مربوط به بررسی اثر اسید مالیک بود. 

هیای رهاسیازی تجمعیی های سینتیکی بر دادهبرای برازش مدل
 مرتبهاول، شبه  مرتبههای شبه عناصر روی، منگنز و منیزیم از معادله

صیورت دوم، الوویچ ساده شده، تاب  توانی و پخشیدگی پارابولیکی بیه
اسیتفاده شید. در  DataFit9افیزار حیط نیرمرگرسیون غیر خطی در م

کیه در بیین معیادلات دارای و الیوویچ دوم مرتبیه  نهایت معادله شبه
کیه  ،(SE( و کمتیرین خطیای اسیتاندارد )2Rبالاترین ضریب تبیین )

بینی سینتیک جهت پیشفرمول محاسبه آن در ذیل آمده است، بودند 
افیزار ا اسیتفاده از نیرمو نمودارها بی ندانتخاب گردید رهاسازی عناصر

Excel  .رسم گردید 

 
مقیدار عنصیر رهاشیده مییانگین ترتییب به nrو  nȓدر این معادله 

وسیط تمقدار عنصر بیرآورد شیده  میانگین گیری شده )واقعی( واندازه
  .(Wang & Lu, 2018باشند )می tمدل در زمان 

دهید های مورد استفاده را نمایش میشکل ریاضی مدل 1جدول 
(Shafigh et al., 2019). 

                                                 
3- Batch experiment
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 نتایج و بحث

سنتز شده را نشان  LDHهای نتایج تجزیه شیمیایی نمونه 2جدول 
های جدول نسبت مولی مناسب کاتیون دو دهد. با توجه به دادهمی

ظرفیتی به کاتیون سه ظرفیتی محاسبه شده مشابه با نسبت مولی 
 است.  LDHهای ها در محلول تهیه شده جهت سنتز نمونهآن

 

 های سینتیکی مورد استفادهمدل -1جدول 
Table 1- Used kinetic models 

 پارامترها

Parameters 

 معادلات
Equations 

 های سینتیکیمدل
Kinetics model 

t = )زمان تعادل )دقیقه 
t= Equilibrium time (min) 

tq = بر گرم( در زمان گرمیلیرها شده )م عنصرمقدار 
qt= the amount of released elements (mg g-1) at time 

eq =بر گرم( در زمان تعادل گرمیلیرها شده )م عنصر مقدار 
) at equilibrium time1-= the amount of released elements (mg geq 

1K =شبه مرتبه اول یکینتیثابت سرعت معادله س 

first order-rate constant of pseudo =1K 

 

 شبه مرتبه اول

Pseudo-first-order 

t)زمان تعادل )دقیقه = 
t= Equilibrium time (min) 

tq = بر گرم( در زمان گرمیلیرها شده )م عنصرمقدار 
qt=the amount of released elements (mg g-1) at time 

eq  = بر گرم( در زمان تعادل گرمیلیآزاد شده )م عنصرمقدار 
qe= the amount of released elements (mg g-1) at equilibrium time 

2k =(قهیدر دق گرمیلیشبه مرتبه دوم )گرم بر م یکینتیثابت سرعت معادله س 
K2= rate constant of pseudo-second-order kinetic equation (g mg-1 min-1) 

h  =(قهیبر گرم در دق گرمیلی)م هیاول یمقدار رهاساز h=k2qe2 
h the initial release rate value (mg g-1 min-1) 

=  
 شبه مرتبه دوم

Pseudo-second-order 

t = )زمان تعادل )دقیقه 
t= Equilibrium time (min) 

tqگرم بر گرم( در زمان= مقدار عنصر رها شده )میلی 
qt= the amount of released elements (mg g-1) at time 

a  وbمعادله تاب  توانیهای = ثابت 
a and b= constant of power function 

 

 تاب  توانی

Power function 

R= (قهیبر گرم در دق گرمیلی)م یکیپارابول یدگیپخش یکینتیثابت سرعت معادله س 
R= the rate constant of the parabolic diffusion kinetic equation (mg g-1 min-1) 

C =یکیپارابول یدگیله پخشعرض از مبدا معاد 
C= Parabolic diffusion equation y-intercept 

 

 پخشیدگی پارابولیکی

Parabolic diffusion 

t )زمان تعادل )دقیقه = 
t= Equilibrium time (min) 

tq = بر گرم( در زمان گرمیلیرها شده )م عنصرمقدار 
qt=the amount of released elements (mg g-1) at time 

α و β =های معادله الوویچثابت 
α and β=  constant of Elovich 

 

 الوویچ

Elovich 

 
 LDH (4:1)و  LDH (3:1)ترکیب شیمیایی  -2جدول 

Table 2- Chemical composition of LDH (3:1) and LDH (4:1) 
 نسبت مولی کاتیون دو به سه ظرفیتی

3+:M2+M Mole ratio of 
 آلومینیوم

Al (%) 

 گنزمن

Mn (%) 

 منیزیم

Mg (%) 

 روی

Zn (%) 

 LDHنوع 

LDH Type 

3.175 5.185 30.146 7.815 34.535 LDH(3:1) 

4.20 3.89 22.14 2.48 27.15 LDH(4:1) 
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و  LDH (3:1)هیای الگوی پیراش پرتیو ایکیس نمونیه 1شکل 
LDH (4:1)  ز بیرای هیای قیوی و تییدهد. وجیود پییکمیرا نشان
های پهن مربیوط بیه دو تتاهیای بیالاتر و پیک 006و  003صفحات 
هیای اصیلی باشد. ایین الگیوی پیراش پرتیو ایکیس از مشخصیهمی

ای بوده و همین امر سنتز موفقییت آمییز هیدروکسیدهای دوگانه لایه
 ژان دست آمده در پژوهش نتایج به. نمایدترکیبات مدنظر را تأیید می

 نیز دلالت بر همین موضوع دارد  (Zhang et al., 2016) و همکاران
نشان داده  2شکل مورد مطالعه در  LDHمربوط به  FTIRطیف 
 cm-1در محیدوده شده حضور باند جیذبی  سنتز LDHدر شده است. 
هیدروکسیییل  هییایکششییی گییروه ارتعاشییاتبیییانگر  1620و  3480

 ,.Cheng et al ) اسیتای لاییه نهیای آب بییساختمانی و مولکول

2010; ; Hosni & Srasra, 2010.) یچنین بررسهم FTIR  نشان از
حضور و  LDH (3:1) در cm 8213-1محدوده  در یجذباریکه وجود ب
 یدر فضیا نیترات ونیآن یکشش مربوط به ارتعاشاتد در طیف، باناین 

باشد. شفیق و ی و تأیید کننده ساختار مناسب این ترکیب میاهیلا نیب
 Hatami)و حیاتمی و همکیاران  (Shafigh et al., 2019همکاران )

., 2018et al) 1پیک مربوط به عدد موجی-cm 1380 تعاشیات را به ار
سنجی مادون قرمز مرتبط دانستند. نتایج حاصل از طیف N-Oکششی 

LDH (4:1)  نیییز مشییابهLDH (3:1) هییای مؤییید وجییود گییروه
ای بیوده های آب در فضای بین لایههیدروکسیل ساختمانی و مولکول

عیلاوه بیر  cm  1380-1اما دو شانه شدن باریکه جیذبی در محیدوده 
مقیادیری ناخالصیی کربنیات در ترکییب  وجود نیترات نشان از حضور

 است.
ترتیب دارای بیه LDH (4:1)و  LDH (3:1)نتایج نشان داد که 

طور مییانگین دارای متر مرب  در گیرم و بیه 54/16و  5/5سطح ویژه 
(. سییطح ویییژه 3جییدول نییانومتر بودنیید ) 55/2و  92/1قطییر منافییذ 

ای به روش و شرایط سنتز بسیتگی دارد و ههیدرکسیدهای دوگانه لای
 (. Geraud, 2006متر مرب  در گزارش شده است ) 200تا 

 
 LDH (4:1)  (B)وLDH (3:1) (A ) الگوی پراش نگار پرتو ایکس -1شکل 

Figure 1- XRD pattern of LDH (3:1) (A) and LDH (4:1) (B) 
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 LDH (4:1) (B)( و A) LDH (3:1)ن قرمز طیف مادو -2شکل 
Figure 2- FT-IR spectra of LDH (3:1) (A) and LDH (4:1) (B) 

 
 LDH (4:1)و  LDH (3:1)سطح ویژه، حجم منافذ و میانگین قطر منافذ در  -3جدول 

Table 3- Specific area, pore volume and mean pore diameter in LDH (3:1) and LDH (4:1) 

  سطح ویژه

)1-g2Specific surface (m 
  حجم منافذ

)1-g 3Pore volume (mm 

  میانگین قطر منافذ

Mean pore diameter(nm) 

 LDHنوع 

LDH type 
5.50 3.11 1.92 LDH 3:1 

16.54 10.01 2.55 LDH 4:1 
 

مقیدار  ،نتایج نشان داد که در حضور و در عدم حضور اسید مالیک
 LDH بیشیتر از LDH (4:1) ز و منییزیم ازرهاسیازی روی، منگنی

تیر و در های اولیه با شیب تندرهاسازی در زمان(. 3شکل بود ) (3:1)
 دقیقیه، 60پیس از زمیان و  گرفیتنتیجه بیا سیرعت بیشیتر انجیام 

. بیه احتمیال ملایم و با سرعت کمتر صورت گرفترهاسازی با شیب 
های اولیه، سرعت بالای جدا رهاسازی در زمان بیشترزیاد دلیل شدت 

 ترکیبات سنتز شیده ایهای لبهشدن عناصر از سطوح خارجی و مکان
 ،(. علاوه بیر ایینBaranimotlagh & Gholami, 2013است )بوده 

بودن تر تواند به بزرگمی LDH (4:1)بیشتر بودن مقدار رهاسازی در 
( مرتبط باشد. بیه3 جدولاین ترکیب )حجم و قطر منافذ  سطح ویژه،

تر سطح ویژه سیبب افیزایش سیطوح قابیل عبارت دیگر مقادیر بزرگ
بیشتر بودن نسبت از سوی دیگر  شده است. LDH (4:1)دسترر در 

نسیبت  LDH (4:1)به سه ظرفیتی در  ظرفیتی های دوکاتیون مولی
منجیر موضوع که این  ناپایداری را افزایش داده است LDH (3:1)به 
 LDH (4:1)افزایش رهاسیازی عناصیر روی، منگنیز و منییزیم از  به

. ایین الگیوی رهاسیازی بیا الگیوی است شده LDH (3:1)نسبت به 
 Songkhum etسازی عنصر بیر و روی در مطالعیات سینگخوم )رها

al., 2018 )عنصر روی در مطالعات شفیق و همکیاران ) وShafigh 

et al., 2019.مطابقت دارد ) 
حضور اسید مالیک منجر به افزایش سیرعت  LDHدر هر دو نوع 

رهاسازی این عناصر نسبت به وضعیت شاهد گردید کیه ایین شیرایط 
های آلیی ترشیح چه در ریزوسفر و در حضور اسیدتواند شبیه به آنمی

افتد، فرض شود. ایین نتیجیه بیا گیزارش شده از ریشه گیاه اتفاق می
 ,.Sandra Lopez et alسیاندرا لیوپز و همکیاران مطابقیت دارد )

2017.) 

های غیر خطی مورد استفاده جهت نمیایش سیینتیک از بین مدل
بیین  2Rاول دارای  رهاسازی روی، منگنز و منیزیم مدل شیبه مرتبیه

، میدل 93/0-99/0بین  2Rمدل شبه مرتبه دوم دارای  91/0 - 99/0
بیین  2R، مدل تاب  تیوانی دارای 93/0 – 99/0بین  2Rالوویچ دارای 

 - 86/0بییین  2Rو میدل پخشیییدگی پیارابولیکی دارای  99/0 -89/0
دلییل داشیتن بوده و در نتیجه مدل شبه مرتبه دوم و الوویچ بیه 55/0
هیای ریب تبیین بالاتر و خطای استاندارد کمتر جهیت تحلییل دادهض

پارامترهیای سیینتیکی  4جیدول سینتیکی مورد استفاده قرار گرفتنید. 
 دهد. های الوویچ و شبه مرتبه دوم را نشان میمدل
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در حضور و عدم حضور اسید مالیک با برا ش مدل  LDH (4:1)و  LDH (3:1))الف(، منگنز ) ( و منیزیم )ج( ا   سینتیک رهاسا ی روی -3کل ش

 های سینتیکیشبه مرتبه دوم بر داده
Figure 3- The kinetics of Zn (a), Mn (b) and Mg(c) released from LDH (3:1) and LDH (4:1) in the absence (Ctrl) or presence 

of malic acid. Curves have been fitted as pseudo-second-order 
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 ( و حضورCtrl) های رهاسا ی روی، منگنز و منیزیم در عدم حضوردوم برا ش داده شده بر داده مرتبه شبه الوویچ و پارامترهای مدل -4جدول 

 (MA) اسید مالیک
Table 4- Elovich and pseudo-second-order models parameters fitted to the release data of Zn, Mn, and Mg from LDH in the 

absence (Ctrl) and presence of malic acid (MA) 

SE 2R 

 معادله شبه مرتبه دوم
Pseudo second order model 

 معادله الوویچ
Elovich model 

نوع اسید 

 آلی
Organic 

acid 

type 

ع نو
LDH 
LDH 

type 

 
eq 

) 1−(mg g 

2K 
)1-min 1-g mg ) 

h 
)1−min1−(mg g 

SE 2R β α 

0.02 0.99 2.49 0.065 0.40 0.14 0.97 2.26 0.2 Ctrl LDH 3:1 

ی
رو

 Z
in

c
 

4.50 0.99 186.10 4-0.56×10 1.94 3.83 0.99 0.027 4.84 MA  

0.24 0.99 3.95 0.007 0.04 0.33 0.94 1.36 0.26 Ctrl LDH 4:1 

16.21 0.98 324.26 4-0.32×10 3.43 17.89 0.97 0.01 11.55 MA  

1.45 0.97 25.33 3-0.24×10 0.15 1.70 0.95 0.21 0.46 Ctrl LDH 3:1 

گنز
من

 

M
an

g
an

es
e

 

18.65 0.95 233.71 4-0.37×10 2.01 17.21 0.93 0.023 6.05 MA  

3.28 0.98 67.98 3-10×0.16 0.74 3.66 0.97 0.08 2.50 Ctrl LDH 4:1 

13.73 0.98 299.01 4-10×0.36 3.25 15.39 0.98 0.02 11.02 MA  

0.69 0.97 10.67 
2-10×0.10 0.11 0.69 0.95 0.54 0.41 Ctrl LDH 3:1 

میزیمن
 

M
ag

n
es

iu
m

 

6.22 0.93 88.84 4-10×0.35 0.28 9.38 0.82 0.09 1.87 MA  

1.32 0.98 26.65 3-10×0.30 0.22 1.31 0.97 0.19 0.59 Ctrl LDH 4:1 

5.00 0.97 88.17 4-10×0.76 0.58 5.57 0.96 0.06 1.77 MA  

 
های در این تحقیق از آنالیز رگرسیون غیر خطی برای برازش مدل

 های آزادسازی وابسته به زمان عناصر روی، منگنیز وسینتیکی بر داده
دست آمده از میدل شیبه به با توجه به پارامترهایمنیزیم استفاده شد. 

که بیانگر نرخ رهاسیازی اولییه عناصیر  h، مقدار (4)جدول  دوم مرتبه
 LDH (4:1)است، برای هیر سیه عنصیر روی، منییزیم و منگنیز در 

نوع  در هر دو تیمار شاهد hهمچنین مقدار بود.  LDH (3:1)بیشتر از 
LDH ( کمتر از مقیدار آن در حضیور اسیید )بدون حضور اسید مالیک
 بیر یتیوجهاثیر قابیل  کییمال دیاسی . بیر اسیار نتیایج،بیود لیکما

 هییاول سیرعت کیه،یطورداشیت. بیه دوم همرتب شبهمدل  یهاپارامتر
 نیییاحضییور  در LDH (4:1) و LDH (3:1) از (h) یرو یآزادسیاز
 .افتی شیافزا برابر 75/84و  75/3 بیترتنسبت به شاهد به اسید آلی

در  LDH (4:1)و  LDH (3:1)از ( h)منگنیز  رهاسازیسرعت اولیه 
ترتیب به )عدم حضور اسید مالیک( حضور اسید مالیک نسبت به شاهد

 LDH (3:1) ازمنیزیم سرعت اولیه رهاسازی  بود.برابر  39/3و  4/12
و  6/0ترتیب به در حضور اسید مالیک نسبت به شاهد LDH (4:1) و
هیای تشکیل گونیه بهتوان این افزایش رهاسازی را می که بود 64/1

 مرتبط دانست.محلول مالات با روی، منگنز و منیزیم  کمپلکس
روی، منگنز  عناصر رهاسازیسرعت اولیه  دهد کهمینتایج نشان 

 و 61 ،76ترتییب به LDH (3:1) نسبت به LDH (4:1)از  و منیزیم

ر روی، منگنیز و منییزیم عیلاوه بیر ایین مقیدا .بیشتر بود درصد 100
و  23/8، 7/73ترتییب بیه LDH (3:1)( در qeتعادلی محاسبه شیده )

مقیدار  LDH (4:1)برابر نسبت به شیاهد افیزایش داشیت. در  33/7
برابیر  3/2و  39/3، 81ترتییب ( بیهqeروی، منگنز و منیزیم تعیادلی )

 نسبت به شاهد افزایش نشیان داد. در مقایسیه روی و منگنیز تعیادلی
نسبت  LDH (4:1)این مقدار در  LDH( در دو نوع qeمحاسبه شده )

داد امیا نشان درصد افزایش  27درصد و  74ترتیب به LDH (3:1)به 
نظیر مییبیه برابر بود.با هم مقدار منیزیم تعادلی محاسبه شده تقریباً 

سیطحی  –OH-هیای اسید و پروتونه شیدن گیروه H+رسد در حضور 
  (.Sandra Lopez et al., 2017ش یافته است )پروسه حلالیت افزای

در معادلیه الیوویچ بیرای  βو  αبرخی پژوهشگران از پارامترهای 
اند. بیر همیین اسیار کیاهش در برآورد سرعت واکنش استفاده کرده

باع  افزایش سرعت واکنش خواهد  αو یا افزایش در مقدار  βمقدار 
در مشیخ  شید  4جیدول با توجه به  (.Sparks et al., 2022)شد 
 در حضور اسید مالیک در α پارامتر، مقدار صر روییند رهاسازی عنآفر

LDH (3:1)  و در  84/4برابر باLDH (4:1)  بیوده  55/11برابیر بیا
بود.  (26/0و  2/0ترتیب )به دبیشتر از مقدار آن در تیمار شاهکه است 

 LDH (4:1) سیازی روی ازرها در αمقیدار  بیشیتر بیودن همچنیین
دهنده افزایش سیرعت رهاسیازی اولییه نشان LDH (3:1) نسبت به
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بررسیی اسیت.  LDH (3:1)نسیبت بیه  LDH (4:1)از  روی عنصر
نتیایج  LDHدر رهاسیازی منگنیز و منییزیم از هیر دو نیوع  αمقدار 

 LDHدر رهاسازی منگنز از  αکه مقدار طوریبهنشان داد مشابهی را 

. بیودمربوطیه  برابیر شیاهد 5/4و  13 ترتیببه LDH (4:1)و  (3:1)
ترتیب به LDH (4:1)و  LDH (3:1)در  α منیزیم مقدار پارامتر برای
افیزایش حیدود  که در مقایسه با تیمار شاهد بود 77/1و  87/1 برابر با
 داد. برابری را نشان  5/3

و بیشیتر بیودن  LDHمنگنیز در دو نیوع  رهاسازیدر  αقایسه م
دهنیده بیشیتر نشان LDH (3:1)نسبت به  LDH (4:1)مقدار آن در 

نسیبت بیه  LDH (4:1)سازی اولیه عنصر منگنز از بودن سرعت رها
LDH (3:1)  .شیفیق و همکیاراناست (Shafigh et al., 2019)  در

بیا آنییون بیین  LDHسیازی روی از ررسی اثر اسیدهای آلی بیر رهاب
ای کربنات، فسفات و نیترات نشان دادند که در حضور لیگاند آلی لایه
با آنیون بیین لاییه LDHافزایش یافت. در پژوهشی بر روی  αمقدار 

شید  مشخ روی و منیزیم  ساختاریای نیترات و کربنات با کاتیون 
 LDHافیزایش رهاسیازی روی و منییزیم از  منجر به pHکه کاهش 

  .(Imran et al., 2016)گردد میکربناته و نیتراته 
از آن مؤثرنید کیه  LDHعوامل متعیددی در پاییداری سیاختاری 

ای و هیای بیین لاییهتوان به پایداری ساختاری میان آنییونمیجمله 
(، Zhang et al., 2010) هیاثبیات سیاختاری لاییه های آب،مولکول
 ،هییپا ایهییلا نیبرهمکنش بار بی، یدروژنیه وندیپ هیزاو ،وندیطول پ
ها قدرت پیوند کاتیون ،(Wang et al., 2022ی )اهیلا نیب هایونیآن
ه نمیود اشیار سیه ظرفیتیی بههای دو تغییر نسبت مولی کاتیوننیز و 
(Everaert et al., 2016.) ها و افیزایش با تغییر نسبت مولی کاتیون

های دو ظرفیتی نسبت به کیاتیون سیه ظرفیتیی میزان حضور کاتیون
از ایین  دسیت آمیدهنتایج بیه .کندنیز تغییر می LDHثبات و پایداری 

 (Everaert et al., 2016 ) و همکیاراناوررت  جینتیا مشابه پژوهش
همراه بیا افیزایش نسیبت  LDHدهنده کاهش پایداری نشان بوده که
 ساختار کانی است. فلز دو ظرفیتی به سه ظرفیتی درمولی 
بیر انحیلال کیانی و آزادسیازی  مالییکاسیید منظور تفسیر اثر به

ژوال مینتیک ییافزار ورموسیله نبندی بهعناصر ساختاری از نتایج گونه
هیای بندی نشان داد علاوه بر گونیه. نتایج گونه(4)شکل اده شد استف
Mg- شامل ،بدون بار  های کمپلکسگونه ،Zn، 2+Mn ،2+Mg+2آزاد 

Malate، Zn-Malate  وMn-Malateهییای مهییم روی، ، از گونییه
 لیتشیک. باشیندمیی ید مالیکدر حضور اس منیزیم و منگنز در محلول

و  میزییمن ،یغلظیت رو شیذکرشده ممکن است باع  افزا یهاگونه
کاهش جیذب  نیو همچنpH (5-7 )محدوده از  نیمحلول در ا منگنز
اسیید  بیدون یهاسیتمینسیبت بیه س شده رها عناصرمجدد  یسطح
 میزیمن ،یاز رو یاکمپلکس بخش عمده یهاگونه .باشند شده مالیک
 جیادیا نیچنیهیم .موجود را به حالیت محلیول نگیه داشیتند و منگنز
و منگنز موجب بر هیم خیوردن  میزیمن ،یمحلول با رو یهاکمپلکس

موجیود  یهااتم ریسا نیب وندیو پ شودیم یدر کان یکیتعادل بار الکتر
ای هیجایی که تشکیل گونهاز آن .کندیم فیرا تضع LDHدر ساختار 

گیردد در نتیجیه هیای آزاد مییگونه کمپلکس منجر به کاهش غلظت
 گردد. میعناصر منجر به افزایش تخریب و افزایش رهاسازی 
 LDH (4:1)و  LDH (3:1)رهاسازی روی، منگنیز و منییزیم از 

 نشان داده شده است. 5شکل  محیط، در pHتحت تأثیر تغییرات 

 

 
 ز و منیزیم در حضور اسید مالیکبندی عناصر روی، منگن ونه -4شکل 

Figure 4- Speciation of zinc, manganese and magnesium in the presence of malic acid 
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 های مختلف pHدر  LDH (4:1)و  LDH (3:1))الف(، منگنز ) ( و منیزیم )ج( ا   رهاسا ی روی -5شکل 

Figure 5- Release of Zn(a), Mn(b) and Mg(c) from LDH (3:1) and LDH (4:1) at different pHs 
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گونه که در شکل مشخ  است، رهاسازی عناصر از هر دو همان
محییط کیاهش چشیمگیری داشیته  pHهمراه با افزایش  LDHنوع 
 5بیه  9 محلیول از pHبا کیاهش این پژوهش  نتایج بر اساراست. 
از نز رها شده منگمقدار برابر،  LDH (3:1) 33از  روی رها شدهمقدار 
برابیر  LDH (3:1) 6/4برابر و مقدار منییزیم رهیا شیده از  7/16 آن

مقدار روی رها شیده از  5به  9محلول از  pH. با کاهش افزایش یافت
LDH (4:1) 29  برابیر و مقیدار  27برابر، مقدار منگنز رها شده از آن

 .یافت افزایش برابر LDH 3منیزیم رها شده از این نوع 
رهاسیازی عناصیر از دو بر  pHکلی در مقایسه اثر کاهش طور به
روند مشیابهی  به سه ظرفیتی متفاوت، ن دوبا نسبت کاتیو LDHنوع 

رهاسیازی روی، منگنیز و مورد مطالعه های  pHدر تمام . مشاهده شد
باعی   pHکاهش  .افزایش نشان داد pHبا کاهش  LDHsمنیزیم از 

شود کیه در نهاییت در سطح میهای فعال پروتونه شده افزایش مکان
 ,.Parello et alگردد )می LDHمنجر به افزایش رهاسازی عناصر از 

 pHدر بررسی اثر ( Imran et al., 2016ایمران و همکاران ) (.2010
ش با کاه LDHبر رهاسازی روی بیان کردند نسبت روی رها شده از 

pH در نتایج این تحقیق گزارش شد رهاسازی کیاتیونافزایش یافت .
طیور قابیل بیه -Mg-Fe-LDH Znهای ساختاری منییزیم و روی از 

بالاتر از  pHکه این ترکیبات در طوریوابسته است. به pHتوجهی به 

هیای سیاختاری وارد محلیول کیاتیون pHپایدار بوده اما با کاهش  7
 شدند. 

 

  یرینتیجه

عناصر ساختاری )روی،  رهاسازی نتایج این پژوهش نشان داد که
 بت کیاتیون دونسی ،گاندیلوابسته به زمان،  LDHمنگنز و منیزیم( از 

. میزان رهاسازی روی، منگنیز و است pHو  به سه ظرفیتی ساختاری
در هیر دو . بیشتر بیود  LDH (3:1)نسبت به LDH (4:1)منیزیم از 
و مقیدار ک منجیر بیه افیزایش سیرعت حضور اسید مالیی LDHنوع 

عیدم حضیور اسیید رهاسازی روی، منگنز و منیزیم نسبت به وضعیت 
چه در ریزوسیفر و در تواند شبیه به آنگردید که این شرایط می مالیک

افتید، فیرض حضور اسیدهای آلی ترشح شده از ریشه گیاه اتفیاق میی
بیا سیاخت ایین توان اگر چه نتایج این تحقیق نشان داد که میشود. 

در  های کاتیون دو ظرفیتی به سه ظرفیتی متفاوت،ترکیبات در نسبت
مقدار و چگونگی آزادسازی عناصر کم مصرف تأثیر گذاشت ولیی بیه 

عناصیر کیم  کنیدرهای کیود یک عنوانبه LDHیید کارایی منظور تأ
هییای آهکییی و تییأمین نیییاز گیاهییان بییه مطالعییات در خییاک مصییرف
 .ای نیاز استگلخانه
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Introduction 

Zagros oak forest ecosystem is one of the largest forest ecosystems under destruction in Iran, which is of 

great importance in terms of water and soil protection. Moisture stress in recent years has caused the 

deterioration of these forests in a wide area. Iranian oak (Quercus brantii Lindlb.) is the main tree species 

forming these forests. Potassium (K) is considered to be the most important nutrient cation in terms of its 

quantity in plant tissue and its physiological and biochemical functions. Soil tests measure the quantity of a 

nutrient element that is extracted from soil by a particular extracting solution. Over the years, many different soil 

testing methods and extracting solutions were evaluated to identify a technique that provides the most reliable 

prediction of crop yield response to nutrient application. It was determined that some soil testing procedures are 

best suited for particular soil types and climatic regions. There has been no research on the general status of K in 

the soil of Zagros forests, related to oak trees. It is important to identify appropriate potassium (K) extractants for 

assessing the available K in these soils. Therefore, this research was conducted to achieve these objectives in 

several forest areas within the province. 

 

Materials and Methods 

Ten forest areas with dominant coverage of oak trees were selected in different parts of Kohgiluyeh and 
Boyerahmad Province. The physiochemical properties of the soil samples were determined based on standard 
methods. Soil pH, texture, electrical conductivity, calcium carbonate equivalent (CCE), organic carbon, and 
cation exchange capacity (CEC) were identified. The content of K present in different forms was determined by 
standard methods. Solution K was measured in the saturated extract. Exchangeable K was determined by 
extraction of 5 g soil sample with 20 mL 1 M NH4OAc (pH 7) for 5 min. Nitric acid-extractable K was measured 
by extraction of 2.5 g soil sample with 30 mL of boiling 1.0 M HNO3 for 1 h. Non-exchangeable K was 
calculated as the difference between HNO3-extractable K and NH4OAc-extracteable K. Total K was determined 
following digestion of 0.5 g soil sample with 10 mL of 48% HF and 1 mL of aqua regia. The 12 extracting 
solutions were 1M NaCl, 2M NaCl, 0.01M CaCl2, Morgan, AB-DTPA, 1M NH4OAC, 0.25M NH4OAC, 1M 
MgOAC, 1M NaOAC, 2M HCl, 0.1M HNO3, and 0.025M H2SO4. The K content of leaf samples was 
determined in 1g of each sample. The samples were dried and then ashed in 450°C for 4 h. 2M HCl was used to 
digest the samples. Potassium was measured on all filtrated extracts using a Corning 405 flame photometer. 

 

Results and Discussion 
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The soils are all calcareous (average of 42.9 and 44.7% CCE in surface and subsurface, respectively), with 

pH in the range of 7.0-7.8. The textural classes were sandy clay loam, clay loam, and clay. The range of soluble 

potassium is between 4.8 to 32.7 with an average of 15.4 mgkg-1, exchangeable potassium from 65.1 to 364 

(with an average of 247 mgkg-1, non-exchangeable potassium from 106 to 876 with an average of 515 mg  kg-1, 

structural potassium was from 761 to 7322 with an average of 4026 mgkg-1and total potassium was from 1051 to 

8110 with an average of 4493. Soluble, exchangeable, non-exchangeable, and structural potassium were 0.49, 

9.6, 12.1, and 77.8%, of the total K, respectively. Among the 12 tested methods, 1.0 mol L-1 NH4OAC extracted 

the highest amount of K (mean 229.3 mg  kg-1, ranging 64.9-384.2 mg  kg-1) and 1.0 mol L-1 MgOAC removed 

the lowest amount of K (mean 53.0 mg  kg-1, ranged 19.1-88.0 mg kg-1). Correlation coefficients between K 

extracted by 12 extractants were positive and significant. The highest correlation between leaf K and soil-

extracted K was observed with AB-DTPA, 0.25 M NH4OAC, 1M NaCl, and Morgan-Wolfe extractants (r = 

0.60, 0.59, 0.56, and 0.55, respectively). The lowest correlation was found with 2 M HCl and 0.025 M H2SO4 (r 

= 0.41 and 0.44, respectively). The potassium content in oak leaves, ranging from 0.65% to 1.18%, showed a 

significant correlation with exchangeable soil potassium. In 50% of the oak leaf samples, potassium levels were 

below the critical threshold of 1%. Overall, 1 M NaCl and 0.25 M NH4OAC are recommended as potassium 

extractants due to their higher correlation with leaf K, simplicity of use, and cost-effectiveness 
 

Conclusion 

The results of this research showed that the range of the values of different forms of K in different parts of 

the province had a relatively large difference (6- and 8-times difference in exchangeable and non-exchangeable 

K values). The available forms of K in the western regions of the province, which receive less rainfall, were 

generally higher than in the more humid eastern regions. In 60% of the studied areas, the average exchangeable 

K was below the critical threshold of 250 واحد ها به یک شکل نوشته شود of soil. Similarly, the average leaf K content 

in 50% of the samples was below the critical level. Given the importance of K in the nutrition of oak trees and its 

role in helping them cope with environmental stress, particularly soil moisture deficiency, it is recommended to 

closely monitor K levels in the soils of the province's forested areas. Additionally, fertilization and foliar 

spraying of trees in certain forest areas should be considered. 
 

Keywords: Ammonium acetate, Exchangeable potassium, Forest soil, Oak leaf 
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 ی بلوط استان کهگیلویه و بویراحمدهاجنگلارزیابی وضعیت پتاسیم در خاک 

 
 3مهدی نجفی قیری -2ابراهیم ادهمی  -*2حمیدرضا اولیایی -1زینب براتی

 14/05/1403تاریخ دریافت: 

 18/06/1403تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 مسائل  و  خاک  و  آب حفاظت از نظر که در ایران است تخریب حال در جنگلي  هایاکوسيستم ترینی بلوط زاگرس، از گستردههاجنگل بومزیست

مقدار و  است.  در گستره وسيعي شده   هاجنگل زوال رفتن این  به  های اخير موجب رو  های رطوبتي در سال دارد. تنش بالایي اهميت و اجتماعي  اقتصادی
منظور بررسي رد. این پژوهش به تنش رطوبتي دارد، اهميت زیادی دا  بهدر مقاومت گياه  این عنصر  شکل عنصر پتاسيم در خاک با توجه به نقشي که  

های مناسب برای استخراج پتاسيم  گيرعصاره و معرفي بویراحمد   و  منطقه جنگلي در استان کهگيلویه  10 و درختان بلوط در  وضعيت کلي پتاسيم در خاک 
گرفت.   استات   ،DTPA-آمونيم  بيکربنات  ن، مورگا  مولار،  01/0  کلسيم   کلرید  مولار،  2  و   1  سدیم   کلرید  شامل   استفاده   مورد   هایگيرعصاره   صورت 

  0/ 025  سولفوریک  اسيد  و   مولار  2  کلریدریک  اسيد  مولار،  1/0  نيتریک  اسيدمولار،    1استات منيزیم    مولار،  1  سدیم  استات  مولار،  25/0  و   1  آمونيم
خاک بوده    کيلوگرم  در  گرمميلي  4493و    4026،  515،  247،  4/15  ترتيب، ساختماني و کل به غيرتبادليمحلول، تبادلي،    پتاسيم  ميانگين  .اندبوده  مولار
برگ    با پتاسيم  را  همبستگي  بيشترین  ،مولار  1  سدیم  کلرید  مولار و   0/ 25  آمونيوم  استات  ،DTPA  هایگيرعصاره  توسط   شده  استخراج  پتاسيم  .است
نتایج نشان داد   .ی با پتاسيم تبادلي خاک نشان دادمعنادار ( همبستگيدرصد 18/1تا  65/0 دامنه در)بلوط موجود در برگ مقدار پتاسيم   .دادند نشانبلوط 

در   پتاسيم  ميزان  نمونهکه  از  بحراني  های  نيمي  از حد  کمتر    دليلبه   ،رمولا   25/0  آمونيوماستات  و   مولار  1  سدیمکلرید  هایگيرعصاره است.  بوده گياه 
  گردند.نهاد ميجهت استخراج پتاسيم پيش بودناقتصادی و  همبستگي بيشتر، سادگي روش

 
 ، خاک جنگل  تبادلي پتاسيمبرگ بلوط،  آمونيوم، استات: کلیدی های واژه

 

 1مقدمه

فاراوان،   محيطايزیسات  زاگرس باا کارکردهاای  رویشي  منطقه
در سااليان دراز   د کهشوميکشور محسوب    رویشگاه جنگلي  ترینمهم

نياز   شاده و در حاال حاضار  زیاادیو تحاولات    دستخوش دگرگوني
درختاان زوال ه باا پدیاد و غيرمحيطي محيطي  مختلف  عوامل  دليلبه

. ایان (Kooh Soltani et al., 2018) رو شااده اسااتروباه بلاوط
در  تخریاب حاال در جنگلي هایاکوسيستم تریناز گسترده بومزیست

و  ادیاقتصا لئمساا و خااک و آب حفاظات از نظار کاه ایران اسات
 

ارشدترتيب  به  -2و    1 کارشناسي  سابق  خاک،    ، نشيار دا   و  دانشجوی  علوم  گروه 
 دانشکده کشاورزی، دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایران 

 ( Email: owliaie@gmail.com                         نویسنده مسئول: -)*

 دانشکده کشاورزی و منابع طبيعي داراب، دانشگاه شيراز، شيراز، ایران  ، دانشيار  -3
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های خشاکيده بار روی ، برگ، مياوه و شااخهسالهبقایای گياهان یک
 کاه دشاوميمين أتخاک  حاصلخيز سطحي  آن در لایه  خاک و تجمع

آن و   را برای تجدید حيات و رشد سریع  بستر بسيار مناسبي  نهایت  در
 کناد. کااهشمي فاراهم  نگالدر ج  عناصار حيااتي  نياز غذایي  تأمين

تاوان آنهاا در  جدی درختان و کاهش  ضعف  حاصلخيزی خاک موجب
 ;Jahanbazi et al., 2022) اساتشاده هاای محيطايبرابار تنش

Owliaie et al., 2011) . 

هي، بلکاه از های گيااپتاسيم نه تنها از نظر مقدار موجود در بافت
ي یغاذامهمتارین کاااتيون    ،نظر وظایف فيزیولوژیکي و بيوشايميایي

ترین عنصر موردنياز گياه شود و بعد از نيتروژن، پرمصرفمحسوب مي
شناخته شده است. بسته به انادام گيااه، مرحلاه رشاد، رقام، غلظات 

درصد وزن خشک گيااه را  10تا  1پتاسايم در خااک و شرایط اقليمي 
مقادار پتاسايم در  .(Epstein & Bloom, 2005) دهادمي تشاکيل
 Dovlati et) باشادماي درصد 04/0-3ی معدني در محدوده هاخاک

;al., 2008 ; Salih & Anderson, 1999). های ینادآپتاسايم در فر
هااش ، پایاداری  آنازیم  80يت بيش از  متعددی از جمله فعالحياتي  
ها، تعاادل ها، بااز و بساته شادن روزناهکربوهيادرات  تنظايمسلولي،  
یند انتقال الکترون در غشاای سيتوپعسامي آها و فرآنيون  ها وکاتيون

  .(Saykhul et al., 2013; Dovlati et al., 2008) کندشرکت مي
-در بين  شدهمحلول، تبادلي، تثبيت  شاملپتاسيم در خاک  اشکال  

گياهان، پتاسيم را از محلول خاک ریشه    باشند.مي  و ساختماني  هالایه
بوده و ساایر اشاکال از جملاه   کمنمایند. این ذخيره بسيار  دریافت مي

 مين نياز گيااه نقاش دارنادأدر ت  ،تبادلي و غيرتبادلي و یا افزودن کود
(Fathi et al., 2014) .5 حادود وکام  بسايار محلول ميزان پتاسيم 

در مقابال، کناد. ماي مينأت رشد فصل در طي را گياه نياز کل از درصد
 شاامل را گيااه جاذب پتاسايم قابال درصاد 90 حدودي تبادل پتاسيم

 ساتفادها قابليات تعياين برای ميزان زیادی به تبادلي د. پتاسيمشومي

 دشاومي بارده کاار به زراعي گياهان کودی نياز تعيين خاک و پتاسيم
(Dobermann et al., 1996). از  این عنصار در گيااه باعا  کمبود

 مصارف کارایي و هاشاخه رشد و دشومي بافت گياهي  دست رفتن آب
 خااک، رد رطاوبتي تنش دیگر طرف از.  دهدمي  کاهش  را  آب در گياه
 جاذب مانع نموده و  محدود  خاک  محلول  در  را  پتاسيم  یون  پخشيدگي
 ,Malakouti & Tabatabaei) دشاومي گيااه توساط ریشاه پتاسيم

2001 ; Salih & Anderson, 1999;). 
 (Mohammadzadeh et al., 2019) محمادزاده و همکااران

را بر جذب عناصر در درختان بلوط  خشکيدگي های مختلفتأثير شدت
باا   نشاان داد کاه  پاژوهش  ایان  قرار دادند. نتایج  مورد بررسي  ایراني
، فسفر، ، کلسيممنيزیمپتاسيم، ، مقدار عناصر شدت خشکيدگي  افزایش
. اساتفتاهیا  در بارگ درختاان بلاوط افازایش  نيتروژنو    ، سدیمآهن

انداز در مطالعه اثر سایه (Owliaie et al., 2011) اوليایي و همکاران
های خاک در سه منطقه جنگلي بویراحمد درخت بلوط بر تغيير ویژگي

برابری و  2/2گزارش نمودند که پوشش درخت بلوط منجر به افزایش  
متاری ساانتي 40-60و  0-20برابری پتاسيم تبادلي در دو عماق  6/1

 خاک، به سطح  يعمقهای  از لایه  پتاسيم  که ناشي از انتقال  شده است
ي و در نهایات یو انتقال به انادام هاوا  درخت  عمقي  هایتوسط ریشه
جهانباازی و  .اساتعنوان شده ها به سطح خاک،شدن لاشبرگافزوده

ر بررسي دلائال خشاکيدگي د (Jahanbazi et al., 2022)همکاران 
درختان بلوط استان ـهارمحال و بختياری اظهاار نمودناد کاه نقاش 

هاای در افزایش مقاومت درختان در برابر تنش  و فسفر  پتاسيم  عناصر
پيشنهاد  نامبردگانکننده است. محيطي و توقف روند خشکيدگي تعيين

ا برای جلوگيری از پيشرفت خشاکيدگي، درختاان درگيار با  کردند که
 .پاشي شوندپدیده زوال با اولویت این عناصر، محلول

خشک ممکن است حااوی ی مناطق خشک و نيمههاخاکاگرـه  
باشد، اما ممکن است ميازان   غيرتبادليي و  تبادلمقادیر زیادی پتاسيم  

 کااهشدليل کشات متمرکاز گيااه  ي در این منااطق باهتبادل  پتاسيم
در آزمون خاک برای ارزیابي مقدار   (Jalali & Zarrabi, 2006).یابد

مناسب و تعيين همبستگي باين   گيرعصارهیک عنصر غذایي، انتخاب  
ای هااای گيااااهي از اهميااات ویاااژهمقااادار عنصاار غااذایي و پاساا 

. جهات تعيااين پتاسايم قابال  (Corey, 1987)برخااوردار اسااات
های جانشين ی با استفاده از کاتيونگيرعصارههای  روشاستفاده گياه،  
-هاای صاورتپژوهش. (Liu & Bates,1990) رودکار ميشونده به
-بيانگر آن است کاه هااي  یااک از روش ،های اخيرطي دهه  گرفته
ی پتاسيم برای شارایط متغيار مناساب نيساتند، زیارا ريگعصارههای  

توساط تعاادادی   ،ده از خاک طاي دوران رشاد گيااهپتاسيم جذب ش
  شاودکنترل ماي زیستياز عوامل فيزیکي، فيزیولوژیکي، شيميایي و 

(Kumari & Aiyer, 1993) . 
در خاک امری ضروری  توسط گياه پتاسيم قابل جذب مقدارتعيين  
 با گيرعصاره توسط شده استخراج عنصر مقدار بين ایجاد ارتباط است.
 خااک آزمون اصلي مراحل از یکي توسط گياه، عنصر جذب آن مقدار

 Beegle)است  مهم در انتخاب روش آزمون خاک  شاخصيباشد و مي

& Oravec, 1990).  ملکاوتي و غيباي(Malakouti & Gheibi, 

گيری شده عصاره) خاکبر کيلوگرم  گرمميلي 250حد بحراني   (1999
زراعاي و بااغي ایاران  هاایخاکرا برای  (آمونيم یک نرمالبا استات

های جنگلي، بعي مرتبط با گونهاپيشنهاد دادند که با توجه به فقدان من
برای اساتخراج گيرد.  در این پژوهش همين مقدار مورد استناد قرار مي

کاه  های متفاوتيگيرعصارهاز  ی مختلف پتاسيمهاشکل گيریاندازهو  
د. شاومياساتفاده    های متفاوتي در استخراج این عنصر دارناد،يیتوانا
شناساي فيزیکاي و شايميایي و کاني  مشخصااتها به  گيرعصارهاین  
 دساترسپتاسايم قابال    مقدار  گيریهانداز. با  باشندمي  مرتبط  هاخاک
از باه مصارف یاا خاک و نياین عنصر در  توان درباره وضعيت  گياه مي

تاوان باا مي با ایان روش کرد. درستي اتخاذ  عدم مصرف کود تصميم
 مادیریتکمبود عناصار،  مقدار  نمودنمشخصی از خاک و  گيرعصاره



 513      های بلوط استان کهگیلویه و بویراحمدارزیابی وضعیت پتاسیم در خاک جنگل  ،و همکاران براتی

-اساتات .(Simard & Zizka, 1994) را انجاام داد کاودی مناسب
اده است. با ایان های مورد استفگيرعصارهترین متداولآمونيوم یکي از  

قابال توجاه پتاسايم نسابتا   یي باا مقادار  هااخاکاین روش در  وجود  
محلاول  یهاشکلتنها  ،آمونيوماستات کهنبوده ـرامناسب    ،غيرتبادلي

 گيرعصاره .(Zarrabi & Jalali, 2008) کندو تبادلي را استخراج مي
 را استخراج نموده و ضمنا   اکدرخقابل دسترس عنصر    هایبخشباید  
 ی داشاتهتکرارپاذیر  قابليات  ساریع و  ،اقتصادیباید    پيشنهادیروش  
 . (Hosseinpur & Zarenia, 2012) باشد

ی هااخاک  برخاي  در  پتاسايم  های شيميایيگيرعصاره  در ارزیابي
، آنهاا ناز باياستفاده شدند و   گيرعصاره  12،  استان فارس  کاریزیتون
، مولار 1سدیم استات و مولار  25/0آمونيم  مولار، استات  2سدیم  کلرید

 Ahrari) داشتند درختان زیتون بيشترین همبستگي را با پتاسيم برگ

et al., 2017).  62در بر استخراج ميزان پتاسيم  گيرعصارهتأثير نوع 

نتایج نشان داد که مقادار د.  بررسي ش  نمونه خاک مزارع سراسر کشور
های اساتات گيرعصاارهشاده، توساط    گيریانادازهپتاسيم قابل جذب  
باا   گيرعصارهاما این دو    هبود  معنادار  عففاقد اخت  3- آمونيوم و مهلي
 Shahbazi et) داشاتند معناادار عفاخت  DTPA-آمونيوم بيکربنات

al., 2022) . 
 گلي زاگرس نقش مهمي در حفظ منابع خااک و آببوم جنزیست

را بویراحماد    و ستان کهگيلویاهاسوم از وسعت  بيش از دودارد.    کشور
هاای رطاوبتي تانش دهاد.به خود اختصاا  ماي يجنگل  هایعرصه
ی زاگارس اثارات هااجنگلهاای اخيار بار پایاداری  ویژه در ساالبه
عنصار کليادی در عناوان یاک  بهاست. پتاسيم  داشتهای  معحظهقابل

نقاش مهماي دارد.   گيااهيرطوبتي  های  تغذیه گياهان و کنترل تنش
ی هااجنگلدر خااک    کلي پتاسايم  پيرامون وضعيت  پژوهشي  تاکنون
صاورت   ،)بلوط(  هاجنگلاین    درختي  مرتبط با مهمترین گونه  ،زاگرس
حاائز  ،باشاد گيری که واجد شرایط مطلوبهاست. معرفي عصارنگرفته

منظور دستيابي به اهاداف یادشاده در لذا این پژوهش به  اهميت است.
 برخي مناطق جنگلي استان کهگيلویه و بویراحمد انجام گرفت. 

 

 ها مواد و روش

هاای در بخاش  ،بلاوط  درختان  بلده منطقه جنگلي با پوشش غا
 )سردسيری و گرمسيری( انتخاب  گيلویه و بویراحمده ک  مختلف استان

را   منااطق ماورد مطالعاه  کلاي  اطععاات  1جادول  .  (1شکل  )  شدند
متر از  2017تا   717ارتفاع مناطق مورد مطالعه در دامنه    دهد.مينشان

 . است هبودسخت( ترتيب مناطق ـرام و سيسطح دریا )به

 

 

 موقعیت نقاط برداشت نمونه در استان کهگیلویه و بویراحمد  -1شکل 
Figure 1- Location of sampling points in Kohgiluyeh and Boyerahmad province  

 
انداز در ـهار جهت و به فاصله نصاف لباه تااج از خاک زیر سایه
هاای نموناه  متاریساانتي  30-60و    0-30  درخت تا تنه، از دو عمق

دست آمده اطراف هر درخت، مخلاوط خاک تهيه شدند. ـهار نمونه به
برداشت و باه آزمایشاگاه منتقال   مرکبها یک نمونه  ز مجموع آنو ا

خشک کردن ها پس از هواشيميایي و فيزیکي خاک  هایشدند. ویژگي
 . بافتندهای استاندارد تعيين شدمتری، به روشميلي  2و عبور از الک 

 توساط اشاباع گال هاش،  (Day, 1965) هيدرومتر روش به خاک

 گال عصااره در خاک الکتریکي هدایت سنج، قابليت هاش  ستگاهد
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 کااتيوني تباادل الکتریکي، ظرفيات سنجهدایت دستگاه توسط اشباع

، (Chapman, 1965) 2/8 هااش  نرمال یک سدیم استات با خاک
کلریادریک  اسايد برگشاتي تيتراسايون روش باه کلسايم کربناات

(Richards, 1954)کروماات تر، با باي سوزاندن روش به آلي ، کربن
 مختلاف هایشاکل گيری شادند.انادازه (Jackson, 1975) پتاسيم

 عصااره در ترتيبباه کال و غيرتباادلي تبادلي، محلول، شامل پتاسيم

 ،يخنثا هااش  نرماال 1 آمونياوم اساتات باا گيریاشاباع، عصااره
 و اسايد فلوریادریک باا هضم و جوشان نيتریک اسيد با گيریعصاره
 هاایعصاارهپتاسايم . (Pratt, 1965)شادند  تعياين سلطاني تيزاب

-انادازه Jenway 405  دستگاه باسنجي به روش شعله آمده دستبه
پتاسايم سااختماني از تفاضال پتاسايم کال از پتاسايم  .ندشاد گيری
گيری شاده توساط اسايد نيتریاک جوشاان محاسابه گردیاد. ارهعص
که  گيرهای مورد استفاده برای استخراج پتاسيم قابل جذب گياهعصاره

 آمده است. 2 جدولدر  اند،در منابع گوناگون مورد استفاده قرار گرفته

ریور های تير، مرداد و شه برداشت نمونه برگ درختان بلوط در ماه
آب   با  پس از شستشوهای برگ،  های یکسان انجام شد. نمونهاز شاخه

گراد در آون خشک و ساسس آساياب درجه سانتي  65مقطر، در دمای  
در بوتاه ـيناي ریختاه و   و  گرم از برگ آسياب شده برداشته  1شدند.  
گاراد قارار داده درجاه ساانتي 550ساعت در کوره با دمایي   4مدت  به

نرماال   1قي ماناده، باا اساتفاده از اسايد کلریادریک  شد. خاکستر باا
 سانجيباه روش شاعلههاا  آنگيری شد و سسس غلظت پتاسيم  عصاره
مقدار ميانگين غلظات پتاسايم در . (Rowell, 1994) گيری شداندازه

نتایج بدست آماده شد.    سه ماه برداشت برای هر منطقه در نظر گرفته
تجزیاه و تحليال آمااری   SASافازار  ش با استفاده از نرماز این آزمای

 . ندشد

 
 مناطق مورد مطالعه کلیاطلاعات  -1 جدول

Table 1- General data of the studied locations 

شماره 

 خاک 
Soil No. 

 منطقه
Location 

میانگین 

بارش  
Rainfall 

(mm) 

میانگین دما  
Temperature 

(°C) 

رژیم رطوبتی و  

 اک حرارتی خ
SMTR 

طول  

 جغرافیایی 
Longitude 

(m) 

عرض  

 جغرافیایی 
Latitude  

(m) 

 ارتفاع
Elevation 

(m) 

 بندی خاک رده
Soil 

classification 

1 
 آبرم

Abarm 
530 21.4 Xeric-Thermic 485456 3399373 1134 Lithic 

Xerorthent 

2 
 خيمند

Kheymand 
480 22.5 

Xeric- Hyper-
thermic 

480220 3390800 860 Typic 

Xerorthent 

3 
 پریکدان

Perikedan 
860 13.0 Xeric-Thermic 558692 3377529 1980 Typic 

Haploxeroll 

4 
 سخت سي

Sisakht 
710 11.9 Xeric-Mesic 550488 3401194 2017 

Typic 

Argixeroll 

5 
 کاکان 

Kakan 
970 11.4 Xeric-Mesic 557365 3397328 1889 Typic 

Calcixerept 

6 
 اشتب

Basht 
430 22.6 

Ustic-

Hyperthermic 
523710 3354623 778 Typic 

Calciusetpt 

7 
 ام رـ

Choram 
495 21.2 Xeric-Thermic 475582 3399158 717 Typic 

Haploxerept 

8 
 وزگ

Vezg 
860 13.0 Xeric-Mesic 559403 3384720 1915 Typic 

Haploxeroll 

9 
 آرند

Arand 
500 20.8 

Xeric- Hyper-
thermic 

480092 3401492 927 Lithic 

Xerorthent 

10 
 یاسوج

Yasouj 
820 15.1 Xeric-Thermic 558966 3392595 1934 Typic 

Haploxerept 
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 های شیمیایی مورد استفاده برای استخراج پتاسیم قابل استفاده خاک گیرعصاره  -2جدول 
Table 2- Chemical extractants used to extract available soil potassium  

 منبع
Reference 

 زمان تکان دادن
Shaking time 

(min) 

 نسبت خاک:عصاره گیر 
Soil:Extractant 

ratio 

 غلظت
Concentration 

(M) 

 گیرعصاره
Extractant 

 شماره
No. 

Knudsen et al., 1990 30 1:10 0.025 
 سولفوریک اسيد 
Sulfuric acid 

1 

Tiwari et al., 1995 30 1:10 2 
 کلریدریک اسيد 

Hydrochloric acid 
2 

Jones, 1990 30 1:10 - ولف -مورگان* 

Morgan wolfe 
3 

Knudsen et al., 1982 10 1:10 1 
 استات سدیم

Sodium acetate 
4 

Mustscher, 1995 10 1:20 1 
 استات منيزیم

Magnesium acetate 
5 

Martin & Sparks, 1983 15 1:10 1 
 کلرید سدیم 

Sodium chloride 
6 

Martin & Sparks, 1983 15 1:10 2 
 کلرید سدیم 

Sodium chloride 
7 

Salmon, 1998 60 1:10 0.01 
 کلرید کلسيم 

Calcium chloride 
8 

Jones, 1990 10 1:10 -  بيکربنات آمونيوم- **DTPA 

Ammonium bicarbonate-DTPA 
9 

Rowell, 1994 30 1:5 0.25 
 استات آمونيوم 

Ammonium acetate 
10 

Rowell, 1994 30 1:5 1 
 استات آمونيوم 

Ammonium acetate 
11 

Knudsen et al., 1982 30 1:10 0.1 
 نيتریک اسيد 

Nitric acid 
12 

 مولار  DTPA 005/0مولار و  1کربنات آمونيم شامل بي**      .شامل استات سدیم و اسيد استيک* 

.0.005 MDTPA Ammonium bicarbonate 1M +  **Sodium acetate +Acetic acid.   * 

 
 نتایج و بحث 

 مطالعاه  دی ماورهاخاکهای فيزیکي و شيميایي  ویژگي  3جدول  
مرباوط د شاوميختم    1  آنها به  شماره  ي کهیهاخاکدهد.  را نشان مي
مرباوط   د،شوميختم    2  آنها به  شماره  کهی  هاخاکو    0-30به عمق  
ی ماورد هااخاکباشاند. مااده ماادری  متر ميسانتي  30-60مق  به ع

در  خااک یهادر نمونه pHحدود تغييرات  مطالعه همگي آهکي است.
خااک توساط   pH  .باشادماي  36/7  و مياانگين آن  8/7تا    0/7  دامنه

ميزان امعح خاک از جمله آهک، ماده آلي، ميازان بارنادگي سااليانه، 
 دشوميتان، مواد مادری و غيره کنترل ریشه درخ  ،ریزموجوداتفعاليت  

(Owliaie et al., 2011)الکتریکاي هادایت قابليت تغييرات . دامنه 

 متر بر زیمنسدسي)منطقه پریکدان(   38/1تا )منطقه آرند(  44/0بين 

بر این اساس هيچکادام است.  برمتر زیمنسدسي 78/0آن  ميانگين با
ی محادودیت شاوری نباوده و مقادار قابليات هادایت دارا  هاخاکاز  

در  93/0اسات ) يني باودهیالکتریکي در عمق بالایي بيش از عمق پاا

 26/0ميزان کاربن آلاي در محادوده (. برمتر زیمنسدسي 64/0ر ببرا
)افق سطحي خاک منطقاه   درصد  07/7تا  زیرین منطقه خيمند(  )افق  
بار اسااس   اسات.  درصاد  66/3  آن  متغير بوده و متوساط  سخت(سي
)بارش بيشاتر و دماای   ميزان ماده آلي با شرایط اقليمي منطقه  ،نتایج
 اسات. داشاته مثبات و ميزان تراکم پوشش گياهي همبساتگي  کمتر(

)منطقه  6/57تا )منطقه آبرم(  4/22ظرفيت تبادل کاتيوني در محدوده 
این   .است  بودهمول بر کيلوگرم خاک  سانتي  43با ميانگين  سخت(  سي

 اسات.  داشاته  يهمبساتگ  هااخاک  يلاویژگي با مقدار رس و مااده آ
باشد ميدرصد    7/39و    1/29،  2/31  ، سيلت و رسمتوسط درصد شن

از رسي تا لومي رسي   هاخاککعس بافتي این    ،شده است  موجبکه  
طور عمده باه مااده کربنات کلسيم معادل نيز که به  باشند.شني متغير  

ساخت( )منطقه سي  18است در دامنه    ستهي وابیمادری و ميزان آبشو
 است.  درصد گزارش شده 44درصد )منطقه آبرم( با ميانگين  61تا 
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 1 مطالعه دی مور هاخاکهای فیزیکی و شیمیایی ویژگی -3جدول 
Table 3- Physical and chemical properties of the studied soils 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

ظرفیت تبادل  

 کاتیونی 
CEC 

کربنات 

 کلسیم معادل 
CCE 

کربن  

 آلی
OC 

-پ

 هاش 

pH 

کلاس  

 بافتی

Textural 
2class 

 رس 

Clay 
 سیلت

Silt 
 شن

Sand 
 شماره خاک 

Soil no. 
1-dSm 1-kg(+)cmol % % % 

0.52 35.9 57.2 2.94 7.57 SCL 26.7 24.0 49.2 1-1 
0.52 22.4 60.5 1.83 7.62 L 22.7 28.0 49.2 1-2 
0.71 48.5 56.0 2.17 7.38 C 52.7 24.0 23.3 2-1 
0.62 52.2 45.5 0.26 7.42 C 52.4 25.0 22.6 2-2 
1.38 48.9 41.1 6.22 7.00 C 44.4 30.0 25.6 3-1 
0.84 50.0 42.0 5.71 7.24 C 44.7 27.6 27.7 3-2 
1.29 53.3 18.0 7.07 7.29 C 44.7 26.0 29.3 4-1 
0.84 57.6 22.1 2.94 7.16 C 49.4 20.0 30.6 4-2 
0.74 43.5 43.5 5.20 7.11 CL 27.8 28.0 44.2 5-1 
0.52 39.1 49.1 1.15 7.41 CL 33.2 27.4 39.4 5-2 
1.06 51.1 39.5 6.13 7.23 C 43.4 32.0 24.6 6-1 
0.60 48.9 43.6 3.49 7.31 CL 44.3 32.0 23.7 6-2 
0.65 45.7 39.3 5.37 7.36 CL 39.0 36.4 24.6 7-1 
0.56 42.4 45.4 3.24 7.39 CL 39.7 35.0 25.3 7-2 
1.10 42.4 42.4 6.18 7.11 C 42.7 30.0 27.3 8-1 
0.82 45.7 49.7 2.85 7.16 C 50.7 30.0 19.3 8-2 
0.62 35.9 41.1 2.26 7.57 C 40.4 38.4 21.2 9-1 
0.44 37.0 48.8 1.06 7.58 C 46.4 28.0 25.6 9-2 
1.22 31.5 51.2 4.43 7.57 SCL 26.9 26.0 47.1 10-1 
0.61 28.3 55.0 2.64 7.80 L 21.7 33.0 45.3 10-2 

0.93 43.6 42.9 4.80 7.32 - 38.8 29.5 31.7 Average 
0-30 cm 

0.64 42.3 44.7 2.52 7.41 - 40.5 28.6 30.8 Average 
30-60 cm 

0.78 43.0 43.8 3.66 7.36 - 39.7 29.0 31.3 
 نيانگيم

Total 

Average  
 باشند. متر ميسانتي 30-60 و 0-30مربوط به عمق به ترتيب  2و  1 با شماره هایخاک 1

60 cm, respectively.-30 and 30-Soils numbered 1 and 2, correspond to the depth of 01 
2SCL=Sandy clay loam, CL=Clay loam, L=Loam, C=Clay 

 
ی ماورد هااخاکپتاسيم و توزیع نسبي آنها در  ی مختلف  هاشکل
حدود تغييرات پتاسايم محلاول اند. نشان داده شده 4 جدولدر  مطالعه
)خاک ساطحي منطقاه   7/32تا  )خاک زیرین منطقه خيمند(    8/4بين  
 در کيلوگرم خاک، پتاسايم تباادلي از گرمميلي4/15با ميانگين وزگ( 

)خااک ساطحي منطقاه   1/364تا    ین منطقه یاسوج()خاک زیر  1/65
 غيرتباادليدر کيلوگرم خاک، پتاسيم    گرمميلي  247  با ميانگينباشت(  
)خااک ساطحي منطقاه   876  تاا)خاک زیرین منطقه یاسوج(    106  از
در کيلاوگرم خااک، پتاسايم  گارمميلي 515  و با مياانگينسخت(  سي

)خاک عمقاي  7322 تا ( آبرممنطقه    سطحي)خاک    761از    ساختماني
در کيلاوگرم خااک و   گارمميلي  4026  با مياانگينسخت(  منطقه سي
)خااک  8110  تاا)خاک ساطحي منطقاه آبارم(    1051  پتاسيم کل، از

 در کيلوگرم خاک  گرمميلي  4493  با ميانگينسخت(  زیرین منطقه سي
ی پتاسايم در هاشکل، مقادیر بقيه  ساختمانيبه جز پتاسيم    .بوده است
از نظار درصاد نياز  اسات. ي بيش از خااک زیارین باودهخاک سطح

 ،49/0ترتيب  و سااختماني باه  غيرتباادليهای محلول، تبادلي،  پتاسيم
ی مورد هاخاکدرصد از مجموع کل پتاسيم را در    8/77و    1/12،  6/9

مقادار پتاسايم   ،هاادر اکثار نموناهاناد.  مطالعه به خود اختصا  داده
ز بخش عمقي است. دليل ایان محلول در بخش سطحي خاک بيش ا

شدن  دار در سطح و آزادپتاسيم هایکاني بيشتر هوادیدگي احتمالا  امر
 موجود انتقال پتاسيم و گياهي بقایای بازگشت خاک، محلول به پتاسيم

 .باشادساطح ماي در دليل تبخيربه سطح به اعماق از خاک محلول در
 بر اساسه است.  نتایج مشابهي توسط احراری و همکاران گزارش شد

مختلاف از  یهااخاک در غيرتباادلي نياز پتاسيم تبادلي و نتایج، مقدار
 در يیميکاهای کاني هوادیدگي بيشتر. یابدسطح به عمق کاهش مي

در نتيجاه بيشاتر  و زیرسطحي یهاخاک به نسبت سطحي یهاخاک
در  نيتریاکاسايد تيماار اثار بار شدهآزاد غيرتبادلي مقدار پتاسيم بودن

از دلائل ایان امار برشامرده  بازشده، هایلبه دارای دیدههوا ميکاهای
  .(Ahrari et al., 2017) است شده
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 1 ی مورد مطالعههاخاکی مختلف پتاسیم و توزیع نسبی آنها در  ها شکل -4جدول 

Table 4- Different forms of potassium and their relative distribution in the studied soils 

 شماره خاک 

Soil No. 

 های پتاسیم شکل
)1-Potassium forms (mgkg 

 های پتاسیم شکل
Potassium forms (%) 

 ساختمانی  غیرتبادلی  تبادلی محلول کل  ساختمانی  غیرتبادلی  تبادلی محلول

Solution Exch. Non-Exch. Structural Total Solution Exch. Non-Exch. Structural 

1-1 21.0 230 290 761 1051 2.00 21.9 27.6 48.4 

1-2 9.62 108 177 1688 1865 0.52 5.79 9.50 84.2 

2-1 22.9 300 324 2686 3010 2.27 29.6 32.1 35.9 

2-2 4.80 244 601 3312 3913 0.16 8.37 20.6 70.8 

3-1 20.6 258 536 4522 5058 0.41 5.10 10.5 83.9 

3-2 20.6 255 599 5635 6234 0.33 4.08 9.61 85.9 

4-1 24.4 360 876 6109 6985 0.35 5.15 12.5 81.9 

4-2 8.92 301 788 7322 8110 0.11 3.71 9.72 86.4 

5-1 16.6 253 347 3516 3863 0.43 6.54 8.99 84.0 

5-2 10.0 114 224 3617 3841 0.26 2.96 5.83 90.9 

6-1 12.9 364 790 5192 5982 0.22 6.09 13.2 80.4 

6-2 17.0 299 667 3956 4623 0.37 6.47 14.4 78.7 

7-1 14.5 279 570 4822 5392 0.27 5.18 10.5 83.9 

7-2 5.40 163 466 4941 5407 0.10 3.02 8.61 88.2 

8-1 32.7 351 657 4646 5303 0.62 6.63 12.3 80.3 

8-2 12.6 245 406 4704 5110 0.25 4.79 7.94 87.0 

9-1 11.4 165 409 4609 5018 0.23 3.28 8.16 88.3 

9-2 4.90 148 377 6032 6409 0.07 2.30 5.88 91.7 

10-1 30.7 115 126 1276 1402 0.40 1.02 14.1 84.4 

10-2 5.80 65.1 106 1190 1296 0.47 5.95 7.08 86.5 

Average 0-30cm 20.9 281.2 594.5 3813 4306 0.72 9.06 15.0 75.2 

Average 30-60cm 9.8 213.5 434.6 4240 4681 0.26 4.74 9.62 85.4 

 ميانگين

Average 
15.4 247.3 515 4026 4493 0.49 9.60 12.1 77.8 

 باشند. متر ميسانتي 30-60و  0-30مربوط به عمق ترتيب به 2و  1 با شماره هایخاک 1
60 cm, respectively.-30 and 30-to the depth of 0 Soils numbered 1 and 2, correspond1 

 
ی از گيرعصاارهوسايله  ایجاد رابطه بين یک عنصر غذایي کاه به

یکاي از   ،خاک استخراج شده با مقدار جذب شاده آن عنصار در گيااه
رود. باا ایجااد مراحل مهم و اساسي در آزماون خااک باه شامار ماي

راج شده از خاک با مقادار همبستگي، مقدار غلظت عنصر غذایي استخ
ميازان   5  جادولند.  شاومي  با یکدیگر مارتبطجذب شده توسط گياه  

 مختلاف و  گيرعصااره  12  توساط  هاخاکی شده از  گيرعصارهپتاسيم  
بار دهاد.  را نشاان مايبلاوط  برگ  موجود در  درصد پتاسيم    همچنين

توسط   ترتيببه  ی شدهيرگعصارهبيشترین ميزان پتاسيم  اساس نتایج،  
و پاس از آن   (بار کيلاوگرم  گارمميلي  3/229)ماولار    1  آمونيماستات

، (بار کيلاوگرم  گارمميلي  3/221)ماولار    25/0  آمونياومتوسط استات
ولاف –و محلول مورگان  (بر کيلوگرم  گرمميلي  198)  DTPAمحلول  

کمتارین پتاسايم در مقابال  اسات.    ( باودهبر کيلوگرم  گرمميلي  115)
بر کيلاوگرم و  گرمميلي 8/44مولار به ميزان  2توسط اسيدکلریدریک  
بار  گارمميلي 9/47 و به ميزانمولار  2ید سدیم پس از آن توسط کلر

  استخراج شده است.  هاخاککيلوگرم از 
گير برای استخراج پتاسيم قابل جذب گندم در مقایسه ـند عصاره

مونيوم بيشاترین ميازان های استان همدان، استات آدر برخي از خاک
گيرهای مورد استفاده استخراج پتاسيم را داشته است. همچنين عصاره

در این پژوهش بر اساس مقادیر پتاسيم استخراج شده از خاک، باه دو 
مولار، کلرید سادیم   025/0گروه نسبتا ضعيف شامل اسيد سولفوریک  

قاوی   گيرهای نسابتاماولار و عصااره  01/0مولار و کلرید کلسايم    1
اناد مولار تقسيم شده 1مولار و استات آمونيوم  1/0شامل کلرید باریم 

(Zarabi & Jalali, 2008)پور و متقيان . حسين(Hosseinpour & 

Motaghian, 2013) های مرکزی های خود بر روی خاکدر پژوهش
گير استفاده شده، اسيد نيتریک، عصاره  11ایران گزارش کردند از ميان 

ترتيب بيشترین پتاسايم و آب مقطار، کلرید باریم و استات آمونيوم، به
ماولار،  01/0مولار و کلرید کلسيم   002/0، کلرید استرانسيم  1مهلي   

 گيری نمودند.کمترین پتاسيم را از خاک عصاره
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 برگ بلوط پتاسیم در  میزانو  (mgkg-1شده )مطالعهی ها خاکها در رگیعصارهمقدار پتاسیم استخراج شده توسط  -5 جدول

Table 5- The amount of potassium extracted by the extractants in the studied soils (mgkg-1) and the amount of potassium in 
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Soil No.              
1-1 113.7 75.0 246.0 251.4 122.5 62.8 121.0 56.7 172.9 154.1 167.5 209.5 

1.16 
1-2 49.2 32.0 120.2 117.5 47.0 29.6 53.4 27.5 66.6 60.4 63.0 107.9 
2-1 115.8 88.0 318.5 322.5 131.9 85.5 150.5 69.7 212.2 178.6 186.1 270.1 

1.07 
2-2 48.3 31.5 6176. 248.6 43.8 27.4 38.4 43.8 49.3 54.8 66.5 153.8 
3-1 105.8 57.2 260.2 278.2 85.3 58.2 84.4 59.0 112.7 110.2 129.2 230.4 

0.95 
3-2 102.6 52.0 278.2 275.2 77.3 47.8 75.7 54.9 97.7 101.9 120.3 208.9 
4-1 102.5 66.4 388.2 384.2 99.6 53.8 81.5 84.5 115.9 123.0 160.5 317.8 

1.10 
4-2 62.7 44.1 303.6 309.6 68.3 41.6 50.4 57.6 79.8 85.8 107.4 253.3 
5-1 101.1 60.3 287.1 269.1 98.3 65.1 99.2 43.8 146.9 129.1 147.7 217.6 

0.95 
5-2 39.8 20.9 119.7 123.7 30.8 25.4 32.0 20.9 40.3 48.8 49.9 104.1 
6-1 120.5 72.6 1381. 377.1 114.7 75.3 105.7 70.2 158.8 153.5 196.9 317.9 

1.05 
6-2 94.1 56.3 313.0 316.0 93.0 60.0 82.7 49.7 111.1 120.1 143.3 258.6 
7-1 103.8 55.3 293.7 293.7 86.0 55.1 93.0 42.3 134.5 126.6 150.0 231.3 

0.90 
7-2 38.2 27.9 164.8 168.8 43.9 32.1 43.1 24.7 54.2 59.6 73.7 136.3 
8-1 8123. 73.4 377.2 384.2 118.2 78.8 125.9 49.7 169.1 166.5 192.6 313.9 

1.18 
8-2 96.7 45.1 260.2 257.2 76.0 50.7 72.2 32.2 96.1 95.0 103.6 209.5 
9-1 7.762 30.0 170.1 176.1 49.7 32.1 46.0 24.4 60.7 63.3 73.7 141.4 

0.91 
9-2 955. 23.8 155.3 152.3 38.7 26.8 36.1 20.6 44.4 50.3 58.6 123.8 

10-1 58.2 37.3 122.5 115.5 46.0 31.3 61.8 41.7 81.3 72.5 70.6 105.8 
0.65 

10-2 42.8 19.1 57.9 64.9 22.5 17.3 32.5 21.5 39.2 40.7 36.7 56.7 
Average 
0-30cm 91.6 56.8 48.22 259.3 86.6 54.4 88.1 49.3 124.1 116.1 134.1 214.1 - 

Average 
30-

60cm 
57.3 39.6 179.4 184.9 49.2 32.6 46.9 32.1 61.7 65.2 74.8 146.6 - 

 ميانگين 

Average 
81.9 53.0 221.3 229.3 74.7 47.9 74.3 44.8 102.2 99.8 115 198.4 0.92 

 
آمونياوم را ه توساط اساتاتشادی  گيرعصاارهپتاسايم    مقدار زیاد

توان به مشابه بودن بار، اندازه و انرژی هيدراتاسيون یون آمونيوم با مي
یون پتاسيم مرتبط دانست. به همين دليل، در فرآیندهای تبادلي یاون 

هاای تباادلي خاارج تواند یون پتاسيم را از مکانآمونيوم به راحتي مي
کلسيم این است که کلرید  سطرهاسازی پتاسيم توبودن    کمدليل  کند.  

هاای دیگار انجاام یون کلسيم از طریق جانشيني، تباادل را باا یاون
دهد و اندازه و انرژی هيدراتاسيون بالای این یون، نسبت به یاون مي

ای مبادلاه های بين لایاهد که به سختي با پتاسيمشوميپتاسيم باع   
ي باه راحتاي هاا و ساطوح کاانشود، ولي با پتاسيم موجاود روی لباه

 & Najafi Ghiri et al., 2019a; Zarrabi) دشاوميجانشاين 

Jalali, 2008).  البته توانایي کلسايم در اساتخراج پتاسايم باه خااطر
داشتن ظرفيت بيشتر، نسبت به سدیم بيشتر است. از طارف دیگار در 

د ی ماورهااخاکموجاود در  غالاب    هاایشده کاني  مطالعهی  هاخاک
و در مقاادیر کمتار در منااطق   هاای کلریات و ایلياتکاني  مطالعه را
 ,.Najafi Ghiri et al) دهنادتشاکيل ماي تار اسامکتيت،مرطاوب

2019b)دليل داشااتن ظرفياات تبااادل کاااتيوني پااایين و . کلریاات بااه

 لومينياوم،آوکسيد آهن و  هيدرهای  لایهپذیری کم و حضور بينانبساط
از لبه و سطوح خارجي کمي برخوردار است و ایليت نيز یاک ميکاای 

 ،اکتاهدرال غيرقابل انبساط سرشار از پتاسيم است. در کاني ایلياتدی
وجهي )در های ـهارورقه  ،ایهای قاعدهپتاسيم زیادی در بين اکسيژن

هاا بودن پيوند بين لایهیدليل قواما به  ،ای( وجود داردلایهفضای بين
ای بارای لایاهای، دسترساي باه فضاای باينهای بين لایهکاتيون  و

پذیر نبوده و این کاني های قطبي امکانهای آب یا سایر ملکولملکول
ها از هم باز نشده لبه  بنابراینباشد.  ای ثابتي ميدارای فضای بين لایه

ای برای ين لایهپتاسيم بگيرند و  و در معرض محلول بيروني قرار نمي
 Najafi Ghiri)  های ضعيف به راحتي قابل استخراج نيستگيرارهعص

; et al., 2011 ; Sadri et al., 2016) . 
حاداقل مقادار پتاسايم   (5جادول  )  بر اساس نتایج بدسات آماده

منطقه یاسوج( باه ميازان )  10برگ بلوط در نمونه    در  شدهگيریاندازه
)منطقه وزگ( به ميزان  8درصد و حداکثر مقدار مربوط به نمونه   65/0
ميانگين پتاسيم تبادلي اساتخراج شاده در دو   است.  درصد بوده  18/1

نيز مقدار حداقل و حداکثر پتاسيم در  8و   10های  عمق خاک در نمونه
بار  گارمميلي 320و  90ترتيب اند )بهلعه بودههای مورد مطابين نمونه
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کاه بياانگر ارتبااط باين پتاسايم در   (5جادول  )اسات    کيلوگرم( بوده
 اهاانيگ ازين است. دسترس خاک با ميزان پتاسيم در برگ درخت بوده

متفاوت اسات. محصاولات   اريبس  ياهيگ  یهابسته به گونه  به پتاسيم
 تارینسابتا  کم  ميباه پتاسا  ازين  رهيو غ  بي، هلو، سدورگمانند    يدرخت

درصاد   25/1تاا    75/0  در برگ درختان از  ميپتاس  يدارند. مقدار بحران
به پتاسيم  ازي، نهای علفيگونه  یاست. برا  ريمتغ)ميانگين یک درصد(  

حاد درصاد اسات.    0/2تاا    2/1  بيشتر بوده و مقدار بحراني در دامناه
انتقال  کاهش جر بهنم پتاسيم ، افزایشد استدرص یک پتاسيم  کفایت
و هام در  اهيهم در گ م،يتحرک پتاس ليدلبه .دشومي و منيزیم  کلسيم

ده و ایان شا جادیا زیادی سرعتبا  طور معمولخاک، ععئم کمبود به
 اهيدر گ  مي. غلظت پتاسدشوميظاهر    گياه  ترععئم ابتدا در بافت مسن

 .(Jahanbazi et al., 2022) ابدی يسن کاهش م شیبا افزا
مقدار ميانگين پتاسيم در برگ درختان بلوط منطقاه هلان اساتان 

 ,.Jahanbazi et al)گزارش شاد  درصد 32/1ـهارمحال و بختياری 

در پژوهش مشابهي در تنگه دالاب استان ایعم مقدار پتاسيم .  (2020
درصد اععم   4/2درصد با ميانگين    91/2تا    74/1برگ بلوط در دامنه  

همچناين مقاادیر پتاسايم بارگ در  .(Maleki et al., 2014)گردید 
ه ی بلوط در منطقه منج استان ـهارمحال و بختياری در دامنهاجنگل
. (Jahanbazi et al., 2022)درصدگزارش شده اسات  21/1تا  17/1
بلاوط در منطقاه باناه اساتان   درختااندار پتاسيم در لاشبرگ تازه  مق

در  .(Ghasemi et al., 2016)درصد گزارش گردیاد  94/0کردستان 

خاک و عناصر غذایي برگ   هایگرفته پيرامون ویژگيپژوهش صورت
 5/0سرخي شيراز دامنه غلظات درختان بلوط ایراني در منطقه کوهمره

 منطقاه  درصدی در برگ درختان  7/0درصدی پتاسيم با ميانگين    1تا  
مقادار مياانگين پتاسايم  .(Zarafshar et al., 2021)د گردیگزارش 
 09/1لوط در جنوب ترکيه در دامنه  گونه ب  5شده در برگ    گيریاندازه
با توجه باه نتاایج  .(Ozkan et al., 2016)درصد بوده است  19/1تا 

شاده، مرباوط برداریاین پژوهش، از ده نمونه برگ درخت بلوط نمونه
نمونه دارای پتاسيم کمتر از یک درصد باوده   5منطقه جنگلي،    10به  
که بيانگر اهميت توجه بيشتر به وضعيت   درصد(،  92/0)ميانگين    است

عمده مناطق با کمبود  ارد.ی جنگلي این استان دهاخاکاین عنصر در  
اند. باارش بوده پتاسيم در بافت گياهي در مناطق پرباران شرقي استان

ي غناي از پتاسايم و یهای ميکابيشتر موجب افزایش هوادیدگي کاني
پذیری بيشتر ای کمتر و انبساطا بار لایههای بتغيير شکل آنها به کاني

-س در خاک مايدسترد که پيامد آن کاهش ميزان پتاسيم در  شومي
 باشد. 

ی ـهارگانه پتاسايم، بيشاترین همبساتگي مياان هاشکلاز بين   
و کمترین همبستگي با   r)2(0.63=پتاسيم برگ بلوط با پتاسيم تبادلي  

تار ایان بيانگر نقش مهامکه    بدست آمد  r)2(0.002=پتاسيم محلول  
 ردا داپتاسيم مورد نياز گياه بلاوط ر  تامينبخش از پتاسيم در خاک در  

  .(2شکل )

 

  
 (b) ب (a)الف 

  

 (d) د (c) ج
 )میانگین دو عمق(  ی مختلف پتاسیم خاکهاشکلهمبستگی میان پتاسیم برگ بلوط با  –2شکل 

Figure 2- Correlation between oak leaf potassium and different forms of soil potassium (Average of two depths)  
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-ی مختلف پتاسيم با برخي ویژگايهاشکل، همبستگي  6جدول  
 ایان جادول،  نتاایج  دهد. بر اساسرا نشان مي  خاکشده  مطالعههای  
 اسات.  داشاته  (r=-44/0*)همبستگي    ،هاش فقط با پتاسيم محلول 

پتاسيم   یهاشکلقابليت هدایت الکتریکي و کربن آلي با هيچکدام از  
ی هاشاکلاند. کربنات کلسيم معادل با همه  نداشته  معنادارهمبستگي  

است. مقدار رس باا هماه   پتاسيم بجز محلول همبستگي منفي داشته
شن فقاط باا   ی پتاسيم بجز محلول همبستگي مثبت و مقدارهاشکل

هماه  .(r=-48/0*)  اسات  مقدار پتاسيم کل همبساتگي منفاي داشاته
ز پتاسيم محلول( با یکادیگر همبساتگي مثبات )بج  ی پتاسيمهاشکل
 يسطح یهادر افقدر پژوهشي که پيرامون وضعيت پتاسيم    اند.داشته
 راحمادیو بو  هیلوياستان کهگ  یهاخاکغالب    یهایسر  يرسطحیو ز

باا مقاادیر رس،   غيرتباادليیر پتاسايم تباادلي و  صورت گرفت، مقااد
و باا   معناادارت  مثبا  ي وکاربن آلاي همبساتگيظرفيت تبادل کااتيون
 ,.Shakeri et al)معادل همبستگي منفي نشان دادند  کربنات کلسيم

هاای ویژگاي  در ارتباط باا  ميپتاسی مختلف  هاشکلوضعيت    .(2015
اسااتان  يآهکاا یهاااخاکاز  يبرخاادر رس  يشناساايکان خاااک و
پتاسايم   ادیرو بویراحمد مطالعه شاد. بار اسااس نتاایج مقا  هیلويکهگ
و ساختماني با مقدار ظرفيت تباادل کااتيوني، رس،   غيرتبادليتبادلي،  

و باا   معناادارکربنات کلسيم معادل و مقدار کااني ایليات همبساتگي  
اسات   ده نشادهمقادیر کربن آلي، شن و سايلت همبساتگي نشاان دا

(Owliaie et al., 2014)  . 
ک مانناد شان، سايلت و رس یافات ف خاارات مختلذپتاسيم در  

باشد. پتاسايم بار رات متفاوت ميذد، اما مقدار نسبي آن در این شومي
تواناد آزاد شاده و در فازهاای تباادلي و رات خاک ميذاثر هوادیدگي  

مقدار و سرعت آزاد سازی باه عوامال مختلفاي   محلول قرار گيرد، اما
 ,Najafi Ghiri & Jaberi) نجفاي قياری و جاابری .ي داردگبسات

بر نقش رس در تأمين پتاسيم مورد نياز گيااه تأکياد کردناد و   (2013
در صد کل پتاسيم آزاد شده از خاک   40نقش سيلت و شن را کمتر از  

ی زیرسطحي در تغذیه گياهاان و تاأمين هااکخنقش  .  گزارش کردند
 م باشادهای سطحي مهاخاکتواند به اندازه پتاسيم مورد نياز گياه مي

(Beringer, 1985). مي مانند بلوط های عميقگياهان دارای ریشه-
ی هااخاکي از پتاسايم ماورد نيااز خاود را از  ه توانند مقدار قابل توج
 Srinivasarao et) کنند. سرینيواسارائو و همکاران زیرسطحي جذب

al., 2001) ی پتاسايم در خااک هاشاکلان کردند که مقادار کال بي
ی هند باه انادازه هاخاکسری از  22( سانتي متر 15-30)  زیرسطحي

 .باشدی سطحي ميهاخاکدر صد  96

 
 )میانگین دو عمق(  خاک  هایبرخی ویژگیا ی مختلف پتاسیم بها شکلهمبستگی  -6 جدول

Table 6- Correlation of different forms of potassium with some soil characteristics (Average of two depths)     

 
 هاشپ

pH 

قابلیت  

هدایت  

 الکتریکی 
EC 

کربن 

 آلی 

OC 

کربنات  

کلسیم 

 معادل

CCE 

 رس

Clay 

 سیلت 

Silt 

 شن

Sand 

پتاسیم 

 کل 

Total 

K 

پتاسیم 

 ساختمانی 

Struc. K 

پتاسیم 

 غیرتبادلی 

Non 

Exch. K 

پتاسیم 

 تبادلی

Exch. K 

تاسیم پ

 محلول

Solut. K 

 پتاسيم محلول
Solut. K 

.44*0- 0.36 0.10 0.04 0.03 0.01 0.14 320. 0.03 0.03 0.01 1 

 پتاسيم تبادلي
Exch. K 

0.39- 0.34 0.29 **580.- 0.44* 0.03 -0.31 **0.56 **830. 0.83** 1  

 غيرتبادلي پتاسيم 
Non Exch. K 

0.43- 0.32 0.28 79**0.- 0.46* 0.01 -0.38 **590. **890. 1   

 پتاسيم ساختماني 
Struc. K 

0.34- 0.25 0.14 76**0.- 0.48* 0.01 -0.41 **0.99 1    

 پتاسيم کل 
Total K 

0.36- 0.29 0.10 *74*0.- 0.50* 0.01 -0.48* 1     

 باشد  دار ميدرصد معني 1و  5در سطح احتمال ترتيب هب  ** و  * 

. ant at 1 and 5% probability levels, respectivelyificstatistically sign**,* 
 
ی هااخاک  درهاای ميکاایي  و کاني  غيرتبادليبين پتاسيم    طارتبا

 غيرتباادليپتاسيم  مطالعه شد. نتایج نشان داد که  آهکي استان فارس  
ر پتاسايم شاامل تباادلي، گای دیهاشاکلی با  معناداربت و  ثم  طارتبا

پتاسيم با پتاسيم   از  رتباطي بين این شکلما اا؛  ساختماني و کل داشت
دارای   هااخاکهرحاال پتاسايم محلاول در  باه  گزارش نشاد.محلول  

نوسانات بسيار زیادی باوده و عوامال متعاددی بار آن تاأثير دارناد و 
ی هاشاکلباه    طی پتاسايم بيشاتر مرباوهاشاکلتعادل بين    لا معمو

 ,.Najafi Ghiri et al) باشادو سااختماني ماي غيرتباادليتباادلي، 

ای دليل وابستگي سيساتم تغذیاههای جنگلي بهبومدر زیست  .(2011
ای گياهان از طریق گياهي به ـرخه عناصر، بخش زیادی از نياز تغذیه

ای د. در مطالعاهشاوميهاا تاامين  گيااهي و لاشابرگتجزیه بقایای  
ساله ط در یک بازه زماني دوبلو  آزادسازی عناصر پرنياز از بقایای برگ
پتاسيم بيشترین آزادساازی را عنصر  مقایسه شدند. نتایج نشان داد که  

درصد( در مقایسه باا عناصار منيازیم، کلسايم، گاوگرد، فسافر و   91)
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تاسيم به شکل محلول بوده و امکان جاذب است. این پنيتروژن داشته
 .(Blair, 1988)ي سریع را دارد ییا آبشو

 گيرعصارهپتاسيم استخراج شده توسط    ،7  جدولنتایج  با توجه به  
DTPA (**60/ 0=2r بيشترین همبستگي را باا پتاسايم ) گيااه بارگ

ماااولار  25/0ن اساااتات آمونياااوم نشاااان داده اسااات و پاااس از آ
(**593/0=2r و کلریااد ساادیم )1 ( 2=567/0**مااولارr بيشااتر ) ین
مولار 2نشان دادند. کلرید سدیم    برگ بلوطپتاسيم  با  مبستگي ها را  ه
(*515/0=2r و اسايد نيتریاک ) ماولار 1/0 (*2=515/0r) و مورگاان- 

 ماولار1م ( که در یک دامنه هستند و استات منيازی 2r=515/0*) ولف
(*50/0=2r استات سدیم ،) 1 ( 2=45/0*مولارr  نيز در سطح )درصد  5

مثبت داشتند. با توجاه باه نتاایج بدسات  معناداررابطه  برگ با پتاسيم
ی وجاود معناادارهای استفاده شاده رابطاه گيرعصارهآمده بين تمامي 
ماولار، اسايد   01/0ها تنهاا کلریاد کلسايم  گيرعصارهداشت. از ميان  

مولار باا پتاسايم گيااه   025/0مولار و اسيد سولفوریک    2ریدریک  کل
 . اندهمبستگي نشان نداده
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Table 7- Correlation coefficients between average potassium of two depths extracted by extractants and leaf potassium  

E
x

tr
a

c
ta

n
t

 

ره 
صا

ع
یر

گ
 N

a
 A

ce
t.

 
1

M
 

M
g

 A
ce

t.
   

1
M

 

A
c
e
t.

 
4

N
H

 
0

.2
5

M
 

A
c
e
t.

 
4

N
H

  
1

M
 

N
a

C
l

 
1
M

 N
a

C
l 

2
M

 

C
a

C
l2

 
0

.0
1

 M H
C

l
 

2
M

 

4
S

O
2

H  0
.0

2
5

M
 

3
H

N
O

 
0

.1
M

 

M
o

rg
a

n
 

W
o

lf
e

 D
T

P
A

 E
x
c
h

. 
K

 

K
 l

ea
f

 

K leaf *0.45 *0.50 **0.59 0.46 **0.56 *510. 0.44 0.41 0.44 0.51* 0.51* **0.60 **0.63 1 

Exch. K **0.79 **0.77 **0.98 **40.7 **0.82 **0.81 **0.67 0.81** 0.69** 0.78** 0.86** 0.97** 1  

DTPA **0.85 **0.84 **0.99 **0.78 **0.87 **0.87 **0.75 0.84** 0.77** 0.85** 0.92** 1   
Morgan 

Wolfe 
**0.94 **0.97 **0.91 **0.73 **0.98 **0.96 **0.93 0.80** 0.94** 0.98** 1    

HNO3  0.1 

M 
**0.94 **990. **0.84 **0.68 **0.98 **0.98 **0.98 0.75** 0.98** 1     

4SO2H 
0.025M 

**0.90 **0.97 **0.75 **0.62 **0.96 **0.96 **0.99 0.71** 1      

HCl 2M **0.73 **0.70 **0.82 **0.76 **0.79 **0.72 **0.68 1       
CaCl2  
0.01M 

**0.90 **0.97 **0.73 **0.61 **0.96 **990. 1        

NaCl 2M **0.93 **0.98 **0.86 **0.67 **0.97 1         

NaCl 1M **0.94 **0.98 **0.86 **0.67 1          

 4NH

Acet.1M 
**0.68 **0.66 **0.77 1           

Acet. 4NH  
0.25M 

**0.85 **0.83 1            

Mg Acet.  
1M 

**0.94 1             

Na Acet.  
1M 1              

 باشد  دار ميدرصد معني 1و  5در سطح احتمال ترتيب هب  ** و  * 

statistically significant at 1 and 5% probability levels, respectively. **,* 

 
، 1   ماولار، مهلاي  1/0يد نيتریاک  های اسگيرعصاره  پژوهشي  در

قابال م  تاسايپ  گيریانادازهمولار و آب مقطر برای  01/0کلرید کلسيم  
 ,Hosseinpur & Samavati) گيااه ذرت انتخااب شادند اساتفاده

ماولار و   01/0ی کلرید کلسيم  گيرعصارههای  همچنين روش.  (2008
های مناسب تعيين پتاسيم گيرعصارهعنوان  مولار به0  /1اسيد نيتریک  

 .(Shivaprakash et al., 2008) انادقابل جذب برنج پيشنهاد شاده
 درنمونه خااک  24مطالعه  با (Panda & Patra, 2018)پاندا و پاترا 

نمودناد. پتاسيم را ارزیابي   گيرعصارهقابليت استخراج هفت    وستانهند

اولسان،   گيرعصاارهها از  گيرعصاارهقادرت اساتخراج    براساس نتایج،
ماولار، باری و کاورتز،  02/0 مولار، کلرید کلسيمیک  آمونيوم استات

نرماال و آب مقطار   1/0  اسيد نيتریاک یاک نرماال، اسايد نيتریاک
آمونياوم یاک   های استاتگيرعصاره  ت. در نهایتترتيب کاهش یافبه

های گيرعصاارهعناوان  نرمال و آب مقطر به  1/0  ریکمولار، اسيد نيت
 در پاژوهش  .دندشامعرفي    فادهاستمناسب برای استخراج پتاسيم قابل

تعيين پتاسيم قابل اساتفاده   منظوربههای شيميایي  گيرعصارهی،  دیگر
 ی رفسانجان ارزیاابي شادند. نتاایج نشاان داد کاههااخاکدر    پسته
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دليل مولار به  2و کلریاد سادیم    استات سادیم ماولار  هایگيرعصاره
انادام گ و داشتن بالاترین ضریب همبساتگي باا غلظات پتاسايم بار

کاووساي و کلباساي  .باشاندها ميگيرعصارهترین هوایي پسته مناسب
(Kavoosi & Kalbasi, 2008)  در مطالعاات خاود جهات مقایساه

بارای تعياين ساطح بحراناي ی پتاسايم خااک،  گيرعصارههای  روش
 ی شااليزاری اساتان گايعنهااخاکپتاسيم برای برنج در تعدادی از  

مورگان گير  عصارهاستات منيزیم، اسيد سولفوریک،  رش کردند که  گزا
 و کلرید کلسيم یک صدم مولار همبستگي بالایي باا غلظات پتاسايم

 .اندگياه داشته
و اساتات   DTPAند  هر ـآمده،  در نهایت با توجه به نتایج بدست

های گيرعصاارهماولار هار ساه  1 مولار و کلرید سدیم  25/0آمونيوم  
اند، اما با در نظر گرفتن سهولت و سارعت خيص داده شدهي تشمناسب

-ماولار و اساتات  1سدیم  کلریدهای  گيرعصارهکار و اقتصادی بودن،  
های اقتصاادی و زماان، جهات مولار، با توجه به جنباه  25/0آمونيوم  

 شاده و منااطق مشاابه درجنگلي مطالعاه  یهاخاکستخراج پتاسيم  ا
 .ندشوميصيه تود استان کهگيلویه و بویراحم

 

   گیرینتیجه

ی مختلاف هاشاکلنتایج این پژوهش نشان داد که دامنه مقادیر  
اسات های مختلف استان تفاوت نسبتا  زیادی داشاته  پتاسيم در بخش

(. غيرتباادليمقادیر پتاسيم تبادلي و  در    ترتيببه  برابری  8و    6)تفاوت  
باا باارش تان  منااطق غرباي اسا  در  مقادیر اشکال قابل جذب پتاسيم

اسات.   تار شارقي باودهبيشتر از منااطق مرطاوبدراکثر موارد  ،  کمتر
کمتار   ،شده  درصد مناطق مطالعه  60ميانگين مقدار پتاسيم تبادلي در  

، گرـاه نيااز باه تاسا  بودهها  مقادیر معمول پيشنهادی برای خاکاز  
. وجاود داردهای جنگلاي زاگارس  بررسي بيشتر وضعيت پتاسيم خاک

ها نياز کمتار درصد نمونه 50ميانگين پتاسيم برگ در  يزانهمچنين م
است. نظر به اهميت زیااد پتاسايم در   از حد بحراني )یک درصد( بوده
ویژه کمباود باه  ،محيطايهاای  تانشتغذیه درختان بلوط و مقابله باا  

بت خاک، توجه بيش از پايش باه شارایط ایان عنصار در خااک رطو
حفاظ بقایاای   گاردد.يه ميتوص  مناطق جنگلي استان و مناطق مشابه

منظور بازگشت عناصر به گياه نقش مهمي در گياهي در سطح خاک به
هاای پژوهشاي انجاام برخاي طارح  . همچناينـرخه این عنصر دارد

پاشاي( بار وضاعيت محلولمنظور بررسي اثرات کوددهي )خاکي یا  به
  .گرددتوصيه مي نيز پتاسيم درختان بلوط

 

 سپاسگزاری 

له از معاونت محترم تحصايعت تکميلاي دانشاگاه مقا  نویسندگان
مين مالي این پاژوهش در قالاب طارح پيشانهادی أیاسوج به خاطر ت
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Introduction 

 The comprehension of the hydrogeological conditions of the aquifer and the determination of its hydraulic 
characteristics, such as hydraulic conductivity, transmissivity coefficient, and specific storage, are crucial for the 
management and preservation of groundwater resources. Various conventional methods, including empirical 
formulas, laboratory techniques (constant and falling head), tracer tests, field tests (Lugeon, Lefranc, slug, 
flowmeter, and pumping tests), and groundwater inverse modeling, are employed to establish these characteristics, 
particularly hydraulic conductivity. Empirical formulas are limited to ideal conditions, and in laboratory methods, 
the sample must be kept undisturbed. Due to the impracticality of measuring large-scale effective factors, the 
hydraulic conductivity determined through laboratory methods is also the only representative of the hydraulic 
conductivity at the sampling point. Tracer studies encounter numerous constraints, such as time, cost, porosity 
determination, and tracer dispersion in multilayered aquifers. It is also difficult to determine the average 
hydrodynamic properties of the heterogeneous aquifer based on the data obtained from a specific section of the 
Lefranc and Slug tests. Consequently, pumping tests are commonly selected for hydraulic parameter estimation. 
Although costly and time-intensive, these tests provide more precise coefficients. Geophysical methods have been 
greatly developed during the last two decades and have shown a significant correlation with the hydraulic 
parameters of the aquifer derived from borehole pumping tests or direct laboratory measurements. This approach 
minimizes uncertainties in numerical model calibration, improves data coverage, and reduces the time and cost of 
regional hydrogeological investigations. The conventional approach, known as the electrical resistivity method, is 
still widely used in global and local research projects for evaluating aquifer hydraulic characteristics (Ige et al., 
2018; Arétouyap et al., 2019; Youssef, 2020; Ullah et al., 2020; de Almeida et al., 2021; Lekone et al., 2023). 
Therefore, this study aims to use the integrated approach of the geophysical method and pumping test as a cost-
effective and efficient alternative for estimating the hydraulic parameters of the alluvial aquifer in the northeast of 
Gachsaran city. 

 

Material and Methods 

 The research area is an alluvial aquifer located 5 km to the northeast of Gachsaran, between coordinates 50-
52 to 51-09 E longitude and 30-15 to 30-28 N latitude. Using 86 vertical electrical soundings, Archie's equations, 
and the IPI2win software, the hydraulic characteristics of the aquifer under investigation were estimated. 
Subsequently, these characteristics were then compared to the coefficients derived from the data of two pumping 
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test wells, which were calculated using the Aquifer test software and obtained via the Cooper-Jacob and Neuman 
methods. 

 

Results and discussion 

 The hydrodynamic coefficients of the aquifer were initially determined using the Cooper-Jacob method in this 
study. The hydraulic conductivity values for wells one and two are 4.9 m/day and 5.7 m/day, respectively. 
Correspondingly, the storage coefficient values for wells one and two are 0.015 and 0.021, respectively. Based on 
the Cooper-Jacob approach, it is deduced that if the storage coefficient values exceed 0.001, the aquifer is classified 
as unconfined. In this study, the storage coefficient values for both pumping wells suggest that the aquifer is 
unconfined. Since the vertical flow component and the delayed yield phenomenon should also be taken into 
account in unconfiend aquifers, the Neuman analytical model has been used in the studied aquifer. The values of 
specific yield (Sy) for pumping wells one and two, which are related to delayed yield, are 0.05 and 0.04, 
respectively. These values were calculated by analyzing the first segment of the curve derived from the Neuman 
logarithmic drawdown-time plot. The storage coefficient values for pumping wells one and two, extracted from 
the second section of the curve, are 0.015 and 0.021, respectively. Furthermore, the transmissivity value for well 
number 1 was 323 m2/day, while for well number 2, it was 655.5 m2/day. The vertical electrical sounding (VES) 
data were subsequently initially analyzed and interpreted using the IPI2win software and the equalization curve 
method (partial curve matching technique). The coefficients denoted as m and n, indicative of the degree of 
cementation of the sediments, were determined based on the sedimentary composition prevalent in the area. 
Archie's equations were employed to calculate the formation factor and porosity parameters. The aquifer exhibits 
a porosity range of approximately 0.15 in the eastern and southeastern parts (near the outlet of the plain) and 
around 0.41 in the centeral, northern, and northwestern sections of the area (next to the Asmari Formation). The 
specific yield (Sy) of the aquifer was calculated using the provided formula: 

Sy= (
ρ

w

ρ
sat

)

1
m

 [1- (
ρ

sat

ρ
unsat

)

1
n
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The minimum and maximum specific yield were estimated as 0.006 (in the eastern and southeastern regions) 
and 0.089 (in the western and northwestern regions of the plain), respectively, with an average value of 0.04. The 
transmissivity coefficients for the entire aquifer were then calculated based on the fitted relationship between 
hydraulic conductivity (K) and formation factor (F): 

T = Kb = (K = -0.1x2 + 2.05x - 4.5) × b 
The range of transmissivity coefficients varies from a minimum of 63 m2/day (in the western and northwestern 

sections of the plain) to a maximum of 608.9 m2/day (in the eastern and southeastern areas). The average 
transmissivity coefficient is calculated as 323.7 m2/day. To ensure the precision of the geoelectric method's 
coefficients, a comparative analysis was conducted with the hydrodynamic coefficients obtained from the two 
pumping test wells, as presented in the table below: 
 

Well No. K(m/d) T(m2/d) Sy 

PT* VES* PT VES PT VES 

1 4.9 3.6 323 237 0.05 0.05 

2 5.7 5.5 655.5 632.5 0.04 0.03 
*PT: Pumping Test; VES: Vertical Electrical Sounding 

 

Conclusion 

 The evaluation and comparison of the hydrodynamic coefficients derived from the aforementioned methods 
indicate that the geoelectric method coefficients exhibit acceptable agreement with the pumping test coefficients. 
In other words, the analysis of the pumping test conducted using the Neuman technique in the unconfined aquifer 
revealed that well number two displayed a greater transmissivity coefficient, while well number one presented a 
higher specific yield. These findings are confirmed by the geoelectric approach. Consequently, such hybrid 
approaches, which include simultaneous analysis of geophysical methods (such as VES) and pumping tests will 
be a great alternative to multiple costly pumping tests for evaluating the hydrodynamic coefficients of an aquifer. 
Moreover, employing this hybrid technique enables the generation of dense hydrodynamic coefficients in an 
aquifer for use as inputs in the groundwater model. 

 

Keywords: Gachsaran, Hydrodynamic coefficients, Pumping Test, Vertical Electrical Soundings 
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 چكيده

د و يکي از معضلات مهم در محاسبات هيدروژئولوژيکي دار هيدروژئولوژيکي هايبررسيتمام در اي اهميت ويژهپارامترهاي هيدروديناميکي آبخوان 
وجود  هاخوانآب پارامترهاي هيدروديناميکيو تعيين  تخمينهاي مختلفي براي روش. باشدميقابل اطمينان  هايدادهعدم دسترسي به  هاآبخوانو مديريت 
در اين تحقيق از اطلاعات  .باشدمي نيز حائز اهميتژئوالکتريکي  هايداده ،بر آن، علاوه استآزمون پمپاژ  هاياستفاده از داده هاآن تريندقيقدارد که 

رق آبرفتي شمال ش آبخوانپارامترهاي هيدروديناميکي ارزيابي  روش مقاومت ويژه جهتسونداژ قائم ژئوالکتريکي به  86و اکتشافي آزمون پمپاژ دو چاه 
هاي ادهدبا استفاده از  آبدهي ويژه وقابليت انتقال ضريب  هدايت هيدروليکي، پارامترهاي هيدروديناميکي آبخوان همچون .شده است استفاده شهر گچساران

)سونداژ  تريکيژئوالک هايداده با استفاده از، سپس همين پارامترهاي هيدروديناميکي تعيين شد نيومنکوب و ژا-به روش کوپراکتشافي آزمون پمپاژ دو چاه 
هاي شماره يک و دو به چاه ژآمده از آزمون پمپادستبهپس از بررسي پارامترهاي  .مقايسه شدند آزمايش پمپاژ هايدادهو با  نيز محاسبه الکتريکي قائم(

که در قسمت شرقي آبخوان قرار دارد مقدار  (بر روز مربع متر 5/665) آبخوان آزاد معلوم گرديد که ضريب قابليت انتقال براي چاه شماره دودر  نيومن روش
 (05/0) همخواني دارد، همچنين مقدار آبدهي ويژه در روش آزمون پمپاژ چاه شماره يک( بر روز مربع متر 5/632)بيشتري است و با روش ژئوالکتريک 

 هيدروديناميکي توسطپارامترهاي  مطلوب تخمين دهندهنشان تمامي نتايجکند. ميآن را تأييد ( 05/0)مقدار بيشتري است که باز هم روش ژئوالکتريک 
هاي هاي حفاريريزيگيري و برنامهتصميم در توانمي روش ژئوالکتريکيلذا از  ؛گذارداست و روش آزمون پمپاژ نيز بر آن صحه مي روش ژئوالکتريکي

 استفاده نمود.منطقه  آينده در

 
 گچساران، سونداژ قائم ژئوالکتريکيپارامترهاي هيدروديناميک، آزمون پمپاژ،  :یديکل هایواژه

 

 

`

 1مقدمه

قب    و تي جمع روزافزون شيافزا لي دلبه  عا عال  آن مت  يها تي ف
 جهان سااراساار در ينيرزميز آب منابع از اسااتفاده به ازين ،يکشاااورز
سترش  ست  افتهي گ سئله  نيا. (Song et al., 2011) ا  به توجه لزوم م

 دمانن   ،يخشاااک مناطق  در ژهيوبه  را ها آن نه يبه تي ريمد  و منابع  نيا
. کند يم دوچندان  آب، داري پا  تأمين  منابع  نيترياصااال عنوانبه  ران،يا
 شاااناخت   ينيرزميز آب منابع  از حفاظت   و تي ريمد  يبرا ،کلي طوربه 

                                                           
 ، ياسوج، ايراناي کهگيلويه و بويراحمدشرکت آب منطقهمدير سد کوثر،  -1

يد دانشکده علوم زمين، دانشگاه شههيدروژئولوژي، استاد  و استاديارترتيب به -3و  2
 چمران اهواز، اهواز، ايران

 آن، يکيدروليه يپارامترها نييتع و آبخوان يکيدروژئولوژيه طيشااارا
 اريسااب ژه،يو رهيذخ و انتقال تيقابل بيضاار ،يکيدروليه تيهدا مانند
 اتيخصااوصاا به زين هاندهيآلا انتقال نحوه و سااازيمدل. اساات مهم
 راتييتغ اساات ممکن کهطوريبه اساات؛ وابسااته آبخوان يکيدروليه
ها    ،يکيدرولي ه خواص در يجزئ تار قال  يرف قدار  به  را مواد انت  م
 لهيوساابه( K ويژهبه) اتيخصااوصاا نيا نييتع. دهد رييتغ يتوجهقابل
له  از ،يمختلف مرساااوم يها روش لي تحل و هي تجز  يها فرمول جم
 بار) يشگاه يآزما يهاروش ،(Lashkaripour et al., 2013) يتجرب
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  يها شيآزما  ،(Hatami Golmakani et al., 2017( )افتان  و ثابت  
ب ياارد  & Yeh et al., 2000; Crestani et al., 2015; Vu) يا

Jardani, 2022)،  ما ما ) ييصاااحرا يها شيآز  لوفران، لوژان، شيآز
 Calvache et( )پمپاژ آزمون و فلومتر يهاشيآزما اساالا ، شيآزما

al., 2016; Hasan et al., 2019; Falowo et al., 2019 )و 
 ;Vogeler et al., 2019) ين ي رزم ي ز آب معکوس    سااااازيماادل

Minutti et al., 2020 )تنها  يتجرب يها فرمول. رديگيم صاااورت 
 ارائه متخلخل طيمح ذرات کساااني اندازه مثلاً آل،دهيا طيشاارا يبرا
سبت  و اندشده   يهاروش در. دارند يترنييپا دقت هاروش ريسا  به ن
 ضاامن. اساات يضاارور نمونه ينخوردگدساات حفظ زين يشااگاهيآزما
 نهات يشااگاهيآزما يهاروش با شااده نييتع يکيدروليه تيهدا کهآن

 رب علاوه. اساات شااده يبردارنمونه نقطه در يکيدروليه تيهدا معرف
 يکيناميدروديه بيضاارا در مؤثر اسيمقبزر  عوامل از ياريبساا ن،يا

. تس ين يريگاندازه و برداشت  قابل يشگاه يآزما يهانمونه در آبخوان،
عات   طال مان  ر،ينظ يفراوان يها تي محدود  با  زين يابي رد م  نه يهز و ز
 در ابيرد حرکت ه،يچندلا يهاآبخوان در ن،يا بر علاوه. اساات مواجه
جب  اسااات ممکن بالاتر  يکيدرولي ه تي هدا  با  هي لا طا  مو  در خ

ندازه  عادل  يکيدرولي ه تي هدا  يريگا  پارامتر  به  روش نيا در. گردد م
ست  ازين زين تخلخل شکل  کي خود زين آن يريگاندازه که ا  ترزر ب م
ساب به سلا   و لوفران يهاشيآزما در. ديآيم ح  نيانگيم نييتع زين ا

بدار  سااافره يکينام يدرودي ه خواص   يها داده اسااااس بر ناهمگن  آ
 يپارامترها نيبنابرا؛ اساات مشااکل خاص مقطع کي از آمدهدسااتبه
 معمولاً ،انتقال  تي قابل  و يکيدرولي ه تي هدا  ويژهبه  مذکور،  يکيدرولي ه
 شاااده يحفار  يها گمانه   يرو بر شاااده انجام  پمپاژ  آزمون قيطر از
 به يکيدروليه يهايژگيو ميمسااتق يريگاندازه. شااونديم زده نيتخم
بل   دقت  از اگرچه  زين روش نيا  در يول اسااات، برخوردار يترقبولقا

 تواننديم تنها و هسااتند برزمان و نهيپرهز ييهاشيآزما نيچن تيواقع
ئه  را يمحدود  يمکان  اطلاعات  نال  آنکه،  ضااامن. دهند  ارا  يليتحل زيآ

 اب اغلب قيتزر/پمپاژ به پاساا  در آبخوان يکيدروليه يهايژگيو هياول
 يبرا اساات ممکن موضااو  نيا. گردديم انجام طيمح يهمگن فرض

 رفتار تواندينم اما باشااد؛ يکاف آبخوان يظاهر يهايژگيو اسااتنبا 
 .دهد نشان را گرفته قرار شيآزما مورد آبخوان رماندگاريغ

  يادي ز توساااعه  گذشاااته   دهه  دو طول در يکيزيژئوف يها روش
يژگيو اساات، شااده انجام مدت نيا در که ييهاپژوهش در. اندافتهي
 د،ي آيم دساااتبه  يکيزيژئوف يها روش از که  آبخوان يکيالکتر يها 

  اصل ح آبخوان يکيدروليه يپارامترها با را ياملاحظهقابل يهمبستگ 
ما  از پاژ  يها شيآز نه   در پم ما ندازه  از اي  ها گ  ميمساااتق يها يريگا
 يقاتيتحق يفضا  مشاهدات،  و جينتا نيا. است  داده نشان  يشگاه يآزما

                                                           
1- Ground-penetrating radar (GPR) 

2- Archie's law 

 ،يکيزيژئوف يها داده از آبخوان يپارامترها   ميمساااتق نيتخم يبرا را
مت   رينظ قاو  و يکيالکتر يژگيو دو هر رايز کرد؛ باز  يکيالکتر ژهيو م
 و منافذ يفضااا هندسااه مورد در را يارزشاامند اطلاعات يکيدروليه

ند يم آبخوان يناهمگن  نابرا . ده ها    يهمبساااتگ از ن،يب  يپارامتر
 و پمپاژ  آزمون روش دو هر از اساااتفاده  با  آمده دساااتبه  يکيدرولي ه

 قابل يهاداده توانيم يسطح ژهيو مقاومت يهاداده ليتحل نيهمچن
 بر علاوه. آورد دست به آبخوان يکيدروليه يهايژگيو از را ياعتمادتر

 مدل  ونيبراسااايکال  در را ها تي قطع عدم  توانيم کرد،يرو نيا با  ن،يا
 نهيهز و زمان و ديبخشااا بهبود را هاداده پوشاااش داد، کاهش يعدد
 نيمه به. داد کاهش يامنطقه اسيمق در را يکيدروژئولوژيه قاتيتحق
 کمل م کي تکن کي  عنوانبه  يکيزيژئوف يها روش از اساااتفاده  ل،ي دل
 منابع يساز نهيبه به ازين که توسعه  حال در يکشورها  در ويژهبه ،مؤثر
 .شوديم مطرح است، يضرور

س  يکيزيژئوف يهاروش ريسا  اگرچه س  رينظ کيکلا  خودزا،ليپتان
ها  ،يالرزه يانکساااار روش  يها کي تکن ،1نيزم به  ينفوذ يرادار

س يپلار فرکانس، و زمان حوزه يس يالکترومغناط  در رهيغ و ييالقا ونيزا
شه  و آبخوان يپارامترها يساز يکم سطح يز يبردارنق سترش  ير  و گ
 از عيوساا اسااتفاده وجود، نيا با اساات؛ داشااته يتوجهقابل شاارفتيپ
 نيتخم در ،يکيالکتر ژهيو مقاااوماات روش يعني مرساااوم، کرديرو

ها     از ياري بسااا در ينيرزميز آب يها سااافره يکيدرولي ه يپارامتر
مه  يمحل و يالمللنيب ساااطوح در ها پژوهش  ,.Ige et al) دارد ادا

2018; Arétouyap et al., 2019; Youssef, 2020; Ullah et al., 

2020; de Almeida et al., 2021; Lekone et al., 2023 .)يبرا 
ثال  کاران  و پردمو م  يبرا يروشااا( Perdomo et al., 2014) هم

 يدروژئولوژي ه يها داده بي ترک با  يکيدرولي ه يپارامترها   اساااتخراج
 جينتا هاآن. دادند شااانهاديپ يکيزيژئوف يهايريگاندازه با کيکلاسااا
 که ندکرد سااهيمقا سااندگانينو ريسااا از يقبل جينتا با را خود مطالعه
کاران  وکازاکيس  . داديم نشااااان ها آن را ييبالا  يهمخوان  هم

(Kazakis et al., 2016 )با آن سااهيمقا و يکيژئوالکتر يهاروش از 
 تي ابلق  و يکيدرولي ه تي هدا  تخلخل،  نيتخم يبرا پمپاژ،  آزمون جينتا 

 متمقاو منظور، نيبد. کردند اسااتفاده  متخلخل آبخوان کي در انتقال
 37 رد ينيرزميز آب يکيالکتر تي هدا  نيهمچن و آبخوان يکيالکتر
 2يآرچ قانون از اسااتفاده با بيضاارا. شااد يريگاندازه چاه و تيسااا

سبه  ستگ  و محا شان  پمپاژ آزمون جينتا با را ييبالا يهمب  علاوه .داد ن
 يبرا يکيدرولي ه تي هدا  و يکيالکتر مقاومت   نيب رابطه  کي  ن،يا بر

عه   مورد آبخوان طال کان  تا  شاااد جاد يا م ها   نيا برآورد ام  در پارامتر
 همکاااران وعباادالرزاق . شاااود فراهم داده فاااقااد يهاااتيااسااااا
(, 2020et al.Abdulrazzaq  )3ئمقا يکيالکتر سونداژ يهاکيتکن از 
  يپارامترها برآورد يبرا 4يدوبعد يکيالکتر مقاومت   يربرداريتصاااو و

3- Vertical electrical sounding (VES) 

4- Electrical resistivity imaging (ERI) 
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تادگي فرو در 1فدق  مزار  منطقه  در آبخوان يکيدرولي ه  بحرالنجف، اف
 اب  يکيدرولي ه يپارامترها   برآورد از پس ها آن. کردند  اساااتفاده  عراق
 دي جد  يها چاه  يحفار  يبرا يدي جد  نقا   درنهايت   مذکور،  يها روش
 روش از( Hasan et al., 2021) همکاران وحساان . نمودند هيتوصاا
 قهمنط در پمپاژ آزمون روش با آن سااهيمقا وقائم  يکيالکتر سااونداژ
ها    نييتع يبرا نيچ ژويهو  در موجود آبخوان يکيدرولي ه يپارامتر

 يکيدروليه تيهدا نيب يتجرب روابط. کردند اسااتفاده  هوازده ساان  
سبه   يگريد و ،(ρa) آبخوان مقاومت و( Kw) پمپاژ آزمون از شده  محا

 مقاومت   و( Tw) پمپاژ  آزمون از حاصااال  انتقال  تي قابل  بي ضااار نيب
ض  ست ( Tr) يعر  همه يبرا T و K نيتخم يبرا آن از و آوردند به د
شده  انجام پمپاژ آزمون هاآن در که قائم يکيالکتر سونداژ  نقا   ود،ب ن

فاده  ند  اسااات عه    از تحقيقات داخلي نيز مي . نمود به مطال  يطاهر توان 
اشاره نمود. ايشان به    (Taheri-tizro et al., 2012) همکاران و زرويت

 دهبرآورد ش  هاي آب زيرزمينيهاي هيدروليکي سفره مقايسه مشخصه   
سونداژ(   29سونداژ الکتريکي ) و  اي()افت پله با دو روش آزمون پمپاژ

 بي ضااار که  داد نشااااندر آن مطالعه    t-test آزمون نتايج پرداختند.  
 داريعنيم تفاوت  ،ياپله  افت  و ژئوالکتريک  روش دو در انتقال  قابليت  
شته  ست  ندا ضي  مقاومت بينهمچنين . ا صلاح  عر  ضريب  و شده  ا
 آمد دساات بههاي آبدار يک رابطه همبسااتگي ( لايهT) انتقال قابليت

 همچنين و در محدوده مطالعاتي مذکور هاآزمايش صحت  ازکه حاکي 
 فاکتور انتقال، تيقابل. باشاادمي نواس و نگاليساا قبلي مطالعات يدمؤ

ستفاده  با ژهيو يآبده و سازند   نيخمت يتجرب مهين و يتجرب روابط از ا
 ;Schimschal, 1981; Urish, 1981; Huntley, 1986) شدند زده

Frohlich & Kelly, 1988; Chen et al., 2001; George et al., 

 ها،نهيهز در جوييصاارفه با اساات توانسااته يکيزيژئوف روش. (2015
 در يتوجهقابل کمک متنو  يهايتولوژيل در اساااتفاده تيقابل و زمان
  در کنار روش آزمون پمپاژ   آبخوان يکينام يدرودي ه يپارامترها   نيتخم
 .مورد استفاده قرار گيردعنوان روشي مکمل و به باشد داشته

نابرا  عه   نيا هدف  نيب طال فاده  م چه  ي کرديرو از اسااات پار  روش ک
 روش مکماال   کياا عنوان  بااه پمپاااژ،   شاااااتيآزمااا و يک ي زي ژئوف  
 وانآبخ يکيدروليه يپارامترها نيتخم يبرا کارآمد و صاارفهبهمقرون
 يبالا نهيهز ران،يا در کهييازآنجا. است گچساران شرق شمال يآبرفت
 کي در پمپاژ يشاايآزما چاه چند يحفار به منجر تنها ها،گمانه يحفار
  پمپاژ آزمون هر در يامشاهده  چاه کي فقطگاهي اوقات  و شده  دشت 
 يمحدود اطلاعات کسب  به منجر موضو   نيا ن،يبنابرا شود؛ يم حفر
 دهشاا آبخوان سااتميساا هر در يکيدروليه يپارامترها عيتوز نهيزم در

 چاه کي از اسااتفاده با شااده انجام پمپاژ شيآزما ن،يا بر علاوه. اساات
  يپارامترها يمکان عيتوز و ناهمسااااني ،يامشااااهده چاه کي و پمپاژ
پاژ  چاه  يکيدرولي ه نابرا . رديگينم نظر در را پم  اب  قيتحق نيا در ن،يب

                                                           
1- Fadaq 

 يپارامترها ،2يآرچ معادلات و قائم يکيالکتر سااونداژ 86 از اسااتفاده
  يهاداده جينتا با و شد زده نيتخم مطالعه مورد آبخوان کيناميدروديه
 .ديگرد انجام سهيمقا پمپاژ شيآزما
 

 هاو روش مواد

 منطقه مورد مطالعه

عاتي     طال کل  ) محدوده م يه و    (1شااا تان کهگيلو ، در جنوب اسااا
صات         5بويراحمد در  ساران بين مخت شهر گچ شرق  شمال  کيلومتري 

شرقي و   51-09الي  52-50 شمالي   30-28الي  30-15طول  عرض 
که از شاامال به  يدهگردمتر از سااطد دريا واقع  700و ارتفا  متوسااط 

شت(      صلي خربل )خروجي د سيل ف ارتفاعات کوه خامي، از جنوب به م
منتهي به رودخانه زهره، از شرق به دشت کوچک سربيشه و بيدزرد و      
از غرب به محدوده مطالعاتي دوگنبدان و شاااهر گچسااااران محدود        

حوضااه آبريز محدوده مورد مطالعه از  شااناساايچينهاز لحاظ  .شااودمي
شته  شده     هاينه شکيل  سه تا کواترنري ت اند که از قديم به جديد کرتا

ساارو ، -فهليان، گدون، داريان(، کژدمي، ايلام) يخامشااامل گروه 
ها و گورپي، آسااماري، گچساااران، ميشااان، بختياري و آبرفت  -پابده

بر اساااس  .(Darvishzadeh, 2003)باشااد رسااوبات عهد حاضاار مي
ساران       دومارتن، آبخوان  يبندبقهط شهر گچ شرق  داراي اقليم شمال 
 خشااکنيمهآمبرژه داراي اقليم  بنديطبقهو بر اساااس  خشااکيمهن

 .باشدميمعتدل 
 شاارقيجنوب -بيغرشاامالآبخوان مورد مطالعه داراي امتدادي 

 آب جريان  جهت اسااات. با توجه به اطلاعات حاصااال از پيزومترها        
ست   نيز در  زيرزميني ستا ا ش و نو  آبخوان از نو  آزاد مي همين را . دبا

 ساااازندهايها و آهک فرساااايشآبخوان ناشاااي از  اينبخش عمده 
ابتداي محدوده )بخش  درسااازنده آن  وادم که بوده بالادسااتکربناتي 
 سااان ،قلوه نو  از و درشاااتاغلب،  هاافکنهمخرو  امتدادورودي( و 
سه  گراول، سفره   نواحي در و رسگاهاً  و ما سط  بنديدانه بامياني   متو
و ساايلت  جنس از ويزدانه ر معمول طوربهآبخوان  خروجيبخش  در و
ش مي رس صورت گرفته )اطلاعات    با ساس مطالعات ژئوفيزيک  د. بر ا
متر  135سااونداژ الکتريکي قائم( متوسااط ضااخامت ساافره، حدود  86

 دساااازن ها،  اسااات. جنس سااان  کف اين آبخوان، در اغلب بخش   
سااازندهاي  نابرجاي هايآهک ،برخي نواحي دشاات در و گچساااران
با  1شااکل برآورد شااده اساات. در   بختياري گنگلومراي و آسااماري

 1:100000گچساران با مقياس  ورقهشناسي پايه استفاده از نقشه زمين
شه زمين  شده        نق شت مورد مطالعه تهيه  ضه و د سي حو  و موقعيتشنا

که بر روي آن       پ چاهي  نداژ الکتريکي و دو  قا  ساااو ها، ن ها  يزومتر
 آزمايش پمپاژ انجام شده نمايش داده شده است.

2- Archie equations 
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بر روی نقشه  منطقه مورد مطالعه ( و پيزومترها درVESمحل سونداژهای الكتریكی قائم ) ،های اکتشافی(نقاط آزمون پمپاژ )چاه موقعيت -1شكل 

 شناسیزمين
Figure 1- The location of pumping test points (exploration wells), vertical electrical sounding, and piezometers in the study 

area on a geological map 

 

 محبوس آبخوان در پمپاژ آزمون تحليلي یهاروشو  هامدل

 گرما، و جريان زيرزميني هايآب جريان معادله دادن قرار مشابه  با
صات قطبي   در (1طبق معادله ) زيرزميني هايآب شعاعي  جريان مخت

 .(Theis, 1932)شود مي حل (3و  2)هاي به شکل معادله
δ

2
h

δr
2 +

1

r

δh

δr
=

S

T

δh

δt
                                                                (1)   

s=
Q

4πT
∫

e-u

u
du

∞

u
=

Q

4πT
W(u)                                              (2)  

u=
r2S

4Tt
(3       )                                                                 

 چاه  فاصاااله   r )ثانيه(،   شااارو  پمپاژ  از زمان  t معادلات،  اين در
  ايمشاهده چاه در سطد آب افت s ،()متر پمپاژ مرکز چاه از ايمشاهده
پاژ ) دبي  Q ،))متر يه(،     مترپم ثان عب بر  چاه،    W(u) و u مک  S تابع 
 است. آبخوان انتقال قابليتضريب  Tو  ذخيره ضريب

 منحني و پمپاژ آزمون در زمان-افتآوردن منحني  دستبهپس از 
قرار دادن دو منحني بر روي يکديگر  توان بامي يس،امعادله ت شاخص 

 S يرادمق، تيسه معادل، با استفاده از تطابق نقطه مختصات  استخراج  و

 سااااده حالت   درواقع تحليلي ديگري که  مدل  آورد. دساااتبه  را T و
شکل معادله    u≤0.01 شر   با تيس تحليلي مدل از ايشده  ست، به  ا
 .(Jacob, 1944)باشد مي( 4)

s=
2.3Q

4πT
log

2.25Tt

r2S
(4)                                                          

 چاه فاصااله r )ثانيه(، شاارو  پمپاژ از زمان t رابطه نيز، اين که در
هده   چاه  از ايمشاااا پاژ  مرکز  فت  s ،))متر پم  چاه  در ساااطد آب ا
شاهده   ذخيره ضريب  Sمکعب بر ثانيه(،  مترپمپاژ )دبي  Q، ))متر ايم

 باشد.مي انتقال آبخوان ضريب قابليت Tو 
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 آزاد آبخوان در پمپاژ آزمون تحليلي یهاها و روشمدل

  قائم  مؤلفه  به  وابساااته  را تأخيري  زهکشاااي پديده   وقو  1نيومن
 در آني وقو  زهکشاااي فرض و با  نمود آزاد معرفي آبخوان در جريان 
 ناهمساااويي نسااابت از تابعي را پمپاژ به آبخوان آزاد، پاسااا  آبخوان
صله  ،(Kz/Kr) يافق عمودي به هيدروليکي هدايت شاهده  چاه فا  ايم
کرد  معرفي (b) اشااابا  آبخوان  ضاااخامت   و (r) پمپاژ  چاه  مرکز از
(Neuman, 1972) .   که روش تحليلي جايي  ياس  در نيومناز آن  اب  ق

ست    تحليلي هايمدل ساير  شده، پرکاربردتر ا  اين در در نتيجه ،ارائه 
ناي  يابي  پژوهش مب ته  قرار ارز  ورمذک  مدل  تحليلي معادلات  ازو  گرف

ستفاده  ست.  شده  ا  زير صورت به بايد (2) معادله بود که معتقد نيومن ا
 :شود نوشته

s=
Q

4πT
W(ua، uy ،η ) (5)  

ua=
r2S

4Tt
  (6)  

uy=
r2Sy

4Tt
  (7)  

η=
r2kz

b
2
kr

  (8)  

T=Krb (9)  

 Kz افقي، هيدروليکي  هدايت  برابر با ضاااريب    Kr ،روابط اين در
 b ويژه، آبدهي Syضريب ذخيره،   S ،قائمهيدروليکي  هدايتضريب  
شبا  ناحيه  ضخامت   مرکز از ايمشاهده  کچاهافقي فاصله   r ،سفره  ا
 ua اساات. پارامتر پمپاژ شاارو  از شااده طي زمانمدت  t و پمپاژ چاه

ناظر  مان  با  مت يه  هاي ز پاژ  اول ناظر  uy پارامتر  و پم مان  با  مت  هاي ز
 برحسااب W(ua, uy, η) تابع عددي مقادير و اساات پمپاژ بلندمدت
قادير  لب   در η و ua ،uy مختلف م ن  هاي منحني قا ئه  نيومنه نمو  ارا
 (.2 شکلاست ) شده
دو  صاااورتبه  شااااخص يا نمونه   هاي منحني بر انطباق  روش از
 هيدروديناميک    هاي اصااالي مشاااخصاااه منظور تخمينبه اي، مرحله 
 توسااط ارائه شااده معادلات اساااس بر) (Syو  K ،T ،S) آزاد آبخوان
نزما هاياطلاعات يا داده که صورت ينبد استفاده شده است؛    (نيومن
تدايي  هاي   وشااااخص  هاي منحني اول قسااامت  پمپاژ بر آزمون  اب
  هاي منحني انتهايي  قسااامت  بر پمپاژ  بلندمدت   هاي زمان  هاي داده

ند  انطباق مي  نيومن شااااخص  ،تطابق  نقطه  انتخاب  با ساااپس  و ياب
تخمين  Sy و Kr، Kz، S شامل  آبخوان هاي هيدروديناميکمشخصه  
 .شوندزده مي
 

 آزاد آبخوان در های ژئوالکتریکداده تئوری تحليل
فاده از              با اسااات يک آبخوان  ناميک  پارامترهاي هيدرودي يابي  ارز

هزينه بودن، کمک دليل سااهولت اجرا و کمهاي ژئوالکتريک، بهروش
، کند. پارامترهايي مانند عمقشاااياني به مطالعات هيدروژئولوژيکي مي

                                                           
1- Neuman 

سفره آبدار     ضخامت لايه آبدار و محدوده  جهت جريان آب زيرزميني، 
دست آورد. از طرف  يماً از تفسير نتايج ژئوالکتريکي به توان مستق را مي

ديگر با توجه به تشااابه خصااوصاايات جريان آب زيرزميني و جريان   
بين  و ارتبا  (تشابه قانون دارسي و اهم)الکتريکي در محيط متخلخل 

توان سااااير پارامترهاي    پارامترهاي ژئوالکتريکي و هيدروژئولوژي، مي   
ثل     يدروژئولوژيکي )م مت      Syه قاو با داشاااتن م ( را نيز تخمين زد. 

ضاهاي خالي )  ( و مقاومت الکتريکي کل Wρالکتريکي آب موجود در ف
شبا  ) در زون شبا  ) Satρهاي ا ستفاده از  unsatρ( و غيرا ( آبخوان و با ا
 دست آورد.( را بهSyتوان آبدهي ويژه سفره آبدار )(، مي10معادله )

Sy=(
ρw

ρsat

)

1

m [1- (
ρsat

ρunsat

)

1

n

] (10)  

مت    که   قاو يه م و  (mΩ)متر ها برحساااب اهم  در اين روابط کل
هاي تشااکيل مربو  به درجه ساايماني شاادن دانه nو  mپارامترهاي 

ستند، مقدار    سفره آبدار ه ست و در    mدهنده  براي هر نمونه متفاوت ا
بيشااتر رسااوبات آبرفتي سااخت نشااده متخلخل، از قانون اوليه آرچي 

 (.Archie, 1942) کندپيروي مي
توان با ( را ميwρ) الکتريکي آب موجود در فضاهاي خالي مقاومت 

ندازه  يت الکتريکي    ا هدا قدار  ر ( برحساااب ميکروموس بEC) گيري م
هاي آب مجاور نقا  ساااونداژهاي      ( در چاه μmhos/cm) مترساااانتي

 ( محاسبه کرد.11ژئوالکتريک و با استفاده از رابطه )

 ρ
w

=
10

4

EC
  (11)  

(  Fفاکتور ساااازند )   ارزيابي با  توان ميزان تخلخل لايه آبدار را مي   
فاکتور ساااازند را با     1942تخمين زد. براي اولين بار آرچي در ساااال  

ستفاده از رابطه )  سبتاً تميز     ( براي محيط12ا شور و ن شبا  از آب  هاي ا
هاي فاقد رس( محاساابه کرد و هاي کوارتزي و کربنات)مانند ساان 

 ( را تخمين زد.Øتخلخل )( ميزان 13سپس با استفاده از رابطه )
 F=

ρsat

ρw

 (12)  

F=a∅-m (13)  

هاي آبدار فاقد رس، فاکتور ساااازند تنها به تخلخل و           در سااافره
پيچاپيچي خلل و فرج محيط بسااتگي دارد که حاکي از ميزان تخلخل 

 (.Nakhaei & Lashkaripour, 2004)است آن 
 

 نتایج و بحث
هاي آزمايش پمپاژ و ساااونداژهاي ژئوالکتريکي در محدوده         داده
عات   به مطال له نرم ي  و روابط  aquifer test ،IPI2winافزارهاي  وساااي

مربو  به هر دو روش تفساااير و تحليل گرديد و درنهايت ضااارايب        
 هيدروديناميک هر دو روش استخراج و با همديگر مقايسه شدند.
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در آبخوان محدوده مطالعاتي و استخراج  پمپاژ آزمون تحليل

 ضرایب هيدرودیناميک

هاي آزمايش پمپاژ دو چاه اکتشاااافي      ي دادهدر محدوده مطالعات   
( که با اسااتفاده از اطلاعات اين دو چاه پمپاژ، 1جدول موجود اساات )

ژاکوب که مخصاااوص -وسااايله روش کوپرها بهتجزيه و تحليل داده
وسيله روش  هاي محبوس است انجام شده است و درنهايت به   آبخوان

باشااد ضاارايب هيدروديناميک  هاي آزاد ميآبخواننيومن که مختص 
 محاسبه شده است.

افاات در محور نيمااه -هاااي زمااان در روش کوپر ژاکوب داده
لگاريتمي ترسااايم و خطي که بر روي نقا  بهترين انطباق را داشاااته 

يابد، در اين   باشاااد تا جايي که محور افقي زمان را قطع کند ادامه مي       
صفر در  شرو   شود مي نظر گرفته مي نقطه که مقدار افت  توان زمان 

افزار و نرم 4دساات آورد و در ادامه با اسااتفاده از رابطه  ( را بهt0افت )
aquifer test  يرهذخ مقادير ضريب (S)   و ضريب قابليت( انتقالT را )
 (.3شکل کرد )محاسبه 
اسااباتي ضاارايب هيدروديناميک به روش  مقادير مح 2جدول در 

گردد مقادير هدايت طور که ملاحظه ميژاکوب آورده شده است. همان  
و  7/5و  9/4ترتيب  هيدروليکي براي چاه پمپاژ شاااماره يک و دو به       

ضريب ذخيره نيز به  شماره يک و دو  مقادير  و  015/0ترتيب براي چاه 

شد. طبق روابط کوپر مي 021/0 مقادير ضريب ذخيره   ههرگاژاکوب -با
باشاد آبخوان از نو  آزاد اسات که در مطالعه حاضار     001/0بيشاتر از  

شان    ضريب ذخيره براي هر دو چاه پمپاژ ن ست که  مقادير  دهنده اين ا
 باشد.آبخوان از نو  آزاد مي

د، باشکه آبخوان آبرفتي محدوده مطالعاتي از نو  آزاد مياز آنجايي
پديده   فه  تأخيري  زهکشاااي نقش  يد در نظر     قائم  و مؤل با جريان نيز 

ساس مدل    شود و بنابراين، بر ا نيومن و با کمک روابط  تحليلي گرفته 
 قرار بررساااي مورد آبخوان Aquifer testافزار وسااايله نرم به  9تا   5

 (.4شکل است ) گرفته
ژاکوب و نيومن براي آبخوان آزاد شمال  -از مقايسه دو روش کوپر 
توان به اين نتيجه رسااايد که روش نيومن که شااارق گچسااااران مي

اساات. پس از ترساايم   مؤثرترهاي آزاد اساات بهتر و مختص آبخوان
گاريتمي  فت  نمودار ل قادير     -ا مت اول منحني م مان نيومن، از قسااا ز
و  05/0ترتيب  شاااماره يک و دو به   ( براي چاه پمپاژ   Syآبدهي ويژه ) 

باشااد. از ي ميريتأخدساات آمده اساات که مربو  به آبدهي  به 04/0
قسمت دوم منحني مقادير ضريب ذخيره براي چاه پمپاژ شماره يک و    

به  يب  دو  يد. در  دسااات ميبه  021/0و  015/0ترت قادير   3جدول  آ م
  پمپاژ هايک به روش نيومن در چاهمحاسااباتي ضاارايب هيدرودينامي 

 آبخوان آورده شده است.

 

 
 

 (Neuman, 1972)آزاد برای آبخوان  uy/1و  ua/1 در برابرW (ua, uy,η)  منحنی نظری تابع چاه -2شكل 
Figure 2- Family of Neuman type curves: W(ua, uy, η) versus 1/ua and 1/uy for unconfiend aquifer 

 
 آبخوان آبرفتی شمال شرق گچساران در پمپاژ هایچاه هایداده -1جدول 

Table 1- The data of pumping wells in the alluvial aquifer at the north-east of Gachsaran City 

شماره 

 چاه
Well 
No. 

طول 

 جغرافيایی

Longitude 
[X (UTM)] 

عرض 

 جغرافيایی

Latitude 
[Y (UTM)] 

 عمق چاه
Well 
depth 
(m) 

اشباع آبخوان ضخامت  
Aquifer saturated 

thickness 
[b (m)] 

پمپاژ دبی  

Discharge 

flow rate 
[Q (m3/d)] 

پمپاژ از چاه ایچاه مشاهده فاصله  

Distance of the observation 

well from the pumping well 
[r (m)] 

افت حداکثر  

Max of 
drawdown 

(m) 

1 490198 3356156 200 66 2678.4 20 1.23 
2 496428 3353645 200 115 2376 20 0.76 
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 )ب(                   )الف(                                                                   

(A)  (B)                                                                              

 )ب( 2پمپاژ )الف( و چاه 1برای چاه پمپاژ  sو  t0آوردن  دستبهزمان بر روی نمودار نيمه لگاریتمی ژاکوب و  -افت هایداده موقعيت -3 شكل
Figure 3- The location of pumping test data on the Jacob time-drawdown semi-log plot and the determination of t0 and s for 

pumping well 1 (a) and pumping well 2 (b) 

 
 آبخوان آبرفتی شمال شرق گچساران پمپاژ هایچاهمقادیر محاسباتی ضرایب هيدرودیناميک به روش ژاکوب در  -2جدول 

Table 2- Computational values of hydrodynamic coefficients by Jacob's method in pumping wells of alluvial aquifer at the 

north-east of Gachsaran city 

شماره 

 چاه
Well 
No. 

طول 

 جغرافيایی

Longitude 
[X (UTM)] 

عرض 

 جغرافيایی

Latitude 
[Y 

(UTM)] 

پمپاژ دبی  

Discharge 

flow rate 
[Q (m3/d)] 

زمان شروع 
 افت

Time 
intercept 
for zero 

drawdow
n 

[t0(min)] 

چاه  فاصله

از  ایمشاهده

پمپاژ چاه  

Distance of 

the 

observation 

well from the 

pumping well 
[r (m)] 

  انتقالقابليت 

Transmissivit

y 

T(m2/day) 

هدایت 

 هيدروليكی

Hydraulic 

conductivity 

K(m/day) 

ضریب 

 ذخيره

Storage 

Coefficien

t 

S 

1 490198 3356156 1.86 5 20 323 4.9 0.015 

2 496428 3353645 1.65 5 20 655.5 5.7 0.021 

 

آبخوان و استخراج ضرایب  های ژئوالکتریکداده تحليل

 يکينامیدروديه

سازي  يکسان  ( و روشBobachev, 2002) IPI2winافزار از نرم
نداژ ساااو اطلاعاتتفساااير اوليه تحليل و  براي منحني جزئي معمولي

مقاومت و ضاخامت   کهطورياساتفاده شاد؛ به   (VES) الکتريکي قائم
کمي کردن نتايج سااونداژ عمقي  ،. بنابراينآمدبدساات تخميني لايه 

قاومت لايه مربوطه و ويژگي         فاده از م با اسااات  هاي آب ژئوالکتريکي 
 پذير بود.منفذي امکان
( در مطالعات هيدروژئولوژي اهميت بساااياري       øتخلخل ) کميت  

ضعيت      شکل، اندازه و و سوبي به   يريقرارگدارد و ميزان آن در مواد ر

رجه سيماني شدن و تراکم رسوبات بستگي دارد.     ذرات نسبت به هم، د 
محدوده مورد   آبرفتي هاي رساااوبي در آبخوان که نهشاااته  از آنجايي 

مطالعه، از نو  رسوبات سخت نشده با جورشدگي نسبتاً ضعيف هستند؛ 
جه،   ق    تحقيقدر در نتي يب  به  nو  mادير حاضااار م  2و  5/1برابر ترت

ست    شده ا ست  Rostami & Hassani-Giv, 2011)فرض  (. با در د
توان فاکتور ، مي13و  12و اساااتفاده از روابط  nو  mداشاااتن مقادير 

( و مقادير تخلخل را محاساابه و براي نقا  مختلف آبخوان Fسااازند )
تخلخل در آبخوان   (. کمينه و بيشاااينه مقدار   4جدول  کرد )يابي  درون

شرقي آن     15/0ترتيب حدود مورد مطالعه به شرقي و جنوب  در ناحيه 
حدود     مالي و     41/0)محل خروجي دشااات( و  ياني، شااا در بخش م
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باشااد. مقدار غرب منطقه )در مجاورت با سااازند آسااماري( ميشاامال
سط تخلخل در اين آبخوان، به  صد تخمين زده   26طور تقريبي متو در

 (.5شکل ) شودمي

 
 )ب(                                              )الف(                              

(B)                                                                              (A) 

 )ب( 2)الف( و  1پمپاژ  هایبرای چاه ،نيومننمودار لگاریتمی  افت در-زماننقاط  موقعيت -4شكل 

Figure 4- the location of pumping test data on the Neuman time-drawdown log-log plot for pumping well 1 (a) and 

pumping well 2 (b) 
 

 شمال شرق گچساران آبرفتی آبخوان پمپاژ هایچاهدر  نيومن مقادیر محاسباتی ضرایب هيدرودیناميک به روش -3جدول 

Table 3- Computational values of hydrodynamic coefficients by Neuman's method in pumping wells of the northeastern 

Gachsaran City alluvial aquifer 

شماره 

 چاه
Well 
No. 

طول 

 جغرافيایی

Longitude 
[X (UTM)] 

عرض 

 جغرافيایی

Latitude 
[Y (UTM)] 

پمپاژ دبی  

Discharge 

flow rate 
[Q (m3/d)] 

η 
r 

(m) 
b (m) 

T 

(m2/day) 
K 

(m/day) 
S Sy 

1 490198 3356156 1.86 5 20 66 323 4.9 
0.01

5 
0.05 

2 496428 3353645 1.65 5 20 115 655.5 5.7 
0.02

1 
0.04 
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 شمال شرق شهر گچسارانتخلخل آبخوان ميزان نقشه  -5 شكل

Figure 5- Porosity map of the northeastern Gachsaran City alluvial aquifer 

بدهي     قادير آ يک    (، دادهsy) ژهيوبراي تخمين م هاي ژئوالکتر
صل از   ساس    سونداژ قائم ژئوالکتريکي )آرايه   86حا  4شلومبرژه بر ا
صله الکترو  ستفاده   (يمتر 1000و  600، 200، 100جريان هاي دفا با ا

ستابي      تحليل IPI2win افزارنرماز  سطد اي سپس با توجه به عمق   و 
(  ρunsat) و غيراشاابا ( ρsatاشاابا  )، مقاومت در دو زون ساافره آبدار
در زونمقاومت الکتريکي کل    مقادير  در ادامه   دسااات آمد. آبخوان به 

شبا     شبا  و غيرا هايي که مقدار هدايت آبخوان براي محل چاه هاي ا
ستخراج و      هاآنالکتريکي آب  ست ا سترس ا ستفاده از رابطه   در د با ا

و حداکثر آبدهي   حداقل   . (4جدول  آمد ) دسااات آبدهي ويژه به   (،10)
)در  089/0شاارقي( و )در نواحي شاارق و جنوب 006/0 بيترتويژه به

تخمين  04/0غربي دشاات( و متوسااط آن حدود نواحي غرب و شاامال
 (.6شکل شد )زده 

نمودار ها دساات آوردن ضااريب قابليت انتقال در محل چاهبراي به
دو روش اجراي مدل و آزمون پمپاژ  دست آمده ازبه هدايت هيدروليکي

صلا  سازند که از معادله   حيا شده    9در مقابل فاکتور  ستخراج  سيم  ا تر

 (K) يرابطه تجربي بين هدايت هيدروليک    (.Ahmadi, 2008) دي گرد
 با ضريب  ايچندجملهبا استفاده از روش رگرسيون   ( F) فاکتور سازند  و

 (.7شکل دست آمد )به 85/0همبستگي برابر 
Y=-0.1x2+2.05x-4.5 (14      )                                      

يکي هدايت هيدرول ، ازقابليت انتقالضريب منظور تخمين مقدار به
(K) ست آمده از معادله  به ضخامت  (، 8شکل  ها )چاه در موقعيت 14د

دسااات آمده از مطالعات ژئوالکتريک و همچنين عمق      به ( bآبخوان )
ياند استفاده م هاي اکتشافي که تا سن  کف آبخوان حفاري شده   چاه

مقدار ضااريب قابليت  15اساااس معادله  بر(. بنابراين 9شااکل شااود )
يابي آيد و براي کل آبخوان دروندساات ميها بهچاه در موقعيت انتقال
 (.10شکل ردد )گمي

T=Kb=(K=-0.1x2+2.05x-4.5)×b (15     )                       
بالا،    در ضاااريب قابليت       Tافقي،  هيدروليکي  هدايت   K معادله 

 باشد.آبخوان مي اشبا  ضخامت bانتقال آبخوان و 
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 شمال شرق شهر گچسارانآبخوان  ویژهآبدهی نقشه  -6شكل 

Figure 6- Specific yield map of the northeastern Gachsaran City alluvial aquifer 

 

 
 نمودار هدایت هيدروليكی در مقابل فاکتور سازند -7شكل 

Figure 7- Plot of hydraulic conductivity versus formation factor 

و حداکثر حداقل گردد مشااااهده مي 10شاااکل که در  طورهمان
مربع بر روز )در نواحي غرب و  متر 63ترتيب به ضااريب قابليت انتقال

متر مربع بر روز )در نواحي شااارق و  9/608غربي دشااات( و شااامال
سط آن حدود    جنوب متر مربع بر روز تخمين زده  7/323شرقي( و متو

به تدش  انتقال تيقابل هم يهانقشه شده است. لازم به ذکر است که    
 يستاب يا سطد  تراز رييتغ و زمان گذشت  با و ستند ين ثابت معمول طور
 راتييتغ صاورت  در ن،يبنابرا ند؛ينمايم رييتغ( آبخوان ضاخامت  رييتغ)

 .گردند يروزرسان به ديبا يستابيا سطد فاحش

 



 537      ارزیابی پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان با استفاده از اطلاعات آزمون پمپاژ و ژئوالکتریک   ،و همکاران خدری

 
 شمال شرق شهر گچساران ( آبخوان، متر بر روزKهدایت هيدروليكی )نقشه  -8 شكل

Figure 8- Hydraulic conductivity (m/day) map of the alluvial aquifer at the north-east of Gachsaran City 
 

 
 شمال شرق شهر گچساران ( آبخوانb)متر(ضخامت اشباع )نقشه  -9 شكل

Figure 9- Saturated thickness (b(m)) map of the alluvial aquifer at the north-east of Gachsaran City

مقایسه نتایج به دست آمده از طریق روش ژئوالکتریک و 

 آزمون پمپاژ

دساات آمده از هر دو روش ضاارايب هيدروديناميک به 5جدول در 
قايساااه شاااده          کديگر م با ي پاژ و روش ژئوالکتريک  مايش پم ند. آز  ا

مان  ظه مي   طه که ملاح بدهي     ور  عددي آ قادير  (،  Sy) ژهيوگردد م

يت آبخوان )     قابل يت   Tضاااريب  هدا که از روش  K) يکيدرولي ه( و   )
عددي روش            قادير  به م يده اسااات  پاژ اساااتخراج گرد مايش پم آز

روش  که دهدمي نشااان نتايجباشااد و ژئوالکتريک بساايار نزديک مي
هيدروژئولوژيکي  پارامترهاياز  قبولي قابل تخمين قادر بهژئوالکتريک 
 .باشدمي)ضرايب هيدروديناميک(  آبخوان
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 شمال شرق شهر گچسارانآبخوان  مربع بر روز( )بر حسب متر ضریب قابليت انتقالنقشه  -10 شكل

Figure 10- Transmissivity coefficient (m2/day) map of the alluvial aquifer at the north-east of Gachsaran City 
 

 به روش ژئوالكتریک دشت قابليت انتقالضریب و  آبدهی ویژه، فاکتور سازند، تخلخل، هدایت هيدروليكی -4جدول 
Table 4- the values of specific yield, formation factor, porosity, hydraulic conductivity, and transmissivity in the aquifer 

obtained by the geoelectric method 

شماره 

 چاه
Well 

No. 

طول 

 جغرافيایی

Longitude 
[X 

(UTM)] 

عرض 

 جغرافيایی

Latitude 
[Y 

(UTM)] 

 هدایت الكتریكی

Electrical 

conductivity 
Ecw 

(µmhos/cm) 

ρsat ρunsat ρw F Sy Φ K 

(m/day) 
T 

(m2/day) 

W1 487140 3357030 857 68.9 140.4 11.67 5.9 0.076 0.05 1.8 115.75 
W2 486290 3356030 1130 33.9 61.3 8.85 3.8 0.091 0.02 4.11 265.35 
W3 488910 3356910 420 132.1 200 23.81 5.54 0.05 0.02 3.8 228.44 
W4 491200 3356500 428 121.9 160.9 23.36 5.21 0.036 0.03 3.5 211.11 
W5 492000 3356160 572 116.3 180.4 17.48 6.65 0.045 0.01 4.7 289.62 
W6 493650 3355370 406 100 118.7 24.63 4.06 0.027 0.04 1 62.63 
W7 493501 3353713 1220 90 93 8.2 10.98 0.002 0.03 5.6 358.28 
W8 494400 3354980 438 100 180 22.83 4.38 0.081 0.03 2.2 144.98 
W9 498460 3352280 795 43.9 59.6 12.58 3.49 0.054 0.06 2.5 188.52 

W10 496550 3354320 631 150 194.6 15.85 9.46 0.021 0.04 2.8 222.5 
W11 495472 3353505 906 77.7 83.6 11.04 7.03 0.008 0.04 4.9 470.32 
W12 496801 3351690 1606 42 44 6.23 6.74 0.005 0.02 5.9 699.07 
W13 497010 3353350 837 95 100 11.95 7.95 0.005 0.01 4.7 490.06 
W14 497810 3353870 1120 100.3 110.4 8.93 11.23 0.007 0.04 5.4 620.6 
W15 492006 3354906 508 61.9 100 19.69 3.14 0.088 0.02 5.9 661.25 
W16 495300 3352100 1047 43.9 59.6 9.55 4.59 0.043 0.02 1.4 152.21 

 

 ژئوالكتریک آزمون پمپاژ و آمده از طریق روش به دستمقایسه نتایج  -5جدول 

Table 5- A Comparison between the results obtained through pumping test and geoelectric methods 
 شماره چاه
Well No. 

K(m/d) T(m2/d) Sy 

PT* VES* PT VES PT VES 

1 4.9 3.6 323 237 0.05 0.05 

2 5.7 5.5 655.5 632.5 0.04 0.03 

*PT: Pumping Test, VES: Vertical Electrical Sounding 
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 گيرینتيجه

بل    از يکي مادترين  قا ندازه  ها براي روش اعت يب  گيريا  ضااارا
 دقت  روش اين مزيت  .اسااات پمپاژ  آبخوان، آزمايش  هيدروديناميک   

هاي روش حالنيباا ؛است آن بالاي هزينه روش اين عيب و آن بالاي
مايش      مؤثر يژئوفيزيکي تکنيک عداد آز کاهش ت يابي و  هاي   براي ارز

شد ميپمپاژ  صرفه      ژئوفيزيک .با ست با  سته ا ها و هجويي در هزينتوان
ستفاده در ليتولوژي  اي در هاي متنو  کمک قابل توجهزمان و قابليت ا

 قيقدر اين تحتخمين پارامترهاي هيدروديناميکي آبخوان داشته باشد.   
يش آزما تحليلي روش دو ه آبدار باضاارايب هيدروديناميک ساافر  ابتدا
شد و پس از    ،نيومن ژاکوب و -کوپر عبارتند از ،پمپاژ سبه  يابي ارزمحا

آزاد  هايمختص آبخوان اينکه دليلبه ،نيومن روش و مقايساااه نتايج،
( را نيز به ما Syو علاوه بر ضااريب ذخيره، مقادير آبدهي ويژه ) اساات
سب بهتر و  دهدمي شخيص داده  منا   (Sy. مقادير آبدهي ويژه )شد تر ت

 03/0و  05/0ترتيب براي چاه پمپاژ شماره يک و دو به نيومن به روش
ترتيب براي چاه پمپاژ شااماره يک و دو بهنيز و مقادير ضااريب ذخيره 

هاي داده پس از تحليل ،در گام بعدآيد. مي دسااتبه 021/0و  015/0
يک  يب    اساااتخراجو  IPI2win افزارنرمبا  آبخوان  ژئوالکتر ضااارا

 و حداکثر آبدهي ويژهحداقل آرچي،  روابطبا هيدروديناميک سفره آبدار 
(Sy) شرقي( و     006/0 بيترتبه شرق و جنوب  )در  089/0)در نواحي 

سط آن حدود       شت( و متو شمال غربي د تخمين  04/0نواحي غرب و 
)در  63ترتيب به نيز و حداکثر ضااريب قابليت انتقالحداقل  .زده شااد

شت( و   نو شمال غربي د شرق و جنوب   9/608احي غرب و  )در نواحي 
آمد.  دساااتبهمربع بر روز  متر 7/323شااارقي( و متوساااط آن حدود 

ضاارايب نتايج هر دو روش حاکي از اين اساات که و مقايسااه  ارزيابي
عبارت هب شود.تاييد ميآزمون پمپاژ  توسطحاصل از روش ژئوالکتريک 

شااماره يک و دو  هايچاه پمپاژآمده از آزمون  دسااتبهنتايج از  ديگر،
در آبخوان آزاد معلوم گرديد که ضااريب قابليت انتقال  نيومن به روش

براي چاه شاااماره دو که در قسااامت شااارقي آبخوان قرار دارد مقدار 
با نتايج روش ژئوالکتريک همخواني دارد و همچنين  کهبيشتري است   

ژ چاه شماره يک مقدار بيشتري   مقدار آبدهي ويژه در روش آزمون پمپا
  کند.است که باز هم روش ژئوالکتريک آن را تأييد مي

ها يرو نيچن مل   يبيترک يکرد مان  لي تحل و هي تجز شاااا  همز
ند  ) يکيزيژئوف يها روش ما  و( VES مان پاژ  شيآز  يعال  نيگزيجا  پم
ما  يبرا عدد و ها شيآز پاژ  نه يپرهز ي مت  بي ضااارا يابي ارز يبرا پم
 نيا يريکارگ به ن،يا بر علاوه. بود خواهد آبخوان کي يکيناميدروديه
 کي در را ممتراک يکيناميدروديه بيضرا  ديتول امکان يبيترک کيتکن

 فراهم ينيرزميز آب هايلمد در يورود عنوانبه استفاده يبرا آبخوان
 .کنديم

هب  يکيزيژئوف يکردها يرو اگرچه بايد اشااااره گردد که    در نهايت   
 با سااازگار ع،يساار ،(يحفار به ازين عدم) رمخربيغ ييهاروش عنوان
 ردنآو بدست يبرا پمپاژ شيآزما از کمتر يهانهيهز با و ست،يزطيمح
 اقبال  مورد رياخ دهه  چند  در ،يرساااطحيز اطلاعات  از يادي ز حجم
 رارق آبخوان يکيدروليه يپارامترها نيتخم يبرا هاسااتيدروژئولوژيه

ته  ند، گرف تا  حال  نيا با  ا مده  بدسااات   جين ها  از آ  عدم  يدارا زين آن
يت  ند   يم يهاي قطع نابع  نيمهمتر از. باشااا  به  توانيم تي قطععدم  م
 صااحت سااطد ،يکيزيژئوف يهامدل در وارون حل يهاروش يخطا
 برداشااات ليدلبه يشاااناسااانيزم يهاتيقطع عدم ،يدانيم يهاداده
 دارد، وجود گمانه حفر به ازين مناطق يبرخ در که اطلاعات ميرمستقيغ

فاده   مورد مفروضااااات ها يمتغ که  يکيزيپتروف روابط در اسااات  ير
 کننديم مرتبط يکيدروليژئوالکتروه يپارامترها به را شده  يريگاندازه
شاره ( سازند  فاکتور برآورد رينظ) ست  ذکر به لازم. نمود ا  در ودبهب که ا

فاده  ،يکيزيژئوف يها داده از اطلاعات  اساااتخراج يها روش  از اسااات
 وارون، حل  يها تميالگور توساااعه  و( و ... IP رينظ) مکمل  يها روش
 ليتبد با مرتبط معمول يهاتيقطع عدم ديشد  کاهش به منجر اگرچه
 يهااستنتاج ريسا و يکيدرولوژيه خواص به کيزيژئوف اطلاعات يعاد
 تخراجاس) سازند فاکتور با مرتبط يهاتيقطععدم اما است، شده  مرتبط
شبا   کاملاً يهاطيمح يبرا شده   خود قوت به همچنان( رس فاقد و ا
 .است يباق
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