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 قابل جذب عناصر بر اساس غلظت بندي يك شاخص تلفيقي در محيط ساج  تعريف و پهنه

  فرادنبه- منگنز و آهن در خاك دشت بروجن،مصرف مس، روي كم
  

  3ايراني پوررامين  -2احمدزادهسميرا  -*1بيگي هرچگانيحبيب 
11/6/1392:تاريخ دريافت  
7/3/1393:تاريخ پذيرش  

  
   چكيده

ي بروجن در فصل زراعي به مصرف آبياري مـزارع   خانه پساب تصفيه. هاي مهم كشاورزي استان چهارمحال است يكي از دشت  فرادنبه-دشت بروجن 
مـصرف در خـاك ايـن     ي تلفيقي كمبود براساس غلظت قابل جذب عناصـر كـم     ي يك نقشه    هدف از انجام اين تحقيق تهيه     . رسد بخش شرقي دشت مي   

 نقاط مختلف اراضـي زراعـي و مرتعـي    متري  سانتي30 تا  0ي خاك از عمق        نمونه 180تعداد  . برد پساب در نقشه بود    دشت و بررسي انعكاس كلي اثر كار      
تـرين روش  پس از واريوگرافي و تعيـين مناسـب     .  شد گيري   اندازه ها  آهن در نمونه  و  مس، روي، منگنز     برداشت و غلظت قابل جذب     هكتاري   2340دشت  

 به دست   هاي رتبه ها نقشه  نرمال شده و بر اساس آن      عنصر هر   ينقشه تلفيقي، ابتدا    ي  ي نقشه   تهيهبه منظور   .  ترسيم شد  ي هر عنصر  برآورد مكاني نقشه  
مصرف مـس، روي و   ها، غلظت قابل جذب عناصر كم بر اساس نقشه. تهيه شد تلفيقي  شاخصي آن نقشه از نقشه رتبهعنصربا استخراج وزن هر     .  آمدند

تغييـرات  . اين روند به كاربرد پساب در بخش شرقي نسبت داده شد          . هاي مركزي و شرق دشت افزايش داشت        ي دشت به سمت قسمت    آهن از سمت غرب   
نقشه تلفيقي داراي ميانگين    .  غلظت قابل جذب منگنر در دشت فاقد روند مشخصي بود اما كمترين غلظت اين عنصر هم در بخش غربي دشت ديده شد                     

 از مساحت دشت فقـر شـديد عناصـر           درصد 34ي تلفيقي حدود    كه در نقشه  طوريمصرف بود به    نگر فقر شديد خاك از عناصر كم       درصد بود كه نشا    5/85
در تحليل حساسيت شاخص تلفيقي به حذف عنصر        .  درصد كاهش داده است    4 را   مصرف كاربرد پساب كمبود كلي عناصر كم     . دهدمصرف را نشان مي    كم

  . با دقت و تكرار بيشتري پائيده شودبايد ، در اين دشت، رويبنابراين.  ادروي حساسيت زيادي نشان د
  

   يت، ساج حساسيل تحليجينگ، كرييرنما،تغكشاورزي با آب تازه و پساب،  : كليديهاي واژه
  
    1 مقدمه

مـصرفي    چهار عنصر مس، روي، آهن و منگنز عناصر غذايي كـم          
. اعـي ايـران شـايع اسـت    ها در گياهان باغي و زر هستند كه كمبود آن   

 نامناسـب   اچ پـي  به دليـل     معمولارخداد كمبود اين عناصر در گياهان       
كمبـود ايـن    . هاي مناطق خشك و نيمه خشك ايران است         بازي خاك 

آورد   عناصر در گياهان، كيفيت و كميت محصولات غذايي را پايين مي          
 قيمت فعلاً تنها راه حل عملي رفـع كمبـود           مصرف كودهاي گران  ). 5(

منظور تعيين غلظت قابل جـذب ايـن          آزمون خاك به  . اين عناصر است  
تواند در مديريت كوددهي و رفـع نيـاز گياهـان مفيـد واقـع           عناصر مي 

                                                            
دانــشكده  كارشناســي ارشــد گــروه علــوم خــاك  آموختــه  اســتاديار و دانــش-2 و 1

  دانشگاه شهركردكشاورزي 
  )Email: beigi.habib@gmail.com:              مسئول  نويسنده-(*
   طبيعي شهركرد استاديار پژوهشي مركز تحقيقات كشاورزي و منابع-3

نتايج آزمون خاك بـراين فـرض اسـتوار هـستند كـه بيـشترين               . شود
بستگي بين غلظت قابل جذب عناصـر غـذايي در خـاك و تـراكم                 هم
هاي گياه نيز     جذب واقعي به ويژگي   . ستها در بافت گياهي برقرار ا      آن

  ).9(بستگي دارد 
حاصلخيزي خاك، پس از آب كافي براي آبياري، احتمالاً در توليد           

حاصلخيزي خاك به غلظت    . زراعي و باغي بيشترين نقش را دارا است       
 بـه  در خـاك  مصرف   كمعناصر   مقدار.  قابل جذب عناصر مربوط است    

  . بـستگي دارد   خـاك  و مـديريت  ي  هـاي خاكـساز     فرآيند،  مادريمواد  
دنبال كـاربرد پـساب       آهن و منگنز خاك به     افزايش غلظت روي، مس،   

ممكن است براي توجيه كاربرد پساب توسط افراد حقيقي يـا حقـوقي             
هاي ايران كه گياهان زراعـي        ويژه در خاك    مورد استفاده قرار گيرد، به    

 در عين حـال     ).12(از نظر برخي عناصر مثل روي و مس غني نيستند           
كه پساب منبع خطرناكي براي افزايش همزمان عناصر كمياب سمي و    

ي بـروجن بـا عقـد قـرارداد          خانـه  ها به خاك نيز هست، تصفيه      آلاينده

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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. كنـد  نسبت به فروش پساب به كـشاورزان نـواحي مجـاور خـود مـي              
بندي كاربرد يـا توصـيه مقـدار         هاي حاصلخيزي خاك در اولويت     نقشه

به طوري كـه    ). 3( شيميايي مورد نياز گياه مفيد باشد        مناسب كودهاي 
با كسر غلظت در يك نقطه از نقشه كه محل مزرعه است  از غلظـت                

بررســي  رو،   از ايــن.آيــد هــدف بــرآوردي از كمبــود بــه دســت مــي
مـصرف   هـاي عناصـر كـم    ي نقـشه   تغييرپذيري مكاني عناصر و تهيـه     

نقش مهمي داشته باشـد     تواند در مديريت پايدار خاك و كشاورزي          مي
  ).19 و 11(

مصرف قبلا    عناصر كم  بندي  پهنهيابي و    تغييرپذيري مكاني، درون  
لـيكن، در ايـن مطالعـات       ). 14 و   11،  7،  6 : مـثلا (مطالعه شده اسـت     

ي مجـزا     هر نقـشه  . هاي مجزايي براي هر عنصر ارائه شده است         نقشه
هاي غلظـت     نقشهتواند در مديريت يك عنصر مفيد باشد اما تلفيق            مي

ي كلي ممكن است در مديريت        ي يك نقشه    مصرف و تهيه   عناصر كم 
.  مصرف و حاصلخيزي خـاك نيـز مفيـد واقـع شـود             تلفيقي عناصر كم  

هاي تلفيقي براي مديريت آلـودگي خـاك مرسـوم اسـت             ي نقشه  تهيه
مصرف همراه با عناصـر كميـاب سـمي     ها عناصر كم   ولي در اين نقشه   

هـاي بـار     تـوان بـه نقـشه      ها مي  ي اين نقشه   ازجمله. دان مورد نظر بوده  
 4(اند اشاره كرد  رائه شدها) 18(آلودگي كه بر اساس شاخص تاملينسن      

ها به روش مذكور موجود      ي اين نقشه   اگر چه ابزار و روش تهيه     . )18و  
اي از عناصـر      رسد كه تاكنون نقشه     نظر نمي   بوده است، با اين حال، به       

شده باشد كه به طور خاص شاخصي از شدت كفايـت            ارائه    مصرف كم
مـصرف در نـواحي مختلـف يـك          يا كمبود مشترك يا كلي عناصر كم      

اي ممكن است در مديريت تلفيقي كـاربرد        چنين نقشه . دشت ارائه كند  
رود چنـين    انتظـار مـي   . مصرف مفيـد باشـد     كودهاي حاوي عناصر كم   

مله كاربرد كود شيميايي،    هايي بايد بتوانند اثر عوامل خارجي از ج        نقشه
  .كش، و پساب را منعكس كنند آفت

 بـا انـدكي     )10(هدف كار حاضر، اقتباس روش بابيكر و همكاران         
ي تلفيقي از غلظت قابـل جـذب عناصـر            ي يك نقشه    براي تهيه تغيير  
مشروح ايـن روش در منبـع   . فرادنبه است-مصرف در دشت بروجن   كم

ش ايـن مقالـه بـراي عناصـر         آمده است و در بخـش مـواد و رو         ) 10(
،  )10(بـابيكر و همكـاران      . مصرف اقتبـاس و سـازگار شـده اسـت          كم

هـاي منفـرد هفـت مؤلفـه شـيميايي آب يعنـي              ي نقشه  علاوه بر ارائه  
جامدات محلول در آب    كلسيم، منيزيم، سديم، پتاسيم، كلر، سولفات و        

 ي تلفيقـي از كيفيـت آب   زيرزميني حوزه ناسـانوي ژاپـن، يـك نقـشه      
هـا فقـط توسـط       روش آن . زيرزميني در محـيط سـاج ترسـيم كردنـد         

بـراي توصـيف كيفيـت آب زيرزمينـي يـك       ) 15(ماكيوال و همكاران    
تـا  . سفره ديگر در هند آزموده شده است و كارآيي آن تاييد شده است            

زمان نوشتن اين مقاله، كار ديگـري در توسـعه يـا آزمـون ايـن روش                 

كـشي خـاك     سب اين روش براي نقشه    منتشر نشده است و تاكنون تنا     
بنابراين اولين بار خواهد بود كـه ايـن روش بـراي            . آزموده نشده است  

-هـا در دشـت بـروجن      مـصرف  ي تلفيقي براي كـم      ي يك نقشه   تهيه
كـاربرد كـود    +آب چـاه  (كشاورزي مرسـوم    . فرادنبه اقتباس خواهد شد   

 بـا   همـراه (در بخش غربي و كشاورزي با پساب        ) كش شيميايي و آفت  
در مزارعي از بخـش شـرقي دشـت         ) كش كاربرد كود شيميايي و آفت    

ي يـك    ي حاصـله بـراي ارائـه        كـارآيي نقـشه   . مذكور در جريان است   
مـصرف در سـطح      برداشت كلي از كفايت يا كمبود چهـار عنـصر كـم           

فرادنبه و انعكاس كاربرد پساب در بعضي مزارع بخـش          -دشت بروجن 
يي انعكاس وضـعيت هـر يـك از         توانا. شرقي دشت بررسي خواهد شد    

تلفيقـي بـا تجزيـه و تحليـل     ) نقـشه (ها توسط اين شاخص   مصرف كم
  .بستگي ارزيابي خواهد شد حساسيت و هم

  
  ها مواد و روش

 هكتار اراضي قابل آبياري در ناحيه       2340فرادنبه با   -دشت بروجن 
 25' تـا    51˚ 03'هـاي     شرقي استان چهارمحال و بختياري بـين طـول        

.  شـمالي واقـع اسـت   32˚ 58' تـا  31˚ 50'هـاي     و عـرض    شرقي 51˚
حـرارت   درجـه  و   متـر   ميلـي  255 سـالانه حـدود    نزولات جوي  ميزان
ي ايـن دشـت    از محصولات كشاورزي عمـده .   استoC 7/10سالانه

ي بـروجن در فـصل       خانـه  پساب تصفيه . زميني است  گندم، جو و سيب   
  كـاربرد    .سـد ر زراعي به مصرف آبياري مزارع بخش شرقي دشت مـي         

.  سال پيش شروع شده اسـت      15 از    خانه پساب در مزارع مجاور تصفيه    
ي كاربرد   مزارع مذكور داراي سابقه   ) 1390پائيز  (برداري   در موقع نمونه  

همراه نقاط     موقعيت دشت را به    1شكل  .  سال بودند  14 تا   7پساب بين 
  .دهد برداري نشان مي نمونه

  
  برداري نمونه

از مـزارع  متـري    سـانتي 30 تا 0ي خاك از عمق      نمونه 180تعداد  
از اين تعـداد     ).1شكل  (ثبت شد   اس   پي جيبرداشت و موقعيت نقاط با      

 90،  و )كشاورزي مرسوم بـا آب چـاه      ( نمونه از بخش غربي دشت       90
هـر  . .گرفتـه شـدند   ) كشاورزي با پـساب   (نمونه از بخش شرقي دشت      

 متـري آن  3 تـا  2شعاع  نقطه در 3نمونه خاك از يك نقطه مركزي و   
غلظت قابل جذب     .برداشت و پس از اختلاط به آزمايشگاه منتقل شد        

هـاي خـاك      در نمونه ) Mn(، منگنز   )Zn(، روي   )Cu(، مس   )Fe( آهن
 مـولار بـا اسـتفاده از دسـتگاه          DTPA 005/0گيري با     پس از عصاره  

  ).13 (قرائت شد  GBC-932 جذب اتمي مدل
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خط مرز داخل دشت مزارع شرق دشت را كه با پساب .  در استان چارمحال و شهرستان بروجنفرادنبه-روجندشت بموقعيت  -1شكل 
كشاورزي  -بخش غربي دشت(هاي توپر   مثلث.كند شوند مشخص مي شوند از مزارع غرب دشت كه با آب چاه آبياري مي آبياري مي

  )ي با پساب كشاورز- بخش شرقي دشت(هاي توپر  ، دايره)مرسوم با آب چاه
 

   خاكمصرف  كمعناصر غلظت   تلفيقيي ي نقشه مراحل تهيه
 مـصرف  چهار عنـصر كـم   الگوهاي تغييرات مكاني هر يك از   ابتدا

ي  ي تـأثير، آسـتانه     يعني مدل تغييرنما و مشخصات آن يعنـي دامنـه         (
 تجربي و برازش بهترين مدل      تغييرنمايبا ترسيم   ) اي تأثير و اثر قطعه   

هاي هر يك از     نقشه. تعيين شد  21/2واريوويندر محيط   نظري به آن    
 منتخـب و بـا اسـتفاده از روش          بر اساس تغييرنماي   مصرف عناصر كم 

 بـراي آهـن، روي و منگنـز و          معمـولي كريجينگ  ( بندي مناسب پهنه 
. تهيـه شـد    3/9اس   آي جي آرك در محيط    )كريجينگ ساده براي مس   

تـرين روش    ين مناسـب   تعيـين تغييرنمـاي و تعي ـ      جزئيات مربـوط بـه    
هـاي   نقـشه ي بعـدي      در مرحلـه  .  داده شده است   2منبع   در   بندي پهنه

  :)10 ( شد تهيه زيري  از رابطه)NI (مصرف كمنرمال شده هر 
)1(  NI = (C – Ccritical) / (C+ Ccritical) 

 مـصرف   عنصر كم   اوليه هر  ي   مقدار هر پيكسل در نقشه     C:كه در آن    
در   ).5(اسـت   مـصرف    د بحراني آن عنصر كم    متوسط حدو : Ccriticalو  

در . گيـرد  قـرار مـي  + 1 تـا  -1هاي حاصل مقدار هر پيكسل بين      نقشه
بـراي  .  رتبه تبديل شـد ي  به يك نقشه  NIي    هر نقشه ي بعدي     مرحله
  : )10 (استفاده شد اي زير  چند جملهي هاي رتبه از معادله  نقشهي تهيه

)2(  R = 0.5 * (NI)2+ 4.5 (NI) + 5 

عنـصر   هـر  ي  شـده  نرمـال ي نقـشه : NIو   ي رتبه نقشه:  Rكه در آن

 10 تـا    1 رتبـه مقـداري بـين        ي  هر پيكسل در نقشه   .  است مصرف كم
ــده1ي  رتبــه. دارد ــشان دهن ــرين غلظــت هــر عنــصر   بحرانــي ي  ن ت
مصرف  ي كفايت كامل عنصر كم       نشان دهنده  10ي   رتبهمصرف و    كم
 استخراج شد و به عنوان     ي   رتبه ي  نقشه سپس ميانگين    . است خاك در

 . مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت         در گام بعـدي    مصرف كم  عنصر وزن آن 
  زيـر بدسـت آمـد      ي  از معادلـه  ) SMDI(ي شاخص كمبود كلـي        نقشه

)10( :  
)3(SMDI=100–(WCu.RCu+WZn.RZn+WFe.RFe+WMn.RMn)/4 

  و خـود )ميانگين نقـشه رتبـه  ( وزن نسبيترتيب   به R وW: كه در آن
هـاي   مقـدار پيكـسل   .  اسـت  مـصرف  عنـصر كـم   هـر   ي   رتبه ي  نقشه
صـفر حـداقل كمبـود    .  گيـرد   قرار مي99 تا صفر بين  SMDIي نقشه

در نهايـت   .  است  مصرف  حداكثر كمبود عنصر كم    99و  ) كفايت كامل (
.  دبندي ش ـ  مقياس درصد   100 تا   صفر ده كلاس از     به SMDIي   نقشه

و ) كمبود كلي بيشتر  ( گر فقر شديدتر  بيان 100تر به    هاي نزديك  كلاس
) كمبود كلي كمتـر   (بيانگر كفايت بيشتر     صفرتر به    هاي نزديك  كلاس

  .مصرف خاك است چهار عنصر كم
  

  ي شاخص تلفيقي به هر يك از عناصر  نقشهتحليل حساسيت
در ايـن   . تحليل حساسيت به روش حـذف نقـشه صـورت گرفـت           

ي يـك       نقـشه بـار بـا حـذف       چهار مرتبه، هـر     ي تلفيقي      نقشه ،تحليل
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 SMDI كلـي  ي  بـر روي نقـشه   عنصرتهيه و اثر حذف هر      مصرف   كم
بـه  .  تهيه شده بود بررسـي شـد       مصرف چهارعنصر كم كه با استفاده از     

  زيـر محاسـبه شـد      ي   از معادلـه   ، در هر بـار،     شاخص تغيير  ،اين منظور 
)10(: 

)4(  Vwi =100 [(SMDI4 – SMDIwi) / SMDI4] 
ــه در آن ــر  Vwi: ك ــاخص تغيي ــد( ش ــشه ي  ،)درص ــدون نق  ام؛ i ب
SMDIwi  ي    بـدون نقـشه    مصرف خـاك   عناصر كم شاخص  ي      نقشه

مـصرف   عناصـر كـم   شاخص  ي     نقشه SMDI4 و   مربوط به يك عنصر   
هـاي   ي عمليات گام   كليه . است مصرف  عنصر كم   با حضور چهار   خاك

 3/9اس  آي جي آرك ها در محيط دوم تا هفتم و تحليل حساسيت مولفه     
هاي چندگانـه بـا      تي و مقايسه  هاي دوگانه با آزمون      مقايسه .انجام شد 

دي در سطح اطمينان .اس.ال ي واريانس و با استفاده از آزمون  تجزيه
  .انجام گرفت% 95

  
  نتايج و بحث

هاي شيميايي پساب و آب چاه مـورد اسـتفاده در             برخي از ويژگي  
) pH (اچ پي. ه است  نشان داده شد   1آبياري در دشت بروجن در جدول       

ي آلـي و غلظـت عناصـر          و مـاده  ) چاه(پساب اندكي كمتر از آب تازه       
ايـن  ). p>05/0(مصرف آن بيشتر از مقدار نظيـر در آب تـازه بـود               كم

 سـال آبيـاري   15 الـي  7تفاوت در محتواي آب تازه و پـساب پـس از        
مصرف خـاك   ها و غلظت عناصر كم     منجر به ايجاد تغييراتي در ويژگي     

 جـز    شود بـه     ديده مي  2طور كه در جدول       همان). 2جدول  (ه است   شد
هـا در بخـش شـرقي         ، علاوه بر ميانگين، كمينه و بيشينه ويژگي       اچ پي

تـر از مقـادير نظيـر در بخـش غربـي دشـت                بـزرگ ) آبياري با پساب  (
در عين حال، مقادير ميانگين، كمينـه و        . شده است ) آبياري با آب چاه   (

بخش شرقي به نسبت بخـش غربـي كـاهش پيـدا          در   اچ پيي    بيشينه
  .كرده است

ي آماري مس، روي، آهن و منگنز قابل جذب در             خلاصه 3جدول  
هاي  ميانگين و ميانه غلظت   . دهد  فرادنبه نشان مي  -خاك دشت بروجن  

هـاي روي و مـس    ميـانگين غلظـت  . هر يك از عناصر مشابه هـستند      
گـرم بـر كيلـوگرم        لـي  مي 8 تـا    6 و ميانگين آهن و منگنز بين        1حدود  
از آن جايي كه مقادير كمينه و بيشينه ممكن است تحـت تـاثير              . است

 درصـد اول    5گيري باشد، ترجيحا مقادير        برداري يا اندازه   خطاي نمونه 
 10كـه بـه ترتيـب ميـانگين         ) 3جدول  (ها داده شده است      و آخر  داده   

 ـ      . ها اسـت   ترين غلظت   بزرگ 10ترين و    كوچك ي اگـر چـه حـد بحران
ممكن است در منابع مختلف و براي مناطق جغرافيايي ديگر گوناگون           

 گرفته شده است كـه بـه        5باشد در اين جا حد بحراني عناصر از منبع          
  .تر باشد رسد براي ايران مناسب نظر مي

  
فرادنبه -آبياري دشت بروجن در پساب و آب چاه مورد استفاده در مصرف عناصر كمخواهي شيميايي و غلظت كل  اچ، اكسيژن پي  –1جدول 

 pH  COD Cu Zn Fe Mn 
    mg L-1 

46/7 )چاه(آب تازه  a  a0/0  04/0 a 03/0 a 05/0 a 03/0 a 

40/7 پساب b  65 b 06/0 b 04/0 a 07/0 b 05/0 b 

.a,b  05/0( دار ميانگين ويژگي است  ي تغيير معني دهنده  نشانستونحروف متفاوت در هر <p   .(6:  براي هر يك ي نمونه اندازه 

  
- در بخش شرقي و غربي دشت بروجن مصرف كمعناصر هاي اساسي و غلظت قابل جذب   خلاصه آماري برخي ويژگي-2جدول

  فرادنبه

      
هاي آبياري  خاك: بخش غربي

: ي نمونه  اندازهشده با آب چاه،
90   

هاي آبياري شده با  خاك: بخش شرقي  
  90: ي نمونه  اندازهپساب،

  بيشينه   ميانگين  كمينه    بيشينه  ميانگين  كمينه    حدوا  ويژگي
  a 82/7  98/7    44/7 b 64/7  81/7  68/7    -  اچ يپ

  dS m-1    74/0  a 96/0  12/1    87/0 b 36/1  96/1  هدايت الكتريكيقابليت 
  g kg-1   6/0  a 7/8  8/1    0/1 b 2/14  9/1  كربن آلي

 a 19 25   15 b 20 25 15   %   معادلكربنات كلسيم

  mg kg-1   9/0  a 0/1  1/1    0/1 b 5/1  9/1  مس
  mg kg-1   6/0  a 8/0  0/1    7/0 b 0/1  2/1  روي
  mg kg-1   8/2  a 8/4  1/6    8/5 b 2/8  9/11  آهن
 mg kg-1   5/4 a 3/7 6/9   5/4 b 1/8 7/10  منگنز

 .a,b05/0( دار ميانگين ويژگي است  ي تغيير معني دهنده حروف انگليسي متفاوت در هر سطر نشان <p .( 
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 اول و آخـر،      درصـد  5ها و با توجـه بـه مقـادير            بر اساس ميانگين  

اسـت   اين در حالي . غلظت روي، مس و آهن زير حد بحراني قرار دارند         
كه در برخي نقاط دشت غلظت منگنز  در حد بحراني بوده و يـا كمـي     

ي كمبـود كلـي       دهنده  ها نشان   ميانگين. از حد بحراني فراتر رفته است     
طور ميانگين غلظـت مـس،       مصرف در اين دشت است و به         اصر كم عن

هر چند در برخي    ) 5( حدود بحراني است      درصد 50روي و آهن حدوداً     
. نقاط دشت مقدار مس، آهن و منگنز ممكن است در حد كفايت باشـد             

كمبود شديدتر روي در تمام دشت قابل مشاهده است و در هيچ جـاي              
.  حـد بحرانـي بيـشتر نيـست         درصد 55دشت غلظت قابل جذب آن از       

 اچ پـي مصرف قابل جذب در اين دشت بـا توجـه بـه            كمبود عناصر كم  
 ضريب تغييـرات روي، مـس و   .)5( بازي خاك دشت قابل انتظار است  

 ).3جدول  (ها است     منگنز مشابه ولي ضريب تغييرات آهن بيشتر از آن        
يـاد بـه    بـوده و ز  درصـد 50با اين حال اين ضريب تغييـرات كمتـر از    

بايد توجه داشت كه انتخاب مقادير بحراني تـاثير       ). 16(آيد   حساب نمي 
بنـدي بـه كـار رفتـه در ايـن پـژوهش              زيادي بر خروجي روش پهنـه     

  ).گردد  بر مي1 ي علت به معادله(گذارد  نمي
بـراي مـس و آهـن كـروي، بـراي روي            مدل تغييرنماي مناسب    

هـر يـك از عناصـر    پهنـه بنـدي   .  بـود گوسي و براي منگنـز نمـايي       
فرادنبه، بر اساس مـدل تغييرنمـاي       -مصرف در خاك دشت بروجن     كم

بـا توجـه بـه    . شـود   ديـده مـي   2مناسب و روش كريجينگ در شـكل        
ها كمبود آهن و خطر آلودگي مس، منگنز و روي در ايـن دشـت                 نقشه

مشخص است كه غلظت    ) 2شكل  (بندي    هاي پهنه   از نقشه  .وجود دارد 
مصرف مس، روي و آهن از سمت غربي دشـت           مقابل جذب عناصر ك   

كـه و در      يابـد     هاي مركزي و شرق دشت افزايش مي        به سمت قسمت  
هـاي    پساب حاوي غلظت  . رسد  قسمت شرقي به حداكثر مقدار خود مي      

)  p>05/0(مصرف در مقايـسه بـا آب چـاه           بيشتري از چهار عنصر كم    
امـا بـا    ) 1جـدول   (اگر چه اين تفاوت چشمگير نيست       ) 1جدول  (است  

 سـال، بـالا بـودن     14 تـا    7توجه به كاربرد دراز مدت پساب به مـدت          
 در بخـش شـرقي در مقايـسه بـا            مصرف غلظت قابل جذب عناصر كم    
از طرف ديگر، پساب ممكـن اسـت بـا          . بخش غربي قابل توجيه است    

زايش محتواي كربن آلي در بخش شرقي دشـت بـه            و اف  اچ پيكاهش  
هـاي محلـول كمـك        ها و نيز تشكيل كلات      مصرف حلاليت بيشتر كم  

). 8(مصرف را افزايش داده باشد       كرده و غلظت قابل جذب اين سه كم       
طور كلي غلظت قابل جـذب منگنـز داراي رونـد خاصـي در سـطح                  به

اني بـر توزيـع     رسد كاربرد پـساب تـأثير چنـد         نظر مي   دشت نيست و به   
 . منگنز در اين دشت ندارد

مـصرف بـا     هاي غلظت قابـل جـذب عناصـر كـم           ي نقشه   مقايسه
كـه بـرآورد مكـاني غلظـت           حاكي از آنست   3خلاصه آماري در جدول     

 5(مصرف مطابقت خوبي با حدود پايين و بالاي          قابل جذب عناصر كم   
شه اندكي  حد پايين هر چهار نق    . غلظت عناصر دارند  )  اول و آخر   درصد

اندكي كمتـر از    ) جز آهن   به(ها     اول و حد بالاي نقشه      درصد 5بيشتر از   
 5/0فقط حد بالاي آهن در نقـشه حـدود          . اند   آخر برآورد شده    درصد 5

بـا  .  آخر آن بيشتر برآورد شـده اسـت         درصد 5گرم بر كيلوگرم از       ميلي
هـا از خطـاي معيـار غلظـت قابـل جـذب هـر عنـصر                   حال، تفاوت   اين
  ). 3 جدول(رف كمتر است مص كم

 در مـصرف  هر عنصر كـم مربوط به     رتبه ي   آماري نقشه  ي  خلاصه
مـصرف   هر عنصر كم   رتبه   ي  ميانگين نقشه .  آورده شده است   4 جدول

 تا شد اعمال   4ي    در رابطه  شد و در نظر گرفته     آن عنصر    عنوان وزن  به
.  دسـت آيـد     بـه  فرادنبـه - خاك دشت بروجن   ،SMDI ،تلفيقي ي نقشه

. كنـد    تغيير مـي   4/4 تا   2/3ي باريك     هاي رتبه در دامنه     يانگين نقشه م
اين بدان  . منگنز داراي بيشترين رتبه و روي داراي كمترين رتبه است         

ترتيـب كمتـرين و       مفهوم است كـه منگنـز و روي در ايـن دشـت بـه              
  .مصرف دارا هستند بيشترين كمبود را در بين چهار عنصر كم

  
  180:ي نمونه  اندازه،استmg kg-1) (، مقادير بر حسب فرادنبه-مصرف در دشت بروجن غلظت قابل جذب عناصر كم خلاصه آماري -3جدول 

  )5منبع  (حد بحراني  (%)، ضريب تغييرات  انحراف معيار  بيشينه  آخر%  5  اول  %5  كمينه  ميانه  ميانگين  عنصر
Cu  2/1  1/1  9/0  9/0  8/1  9/1  3/0  24  2  
Zn 9/0  9/0  4/0  5/0  1/1  2/1  2/0  20  2  
Fe  1/6  0/6  7/1  1/2  7/9  9/11  3/2  38  10  

Mn  6/7  8/7  5/4  6/4  2/10  7/10  7/1  23  10  
  

 فرادنبه-مصرف در دشت بروجن هاي رتبه چهار عنصر كم  خلاصه آماري نقشه-4جدول 

 انحراف معيار ميانگين بيشينه كمينه مصرف كم

 33/0 80/3 57/4 44/3 مس

 19/0 22/3 65/3 84/2 روي

 48/0 78/3 04/5  65/2 آهن

 22/0 36/4 89/4 64/3 منگنز
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  )1390سال(فرادنبه -در دشت بروجن) گرم بر كيلوگرم ميلي(مصرف  بندي غلظت قابل جذب عناصر كمهاي پهنه نقشه-2شكل 
  
  مصرف تلفيقي قابليت جذب عناصر كم بندي پهنه

-خـاك دشـت بـروجن     در  مصرف   كمي تلفيقي كمبود چهار       نقشه
ايـن نقـشه داراي ميـانگين       .  نشان داده شده اسـت     3 در شكل    فرادنبه

اين .  درصد است  3/87ي   درصد و بيشينه   1/83ي   درصد با كمينه   5/85
بدان معني است كه فقر خاك اين دشت از نظـر غلظـت قابـل جـذب                 

پـس  .  درصـد اسـت    87 درصد و حداكثر     83مصرف حداقل    اصر كم عن
با توجه  . استمصرف   كمطور كلي اين دشت دچار فقر شديد عناصر           به

 86 تـا    83خص تلفيقي در بخش غربي دشت بين        ا ش  مقدار 3به شكل   
يـن رونـد بـا رونـد     ا.  درصـد اسـت    87 تا   86درصد و در بخش شرقي      

خـواني دارد    كاملاً هـم  هن  مصرف روي، مس و آ     هاي عناصر كم    نقشه
  توانـسته اسـت بـه      ي تلفيقـي    و حاكي از آن است كه نقشه       )2شكل  (
ايـن   را در    مـصرف  ي زيادي كمبود غلظت عناصر كم      و تا اندازه  خوبي   

  هم ديـده شـد كـه      ) 2شكل  (هاي قبلي    در نقشه . منعكس سازد دشت  

مصرف روي، مس و آهن در بخش شرقي         فقر خاك از نظر عناصر كم     
 اين تفاوت تحـت     .تر و در بخش غربي دشت شديدتر بود          خفيف دشت

 و افزايش اچ پيي آن مانند كاهش  تأثير كاربرد پساب و يا اثرات ثانويه      
 خـاك نقـش   اچ پـي  . قابـل توجيـه اسـت   در بخش شـرقي  كربن آلي 

مـصرف دارد و     اي در قابليت جذب ايـن چهـار عنـصر كـم             كننده تعيين
 اچ پـي ي معكـوس بـا        مصرف رابطـه   مميزان قابل جذب اين عناصر ك     

اند كه غلظت قابـل جـذب       پژوهشگران گزارش كرده  ). 17(خاك دارد   
بستگي مثبت و قـوي دارد        عناصر در خاك با ميزان مواد آلي خاك هم        

ي آلي حاوي فلـزات سـنگين در خـاك و  تجزيـه                زيرا وجود ماده   )8(
 مـصرف قابـل جـذب      مداوم مواد آلي موجـب آزاد شـدن عناصـر كـم           

  ). 1(گردد  مي
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 فرادنبه-مصرف در دشت بروجن  تلفيقي غلظت قابل جذب عناصر كمي   نقشه-3شكل

  
ويـژه كـاربرد آن در        ي تلفيقي بـه     تر كردن نقشه    منظور كاربردي   به

ي تلفيقـي بـه ده         در دشـت، نقـشه      مصرف مديريت مصرف عناصر كم   
 مقيـاس بنـدي      درصـد  100 تا   صفر درصدي از    10ي    كلاس با فاصله  

)  درصـد  0 – 30( سه كلاس بـا كمتـرين مقـادير          ).4شكل  ) (10(شد  
چهـار  . ي كمترين فقر ودر بخش شرقي دشت واقع هستند          دهنده  نشان

 كـه در دشـت      متوسط قرار دارنـد   فقردر گروه   ) درصد 30-70(كلاس  
ي  دهنــده نــشان) درصــد 70-100(ســه كــلاس انــد و  پراكنــده شــده

مصرف بوده و در بخش شمال غربي دشـت          فقر عناصر كم  شديدترين  
  ). 4شكل (واقع هستند 

  

  

  فرادنبه-مصرف در دشت بروجن بندي شده غلظت قابل جذب عناصر كم  تلفيقي مقياسي   نقشه-4شكل
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  فرادنبه-مصرف در دشت بروجن  مساحت و درصد پوشش سه گروه كمبود عناصر كم-5جدول
  محل عمومي وقوع  )km2(مساحت   درصد پوشش  بود كم  گروه

  بخش شرقي  11  22  تر خفيف  %30-0
  بخش شرقي و غربي  22  44  متوسط  %70-30
  بخش غربي  17  34  شديدتر  %100-70

  
غلظت قابل )  >05/0p(دار  آبياري با پساب به مقدار كم ولي معني

امـا ايـن   ) 2جـدول  ( را افـزايش داده اسـت    مـصرف    كـم جذب عناصر   
به خـاك   مصرف   عنصر كم افزودن  : تواند اثر مستقيم پساب     افزايش مي 

اچ خاك و يا افـزايش       پيكاهش  : و يا اثر غيرمستقيم پساب    ) 2جدول  (
ي شـاخص     نقـشه هـاي   مـساحت كـلاس      .باشد) 2جدول  (كربن آلي   

  .داده شده است 5 به همراه درصد پوشش هر كلاس در جدول تلفيقي
هـا كمتـرين و      نسبت بـه آن    تلفيقي   شاخصهايي كه    تعيين مؤلفه 

 تحليـل   ي  نتيجـه يـك   . بيشترين حساسيت را دارد حائز اهميت اسـت       
 بيـشترين تـأثير را بـر         كه استعنصر يا عناصري    حساسيت تشخيص   

د داشت و بنـابراين پـايش       ن خواه  خاك  مصرف  تلفيقي عناصر كم    نقشه
 ديگـر   ي   نتيجـه  . ضروري خواهد بـود    ها  تر آن  تر و صحيح   مكرر، دقيق 

ي   ممكن است تشخيص عنصري باشد كه كمترين نقـش را در نقـشه            
 بـه   تـر   دقيـق   و پايش مكرر تلفيقي دارد كه در آن صورت عدم نياز به          

هـاي تحليـل      يكـي از روش    .ها منجر خواهد شد    جويي در هزينه   صرفه
 پذير است اثر حذف تك نقشه است       انجامساج  حساسيت كه در محيط     

تحليـل حـساسيت بـه روش    اخص تغييـر در   ي آماري ش    خلاصه). 10(
-خـاك دشـت بـروجن   در  .آمـده اسـت    6حذف تك نقشه در جـدول       

 و سـپس    منگنـز ، بزرگترين ميانگين شاخص تغيير مربـوط بـه          فرادنبه
عبارت ديگر غلظت قابـل جـذب ايـن دو عنـصر نقـش                 به .استروي  

منگنز بيشترين غلظت قابل جذب در      . ي تلفيقي دارد    مؤثرتري بر نقشه  
ي تلفيقـي بـه منگنـز        پس ايـن كـه نقـشه      ). 3 جدول(اك را داشت    خ

ي  ولـي حـساسيت زيـاد نقـشه       . ترين است جاي تعجب نـدارد      حساس
تلفيقي به روي كه كمترين غلظت قابل جذب و  كمتـرين رتبـه را در                

.  داشت ممكن است غيرعادي به نظـر آيـد          مصرف بين چهار عنصر كم   
آب ي تلفيقـي      در حالي نقـشه   د  نيز ديده ش  ي ناسانوي ژاپن     حوضهدر  

 ايـن   كـه  داشـت    زيـادي حساسيت  ) Mg+2(به يون منيزيوم    زيرزميني  
ميانگين شاخص  ). 10 (ني بود ي پاي ي  رتبهغلظت و    داراي ميانگين    يون

ي زيـاد از منگنـز و روي قـرار        تغيير دو عنصر مس و آهـن بـا فاصـله          
زمان بايـد   تغييرات غلظت دو عنصر روي و منگنز با گذشت          . اند  گرفته

  .بيشتر پايش شود
مــصرف و همچنــين  بــستگي مــشاهدات چهــار عنــصر كــم  هــم

 به ترتيـب در     SMDIي     نقشه هاي هر چهار عنصر با      بستگي نقشه   هم
غلظت قابـل جـذب چهـار         دوي   بستگي دو به   هم.  آمده است  7جدول  

هـا   ولي قـدرت آن   ) p>05/0(دار است     مصرف مثبت و معني    عنصر كم 
جـدول  ( اسـت  تر ضعيفيگر دگي منگنز با سه عنصر   بست متفاوت و هم  

فرادنبــه چنــدان بــزرگ نيــست و ســنگ مــادري -دشــت بــروجن). 7
بنـابراين تنهـا عوامـل      ) 2(هاي اين دشت تقريبا يكنواخت است        خاك

كـش، و پـساب      مانند كاربرد نايكنواخـت كـود، آفـت       ) انساني(خارجي  
 قـدرت   مـصرف و كـاهش     توانند موجب تغيير غلطـت عناصـر كـم         مي
نتايج مـشابهي   . بستگي منگنز با سه عنصر ديگر در آن شده باشند          هم

دار هـر چهـار عنـصر         بـستگي معنـي     با اين مطالعـه در خـصوص هـم        
ي شاخص تلفيقي نيز بـا        نقشه. )10(مصرف نيز گزارش شده است       كم

 منفي دارد كه در ايـن        بستگي  مصرف هم  هاي هر چهار عنصر كم      نقشه
 ـ     ميان هم  و ) r|<|90(ا مـس، روي و آهـن بـسيار قـوي          بـستگي آن ب

  . است) r||=-59/0(بستگي آن با منگنز متوسط  هم
  
  گيري نتيجه
 براي نمايش شدت كمبود يـا       مصرف كمبندي تلفيقي عناصر      پهنه

بندي تلفيقـي  پهنه. ها از طريق يك الگوريتم اقتباسي انجام شد     فقر آن 
در دشـت ارائـه   صرف م ـ كـم تواند يك برآورد كلي از كمبود عناصر    مي
  . دهد

  
مصرف  با حذف تك نقشه  ي تلفيقي عناصر كم ي آماري شاخص تغيير نقشه  خلاصه-6جدول 

 نقشه  انحراف معيار ميانگين بيشينه كمينه
  درصد

 11/0 2/0 8/0  0/0 مس

 21/0 6/1 2/2 1/1 روي

 22/0 3/0 1/1 0/0 آهن

 34/0 8/1 4/2 7/0 منگنز
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 فرادنبه-در دشت بروجنمصرف  هاي عناصر كم بستگي نقشه گي مشاهدات و همبست  هم- 7جدول 

  ها بستگي نقشه هم    هم بستگي اسپيرمن مشاهدات
69/0*  روي     85/0 روي       
72/0*  آهن  *75/0    90/0 88/0 آهن     
29/0*  منگنز  *32/0  *32/0     39/0  43/0  35/0  منگنز  

          SMDI 92/0- 93/0- 95/0- 59/0- 

 منگنز آهن روي مس     آهن  روي  سم  

α=05/0دار در  معني  
  

عناصـر   خوبي كمبـود      فرادنبه به - بندي در دشت بروجن     اين پهنه 
 به ويژه مس، روي و آهن و اثرات كاربرد پـساب در بخـش       مصرف كم

هـا مـنعكس      شرقي دشت را بر افزايش چهار درصدي قابليت جذب آن         
فع كمبود كلـي در همـه جـاي         براي ر مصرف   كمكاربرد كود    .سازد  مي

ويژه روي در اين دشـت شـديدتر از           كمبود مس و به   . دشت لازم است  
تغييـرات زمـاني دو عنـصر روي و    . ديگـر اسـت  مـصرف   عنصر كمدو  

  .منگنز بايد بيشتر پايش شود

  
  سپاسگزاري

ي اسـتفاده از     از مركز تحقيقات كشاورزي شهركرد به خاطر اجازه       
آن خـاك    و كارشناس محترم آزمايـشگاه آب    از  امكانات آزمايشگاهي و    

ي    تجزيـه  بـه خـاطر كمـك بـه        ،  آقاي مهندس مجيـد فـرزان     مركز،  
  .هاي خاك صميمانه سپاسگزاريم نمونه
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Abstract 

Boroujen–Fradonbeh plain is one of the nine main agricultural hubs of Charmahal Provine. The aim of this 
study was to define and map a deficiency index of soil micronutrients and the effect of wastewater application on 
it. For this, 200 surface soil (0-30 cm) samples were randomly collected and plant available concentrations of 
copper, zinc, iron, and manganese were determined. After variography and determining the most suitable spatial 
estimation method, maps of each micronutrient was drawn, normalized, and ranked. An integrated deficiency 
map was then constructed using the weights from rank maps.  According to the maps of copper, zinc and iron, 
the available concentrations increased from west to east of the plain.  This increase was attributed to the 
wastewater irrigation. The mean value of the integrated map, namely 85.5, indicated the seroius soil deficiency 
of micronutrients in this plain where 34% of the area was showing severe deficiency. Wastewater application has 
increased the overall availability of micronutrients by 4%.  Sensivity analysis indicated that the map was most 
sensitive to zinc. Therefore, zinc concentration must be monitored with more precision and frequency across the 
plain. 
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