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چكيده
باران اسيدي است كه ،برند از آن رنج ميهاي اخيردر دههي كه جوامع شهريمسائل حاديكي از 

اـطق اسـت          ه گاز رخي از  ورود بيش از حد ب     ةنتيج مـشهد بـه عنـوان      . اي آلاينده به درون هواي ايـن من

اـييز      نمونه. بزرگترين شهر مذهبي ايران نيز از اين مشكل دور نمانده است           اـر   و ب 1382هاي بارندگي  پ ه

هاي نتايج مؤيد وجود تعداد زياد چشمه.  شيميايي قرار گرفتة مورد تجزي مشهد در اين مقاله شهر1383

اـي    -2آلاينده بود كه باعث غلظت بالاتر از حـد معمـول يونه
4SO،2

-NO،
-

3 NO3-وNH  اـران   در ب

اـلانه در مـشهد مي ـ                . گرديد يـدي    با توجه به غلظت اين يونها و ميزان بارندگي متوسـط س زان نهـشت اس

اـ در  نتايج نشان داد كه نهشت آلاينده     . محاسبه و با مقدار آن در منطقه ولز در انگلستان مقايسه گرديد            ه

.گيردمشهد بسيار بالا بوده و لذا توجه بيشتر به  امور زيست محيطي اين شهر مورد تأكيد قرار مي

: درآمد

اـمي اقـشار جامعـه بـه نـوعي از آن صـحبت         يك بحث عمومي اس     تقريباً امروزه بحث آلودگي هوا    ت و تم

از نظر علمي به شرايطي از وضع هوا كه درآن غلظت مواد . ندكنند ويا در فرايندهاي كاري خود با آن درگيرمي

تـه       أموجود در هوا بيش از حد متعارف باشد و روي انسان، حيوان، گياه و يا اشياء محيط ت ـ                  ثير قابـل تـوجهي داش

اـز، قطـرات     ). 1984پاركر، ( شود يا آلودگي هوا گفته ميباشد، هواي آلوده  اين مواد ممكن است بـه صـورت گ

).1999توني دور، ( هاي يوني در هوا وجود داشته باشند مايع، ذرات جامد و يا خوشه
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اـ شـكل    و مـواد ) هاي اوليـه آلاينده( شوند طور مستقيم وارد جو مي   ه  هايي كه ب  غلظت آلاينده  ي كـه از آنه

اـي جـو   ي و فرايندهايي است كه در هنگام عبور سيـستم         تابعي از شرايط جو   ) هاي ثانويه لايندهآ( گيرند  مي ي ه

،2SO،NO:نـد از اهاي موضوع بحث در پژوهش حاضر عبارتمهمترين آلاينده . )1998بلاس،  (افتداتفاق مي 

2 NO 3وNHو آمونيم تبديل شده و باعث اسيدي ي به يونهاي سولفات، نيترات  كه در جريان  فرايندهاي جو 

.گرددها و واكنشهاي انجام شده در جو به اختصار بيان ميهاي توليد اين آلايندهچشمه.  شوندشدن باران مي

تهـاـي انــساني، فعاليــت آتــش فــشانها و مــصرف  در جــو، فعالي2SO ((  اصـلـي دي اكــسيد ســولفورةچــشم

اي اسـت كـه  حاصـل        اكسيد سولفور به جـو محـصولات ثانويـه        راه ديگر انتقال دي     . هاي فسيلي است  سوخت

دي اكـسيد  ). 1997 راجـر،  ( بـه درون جـو اسـت     COS و   H2S  ،CS2،    (DMS)سـولفيد   انتشار طبيعي دي متيل     

اـران       و يا در اثر تركيب با رطوبت جو        سولفور پس از رها شدن در جو، يا در اثر گرانش مستقيماً            ي به صـورت ب

.گرددن باز مياسيدي به سطح زمي

اـ   هـستند كـه    (NO2) و دي اكـسيد نيتـروژن        (NO)مهمترين اكسيدهاي آلاينده  نيتروژن، اكسيد نيتريـت           ب

اـي انـساني و احتـراق سـوختهاي             NOXمنبع اصلي   . شوند بيان مي  (NOX)اكسيدهاي نيتروژن     ها در جـو، فعاليته

اـك، رعـد و بـرق،             فسيلي از قبيل مشتقات نفتي، ذغال سنگ، گاز و سوخت هواپيما           اـ در خ ها، فعاليـت باكتريه

اـ  O1(D)، شارشـهاي استراتوسـفري حاصـل از انـدركنش     NH3ها، اكـسيداسيون    آتش سوزي جنگل    و NO2 ب

).1990راجر، (فعاليتهاي خورشيدي است 

كـه در   موجود در جو، مزارع حيواني اسـت مگـر ايـن          (NH3) در تمامي دنيا، چشمه اصلي آمونياك        تقريباً

اـك  . تواند قابل توجـه باشـد  هاي محلي در اين مورد نقشي را ايفا كنند كه خيلي نمي         ط خاص چشمه  شراي آموني

اـران مـي                    اـرادرز و   (شـود پس از حل شدن در رطوبت جو به يون آمونيم تبديل شده و موجب اسيدي شـدن ب ك

 ).1984چولارتون، 

1نهشت مرطوبباران اسيدي و 

ات جامـد   اين عمل بايد در حـضور ذر      . م است كه هواي مرطوب سرد شود      براي تشكيل ابر و بارندگي لاز     

اـملاّ  آ.ريزي به نام هواويز يا آئروسل صورت گيرد         تميـز، اگـر رطوبـت    زمايش نشان داده است كه در هواي ك

1.Acid rain and Wet deposition
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اـلي در) 1995مـك كلـوين،   ( .گيرنـد  قطرات آب شكل نمي،نسبي حتي تا چهار صد در صد بالا برود         كـه در  ح

 قابل قبولي وجـود دارد، اگـر رطوبـت نـسبي از             ةمعمولي كه تعداد هواويزها در واحد حجم به انداز        يك هواي   

. انـد  بنابراين براي تشكيل ابر وجود هواويزها ضـروري ؛گيرندصد درصد نيز كمتر باشد، قطركهاي ابر شكل مي   

اـ     هايي از يون، ذرات گرد و غبار، خاكـستر و ي ـ        هواويزها ممكن است به صورت خوشه      اـير مـواد طبيعـي و ي ا س

.    نام بـرد +Mg2 و   -Na+  ،Clازتوانشوند مي ي كه به صورت طبيعي وارد جو مي       از جمله مواد  . غيرطبيعي باشند 

 سـوخت مـواد فـسيلي     ناشـي از شوند معمـولاً ي كه به صورت مصنوعي يا غير طبيعي در جو وارد مي           مواد أمنش

اـي    ز آن جمله مي   هاي برق و خودروها بوده كه ا      درنيروگاه اـم بـرد     NO3- و   SO2توان يونه البتـه بخـشي از    .  را ن

SO2   صورت محلول وجود   اين مواد در آب اقيانوسها به       .  تبخير آب درياها و اقيانوسها ست      ةموجود در جو نتيج

انگلستان، گزارش چهارم گروه بارانهاي اسيدي  (شود دارد و تبخير آب  باعث رها شدن اين گازها به داخل جو مي     

2عنوان باران اسيديبا بارند ابرهايي كه حامل اين يونها هستند، اسيدي بوده و بارانهايي كه از اين ابرها مي          ). 1997

.شوندشناخته مي

اـر بـرد   ه   اسميت واژه باران اسيدي را ب      -اولين بار رابرت انگوس    اـل   . ك  در مراسـمي كـه در   1852وي در س

اـيي كـه در دوران              دانشكده ادبيات و علوم اجتماع     اـم سـخنراني در مـورد بارانه ي منچستر برگـزار گرديـد، هنگ

اـي  اسـميت فع ).  1990تـوني دور،  (  باران اسيدي استفاده نمـود  ةانقلاب صنعتي در منچستر باريده بود، از واژ    اليته

به داخل جـو    اي و استفاده از سوخت ذغال سنگ را عامل اصلي ورود مقدار متنابهي اسيد كلريدريك                كارخانه

.و اسيدي شدن باران دانست

اـي هيـدروژن        ( PH بر حسب    قدرت اسيدي مواد محلول در آب، معمولاً       انـدازه  )  لگاريتم منفي غلظـت يونه

 باشد به آن 0/7 باشد، محلول اسيدي و اگر بزرگتر از        0/7 محلول كمتر از     PHبر اين اساس اگر     . شودگيري مي 

 است؛ يعني بارانهاي معمولي به خودي خود 6/5 و 0/5 بارانهاي غير اسيدي بين PHمعمولاً. شودقليايي گفته مي

با ورود  .  موجود در جو در آب باران و توليد اسيد كربنيك است           CO2 حل شدن    دليل آن كمي اسيدي هستند،    

2 SO3و NO   شـود و  به داخل جو و حل شدن آن در آب باران اسيد سولفوريك و اسيد نيتريـك حاصـل مـي

اـيي ماننـد         البته گاهي اوقات بخشي از اين اسيد      . يابدت اسيدي باران افزايش مي    قدر  و  +Mg2ها در حـضور قلياه

Ca2+ كه تمايل به افزايش PHشوند را دارند خنثي مي.

2 . Acid rain



�.����� 	
��
 � ������� 	������ �����     �����

6/4 از PH چنانچه مقـدار     و  كمتر باشد  6/5 از   ها آن PHد كه   نشو وقتي اسيدي تلقي مي    ها  باراندر حقيقت   

اـ كـه    .ت خطرناك خواهد بود   ن  اسيدي به شد    كمتر شود بارا   اـ   با ريزش باران اسيدي  روي زمين از آنج  خاكه

 كمـي  از قـدرت تخريـب      د و به اين ترتيـب      شو قليايي هستند، بخشي از اسيد موجود در باران خنثي مي          معمولاً

 قليايي خاك كم باشد، در ا ضخامت لايهياما در مناطقي كه خاكها قليايي نبوده و    . اسيدي آن كاسته خواهد شد    

اـدر بـه ادامـه       دهد مينتيجه ريزش باران اسيدي، خاك خاصيت خود را از دست    اـكي ق يـن خ اـن در چن  و گياه

اـ ورود               . حيات نخواهند بود   همچنين رواناب موجود در چنين مناطقي از قدرت اسيدي بالايي برخوردار بوده و ب

كـه بـه   بارانهاي اسيدي قبـل از آن     . ندازد به خطر بيا    را ات آبزي ها ممكن است حيات موجود    به تالابها و درياچه   

اـ        برخوردار بوده  و مـي      قدرت تخريبي زيادي    از   زمين برسند    سطح اـطق ب اـهي ماننـد       تواننـد بـه من  پـو شـش گي

اـهي ت ـ         . ها و مزارع خسارات زيادي وارد نمايـد       جنگل اـطق شـهري نيـز گ يـدي بـر      أدر من اـي اس اـي  ثير بارانه نم

.استو ساير مواد قابل توجه ساختمانها 

اـي مختلـف در بارنـدگيها                اـلانه      و نيـز    با در دست داشتن مقدار متوسـط غلظـت يونه اـنگين بارنـدگي س  مي

.نمودمحاسبه را  زير مقدار نهشت اسيدي مرطوب ةبا استفاده از رابطتوان مي

DM (g M m-2) = [M] (mg l-1) × Rainfall (mm) ×10-3 
ثــلا اگرغلظـت .  غلظـت آن يــون اسـت  [M]دار نهـشت يــون مـورد نظــر و    مقــDMدر ايـن رابطـه    يــد م  اس

 ميلي متر باشـد، مقـدار نهـشت مرطـوب         400و بارندگي سالانه     ميلي گرم در ليتر      0/8سولفوريك در طول سال   

:برابر خواهد بود بااسيد سولفوريك 

DSO4 (g M m-2) = [ 00/8 ] (mg l-1) × 400 (mm) × 3-10  = 2/3  gm-2 = 0/32  kg ha-1 

3نهشت خشك

ثير أطـور مـستقيم و تحـت ت ـ        به ها،  NOx و   2SOلاينده اسيدي كننده مانند     آدر فرايند نهشت خشك ذرات      

يـد ماننـد        در اين حالت اگر سطح مرطوب باشد،      . آيندميد  فرونيروي گرانش بر سطح زمين      فرآيند تـشكيل اس

اـيل در      نقش نهشت خشك.گيردشكل ميردون ابر انجام شده  و اسيد  اـير وس اـختمانها و س  بيـشتر در مـورد س

هك موجود در ساختمانها    ا آ ي ب تواند در حضور رطوبت جو    دي اكسيد سولفور مي   . مناطق شهري اهميت دارد   

3. Dry deposition
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اـت      اين نوع سـولفات پـس از حـل شـدن در آب مـي                .تركيب شده و سولفات كلسيم توليد نمايد       توانـد موجب

هيـل  (نقاشيها و افت كيفيت منسوجات، وسايل چرمي وكاغذي را فراهم كندهاي مرمري، ها، پيكرهآسيب به بنا 

.)1987و چولارتون، 

اهداف

هاي  آلودگي  چشمه آيد و معمولاً  از آنجا كه شهر مشهد يكي از آلوده ترين شهرهاي كشور به حساب مي             

اـي ا  غلظـت آلاينـده  برآوردهاي مصنوعي است، به منظور  چشمهدر اين شهر معمولاً  اـي    ه يـدي كننـده بارانه س

 مقدار نهشت اسيدي    ة محاسب هدف ديگر اين تحقيق   .  اين پژوهش صورت گرفته است     يزه و بهاره شهر مشهد    يپا

در پايان،. تواند شاخص خوبي براي برنامه ريزان محيط زيست باشد   اسيدي بوده است كه مي    يحاصل از بارانها  

يكي از آلوده ترين نقاط اروپا از اين نظـر، يعنـي منطقـه      كه در از اين تحقيق با نتايج تحقيق مشابهي     نتايج حاصل   

 تا وضعيت و ميزان آلودگي مشهد در مقايسه با يك           ، مقايسه گرديد  عمل در آمده است   ه   ب شمالي ولز در بريتانيا   

.شودشاخص معلوم مشخص 

مواد و روشها

اـط  . عي خاصي دراين نقاط نصب گرديدهاي تجمپنج نقطه در سطح شهر مشهد انتخاب و باران سنج    اين نق

 كه حتي الامكان در سطح شهر گـسترده          شدند  طوري انتخاب  ، نامگذاري شدند  5 تا   1 عنوان ايستگاههاي    باكه  

اـطقي كـه     .بوده و در نزديكي نقاطي با شرايط ويژه قرار نداشته باشند         يعني سعي شده است كـه ايـستگاهها در من

. نصب گردند،اشدف شرايط عمومي شهر بمعرّ

يـن   .  از بارانهاي مختلف نمونـه بـرداري گرديـد         1383 و بهار سال     1382 پاييز سال    ةهاي سه ماه  در دوره  از ب

.  بررسيهاي بعدي انتخاب گرديدنـد   براي بودند،   خاصهاي جمع آوري شده آنهايي كه داراي ويژگيهاي         نمونه

 حـد اقـل   ) ب. ساعت نباشد24 ساعت و بيشتر از     6 از    مدت بارندگي كمتر   )الف: يژگيها عبارت بودند از     واين  

اـن و       )پ. ساعت قبل از بارندگي، بارندگي ديگري وجود نداشته است         24 يـن بارنـدگي، توف اـ در ح  در قبل و ي

اـير انـواع بارنـدگي               )ت.گرد وخاك غير طبيعي وجود نداشته است       اـران بـوده و س  بارندگي فقط به صـورت ب

.وجود نداشته است
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تـي قابليـت تجزي ـ    ساعت از حجم قابل توجهي برخوردار نبوده و نمونه         6هاي كمتر از    بارندگي اـي برداش ةه

 ساعت بوده، اگرچه تعدادشان اندك بـوده        24ت بارندگي آنها بيش از      هايي كه مد  نمونه. شيميايي را نداشته اند   

نـد، حـذف     ف شرايط عمومي  رفت كه به لحاظ غلظت كم نتواند معرّ       است ولي چون بيم آن مي       وضع هـوا باش

.گرديدند

اـملاً        نمونه تـيكي مخـصوص و ك اـم    هاي باران جمع آوري شده، پس از انتقال به ظـروف پلاس اـ هنگ  تميـز ت

اـي  پس از هر بارنـدگي نمونـه  .  شيميايي در يخچال نگهداري شدند   ةتجزي  از هـر ايـستگاه بـه    آمـده بـه دسـت  ه

 ــ ــورد تجزي ــشگاه م ــرار گرةتفكيــك در آزماي ــه و غلظــت يونهـاـي مختلــف و  شـيـميايي ق  آنهـاـ تعيـيـن PHفت

.دهد اين مقادير را در دو فصل پاييز و بهار نشان مي2 و 1جداول شماره .گرديد

پاييز در طول فصل (mg/l)بر حسب ميانگين غلظت يونهاي مختلف در هر ايستگاه  و در كل شهر مشهد)1(جدول 

pHSO4SO4-S NH4NH4-N NO3NO3-NNO2NO2-N يستگاها

8/4135/945/337/029/088/02/049/015/01

8/4605/7535/221/0168/094/021/053/016/02

04/4755/7585/224/0185/058/013/046/014/03

32/502/14674/439/030/097/022/054/017/04

14/501/5670/125/019/085/0193/048/015/05

82/47/89/229/0228/046/0198/050/015/0
متوسط 

شهرمشهد

نتايج و بحث

 باران در هر ايستگاه و ميانگين آنها در كـل شـهر مـشهد در فـصلهاي      PHميانگين غلظت يونهاي مختلف و      

. ارائه شده است2 و1داول جيز و بهار در يپا

 اين بارنـدگيها نيـز   PHدگي شهر مشهد بالا بوده و      نشان داد كه غلظت يونهاي اسيدي در ده مورد بارن          جنتاي

تـانه       6/5 از   عملاً اـي معمـولي كمتـر اسـت          PH يعني آس اـ              .   در بارانه اـي شـهر مـشهد ب اـرتي ديگـر بارانه بـه عب

اـ   در بارنهاي مختلف در ارتباط با ميزان آلاينـده         PHتفاوت در مقدار    .  مقداري اسيدي هستند   بالاخصوصيات   ه
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 بارنـدگي اولـي آلـوده تـر و           هم نزديـك اسـت،  معمـولاً         به تي كه زمان دو بارندگي نسبت     وق. باشددر جو مي  

اـ را در  در چنين شرايطي بارندگي اول باعث شستشوي جـو شـده و آلاينـده         . بارندگي دوم كمي تميزتر است     ه

ل بارنـدگي   مقاطع مختلفي از يك بارندگي مشاهده گرديده كه در اواي ـ          ةدر مقايس . زدايدحد وسيعي از جو مي    

PH                        قطرات آب باران  كمتر از مقدار آن در لحظات پاياني بارندگي است، به عبارت ديگر بارنـدگيها در ابتـدا  

.اسيدي تر هستند

 در طول فصل بهار (mg/l) ميانگين غلظت يونهاي مختلف در هر ايستگاه  و در كل شهر مشهد بر حسب)2(جدول 

PHSO4SO4-S NH4NH4-N NO3NO3-NNO2NO2-N ايستگاه

6/521/607/222/0172/0558/0126/025/0075/01

8/415/950/321/016/008/1246/060/0182/02

8/409/903/318/0143/0504/0114/082/025/03

2/50/30/113/010/0212/0480/012/036/04

95/481/1525/5176/0137/069/1382/058/018/05

1/565/888/218/0142/080/0182/047/014/0
متوسط

شهر مشهد

 مقدار متوسط نهشت اسيدي مرطوب يونهاي مختلف)3(جدول شماره 

SO4NO3NH4NO2

غلظت پاييز705/8846/0293/0499/0

غلظت بهار65/8810/0183/0472/0

متوسط غلظت676/8828/0238/0486/0

(Kg/ha) مقدارنهشت56/2096/156/015/1

اـزمان آب منطقـه    ( ميلي متر در سال است       237مقدار متوسط بارندگي سالانه در سالهاي اخير در حدود           اي س

اـي    با توجه به متوسط بارندگي و غلظت يونهاي موجود در نمونه         ) . 1382خراسان،   هاي باران مقـدار نهـشت يونه

    مقدار متوسط نهشت اسيدي     3جدول شماره   .  محا سبه گرديد  ) نهشت مرطوب  ( يمختلف در اثر ريزشهاي جو 
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اـي مختلـف را نـشان مـي      اـل، صـرفاً     ه ب ـ. دهـد مرطوب يونه  از طريـق بارنـدگي مقـدار   طـور متوسـط در هـر س

. آيد كه مقدار قابـل تـوجهي اسـت        كيلوگرم اسيد سولفوريك بر هر هكتار از سطح شهر مشهد فرود مي            5/20

 كيلو گرم اسيد را بر هر هكتار از مساحت شـهر  23/24طور متوسط مقدار ه ي ناشي از بارش باران، ب   نهشت اسيد 

اـ كـه ضـريب                 أاگر به اين مس   .  آوردمشهد فرود مي   له توجه كنيم كه اگر باران بـه صـورت بـرف باشـد، از آنج

يـن مـي    شستشوي مرطوب برف به مراتب از باران بيشتر است، مقدار بيشتري اسيد را با خـود   آورد،  بـه سـطح زم

اـرد ب بر دشت مشهد ميشويم كه در طول سال چه حجمي از اسيدهاي مخرّ      آنگاه متوجه مي   يـن . ب  بايـد   همچن

.آيدبه اين مطلب نيز توجه داشته باشيم كه مقدار زيادي اسيد نيز به صورت خشك بر زمين فرود مي

اـ بهتـر     درستي ابرآوردسفانه در ايران    أكه مت با توجه به اين    ز نهشت اسيدي در نقاط مختلف وجود نـدارد و ي

اـيج مـشابهي   ه كاري صورت نگرفته است، ببگوييم در اين زمينه اصلاً     اجبار مقدار نهشت اسيدي مرطوب را با نت

اين منطقه در جنوب غربي انگلستان واقع شده . كنيم  مقايسه مياست، در ولز بريتانيا صورت گرفته 4ةكه در منطق  

اـ در اثـر نهـشت      اياندازهت بارانهاي اسيدي در اين منطقه به   شداست و     است كه ميزان اسيد فـرودي بـر آن تنه

 وجود مـزارع حيـواني     دليل آن )  2001موسوي،  ( بحراني  آن به شدت فراتر رفته است          نةاسيدي مرطوب از آستا   

  بـه ترتيـب غلظـت    2و1 نمـودار شـماره        . تواند منبع  توليد يونهاي مختلف باشد      بسيار در اين ناحيه است كه مي      

.دهد ولز نشان ميةيونهاي مختلف و مقدار نهشت اسيدي متوسط سالانه را در مشهد و منطق

 در مشهد و منطقه ولز بريتانياpH ميانگين غلظت يونها و مقدار ة  مقايس.1نمودار 

4 . Snowdonia
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هد و منطقه ولز بريتانيا  مقايسه ميانگين نهشت اسيدي در مش.2نمودار 

حتـي در   .  ولـز اسـت    ة شبيه آلودگي يوني منطق     تقريباً ،نتايج نشان داد كه آلودگي يوني بارانهاي شهر مشهد        

 ولـز از  ةكه آلودگي  منطقبا توجه به اين  . مورد اسيد سولفوريك اين آلودگي بيش از مقدار آن در ولز مي باشد            

تـاندارد            بحراني آن بيشتر است، به نظر مي       حد  رسد كه آلودگي يوني در شهر مشهد نيز بسيار بالاتر از حـدود اس

توانيم  نمياي براي پذيرش اسيد در واحد سطح تعريف نشده  و دقيقاً آستانهفانه تا كنون در مشهد حدأسمت. باشد

اـك بـودن آن س ـ                  در مورد اثرات مخرّ    اـختمانها و ميـزان خطرن اـن و س خني ب نهشت اسيد برآب، خاك، گياه

اـد              اـي مـس   بگوييم ولي نبود اطلاعات دليلي بر سهل انگاري نيـست  و نه اـزمان         ل اعـم  ؤوه اـ س  از شـهرداري و ي

.ط زيست بايستي در اين مورد چاره انديشي كننديحفاظت مح

و سپاسقدرداني 

ن نويسندگان مقاله از دانشكده كشاورزي و معاونت پژوهشي دانشگاه فردوسي مشهد به خاطر فـراهم نمـود      

.نمايندامكانات لازم براي انجام اين تحقيق تشكر مي
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