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 آبخیز سد فریمان با استفاده از مدل سازی جریان و رسوب حوزهشبیه

 SWAT  و الگوریتم ژنتیک 

 
  3محمد تقی دستورانی -*2محمود آذری -1فرزانه ناصری

 13/09/1396تاریخ دریافت: 

 27/3/1397تاریخ پذیرش: 
 

 دهیچک

منظوور  های مختلف، بهی در عمل با چالش جدی مواجه است. از این رو، مدلهای میدانگیریتعیین مقدار رسوب حوضه و توزیع مکانی آن با اندازه
توزیعی اسوت هوه در سوال   فیزیکی و نیمههای هیدرولوژیکی نیمهیکی از مدل SWATشود. مدل خاک و برآورد رسوب استفاده می سازی فرسایششبیه

باشد هه بخشی از آن بوه دلیول   ل نسبت به دبی جریان با خطای زیادی همراه میسازی رسوب این مدای داشته است؛ اما شبیههای اخیر هاربرد گسترده
سوازی روانواب و رسووب در    رو، در این تحقیق برای شوبیه باشد. از اینمی چون منحنی سنجه رسوب برای برآورد رسوبهای تجربی هماستفاده از روش

 کیژنت تمیالگوری سازنهیبهدین منظور مسئله برسوب استفاده گردید.  –سازی رابطه دبینهمنظور بهیهای الگوریتم ژنتیک بهحوزه سد فریمان از قابلیت
 جینتا .شد و ضرایب بهینه تعیین گردید نویسیبرنامه MATLAB افزاردر نرم ،رسوب -یرابطه دب یبضرا یوستهپ یرجستجو از مقاد یفضا یک صورتبه

نسبت به  9/70و ریشه میانگین مربعات خطا  72/0 ، ضریب تعیین46/0 فیساتکل -ضریب نش با رسوب برآورد در الگوریتم ژنتیک بهتر عملکردتحقیق، 
اسوتفاده گردیود. در    SWAT مودل  یو اعتبارسونج  یواسنج ت،یحساس زیآنال های حاصل از این روش برایدهد. از این رو دادهرا نشان می سنجهیمنحن

و برای رسوب ماهانوه بوه    85/0و  75/0ساله اعتبارسنجی به ترتیب  3ساله واسنجی و دوره  7برای دوره ساتکلیف دبی ماهانه ارزیابی مدل، ضریب نش
باشد، همچنین استفاده از الگووریتم  سازی رواناب و رسوب میدر شبیه SWATدست آمد. نتایج تحقیق بیانگر هارایی خوب مدل به 76/0و  73/0ترتیب 

 سازی مدل داشته است.رسوب نقش مهمی در تعیین مقادیر رسوب و دقت شبیه –دبیسازی رابطه ژنتیک به منظور بهینه
 

 منحنی سنجهسازی آبخیز، شبیهدهی، سازی، رسوبالگوریتم تکاملی، بهینه: یدیکل یهاواژه
 

 123مقدمه 

هوه  است  فرسایش خاک یکی از مهمترین مسائل زیست محیطی
 بورای بخوش   تهدید جودی و  شودبا افزایش فعالیت انسانی تشدید می
فرسایش خاک با حذف  رود.به شمار میهشاورزی و تولید مواد غذایی 

لایه فوقانی موجب تخریب آن، هاهش مواد مغذی موورد نیواز گیواه و    
شود. انتقال رسوبات نیز به نوبوه خوود   هاهش قابلیت نگهداری آب می

ایی، هوا و موواد شویمی   باعث بروز مشکلات جدی مانند انتقال آلاینوده 
هوای  گذاری در هانوال هاهش حجم مخزن و طول عمر سدها، رسوب

نیاز هور اقودام   رو، پیششود. از اینبرداری میآبیاری و مشکلات بهره
آگواهی از   .باشدهای آبی، برآورد بار رسوب میحفاظتی و احداث سازه

                                                           
 و توع مر گوروه  اسوتاد  و اریاسوتاد  ارشود،  یهارشناسو  یدانشجو بیترتهب –3و  2، 1
 مشهد یفردوس دانشگاه ست،یز طیمح و یعیطب منابع دانشکده ،یزداریآبخ

   Email: m.azari@um.ac.ir)                          نویسنده مسئول:  -)*
DOI: 10.22067/jsw.v32i3.68900 

 
 

هوای میودانی مسوتلزم    گیریوضعیت رسوب حوضه با استفاده از اندازه
و زمان زیادی است هه در عمل با چالش جودی مواجوه    صرف هزینه

منظوور  های مختلف بوه است از این رو در تحقیقات انجام شده از مدل
شود هه هر یک و برآورد رسوب استفاده می خاک سازی فرسایششبیه

سوازی سیسوتم آبخیوز، فرآینودها را در قالوب      ها بوا سواده  از این مدل
های ریاضی هند. مدلیاضی بیان میای از روابط و معادلات رمجموعه
گیری از قوانین و مبانی فیزیکی مانند اصل بقای ماده و انرژی با بهره

بینوی اثورات سوناریوهای    قابلیت بررسی اثر اقدامات مدیریتی و پویش 
هوای  باشوند. مودل  مختلف مدیریت حوضه بر بوار رسووب را دارا موی   

و رسووب حوضوه    سوازی روانواب  هیدرولوژیکی متعددی با هدف شبیه
هیودرولوژیکی   مورد استفاده قرار گرفته است اما دامنوه هواربرد مودل   

تر از سوایر مودل  به مراتب وسیع 4SWAT توزیعیفیزیکی و نیمهنیمه
سازی فرسایش خاک و بار رسوب را با اسوتفاده  هاست. این مدل شبیه

                                                           
4- Soil and Water Assessment Tool 
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-( انجوام موی  MUSLEشده جهانی فرسایش خاک ) از معادله اصلاح

های زمانی سوالانه،  قابلیت ارائه نتایج در بازه SWATچنین دهد. هم
(. ایون مودل، در   5و  29باشود ) روزانه و ساعتی را نیز دارا موی  ماهانه،

، امکان تحلیل مکانی تولیود رسووب و تعیوین منواطق     1GISتلفیق با 
تواند در تعیین اثورات تمومیم  آورد، از این رو میبحرانی را فراهم می
ای های غیرنقطهابع آب واقدامات هنترل منابع آلایندههای مدیریت من

 (. 4) های بزرگ مورد استفاده قرار گیرددر حوضه
در تحقیقات متعوددی موورد اسوتفاده قورار گرفتوه       SWATمدل 

سوازی  است. در برخی از مطالعات صورت گرفته، نتایج حاصل از شبیه
هوووا ماننووود بوووا دیگووور مووودل SWATروانووواب و رسووووب مووودل 

2GNPSAAnn، 3RUSLE2،4HSPF،5IHACRES، 6SIMHYD 
برتوری نسوبی ایون مودل دارد     دلالت بر  یج،شده است هه نتا مقایسه
در  SWAT(. اما با ایون وجوود هوارایی مودل     24 و 23، 49 ،31 ،43)

سازی رسوب در مقایسه با رواناب، ضعیف عنوان شده اسوت. بوه   شبیه
زی روانواب و رسووب   سا(، در شبیه45هه رستمیان و همکاران )طوری

، علوت ضوعف مودل در    SWATآباد با استفاده از مودل  حوضه بهشت
هوا و  سازی ضعیف جریان، تعوداد هوم داده  سازی رسوب را، شبیهشبیه

و همکواران   محضوری  اند.های رسوب عنوان هردهعدم پیوستگی داده
 گرگوانرود در حوضه  یمغذ مواد و رسوب رواناب، یسازهیشبنیز ( 33)

ایسوتگاه   14در  مدل منظور، نیا یبرا. انجام دادند SWATمدل را با 
 .دیو گرد یاعتبارسونج  سال 10 و یواسنج سال 21 یبرا مورد مطالعه،

 رواناب تواندیم یخوببه مدل داد نشان مدل یابیارز یهاشاخص جینتا
 بخوش تیرضوا  یلو یخ جینتوا  رسوب مورد در یول دینما یسازهیشب را
، SWATای با استفاده از مدل (، در مطالعه32) همکاران و لی .یستن

سازی اثرات تغییر اقلویم و فعالیوت بشور بور روی فرآینودهای      به مدل
-1981های در چین پرداختند. سال Jiheآبخیز هیدرولوژیکی در حوزه

بوورای  1982-2008هووای بوورای واسوونجی موودل و سووال    1962
 بیضور  و فیسواتکل نوش  بیضراعتبارسنجی مدل در نظر گرفته شد. 

 و 86/0 و 76/0 یواسونج  دوره یبورا  بیو ترتبوه رسوب  ماهانه نییتع
 نشوان این تحقیق  جینتاآمد.  دستبه 53/0 و 47/0 یاعتبارسنج دوره
علوت  ، همچنین باشدیم یدوره واسنج یبهتر مدل برا عملکرد دهنده
شوده   یمعرف DEMنقشه  رسوب، یسازهیشب در مدل فیضع عملکرد
اسوت.   عنوان شدهرسوب حوضه  زانیم و بین در شآ ریثأت وبه مدل 
یندهای آسازی فربرای شبیه SWAT( از مدل 1و همکاران ) عباسپور

                                                           
1- Geographic Information System (GIS) 

2- Annualized Agricultural Non-Point Source 

3- Revised Universal Soil Loss Equation 2 

4- Hydrologic Simulation Program Fortran 

5- Identification of Hydrographs and Components for 

Rainfall, Evapotranspiration and Stream Flow  

6- Simple Hydrology 

، در شمال شرقی سوئیس Thurثر بر هیفیت آب در حوضه رودخانه ؤم
سازی رواناب و نیترات خووب  استفاده هردند. نتایج این مطالعه در شبیه
ا حدودی ضوعیف عمول هورده    عنوان شده است ولی در مورد رسوب ت

 لیدلا ازاست. در این تحقیق اثر رگبار متوالی و تولید رسوبات ریزدانه 
و همکواران   دان. رسوب عنوان شده اسوت  یسازهیضعف مدل در شب

چین به برآورد رواناب و رسوب با اسوتفاده   Chaohe(، در رودخانه 18)
ن، برای ساتکلیف و ضریب تعییضریب نش پرداختند. SWATاز مدل 
و  76/0و برای  رسوب  93/0و  81/0ترتیب سازی دبی جریان بهشبیه
دست آمد، همچنین ایون ضورایب بورای    برای دوره واسنجی به 80/0

بووه 79/0و  72/0و رسوووب  78/0و  51/0دوره اعتبارسوونجی روانوواب 
ای بوزرگ در  ( برآورد رسوب حوضه41)و همکاران،  ندومبادست آمد. 
هوای  انجام دادند. بدین منظور، مدل با داده SWATمدل  تانزانیا را با

 27سال واسنجی گردید و سپس رسوب خروجی از حوضه به مودت   4
پشوت   یافتهصحت مدل، رسوب تجمع بررسی سال محاسبه شد. برای

درصود   6/2شد. هه دلالت بر خطای  مقایسهمدل  خروجی نتایجسد و 
هایی هوه  در حوضه SWATداشت. نتایج این تحقیق استفاده از مدل 

هنود و آن را جوایگزین   ای غالوب اسوت را توصویه موی    فرسایش ورقه
 داند.سنجه رسوب میمناسبی برای روش متداول منحنی

سازی رسوب ناشوی از  در شبیه SWATدر مجموع، ضعف مدل  
گیوری، اسوتفاده از   ای، خطوا در انودازه  های محدود مشاهدهوجود داده

اسووبه و انتقووال رسوووب و رفتووار پیچیووده و معووادلات سوواده بوورای مح
(. در بیشتر تحقیقات انجام شده بوا  18 و 30) باشدغیرخطی رسوب می

های های رسوب، برای دستیابی به دادهبرداریتوجه به تعداد هم نمونه
سونجه رسووب و روابوط    های تجربی همچوون منحنوی  روزانه از روش

 رسووب  سنجهیمنحن رگرسیونی بین دبی و رسوب استفاده شده است.
 باشود یم هارودخانه معلق رسوب برآورد یهاروش نیترمتداول از کیی
(. مودل 11 و 10همواره با خطا و عدم قطعیت زیادی همراه است )هه 

هوای رگرسویونی   بینی رسوب با دبی روزانه جزء مودل های رایج پیش
هوا  هنند. این مدلباشند هه بر اساس حداقل مربعات خطا عمل میمی

هوا، خطوی   مبتنی بر مفروضات محدود هننده نظیر نرموال بوودن داده  
باشد تحقیقات مختلف نشان داده هه ها و واریانس ثابت میبودن داده

 Altunkaynakتواند صادق باشود  این مفروضات در مورد رسوب نمی
هوای دیگور بورای بهینوه    به همین خاطر محققان به دنبوال روش  (9)

هوای پویوا و   سنجه بوده اند هه مناسب سیسوتم سازی ضرایب معادله 
باشود هوه در   ها الگووریتم ژنتیوک موی   یکی از این روش پیچیده باشد

شرایط غیرخطی و پیچیده عملکرد بهتری دارد. الگووریتم ژنتیوک بور    
های رگرسیون معمول بیش از یک نقطه بهینه در فضای خلاف روش

هوای  د بوا الگووریتم  هند. از ایون رو تحقیقوات متعود   جستجو ارایه می
 اند. تکاملی اقدام به بهینه سازی ضرایب هرده

Altunkaynak (9) ،رسوب  مقدار برآورد جهت ژنتیک الگوریتم از
نتایج نشان داد هه  .استفاده هردرودخانه می سی سی پی در میسوری، 
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هوای  مراتوب بهتور از مودل   میانگین نسبی خطای الگوریتم ژنتیک بوه 
 بوه  تحقیقوی  در(، 34) پوور و همکواران  محمدرضا باشد.رگرسیونی می

 بهینوه هوردن   بورای  و الگوریتم ازدحام ذرات ژنتیک الگوریتم مقایسه

ههوک در رودخانوه    برای ایستگاه رسوب دبی و جریان دبی بین رابطه
دقوت   از کیژنت هه الگوریتم داد نشان نتایج پرداختند. ارزیابی سیستان
 سونجه رسووب  ام ذرات و منحنوی الگووریتم ازدحو   بوه  نسبت بالاتری

سوازی ضورایب   ( بهینوه 50نوااد و همکواران )  وفایی .باشدبرخوردار می
معادله سنجه رسوب را بوا الگووریتم ازدحوام ذرات و الگووریتم تبریود      

 مدل سازی شده انجام دادند. نتایج این تحقیق نشان داد هه ههشبییه

 همتورین  روز در تون  6/6 مقودار  بوا  ذرات ازدحام سازیبهینه الگوریتم

شوبیه  تبریود  الگووریتم  آن، از پوس  و خطا مربعات میانگین جذر مقدار
روز قورار دارد. بهمونش و همکواران     در تون  19/7 مقدار شده با سازی
( نیز ضرایب معادله سنجه را با استفاده از الگوریتم ژنتیک در چهار 12)

هوه نتوایج   ایستگاه هیدرومتری استان آذربایجان غربی بهینوه هردنود   
درصد در میوانگین مربوع    25برتری مدل الگوریتم ژنتیک را با هاهش 

سازی ضرایب ( نیز بهینه48) صالح پور جم و طباطباییخطا نشان داد. 
منحنی سنجه را با استفاده از الگوریتم ژنتیوک و ازدحوام ذرات انجوام    
دادند و بر هارایی این الگوریتم هوا در هواهش خطوای مودل منحنوی      

 هید هردند.أت سنجه

سازی رواناب و رسوب در شبیه رو، هدف اصلی این پاوهشاز این
های باشد. بدین منظور از قابلیتمی SWATحوزه سد فریمان با مدل 

رسووب اسوتفاده    –سوازی رابطوه دبوی   منظور بهینهالگوریتم ژنتیک به
گردید، سپس واسنجی و اعتبارسنجی مدل با انتخاب مدل بهینه انجام 

 شد. 
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 محدوده در مربع هیلومتر 8/278وسعت  بهسد فریمان  آبخیزحوزه
 توا  59 ˚34'و طول جغرافیوایی  35 ˚41'تا  35 ˚33'عرض جغرافیایی 

ایسووتگاه رضوووی واقووع شووده اسووت.   خراسووان اسووتان در 59 ˚44
رار عباسی در خروجی حوضه و بالادست سد فریمان قو هیدرومتری باغ
و آمار رسووب   روزانه دبی هایداده 1346-1347 سال آبی دارد هه از

 طوول  ،درصود  92/16 سود  متوسوط حوضوه   یبش .آن ثبت شده است
 باشدمی متر 9/1993 آن متوسط ارتفاعو  هیلومتر 55/23 اصلی آبراهه
حووزه آبخیوز سود فریموان در اسوتان      موقعیوت  نقشوه   1(. شکل 26)

 هد. دخراسان رضوی را نشان می

 

 
 آبخیز سد فریمان در استان خراسان رضوی حوزهموقعیت  -1شکل 

Figure 1- The location of Fariman dam watershed in Khorasan Razavi provinc 
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   SWAT مدل

زمانی  -توزیعی و پیوسته، نیمهایحوضهیک مدل ، SWATمدل 
راضی بر هیدرولوژی ثیر مدیریت ابینی تأ، برای پیشاین مدل. باشدمی
های آبخیز پیچیده و بزرگ با خواک، هواربری اراضوی و شورایط     حوزه

 ایون  در هواری  واحود  هوچکتریناست.  مختلف مدیریتی طراحی شده

 یک از این واحودها  باشد. هرمی 1یهیدرولوژیک پاسخ هایواحد مدل،

شیب در زیرحوضه موی  و خاک زمین، هاربری از فردمنحمربه ترهیب
 به دو مرحله SWATمدل  درفرآیندهای هیدرولوژیکی  (.7و  5)باشد 

2زمینی
 ینودهای آفر بوه  زمینی مربوو   . مرحلهشوندتقسیم می 3آبی و 

 هر اصلی آبراهه به شیمیایی و عناصر رسوب آب، ورود و حوضه سطح

رسوبات بالادسوت در   جریانبه روندیابی  آبی و مرحله است زیرحوضه
 چرخوه  زمینوی  بخوش  سوازی شوبیه  .(40 و 21) پوردازد موی  آبراهوه 

بوه صوورت    آبوی  بویلان  رابطه پایه بر SWATدر مدل  هیدرولوژیک
 گیرد.صورت می 1رابطه 

(1 )                 
 متور(،  مقدار نهایی آب در خاک )میلی رابطه: این در 

مقودار بارنودگی در روز     متور(، مقدار اولیه آب در خواک )میلوی  
مقدار تبخیور    (،مترمیلی) یمقدار رواناب سطح (، مترمیلی)

مقدار آبی هه از خاک به ناحیوه غیراشوباع    (، مترمیلیو تعرق )
روانواب  . ( اسوت مترمیلیمقدار جریان برگشتی ) شود و وارد می

 4امپوت  -ی بوا دو روش شوماره منحنوی اصولاح شوده و گورین      سطح
شامل، هیودرولوژی،   SWATهای اصلی مدل بخششود. محاسبه می

هواشناسی، فرسایش خاک، مواد مغذی، دمای خاک، رشد گیواه، آفوت  
بورای  (. 6باشد )ها، مدیریت هشاورزی و روند جریان رودخانه میهش

در مدل  6و ماسکینگام 5یرذخیره متغضریب روندیابی جریان دو روش 
منظوور بورآورد تبخیور و تعورق نیوز سوه روش       بوه  تعریف شده است.

 در مدل ارائه شده اسوت  9و هارگریوز 8مانتیث-پنمن، 7تیلور-پریستلی 
(. در ایون مودل فرسووایش و بوار رسووب بوورای هور واحود پاسووخ       39)

گردد ( تعیین می53 و 52) MUSLEهیدرولوژیکی با استفاده از مدل 
باشود.  ( می54) USLEشده معادله جهانی فرسایش  ه نسخه اصلاحه

، عامل فرسایش باران با عامل روانواب جوایگزین   MUSLEدر روش 

                                                           
1- Hydrologic Response Units (HRUs) 

2- Land phase 

3- Water phase 

4- Green-Ampt 

5- Variable Storage 

6- Muskingum 

7- Priestley-Taylor 

8- Penman-Monteith 

9- Hargreaves 

شده است و بر این اساس برای هر روز با بارندگی و رواناب مشخص، 
 شود.تعیین می 2با رابطه  HRUتولید رسوب هر 

(2                 )  
: حجوم  surfQ: بوار رسووب در روز معوین )تون(،      Sed،2ه در رابط

مکعب  : مقدار دبی اوج )مترpeakqمتر در هکتار(، رواناب سطحی )میلی
: K: مسواحت واحود پاسوخ هیودرولوژیک )هکتوار(،      hruareaدر ثانیه(، 

: P: عامل مودیریت و پوشوش زموین،    Cپذیری خاک، عامل فرسایش
: عامل اجوزاء  CFRGپوگرافی و : عامل توLSعامل عملیات حفاظتی، 
 (.39درشت دانه خاک است )

 

 هاآماده سازی داده

نیاز به نقشه و اطلاعات  SWATسازی و اجرای مدل برای آماده
هوای هیودرولوژیکی و   مدل ارتفاع رقومی، خاک، هاربری اراضی، داده

هواشناسی )بارنودگی و دموای حوداقل و حوداهرر در مقیواس روزانوه،       
هوای دبوی   باشود. همچنوین داده  سرعت باد و ....( موی رطوبت نسبی، 

جریان و رسوب به منظور واسنجی و اعتبارسنجی مدل نیز به افزایش 
سوازی  منظوور شوبیه  هند. در این تحقیق، بوه بینی همک میدقت پیش

آوری گردیود  حوضه، اطلاعات مورد نیاز از منابع مختلف تهیه و جموع 
بری اراضوی، نقشوه اجوزاء واحود     های هارنقشه 2(. در شکل 1)جدول 

 ی نیوز، هواشناسو  بخوش  در ها نشان داده شده است.خاک و زیرحوضه
 زنو،یهوار  ،ینار فرهادگرد، یبارانسنج ستگاهیا 4بارش روزانه  یهاداده
 یدوره زموان  یبورا  فرهادگرد ستگاهیدما مربو  به ا یهاو داده بکاول
خوذ شود و در   ی ارضوو  خراسان یامنطقه آب شرهت از 2000-1991
 .گردید استفاده سازیشبیه

 بوه  ارتفواع رقوومی  مودل   ابتودا  ،SWAT مدل با هار شروع برای
معرفوی   Arc GIS 10.3.1 افوزار نورم  در Arc SWAT 2012افزونه 
هوا تعیوین   هضو حوو زیر ضهمرز حوهکتار،  450با تعریف آستانه شد و 

عنووان  بوه   عباسوی بواغ  گردید. با تعیین محول ایسوتگاه هیودرومتری   
منظوور  به ،بعد . در مرحلهتفکیک گردیدزیرحوضه  28خروجی حوضه، 
طبقوه،   20در  خواک نقشهی حوضه، های پاسخ هیدرولوژیکتعیین واحد
طبقه )زراعت آبی، زراعت دیم، مرتع،  4حوضه با  اراضی هاربری نقشه

، 10-20، 5-10، 0-5طبقوه )  5بوا   شویب مسکونی و روستا( و نقشوه  
 بوارش هوای  مدل معرفی شد. در بخش اقلویم، داده  به (>30، 30-20

 سوتگاه یا نوه یو هم نهیشو یب یو دموا  یسونج بواران  یهاستگاهیروزانه ا
-2000تبخیرسنجی نیز به مودل معرفوی گردیود و مودل بورای دوره      

اجوورا شوود. علووت انتخوواب ایوون دوره، عوودم اجوورای اقوودامات   1991
ه اسوت. در ایون   آبخیزداری و داشتن شرایط و رفتار طبیعی حوضه بود

مطالعه از روش شماره منحنی، هارگریوز و ماسکینگام به ترتیب برای 
محاسبه رواناب سطحی، تبخیر و تعرق و روندیابی جریان در رودخانوه  
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 استفاده گردید.
 غلظوت رسووب   و دبوی جریوان   آمار، برای محاسبه رسوب ماهانه

خروجوی  عباسوی در  برای ایسوتگاه هیودرومتری بواغ    گیری شدهاندازه
ای استان از شرهت آب منطقه 1347-1380حوضه، برای دوره زمانی 

منظور بررسی دقت برآورد رسوب بهخراسان رضوی اخذ گردید. سپس 

سنجه رسوب و الگوریتم ژنتیک استفاده شد. بودین  از دو روش منحنی
درصود   30درصد برای آموزش و  70 بهطور تمادفی ها بهدادهمنظور، 

 (.36 و 15تقسیم گردید ) هالبرای آزمون مد

 

 
 و منابع آن SWATهای مورد نیاز مدل داده -1جدول 

Table 1- Required data for SWAT model and resources 

 های مکانیداده

Spatial data 

 مقیاس

Scale 

 منبع اخذ داده

Source of data 
 نقشه هاربری اراضی

 Land Use map 
1:50000 

  Landsat5 ایتماویر ماهواره
Landsat 5 satellite images 

 نقشه خاک
 Soil map 

1:20000 
 اداره هل منابع طبیعی استان خراسان رضوی 

Natural Resourses Departemnt of Khorasan Razavi 
 مدل ارتفاع رقومی

 Digital Elevation Model  
1:50000 www.usgs.gov 

 

 حوضه سد فریمان هواشناسی هایموقعیت ایستگاه -2جدول 

Table 2- The location of meteological sations  in Fariman Dam Watershed 
 ایستگاه
Station 

 طول جغرافیایی

Longitude 

 عرض جغرافیایی

Latitude 
 "Bagh Abbasi 59˚ 44' 3.3" 35˚ 34' 39.6 عباسیباغ

 "Farhadgerd   59˚ 43' 53.6" 35˚ 46' 66.1  فرهادگرد
 "Nari  59˚ 38' 59.1" 35˚ 31' 46.1 ناری

 "Karizno  59˚ 38' 45" 35˚ 35' 54.1  هاریزنو

 "Bakavel   59˚ 9' 7.8" 35˚ 29' 31 بکاول

 

   

 فریمان آبخیز سد های )ج( حوزهنقشه کاربری اراضی )الف(، اجزاء واحد خاک )ب( و زیرحوضه -2شکل 
Figure 2- Fariman dam watershed Landuse  A), soil units (B) and Sub watersheds (C) maps  
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http://www.usgs.gov/
http://www.usgs.gov/
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 بورآورد  بورای  هاروش نیترمتداولاز  یکی ،1رسوب سنجهمنحنی

جوزء   یوک رابطوه تجربوی و   باشود هوه   موی  هوا رودخانوه  معلق رسوب
منظور بورآورد  به هش،در این پاو باشد.می های رگرسیونیبرآوردهننده

اداره عموران اراضوی ایوالات     روشاز مودل سوالانه   بار معلق رسوب، 

بنودی  گیری شده و بدون دستههای اندازهبراساس تمامی داده 2متحده
سنجه رسوب به صورت رابطوه  معادله منحنی (.35ها استفاده شد )داده
 باشد.می 3

                                                       )3(  
گرم در لیتر یوا تون،   غلظت رسوب بر حسب میلی ، 3در رابطه 

ضورایب ثابوت    bو  aثانیوه و  مکعب بر  دبی جریان بر حسب متر 
هه بوه ترتیوب شاخموی از شودت فرسوایش و تووان       باشود معادله می

(. در این تحقیق رابطه 19 و 20)دهد فرسایندگی رودخانه را نشان می
هوای آمووزش   بورای داده  معادلوه  b و aثابوت  مقوادیر  و  رسوب -دبی
 آمد. دست به  Excelافزارسنجه رسوب در نرممنحنی
 

 (GA) 3الگوریتم ژنتیک

های تکاملی پرهاربرد اسوت هوه   الگوریتم ژنتیک یکی از الگوریتم
از علم ژنتیک آن ه معرفی شد. اصول اولی 1970 دهه در هالند وسیلههب

 و بورش  ژنتیوک،  یتمالگوور  عملگرهوای ترین همماقتباس شده است. 
 از ایجامعوه  تموادفی  طوور بوه  ابتدا الگوریتم، این در .باشدمی جهش
گوردد.  موی  تعیین و محاسبه هاآن برازندگی سپس و ایجاد هاهروموزم
دیر ای جدید با مقابه وسیله عملگرهای برش و جهش جامعه ،در ادامه

 هوای هرومووزوم  روی بور  بورش  عمول شود. برازندگی بالاتر تولید می
در عمول  شوود.  موی  اعموال  انود شوده  انتخاب والد عنوانبه هه افرادی
شوود   یضدر طول هروموزوم تعو یگرد یبا ژن تواندیژن م یکجهش 
هنود. در واقوع،    ییور تغ یچند ژن به طور تمادف یا یک یمقدار عدد یا

 ینوه به حول راه بوه  توا  سازدیم قادر را یکژنت یتمالگور ،جهش عملگر

به توابع هودف تکورار موی     تا زمان رسیدند. این عملگرها شو یکنزد
را نشوان   الگووریتم ژنتیوک   نمودار جریوانی  3 شکل (.27و  22) شوند
صورت یک فضای سازی بهدر این پاوهش، ابتدا مسئله بهینه. دهدمی

در نورم  (bو  aرسووب )  -ه دبیجستجو از مقادیر پیوسته ضرایب رابط
نویسی شد، سوپس جمعیوت اولیوه در    برنامه MATLAB 2017افزار 

محاسوبه   (bو  aاین فضا تعیین و تابع هودف بورای هور هرومووزوم )    
به حوداقل رسواندن اخوتلاف بوین     تابع هدف الگوریتم ژنتیک گردید. 

 صوورت  بوه هوه   باشود بینی شده میای و پیشمقادیر رسوب مشاهده
گیری شوده  مقادیر اندازه ، 4در رابطه  است. شده تعریف 4ه رابط

                                                           
1- Sediment Rating Curve )SRC( 

2- USBR 

3- Genetic Algorithm (GA) 

 . باشدمقادیر محاسبه شده رسوب می  رسوب و
(4          )                        

 

 SWATآنالیز حساسیت، واسنجی و اعتبارسنجی 

، از SWAT واسونجی و اعتبارسونجی   آنوالیز حساسویت،   منظوربه
خودهوار  الگووریتم نیموه  ( استفاده گردید. 55و  56) SUFI-2الگوریتم 
SUFI-2 مودل  خروجوی  هوای داده و باشود موی  معکووس  مودل  یک 

SWAT  پارامترهای بهینه مقدار و هندمی دریافت ورودی عنوان به را 
 عودم  ارزیابی برای این الگوریتم،. نمایدمی برآورد را واسنجی در ثرؤم

-P(.2هنود ) اسوتفاده موی    R-factor و  P-factorرمعیوا  دواز  قطعیت

factor  محودوده بانود    ای است هه درهای مشاهدهداده معرف درصد
 1توا   0( قورار گرفتوه اسوت و مقودار آن بوین      95PPUعدم قطعیت )

 معیوار  بوه انحوراف   95PPU بانود  نسبت عرض  R-factorباشد ومی

سوازی  آل در یک شبیهشرایط ایده .باشدمی شده گیریاندازه هایداده
به صفر نزدیوک   R-factorبه یک و  P-factorزمانی است هه مقدار 

توجه بوه منوابع    با منظور آنالیز حساسیت پارامترهای مدل،(. به3شود )
و رسوب دبی ثر بر ؤاقدام به انتخاب پارامترهای م(، 6و  4، 8) مختلف

بور   به روش هلی حساسیت آنالیزسپس  در منطقه مورد مطالعه گردید.
پوارامتر بورای رسووب     14پارامتر انتخاب شده بورای دبوی و    32روی 
شد و پارامترهای حساس مشخص گردید، پوس از آن، مودل بوا     انجام
 2000توا   1991های دبی و بار رسوب ماهانه بورای دوره زموانی   داده

  گردید.واسنجی و اعتبارسنجی برای دبی و رسوب 
 

 هامدل ی کاراییابیارز

سونجه رسووب و الگووریتم ژنتیوک در     منحنوی منظور ارزیوابی  به
و همچنووین واسوونجی و اعتبارسوونجی   ،معلووق تخمووین بووار رسوووب 

 ،4میوانگین مربعوات خطوا    ریشوه  های آماریاز شاخص  SWATمدل

 7و معیار ارزیابی هلینو  و گوپتوا   6، ضریب تعیین5ساتکلیفمعیار نش
میوانگین مربعوات    ریشههرچه مقدار . ( استفاده گردید5-8 یها)رابطه

شوود و مودل از   بیشتر می مدلبینی صحت پیش تر باشد،خطا هوچک
نشوان دهنوده همبسوتگی     یینعضریب ت .دقت بیشتری برخوردار است

مقودار بهینوه ایون    باشد و بینی شده میای و پیشبین مقادیر مشاهده
زیوابی  و معیوار ار  ساتکلیفنش ضریبمقدار  .استیک شاخص آماری 
ایون  نهایت تا یوک متغیور اسوت. هور چوه      از منفی بیهلین  و گوپتا 

 برخوردار اسوت  الاتریتر باشد، مدل از هارایی ببه یک نزدیکضریب 

                                                           
4- Root Mean Squer Error )RMSE( 

5- Nash–Sutcliffe Efficiency Coefficient )NSE ( 

6- Coefficient of Determination (R2) 

7- Kling–Gupta efficiency (KGE) 
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  (.37و  25، 38)

(5                 )                      RMSE=  

(6)                                

 (7 )                                            

(8 )          
مقودار  : i P،ایدههمشا : مقدارi Oها،: تعداد دادهn، 7تا  5در روابط 

: میوانگین مقوادیر   ، ایمیانگین مقادیر مشواهده : بینی مدل، پیش
ضریب همبسوتگی خطوی داده   r، 8در رابطه  باشد.بینی مدل میپیش

نیز به ترتیب نسبت انحراف  βو  αبینی مدل، ای و  پیشهای مشاهده
-بینی مدل میای به  پیشهای مشاهدهها دادهمعیار و نسبت میانگین

 باشد.  
 

 نتایج و بحث

 های برآورد رسوبمقایسه روش

رسووب   -یسنجه رسوب و رابطه دبدر این تحقیق هارایی منحنی
دهنوده   نشوان  4شوکل   .بهینه شده با الگوریتم ژنتیک تعیوین گردیود  
سنجه رسوب در برآورد مقوادیر  مقایسه مدل الگوریتم ژنتیک و منحنی
باشد. بر اساس شوکل  عباسی میرسوب معلق دوره آزمون ایستگاه باغ

 یداراهای پایین، مقادیر حاصل از مدل الگوریتم ژنتیوک  برای دبی 4
عبوارتی، قوادر   باشد، بهای رسوب میمقادیر مشاهدهبا  یهمتراختلاف 
 متور  04/0 دبوی  بورای  مرال، تری بوده است. برایبینی دقیقبه پیش
 75/6) ترنزدیک رسوب مقدار توانسته ژنتیک الگوریتم ثانیه، بر مکعب
 بورای  ههصورتی در هند بینیپیش( تن 97/5) ایمشاهده داده به( تن
 از دقیقی بینیپیش به قادر( تن 17/2) سنجهمنحنی ،دبی مقدار همین
 .است نبوده رسوب مقدار

 

  
 الگوریتم ژنتیک نمودار جریانی -3شکل 

Figure 3- Flow chart of the Genetic Algorithm 
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 ریخ

 No 

 

  yes بله

 حلپیداهردن بهترین راه

Best found solution 

 دست آمده مناسب است؟هدف به آیا
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نظیور محمدرضواپور و    مطالعاتاین در حالی است هه در برخی از 
هوای  ، الگوریتم ژنتیک برای دبیAltunkaynak (9)و ( 34همکاران )

اوج عملکرد بهتری داشته اسوت و در پواوهش روشونگر و همکواران     
ریوزی ژنتیوک و الگووریتم ژنتیوک در     نیز عملکرد روش برناموه (، 46)

-پویش در این پواوهش،  . های پایین بهتر عنوان شده استبرآورد دبی

دلیول مشوارهت   تواند بوه می بینی بهتر مدل برای مقادیر رسوب پایین
بیشتر مقادیر پایین دبی و رسوب در آموزش مودل باشود، زیورا تعوداد     

های سیلابی همتر بووده و مودل بورای شورایط     برداری در زماننمونه
به خوبی آمووزش داده   اوجهای بینی رسوب برای دبیسیلابی و پیش
ی های هوش ممونوع علت تفاوت بین عملکرد بهتر روشنشده است. 

بینی های آماری می تواند در قابلیت تخمین و پیشدر مقایسه با روش
این  (.26) ها باشدها برای تقریب غیرخطی با حجم هم دادهاین روش

شودت  هوای رگرسویونی بوه   در حالی است هه عملکورد و دقوت روش  
هوای  تواند عامل محدودیت مودل باشد و میوابسته به حجم نمونه می

نتایج حاصل از رسوب و -رابطه دبی 3جدول  ن درآماری باشد. همچنی
ارائه شوده   یعباسمعیارهای ارزیابی مدل در مرحله آزمون ایستگاه باغ

 دهود هوه مودل   نتایج حاصل از این معیارها نشوان موی   . مقایسهاست

-، ضریب نوش 9/70ژنتیک با ریشه میانگین مربعات خطای  الگوریتم

رد بهتوری نسوبت بوه    عملکو  72/0و ضوریب تعیوین    46/0ساتکلیف 

منحنی سنجه رسوب داشته است. مقوادیر بورآورد شوده بوا الگووریتم      
های رسووب نسوبت بوه    سازی دادهژنتیک دارای روند بهتری در شبیه

 باشد. سنجه رسوب میمنحنی
، مقوادیر رسووب ماهانوه    SWATمنظور مقایسه عملکرد مودل  به

هوای  شخروجی مدل بدون واسونجی بوا رسووب بورآورد شوده بوا رو      
سنجه رسوب نیز مقایسه گردید هه نتایج در الگوریتم ژنتیک و منحنی

( ارائه شده است. با توجه 1991-2000سازی )برای دوره شبیه 7شکل 
بوه مقودار    SWATسازی شده با مدل ، مقدار رسوب شبیه5 شکلبه 

و  فیسواتکل نوش  بیضور  مقودار . باشود تر میالگوریتم ژنتیک نزدیک
و  44/0و  43/0 بیو سنجه رسووب بوه ترت  یمنحن یبرا نییتع بیضر
مودل   5. بر اساس شکل باشدیم 53/0و  51/0 کیژنت تمیالگور یبرا

SWAT خوبی برآورد نکرده است هوه ایون   مقادیر بالای رسوب را به
و همکواران   محضری(، 45موضوع در تحقیقات رستمیان و همکاران )

( نیز مشواهده شوده   32) همکاران و  لی(،1و همکاران ) عباسپور(، 33)
 SWAT( نیز عملکورد مودل   41و همکاران ) ندومبااست. در پاوهش 
ای بهتر بوده اسوت.  های هم حاصل از فرسایش ورقهدر برآورد رسوب

در مجموع با توجه به هوارایی بهتور رابطوه بهینوه شوده بوا الگووریتم        
هانه عنوان روش برتر در برآورد رسوب روزانه و ماژنتیک، این روش به
 مورد استفاده قرار گرفت. SWATبرای واسنجی مدل 

 

  

 های زیاد )ب( برای دوره آزمون های کم )الف( و دبیدبیمقایسه مدل الگوریتم ژنتیک و منحنی سنجه رسوب در برآورد رسوب  -4شکل 

Figure 4- Comparison of the Genetic Algorithm and Sediment Rating Curve models in Estimation of Sediment yield  for low 

flow (A) and high flow  (B)  in the test period 
 

 های آزمون برای دادههای برآورد سوب معیارهای ارزیابی مدل -3جدول 

Table 3- Evaluation  results of Sediment_discharge models  for the test period 

 مدل
Model 

 برسو-رابطه دبی
Sediment_discharge equation 

NS RMSE  

 سنجه رسوبمنحنی
Sediment Rating Curve 

y= 97.594 x1.1818 0.41 86.01 0.71 

 الگوریتم ژنتیک
Genetic Algorithm 

y=139.15 x 0.9397 0.46 70.91 0.72 
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 ها در برآورد رسوب ماهانهمدل مقایسه -5شکل 

Figure 5- The comparison of models in estimation of monthly sediment yield   
 

 یمنتخب دب یپارامترها نهیبه مقدارو  هیاول دامنه -4جدول 
Table 4- Initial range and optimal value  for  selected discharge parameters 

 پارامتر
Parameter 

 یعلامت اختصار

 پارامتر
Parameter name 

 حداقل
Minimum 

 حداکثر
Maximum 

 نهیبه مقدار
Optimum  

 SCSبه روش رواناب شماره منحنی 
SCS runoff curve number  

r*__CN2.mgt —0.5 0.5 0.17 

 تاخیر رواناب سطحی عامل
Surface runoff lag coefficient 

v__SURLAG.bsn 0.05 24 14.96 

 در محاسبه جریان پایه αمل اع
Base flow alpha factor  

v**__ALPHA_BF.gw 0.2 1 0.72 

 های زیرزمینیضریب برگشت آب
Groundwater “revap” coefficient 

v__GW_REVAP.gw 0.02 0.2 0.05 

 عمق آستانه آب در آبخوان عمیق
Threshold depth of water in the shallow aquifer 

v__GWQMN.gw 0 5000 3085.09 

 عملکرد ویژه آبخوان کم عمق

Specific yield of the shallow aquifer 
v__GW_SPYLD.gw 0 0.4 0.25 

 در محاسبه جریان پایه αعامل 
Baseflow alpha factor for bank storage 

v__ALPHA_BNK.rte 0 1 0.07 

 برگاب )حداهرر ذخیره پوشش تاج گیاهی(

Maximum canopy storage 
v__CANMX.hru 0 100 88.11 

 خاک هایلایه هدایت هیدرولیکی اشباع
Saturated hydraulic conductivity 

r__SOL_K.sol -0.8 0.8 -0.79 

 وزن مخموص ظاهری خاک
Moist bulk density 

r__SOL_BD.sol -0.5 0.5 -0.24 

 هدایت هیدرولیکی موثر بستر آبراهه اصلی

Manning's "n" value for the main channel 
v__CH_K2.rte 0 150 107.35 

 های فرعیهیدرولیکی بستر آبراههضریب هدایت 
Saturated hydraulic conductivity 

v__CH_K1.sub 5 150 85.4 

  (3) شودمی جایگزین شده داده مقدار با نظر مورد پارامتر اولیۀ :مقدار v** + ارزش داده شده(     1مقدار اولیه پارامتر در )ضرب 
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 رسوب های منتخبو مقدار بهینه پارامتر هیاولدامنه  -5جدول 
Table 5- Initial range and optimal value  for  selected sediment parameters 

 پارامتر
Parameter 

علامت اختصاری 

 پارامتر
Parameter name 

 حداقل
Minimum 

 حداکثر
Maximum 

 مقدار بهینه
Optimum  

 های فرعیعامل تعدیل اوج جریان برای روندیابی رسوب در شاخه

Peak rate adjustment factor for sediment routing 
v__ADJ_PKR.bsn 0.5 2 0.16 

 USLEپذیری خاک در عامل فرسایش

 USLE equation soil erodibility (K) factor 
r__USLE_K.sol -0.8 0.8 -0.38 

 تمرهز رسوب در جریان جانبی و زیرزمینی

Sediment concentration in lateral flow and groundwater flow 
v__LAT_SED.hru 0 5000 2280.34 

 ضریب رابطه انتقال رسوب

Linear parameter for calculating the maximum amount of sediment  
v__SPCON.bsn 0.001 0.01 0.0075 

 نمای رابطه انتقال رسوب

Exponent parameter for calculating sediment  
v__SPEXP.bsn 1 1.5 1.44 

 عامل تعدیل اوج جریان برای روندیابی رسوب در آبراهه

Peak rate adjustment factor for sediment routing in the main 

channel 
v__PRF_BSN.bsn 0 2 1.71 

 مانده پوششضریب تجزیه باقی

Residue decomposition coefficient 
v__ RSDCO.bsn 0.02 1 0.63 

 

 

 
 سازی در دوره واسنجی و اعتبار سنجیشبیه ای و مشاهدهماهانه   دبیمقایسه  -6شکل 

Figure 6- Comparison of observed and simulated monthly discharge for the calibration and validation periods 
 

  

 رسوب ایمشاهده هیدروگراف و شده سازیشبیهای و همقایسه رسوب ماهانه مشاهد -7شکل 

Figure 7- Comparison of observed and simulated monthly sediment yield for the calibration and validation periods 
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 SWATنتایج ارزیابی مدل 

پوارامتر   14پارامتر بورای دبوی و    30بر اساس منابع تحقیق تعداد 
یز حساسیت نشان داد معرفی گردید. نتایج آنال SUFI2برای رسوب به 

پارامتر برای رسوب حساسویت بیشوتری    7پارامتر برای دبی و  12هه 
دارنوود هووه در واسوونجی موودل مووورد اسووتفاده قوورار گرفووت. از میووان  

،  CN2،CH_K1پارامترهووووای مووووورد بررسووووی پارامترهووووای 
ALPHA_BNK ،SOL_K و GWQMN یشترین حساسیت برای ب
 و USLE_K، LAT_SED، SPEXP، SPCONدبی و پارامترهای 

PRF_BSN  اند.نیز بیشترین حساسیت را برای رسوب داشته 
،  CN2 ،ESCO،ALPHA_ BNK ،CH_Nپارامترهوووای 

CH_K   و پارامترهوای  برای دبویSPEXP،USLE_K ،SPCON  ،
آبادی و زمردیان دولت(، 18و همکاران ) دان برای رسوب در تحقیقات

و  عربوی  (،51همکواران )  و ویلایسون  (،16و همکواران )  بریک ،(17)
. ( نیز به عنوان پارامترهای حسواس شوناخته شوده اسوت    8) همکاران

مدل با تعیین بازه مناسب برای پارامترهای حساس بورای دوره زموانی   
برای رسوب واسونجی شود و   1991-1995برای دبی و  1997-1991
 4جدول برای اعتبارسنجی در نظر گرفته شد.  1998-2000های سال
مقدار بهینه پارامترهای دبی و رسوب را  و ترتیب نتایج واسنجیبه 5و 

 دهد.نشان می
ههیدروگراف مقادیر مشواهد  و سازیشبیه هیدروگراف 6در شکل 

و اعتبارسنجی بورای دبوی نشوان داده شوده      واسنجی دوره ماهانه یا
هیودروگراف مقوادیر    و سوازی شوبیه  نیز هیدروگراف 7است. در شکل 

و اعتبارسنجی برای رسوب ارائه شده  واسنجی دوره نهماها ایمشاهده
گونه هه در نمودارهای واسونجی و اعتبارسونجی مودل در    . هماناست
شود، زمان وقوع دبی اوج و زموان وقووع بوار    مشاهده می 7و  6شکل 

خوبی عبارتی، مدل بهسازی شده است، بهخوبی شبیهرسوب حداهرر به
بینی بینی هند، تنها در پیشرا پیش توانسته است مقادیر دبی و رسوب

دلیول  توانود بوه  مقادیر هم رسوب، ضعیف عمل هورده اسوت هوه موی    
سازی بوار  های مدل در شبیهسازیسادهثیرگذاری پارامترهای دبی و أت

بینوی  اموا مودل در پویش    (50 و 18ناشی از مواد بستر رودخانه باشد )

 خوبی عمل هرده است.مقادیر زیاد رسوب به
سازی دهد. دقت شبیهرا نشان میمعیارهای ارزیابی مدل  6 جدول

کلیف در تسوا دبی و رسوب ماهانه با استفاده از شواخص ارزیوابی نوش   
و در مرحلوه اعتبارسونجی بوه    73/0و  75/0دوره واسنجی به ترتیوب  

دست آمد. همچنین، معیوار ارزیوابی هلینو  و    به 76/0و  85/0ترتیب 
و در مرحلوووه  76/0و  81/0رتیوووب تدر دوره واسووونجی بوووهگوپتوووا 

مدل دست آمد. با توجه به نتایج به 74/0و  80/0ترتیباعتبارسنجی به
دسوت آموده بوا    دارای همبستگی مناسبی بوده است. مقایسه نتایج بوه 

دسوت آموده بوا    ههوای بو  تحقیقات مشابه بیانگر نزدیوک بوودن آمواره   
بافوت و (،7) و همکاران الانسی(، 44و همکاران ) فومچاهای پاوهش
و  حسووینی(، 16و همکوواران ) بریووک(، 49) تشوواگر (،13) صووادقی
( و عرموانی و  18و همکاران ) داون(، 47) دو و صالح  (،28همکاران )
 باشد.ها میدر سایر حوضه (42همکاران )

-بندی توصیفی برای ضریب نش( طبقه37و همکاران ) موریسای

نمودند. بور ایون اسواس     ارائه SWATساتکلیف و تعیین هارایی مدل 
توا   65/0، "خیلوی خووب  "در طبقوه   1تا  75/0مقدار این ضریب بین 

قورار   "قابل قبوول "در طبقه  65/0تا  50/0و  "خوب"در طبقه  75/0
و  موریسوای بندی و طبقه 6با توجه به نتایج ارائه شده در جدول  دارد.

 یواسنج همرحل یبرا یعباسباغ ستگاهیاسازی در (، شبیه37همکاران )
 قورار  "خوب" و "خوب یلیخ" طبقات دربه ترتیب در  یاعتبارسنج و
 .ردیگیم

 یدب یدوره واسنج یبرا P-factor شاخص، 6 جدولتوجه به  با 
و  یدب یبرا مدل ینیبشیپ درصد 42 و 54هه  دهدیم نشانو رسوب 

 ریمقواد  نیهمچنو  .انود قورار گرفتوه   %95 تیو رسوب در باند عدم قطع
بوه  84/1و  63/0دوره  نیو رسوب در ا یدب یبرا R-factorشاخص 
 پواوهش  در هوه رسوب  یبرا مدل ادیز تیقطع عدم. است آمده دست

تیو قطع عودم دلیل  بهاشاره شده است  زین ،(45) و همکاران رستمیان
  .باشدیرسوب مربو  م یهایورود و یمفهوم مدل یها

 

 واسنجی و اعتبارسنجی  برای دوره SWATمدل  معیارهای ارزیابی -6جدول 

Table 6- Evaluation criterias of SWAT model for the calibration and validation periods 

 متغیر
Variable 

 دوره
period 

 دوره آماری
Statistical period 

NS  KGE P_factor R_factor 

 دبی

Discharge 

 واسنجی

Calibration 
1991-1997 0.75 0.75 0.81 0.54 0.63 

 اعتبارسنجی
Validation 

1998-2000 0.85 0.86 0.80 0.53 0.38 

 رسوب

Sediment  

 واسنجی

Calibration 
1991-1995 0.73 0.75 0.76 0.42 1.84 

 اعتبارسنجی
Validation 

1998-2000 0.76 0.81 0.74 0.44 1.41 
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 گیرینتیجه

یوز  خآبزهحوو  رواناب و رسوب سازیمنظور شبیهبهپاوهش در این 
منظوور بورآورد   بوه  اسوتفاده شوده اسوت.    SWAT از مدلسد فریمان 

رسوب روزانه با رابطه بهینه شده با الگووریتم  -رسوب، ابتدا رابطه دبی
 هوای بورآورد رسووب نشوان    . نتایج مقایسه مدلژنتیک مقایسه گردید

دهنده عملکرد بهتر و برتری الگوریتم ژنتیک بود، از این رو، با استفاده 
عباسوی در خروجوی   ز رابطه بهینه، رسوب روزانه و ماهانه ایستگاه باغا

، واسونجی  دست آمده بورای حوضه محاسبه گردید. سپس از مقادیر به
-SWAT افوزار نرم در، SWAT  و اعتبارسنجی مدل آنالیز حساسیت

CUP  14گردید. نتوایج آنوالیز حساسویت بیوانگر حساسویت،       استفاده 
پارامتر برای رسوب بوده است هه برای واسنجی  7پارامتر برای دبی و 

سازی بوا اسوتفاده از شواخص ارزیوابی     به مدل معرفی شد. دقت شبیه

کلیف در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی برای دبی ماهانوه بوه   تسانش
و بوورای رسوووب ماهانووه در دوره واسوونجی و    85/0و  75/0ترتیووب 

ه بیوانگر هوارایی   دست آمود هو  به76/0و  73/0اعتبارسنجی به ترتیب 
باشد. سازی رواناب و رسوب با دقت مناسب میدر شبیه SWATمدل 

رسووب   –سازی رابطه دبوی منظور بهینهاستفاده از الگوریتم ژنتیک به
سازی مدل نقش مهمی در استخراج مقادیر رسوب روزانه و دقت شبیه

ر برداری رسووب بورای بیشوت   داشته است. با توجه به اینکه تعداد نمونه
های تکواملی  باشد استفاده از الگوریتمهای هیدرومتری هم میایستگاه
رسوب داشته باشد هه -سزایی در استخراج روابط دبیتواند نقش بهمی

سنجه با خطای زیادی همراه های تجربی نظیر منحنیمعمولا در مدل
 است.
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Introduction: Determining the amount of watershed sedimentation and its spatial distribution by using field 

measurements in practice faces a serious challenge. In recent decades, hydrological models have been widely 
used by hydrologists and water resource managers as a tool for analysing water resource management systems. 
The SWAT model is one of the semi-physical and semi-distributed hydrological models that have been widely 
used in recent years. Despite the wide use of the SWAT, simulation of the sediment has been associated with a 
large error in comparison to flow. These errors may come from using empirical methods such as the sediment 
rating curve for estimating sediment based on measured data. Therefore, in this research, the capabilities of the 
genetic algorithm (GA) were used to optimize the relationship between discharge and sediment and further 
optimal equation used for calibration and validation of the model.  

Materials and Methods: The studied area is Fariman dam watershed with an area of 278.8 km2 which is 

located at latitude of 35 ˚ 33' to 35˚ 41' and longitude of 59 ˚ 34' to 59 ˚ 44' in Razavi Khorasan province. In this 
study, SWAT model was used to simulate runoff and sediment yield of Fariman dam watershed. In order to run 
the model, meteorological and hydrometric data including daily rainfall and maximum and minimum 
temperatures and sediment yield and discharge data, soil and land use maps of the watershed were achieved from 
relevant resources. The capabilities of the genetic algorithm were used to optimize the discharge -sediment 
relationship and were compared with sediment rating curve. For this purpose, optimization problem was  defined 
for the genetic algorithm in MATLAB software as a search space of continuous values of the discharge –
sediment coefficients. After that, sediment yield was extracted based on discharge data and calculated monthly 
sediment for SWAT calibration and validation. Sensitivity analysis, calibration and validation of the model were 
performed using the SUFI-2 algorithm using SWAT-CUP software. For this purpose using high sensitive 

parameters, the model was calibrated and validated for the period of 1991 to 2000. 
Results and Discussion: Optimal coefficients extracted by GA indicate a better performance of the genetic 

algorithm in estimating the sediment yield. The comparative results of the sediment estimation models, revealed 
better performance of the genetic algorithm with RMSE = 70.9, NSE =0.46 and R2= 0.72 than the sediment 
rating curve. According to senetivity analysis of SWAT model, twelve parameters for stream flow and seven 
parameters for sediment yield were found to be sensitive. The most sensitive parameters for stream flow were  
SCS runoff curve number (CN2), effective hydraulic conductivity in tributary channel (CH_K1) and base flow 
alpha factor for bank storage (ALPHA_BNK) and the most sensitive parameters for sediment yield were  peak 
rate adjustment factor for sediment routing, USLE equation soil erodibility factor (USLE_K), sediment 
concentration in lateral flow and groundwater flow (LAT_SED) and  exponent parameter for calculating 
sediment reentrained in channel sediment routing (SPEXP). The SWAT calibration and validation results 
showed that the Nash-Sutcliffe efficiency index for monthly sediment and discharge for calibration period was 
0.75 and 0.73, respectively and in the validation period was 0.85 and 0.76, respectively. Calibration and 
validation of the SWAT model was done with genetic algorithm model as an optimal method for deriving 
sediment data from measured daily discharge. The Nash-Sutcliffe efficiency coefficient for monthly discharge 
was 0.75 and 0.85 in the calibration and validation periods. Nash-Sutcliffe efficiency coefficients for monthly 
sediment yield were 0.86 and 0.81 for the same periods. SWAT evaluation results indicate that the model 
simulation is acceptable for predicting sediment yield and river flow. The performance of SWAT model in 
predicting of sediment in low flow is poor, which can be due to the effect of the parameters and model 
simplifications in the simulation of the sediment load. 

Conclusions: In this research, simulation of runoff and sediment flow for Fariman dam watershed was 
performed using SWAT model. For this purpose, the capabilities of the genetic algorithm were used to optimize 
the relationship between discharge and sediment yields; then the results were used to calibrate and validate the 
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SWAT model. The results indicate that genetics algorithm can be used for optimizing coefficient of sediment 
discharge equation and the result is better than sediment rating curve. Simulation of watershed hydrology using 
SWAT shows that the capability of the model in prediction of sediment yield and water flow is good. Using 
genetic algorithm to optimize the relationship between discharge and sediment has an important role in 
extracting daily sediment yield and simulation accuracy of the model. Also, the use of evolutionary algorithms 
can have a significant role in extracting the discharge -sediment relations, which usually is accompanied with a 
large error in experimental models such as a sediment rating curve. 

 
Keywords: Evolutionary algorithm, Fariman dam, Sediment yield, Watershed simulation 
 



 

 های آبیاریثر از تعداد نوبتأسازی عملکرد گندم متاعتبارسنجی مدل آکواکراپ در شبیه

 
  3سعید غالبی -2هتآرش تاف -*1محمدرضا امداد

 10/11/1396تاریخ دریافت: 

 13/03/1397تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 

ت بالایی برخوردار بوده و استفاده از آن نیازمندد واسدن ی و   های مختلف آب و خاک از دقسازی عملکرد گیاهان در مدیریتآکواکراپ در شبیه مدل
سازی عملکرد دانه گندم در سه پدایلو  منتخدد در منهقده دمیدیده     باشد. این تحقیق در راستای واسن ی و اعتبارسن ی مدل در شبیهاعتبارسن ی می

نوبدت   6تا 3) های آبیاریل واسن ی و سپس سناریوهای مختلف نوبتاستان خوزستان و در دو سال زراعی اجرا شد. مدل آکواکراپ برای شرایط سال او
باشد. با استفاده ترین سناریوی آبیاری مینوبت آبیاری مناسد 4آبیاری( با هم مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج مدل نشان داد که در شرایط معمول منهقه، 

متوسط عملکرد دانه گندم اندازه منظور اعتبارسن ی مدل کاشته شد.در سال زراعی دوم به نوبت آبیاری، گندم 4از نتایج داصله از مدل و در نظر گرفتن 
های آماری بین درصد(. مقایسه شاخص 14)با خهای  تن در هکتارداصل گردید 4/4و  8/3ترتید ها در سال دوم بهسازی شده پایلو گیری شده و شبیه

-سال نشان داد که ضرید تبیین، ریشه میانگین مربعا  خهای نرمال شده و شاخص توافدق بده   در هر دو سازی عملکرد دانهگیری و شبیهمقادیر اندازه

باشد. با در نظر گرفتن تعداد سازی عملکرد گندم در دو سال متوالی میباشند که بیانگر کارایی مناسد مدل در شبیهمی 89/0و  14/0، 9/0ترتید برابر با 
سدازی عملکدرد   ید کارایی مدل آکواکراپ در شبیهؤکیلوگرم بر متر مکعد افزایش یافته که م 7/0آب دانه گندم به مقدار  نوبت آبیاری، کارایی مصرف 4

 باشد.دانه گندم و در راستای ارتقای کارایی مصرف آب می
 

 آبیاری سهحی، دور آبیاری، کارایی مصرف آب، گندم های کلیدی:واژه

 

 1مقدمه 

ثیر مددیریت أجرای تحقیقا  در خصوص تنظر به اینکه ان ام و ا
های مختلف آبیاری و اثر آن بر عملکرد گیاهان مستلزم صرف وقت و 

هدای گیداهی، ایدن امکدان را     باشد، لذا استفاده از مددل هزینه زیاد می
گیدری برخدی پارامترهدای    انددازه  نماید تا با لحاظ نمدودن و فراهم می

سازی در شرایط مختلف شبیهمرتبط با آب، خاک و گیاه، عملکرد گیاه 
هدا نقدش م دم و    شود. در این ارتباط واسدن ی و اعتبارسدن ی مددل   

های مختلدف داشدته و   ها در مدیریتثیرگذاری در کارایی و دقت آنأت
ضروری است به منظور استفاده مناسدد از مددل و تعمدیم نتدایج آن،     

زیدابی  های مستقیم میدانی کنتدرل و ار گیریصحت نتایج آن با اندازه
ها و کاربرد آن دا در  شود. در این ارتباط محققان بسیاری در زمینه مدل

                                                           
آبیاری و  تحقیقا  عضو هیئت علمی، بخش ،ان و مربیاستادیارترتید به -3و  2، 1

مان تحقیقدا ، آمدوزو و تدرویج    فیزیک خاک، مؤسسه تحقیقا  خاک و آب، سداز 
 کشاورزی، کرج، ایران

 (:emdadmr591@yahoo.com Email          نویسنده مسئول: -)*
DOI: 10.22067/jsw.v32i3.70189 

اند که دسد شرایط نتایج متفاوتی از های مختلف تحقیق نمودهمحیط
سدازی عملکدرد و سدایر صدفا      ها و کارایی آن ا در شدبیه کاربرد مدل

 دیگرگزارو گردیده است.
ای مقایسده مددل  (، بدر 12) نتایج تحقیقا  تودورویک و همکاران

سدددازی در شدددبیه CropSystو  WOFOSTو  AquaCrop هدددای
عملکددرد گیدداه آفتددابگردان در جنددوب ایتالیددا نشددان داد کدده مدددل    

AquaCrop های کمتر نسبت بده مددل  به دلیل سادگی و نیاز به داده
 2007های دیگر ترجیح دارد. این مدل که نسدخه اولیده آن در سدال    

ای از وده بده ایدن معندا کده بدرای محددوده      ارایه شده، مدلی فراگیر ب
 (.10) ای قابل استفاده اسدت محصولا  مختلف زراعی، روغنی و غده

بر مبنی فرآیندهای بیدوفیزیکی پیيیدده بندا ن داده      AquaCropمدل 
بیندی مدواردی از جملده شدبیه    سازی و پیششده است و قابلیت شبیه

های یط مدیریتسازی کارآیی مصرف آب در شراسازی عملکرد، شبیه
های کم سازی عملکرد در شرایط تنش و مدیریتمختلف آبیاری، شبیه

هدای مختلدف زراعدی،    سازی عملکرد در شرایط مدیریتآبیاری، شبیه
ریدزی مناسدد بمنظدور مددیریت ب تدر      خاک و آب در راستای برنامده 

 (.11) آبیاری و ارتقاء کارایی مصرف آب را داراست
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سدازی  را بدرای شدبیه   AquaCropمددل  ( 9) مونتیا و همکداران 
های آبیاری اعمال ر اسپانیا ارزیابی نمودند. تیمارعملکرد سید زمینی د

درصدد نیداز آبدی کده      60و  80، 100، 120از تیمار  دشده عبار  بودن
نتایج آن ا نشان داد مدل به خوبی در همه این شرایط برآورد مناسدبی  

نشدان داد بیشدترین کدارایی    دهدد. ایدن نتدایج    را از عملکرد نشان می
 تامیا و همکاراندهد. درصد نیاز آبی روی می 60مصرف آب در تیمار 

را بر روی گیاه گنددم در منهقده موراکدو بدر      AquaCrop( مدل 13)
تواندد  روز واسن ی کردند. نتایج نشان داد که مدل مدی  –اساس درجه
عملکرد دانده  متر بر روز و میلی 22/0تعرق را با خهای  -مقادیر تبخیر

تدوان از ایدن مددل    تن در هکتار برآورد کند. از این رو مدی  06/0را تا 
ج ت تعیین عملکرد گیاهان در صور  واسن ی مناسد استفاده نمود. 

سازی عملکدرد  را برای شبیه AquaCrop( مدل 5گندوز و همکاران )
 گیاه گندم در ال زیره تحت شرایط تنش آبی مورد ارزیابی قرار دادندد. 
سه مزرعه در سه منهقه متفاو  مورد مهالعه قرار گرفتند و اطلاعا  

تفداو    ها برای مدل تعریف گردید. آزمدون تدی تسدت نشدان داد    آن
سدازی شدده وجدود نددارد.     گیری و مقادیر شبیهآماری بین نتایج اندازه

بنابراین این مدل را برای شرایط طبیعی مزرعه بسیار مناسد ارزیدابی  
سدازی  را برای شدبیه  AquaCrop( مدل 8) ار و همکاراننمودند. کوم

عملکرد گیاه گندم در هند تحت شدرایط تدنش آبدی و شدوری مدورد      
زیمنس دسی 12و  8/4ارزیابی قرار دادند. در تحقیق آن ا از شوری آب 
در برآورد عملکرد  85/0استفاده شد. نتایج نشان داد که مدل با خهای 

شک تولیددی عملکدرد مناسدبی داشدته     در تخمین ماده خ 7/0دانه و 
سازی عملکرد دانه گندم با دقت بالا پس از است. از این رو برای شبیه

( مددل  14) ژاند  و همکداران  واسن ی می توان از آن استفاده نمود. 
AquaCrop   سددازی عملکدرد گندددم در ودین مددورد   را بمنظدور شدبیه

هدای رشدد   دورههای خداک، آب و  ارزیابی قرار دادند. اطلاعا  و داده
سال به مدل داده شدد. نتدایج نشدان داد کده مددل در       7گیاهی برای 

کیلوگرم در هکتار خهدا   380تا  160تخمین ماده خشک تولیدی بین 
تدن   4/1تدا   5/0دارد. همينین این مدل در تخمین عملکرد دانه بین 

را بدرای   AquaCrop( مددل  2) افشار و نشداط در هکتار خها داشت. 
عملکرد گیاه سید زمینی در منهقه جیرفت کرمدان مدورد   سازی شبیه

 50 و 75 ،100بررسی قرار دادند. در این ارتباط از سده تیمدار آبیداری    
درصد نیاز آبی استفاده شد. نیاز آبی در این تحقیق بر اساس اطلاعا  
تشت تبخیر موجود در منهقه تعیین شد. بررسی دساسیت مدل نشان 

باشد. نتدایج  ها میر روی زمان پیری برگداد که بیشترین دساسیت ب
تدن   9سازی عملکرد سید زمیندی تدا   آن ا نشان داد که مدل در شبیه

دهد. همينین گزارو کردند که مدل در برآورد کدارایی  خها نشان می
درصد خها دارد. نتایج بدسدت آمدده نشدان داد کده      4/19مصرف آب 

ی دقیدق و زیدادی   هدا مدل برای تخمین عملکرد مناسد نیاز بده داده 
را برای گیاه ذر  در  AquaCrop( مدل 1) عابدینپور و همکاراندارد. 
)هند( مورد ارزیابی قرار دادند. در این مهالعه تیمار های تنش  نودهلی

 150و  75، 0مارهدای نیتدروژن   و آبیاری کامل بده همدراه تی   75، 50
اجرا شده گرم بر هکتار اعمال شدند. سپس مدل برای این شرایط کیلو

 1/0 و نتایج نشان داد که مدل با ریشه میانگین مربعدا  خهدا دددود   
سازی مدی و با دقت قابل قبولی عملکرد کل و دانه را شبیه 75/0الی 

درصدد در برآوردهدا خهدا     5تا  5/0کند. نتایج نشان داد که مدل بین 
کیلدوگرم   150داشته و کمترین خها را در تیمار با آبیاری کامل و کود 

سازی در هکتار داشته است. همينین گزارو گردید که مدل در شبیه
 باشد. درصد می 27تا  2کارایی مصرف آب دارای خهای 

های شمالی، مرکدزی و جندوبی   (، در بخش4) گیرتس و همکاران
را بدرای گیداه بدومی     AquaCropبولیدوی مددل    Altiplanoمنهقه 

quinoa  کردند. نتایج نشان تحت سناریوهای مختلف آبیاری واسن ی
های ثیر ت معی مکانیسمأداد که مدل ابزار ارزشمندی برای بررسی و ت

باشدد. هميندین   دارا می quinoaتحمل به تنش آبی روی گیاه بومی 
گزارو گردیدد کده عملکدرد محصدول بدا در نظرگیدری سدناریوهای        

سازی شده از دقت بالایی برخوردار بوده و کارایی مختلف آبیاری شبیه
باشدد.  سازی عملکرد مناسد و قابل قبول مدی ستفاده از مدل در شبیها

 ، بده منظدور بررسدی و ارزیدابی عملکدرد مددل      (6) اقبال و همکداران 
AquaCrop  ای در دشدت شدمالی ودین    گندم زمستانه، مهالعده برای

اعتبارسن ی مدل، ریشة میانگین مربعا  خها  ان ام داد. بهور کلی در
تدن در هکتدار،    87/0تن در هکتار، بیومداس   58/0برای عملکرد دانه 

-6/37متر و رطوبدت د مدی خداک    میلی 2/33تعرق واقعی  -تبخیر
مدلی قابدل   AquaCropمتر بود. نتایج نشان داد که مدل میلی 5/24

سازی تولید و عملکرد در دشت شمالی ودین مدی  اطمینان ج ت شبیه
نددم دیدم را بدا    سدازی عملکدرد گ  ، شدبیه (7) خلیلی و همکارانباشد. 

در ایستگاه تحقیقا  کشاورزی سیسداب   AquaCropاستفاده از مدل 
خراسان شمالی ان ام دادند. نتایج نشان داد که مدل بدا دقدت بدالایی    

 باشدد. سازی عملکرد محصول را در شدرایط دیدم دارا مدی   قابلیت مدل
-CERESو  AquaCropهای (، عملکرد مدل15) ضیائی و همکاران

Maize سازی اجزای بیلان آب خاک و عملکدرد ذر   شبیه منظوررا ب
)بافت لومی( بررسی نمودند. نتایج نشدان داد، عملکدرد    در منهقه کرج

در بدرآورد عملکدرد    RMSEهر دو مدل مناسد بوده است. شداخص  
ترتیدد  بده  CERES-Maizeو  AquaCropهای محصول برای مدل

وجه به نتایج خروجدی  درصد گزارو شد. با ت 80تا  20و  40تا 20بین 
ریدزان در  برای اسدتفاده کشداورزان و برنامده    AquaCropن ایتا مدل 

 سهح منهقه توصیه گردید.
در  AquaCrop(، بده منظدور ارزیدابی مددل     3) بابازاده و سدرائی 

)خداک لدومی(    1378منهقه کرج بر روی گیاه سویا در سدال زراعدی   
درصدد کمبدود    50و  75تیمار آبیاری کامل، کم آبیداری   4آزمایشی با 

درصد رطوبت  50رطوبتی خاک و آبیاری موضعی منهقه ریشه در دد 
تعرق گیداهی و   -اجرا کردند. در همه تیمارها عملکرد محصول، تبخیر

 )با درصد خهای کدم(  سازی قابل قبولیکارایی مصرف آب سویا شبیه
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یمدار  ت ماکزیمم خها دردرصد(.  6/4را ارائه داد )با درصد خها کمتر از 
 گزارو شد.  97/5)تیمار شاهد(  آبیاری کامل

درصد س م در سهح برداشت محصدولا    8/8استان خوزستان با 
های دیگدر بده   زراعی، بیشترین سهح برداشت شده را نسبت به استان

درصدد از   12خود اختصاص داده است. همينین این استان بدا سد م   
صدول قدرار گرفتده    تولید گندم کشور در جایگاه نخست تولید ایدن مح 

 است.
ر آبیدداری و نظدر بده اینکده مددل آکدواکراپ مددلی بدا تمرکدز بد         

ثیرگذار بر آبیاری بوده که بر اسداس آن شدبیه  سناریوهای متفاو  و تأ
این مدل  پذیرد لذا صحت و دقت استفاده ازسازی عملکرد صور  می
ثیرگدذار آبیداری مسدتلزم    أهای متفداو  و ت در راستای اعمال سدناریو 

وجه به اینکه امکان باشد. با تیبراسیون و اعتبارسن ی این مدل میکال
پدذیر نمدی  های اجرایی آبیاری در عملیا  میدانی امکاناعمال سناریو

آورد تدا پدس از   باشد لذا استفاده از این مدل این امکان را فدراهم مدی  
سن ی بتوان از این مدل در شرایط متفاو  اسدتفاده  واسن ی و صحت

های آبیاری یکی از عوامدل م دم و   توجه به اینکه تعداد نوبتنمود. با 
های باشد و در منهقه مورد مهالعه تعداد نوبتثیرگذار بر عملکرد میتأ

کندد و ایدن   آبیاری )با توجه به تخصیص آب بده زارعدین( تیییدر مدی    
دهدد، بندابراین ایدن    قرار میأثیر خود موضوع عملکرد گندم را تحت ت

ثیر أسن ی این مدل و در راستای تد رن ی و اعتباپژوهش با هدف واس
های آبیاری بر عملکرد گندم منهقه )کشت غالدد( و ارائده   تعداد نوبت

سدازی شدده   های مدیریتی آبیاری در این ارتبداط اجدرا و پیداده   توصیه
های آبیاری نقش م می در عملکرد است. با توجه به اینکه تعداد نوبت
در بیشتر مدزارع گنددمکاری منهقده     گندم داشته و کارایی مصرف آب

سازی عملکرد گندم با پایین بوده و نیز قابلیت مدل اکواکراپ در شبیه
های آبیاری بررسی نشده است، لذا در این مقاله پس از واسن ی نوبت

بدا  ) های آبیاریمدل، سناریوهای مختلف مدیریتی آبیاری از نظر نوبت
ه دمیدیده خوزسدتان( بعندوان    های معمول منهقتوجه به تعداد آبیاری

هدای آبیداری بدر عملکدرد     ثیر نوبتأیک متییر در نظر گرفته شده و ت
مددل و ارایده سدناریو     گندم در منهقه دمیدیده بمنظدور اعتبارسدن ی   

 گیرد. مناسد مدیریتی آبیاری مورد بررسی و ارزیابی قرار می

 

 هامواد و روش

رامسده(   -هدمیدید  )ش رسدتان  این پژوهش در استان خوزسدتان 
( گردیدد. در  1394-1395و  1393-1394) بمد  دو سال زراعی اجرا

هکتدار در منهقده    10این ارتباط سه قهعه متفاو  به مسادت دددود  
گیدری و تعیدین   برداری، اندازهرامسه دمیدیه انتخاب و نسبت به نمونه

پارامترهای خاک، آب، گیاه، مدیریت آبیاری )اطلاعا  مورد نیاز مددل  
 10کراپ( و شرایط موجدود منهقده اقددام گردیدد. در هدر قهعده       آکوا

متدر   2000جمعا سه مزرعه( به مسدادت دددود   ) یک مزرعههکتاری 
متدر( در   200تدا   150 متدر و طدول ندوار    10الدی  8مربع )عرض نوار 

قهعا  مورد نظر انتخاب و نسبت به برداشدت اطلاعدا  خداک، آب،    
رقم گندم مدورد  اقدام گردید.  گیاه و مدیریت آبیاری در مزارع منتخد

بود.  1393 آبان ماه 15استفاده ومران و تاریخ کاشت گندم در منهقه 
هدر کددام از    زنی و گلددهی و در دهی در دو نوبت در مرادل پن هکود

 کیلوگرم در هکتار از کود اوره بود.  150مرادل ددود 

 
 اطلاعات گیاهی گندم در مزارع منتخب -1 جدول

Table 1- Wheat plant information in selected pilots  

داطلاعات فیزیولوژی گندم در مراحل رش  

Physiological information of wheat  
 گیری شدهمحدوده تغییرات صفات اندازه

Rang of variation  
 کاشت تا ظ ور گیاه

Planting to emergence  
10-14 days 

 کاشت تا رسیدن به ماکزیمم پوشش
Planting to maximum canopy cover  

95-105 days 

هاکاشت تا پیر شدن برگ  

Planting to leaf senescence  
135-145 days 

)قابل برداشت شدن( کاشت تا رسیدن  

Planting to ripening  
160-170 days 

هاکاشت تا رسیدن به ماکزیمم عمق ریشه  

Planting to maximum root depth  
100-110 days 

 طول دوره گلدهی

Length of Flowering stage  
10-14 days  

 کاشت تا گلدهی
Planting to flowering  

105-115 days 

هاماکزیمم عمق ریشه  

Maximum root depth  
0.3-0.35 m 
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک مزارع منتخبیژگیو -2جدول 

Table 2- Some chemical and physical soil properties in pilots  

Depth  عمق 

(cm) 
 Soil Texture 

 بافت خاک
PWP 

)V(%Ө 
FC 

)V(%Ө 
OC 
(%) 

pH SAR 
EC 

)1-(dS.m 
Pb 

)3-cm .(g 
30-0  Clay Loam 19.0 31.9 0.5 7.8 4.3 4.5 1.48 
60-30  Clay Loam 23.0 36.4 0.3 7.8 5.1 5.0 1.53 

 
 های منتخب لوتهای کیفی آب آبیاری در پایویژگی –3جدول 

Table 3- Irrigation water quality in selected pilots 
EC 

dS/m 
pH 

-
3HCO 

meq/lit 
++Ca 

meq/lit 
++Mg 

meq/lit 
+Na 

meq/lit SAR 

1.9 7.9 1.7 7.0 7.5 8 3.0 
 

 )سال اول( های مورد نظرتعداد و حجم آب آبیاری گندم در مراحل مختلف رشد در پایلوت -4 جدول

Table 4- Number and volume of irrigations in different growth stage (in the first year) 
 های آبیارینوبت

Number of irrigation 
1 2 3 4 5 

 مردله رشد 

Growth stage  
 کاشت

Planting   
 دهیپن ه

Tillering    
 دهیساقه

Stem elongation   
 گلدهی 

Flowering  
 پر شدن دانه

Grain filling   
 

Volume of irrigation water 

 (ha3m/د م آب آبیاری )
2000 1800 1800 2000 1900 

Irrigation water salinity  

 6.5 6.5 6.5 1.9 1.9 (dS/mشوری آب آبیاری )

 

زنی، تعداد روز از کاشت بدذر تدا ظ دور، تعدداد روز از     درصد جوانه
روز از کاشت تدا پیرشددن    کاشت تا رسیدن به ماکزیمم پوشش، تعداد

از ها، تعداد روز از کاشت تا رسیدن، طول دوره گلدهی، تعداد روز برگ
ها، تعداد روز از کاشدت تدا   ثر ریشهکاشت تا گلدهی، ماکزیمم عمق مؤ

دانه، شداخص   ها، عملکردکل، عملکردرسیدن به ماکزیمم عمق ریشه
تخدد در  گیری عملکدرد خشدک گیداهی در مدزارع من    برداشت، اندازه

بدرداری شدد و بمنظدور    گیدری و یاداشدت  مرادل مختلف رشدد انددازه  
نتایج اطلاعا  گیاهی واسن ی مدل آکواکراپ مورد استفاده واقع شد. 

 ارائه شده است.  1های مورد نظر در جدول اخذ شده در پایلو 
زندی،  زنی، پن ده با توجه به نتایج بدست آمده محدوده زمان جوانه

ی، پرشدن دانه و رسدیدن گنددم در منهقده دمیدیده     دهی، گلدهساقه
 25اسددفند و  20ب مددن،  25دی،  22آذر،  20آبددان،  27بترتیددد در 

نتایج برخی از ویژگی 2 فروردین ماه سال بعد به وقوع پیوست. جدول
 کند.  های فیزیکی و شیمیایی خاک مزارع منتخد را ارائه می

 بدا  ت آب آبیداری گدردد کیفید  ملادظه مدی  3همانگونه از جدول 
دسی زیمنس بر متر از نظدر شدوری مناسدد     9/1میانگین شوری آب 

 1S-3Cبنددی ویلکدوکس ایدن آب در کدلاس     باشدد. طبدق طبقده   می
)شوری زیاد و نسبت جذبی سدیمی کم( قرار گرفته و محدودیتی برای 

 کند.ثیری بر کاهش عملکرد ای اد نمیأکاشت گندم و ت
توسط د م آب آبیداری داده شدده بده    های آبیاری و متعداد نوبت

ارائه شدده اسدت. همانگونده     4گندم در مرادل مختلف رشد در جدول 
نوبت آبیاری )با د دم کدل    5گردد در سال اول تعداد که ملادظه می

متر مکعد در هکتار( در مرادل مختلدف در اختیدار گیداه قدرار      9500
 گرفته است.

 

 در مزارع گیری شدهدم اندازهمیانگین عملکرد دانه و کل گن -5جدول 

Table 5- Average measured grain and total yield of wheat in the farms  
Selected pilots 

 های منتخب  پایلوت

 

 Total yield  

 عملکرد کل 
Kg/ha 

Grain yield  

 عملکرد دانه
Kg/ha 

HI 

 شاخص برداشت
% 

 

  0.41 3057 7433  1مزرعه 

  0.39 3219 8163  2مزرعه 

  0.43 2895 6704  3مزرعه 

  0.41 3057 7434  میانگین 
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های منتخد برداشت گندم در سه تکرار و در در هر یک از پایلو 

ان دام شدد.    1394سهح یک متر مربع در هفته اول اردیب شدت مداه   
متوسط نتایج عملکرد دانده و کدل گنددم برداشدت شدده در       5جدول 
 نماید.در منهقه دمیدیه ارائه میهای منتخد را پایلو 

گردد در سال اول متوسط عملکرد دانده  همانگونه که ملادظه می
باشد. درصد( می 41/0)با شاخص برداشت  تن در هکتار 3گندم ددود 

هدای  با توجه به میانگین عملکرد دانه و د م آب مصرفی در پدایلو  
 33/0دددود   مورد نظر، متوسط کارایی مصرف آب در مزارع مورد نظر

 باشد. کیلوگرم دانه بر متر مکعد آب مصرفی می
هدای آبیداری و   سازی تیییرا  عملکرد گندم با نوبتبمنظور شبیه

توسط مدل آکواکراپ، اطلاعدا  و آمدار هواشناسدی روزانده در سدال      
)شامل درجه درار  ماکزیمم و مینیمم، رطوبدت   1393-1394زراعی 

، سداعا  آفتدابی( بده همدراه آمدار      نسبی دداقل و دداکثر، سرعت باد
بدا طدول و عدرض     بارندگی از ایستگاه هواشناسدی سدینوپتیک اهدواز   

اخذ و مورد پردازو قرار  o 48  40َو    o 31   20َجیرافیایی به ترتید 
)بده   های مختلفتیییرا  بارو را به تفکیک ماه 2و  1 شکل گرفت.

نشان مدی  94-95و  93-94ترتید برای سال زراعی به صور  دهه(
دهد. مقدار کل بارندگی در بازه زمانی م ر تا اردیب شت ماه برای سال 

 متر بوده است.میلی 228و  3/137اول و دوم به ترتید 

 

 
 (93-94) های مختلف فصل کشت گندمتوزیع بارندگی در دهه -1شکل 

Figure 1- Distribution of rainfall for different decades of wheat (2014-2015) 
 

 
 (94-95) های مختلف فصل کشت گندمتوزیع بارندگی در دهه -2 شکل

Figure 2- Distribution of rainfall for different decades of wheat (2015-2016)  
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های گیاهی و در این ارتباط با توجه به اطلاعا  هواشناسی و داده
در سدال اول برداشدت    گیری شده که از سدهح مدزارع  ای اندازهمزرعه

هدای  شده بود، مدل آکواکراپ واسن ی و تیییدرا  عملکدرد در نوبدت   
سازی شد. بمنظور اعتبارسن ی مختلف آبیاری با استفاده از مدل شبیه

تدرین سدناریو ارائده شدده     سازی شده توسط مدل، مناسدد نتایج شبیه
ج ( در سهح مزارع منتخد اجرا و نتای94-95توسط مدل در سال دوم )
سازی توسط مدل مورد مقایسده و ارزیدابی   داصل از آن با نتایج شبیه

 واقع شد.
 

 نتایج و بحث

هدا بمنظدور   گیری شده زراعی و گیاهی پدایلو  از اطلاعا  اندازه
واسن ی مدل آکواکراپ استفاده گردید. از این رو با استفاده از مقدادیر  

ایط مختلدف نوبدت  سازی در شرگیری شده مورد نیاز مدل، شبیهاندازه
های آبیاری ان ام پذیرفت. بمنظور مقایسه تیییرا  عملکرد دانه گندم 

نوبت آبیاری متعارف  6تا  3) های مختلف آبیاریبا در نظرگیری نوبت
های مختلف، سناریوهای مختلف مدیریتی از نظر در منهقه( در پایلو 

سایر اجدزا   سازی شده عملکرد وهای آبیاری اعمال و نتایج شبیهنوبت
سازی شده عملکرد محدوده مقدار شبیه ارائه گردیده است. 6در جدول 

 9/2تدا   4/2نوبت آبیاری( بدین   5) دانه گندم در شرایط معمول منهقه
تن در هکتار( بوده کده بدا مقددار انددازه     6/2تن در هکتار )با متوسط 

های )با متوسط خ تن در هکتار( تفاو  وندانی ندارد 3گیری شده آن )
سدازی  گردد نتایج شبیهدرصد(. بنابراین همانگونه که ملادظه می 13

شده عملکرد گندم بدست آمده با مدل قرابت و همخدوانی بدالایی بدا    
سدازی  تدوان در شدبیه  گیری شده عملکدرد داشدته و مدی   مقادیر اندازه

که  6سناریوهای مختلف آبیاری از آن استفاده نمود. با توجه به جدول 
نوبدت( و عملکدرد دانده، د دم آب      6تدا   3) ین نوبت آبیداری ارتباط ب

های مورد نظر نشدان  مصرفی و کارایی مصرف آب گندم را در پایلو 
نوبت آبیداری   4گردد مقدار عملکرد دانه و کل در دهد ملادظه میمی

هدای آبیداری در   نوبت آبیاری تفاو  ندارد. نوبت 5با مقادیر متناظر در 
های آبیداری معمدول منهقده در مراددل     ق نوبتنظر گرفته شده مهاب

نوبدت(   5) دهی، گلدهی و پرشدن دانه بودندد دهی، ساقهکاشت، پن ه
نوبدت آبیداری    3دهدی و بدرای   نوبت آبیاری مردله پن ده  4که برای 

 دهی دذف گردیدند.مردله پن ه و ساقه

رسدیدن  نوبت آبیاری در مردلده   1نوبت آبیاری،  6همينین برای 
سدازی  رفته شد. ج ت مقایسه عملکرد، مقادیر متوسط شدبیه در نظر گ

 نشان داده شده است.  7شده سه پایلو  در جدول 
دهد که میانگین مقدادیر عملکدرد کدل و    نشان می 7نتایج جدول 
نوبت آبیداری تفداو  نداشدته، در     5و  4سازی شده در دانه گندم شبیه

درصدد   20ان نوبت آبیداری بده میدز    4دالی که د م آب مصرفی در 
نوبت آبیاری کاهش داشته است. از طدرف دیگدر کدارایی     5نسبت به 

نوبدت   5درصد نسبت بده   21نوبت آبیاری به میزان  4مصرف آب در 
 آبیاری افزایش داشته است.

 

 
 آکواکراپ های مختلف آبیاری با مدلسازی شده با اعمال نوبتتغییرات عملکرد گندم شبیه -6 جدول

Table 6- Variation of simulated wheat yield with irrigation events using Aquacrop model  

 

 پایلوت

Pilots 

 

 
Irrigation 

No. 

 نوبت آبیاری 

 
Consumed water  

 حجم آب مصرفی 
a/ h3m 

ET 

 -تبخیر

 تعرق
mm 

Total yield  

 عملکرد کل
1000 kg 

/ha 

Grain 

yield 

 عملکرد دانه
1000 kg 

/ha 

WUE 

ی مصرف کارای

 آب
3Kg/m 

 

 

  3  5800 234 4.7 1.9 0.33   

1  4  7600 258 5.8 2.4 0.31   
  5  9400 270 5.8 2.4 0.26   
  6  11200 297 6.0 2.5 0.22   

  3  5800 272 6.2 2.5 0.43   

2  4  7600 309 7.2 2.9 0.38   
  5  9400 323 7.2 2.9 0.31   
  6  11200 333 7.2 2.9 0.26   

  3  5800 267 5.6 2.2 0.38  

 
3  4  7600 302 6.6 2.6 0.34  
  5  9400 329 6.7 2.6 0.28  
  6  11200 328 6.6 2.6 0.23  
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 AquaCrop های مختلف آبیاری توسط مدلسازی شده با اعمال نوبتمتوسط نتایج تغییرات عملکرد گندم شبیه -7جدول 

Table 7- Mean simulated wheat yield with irrigation events using Aquacrop model  

Irrigation No. 

 نوبت آبیاری 

 Consumed water  

 حجم آب مصرفی 
a/ h3m 

ET 

 تعرق -تبخیر
mm 

Total yield  

 عملکرد کل
1000 kg /ha 

Grain yield 

 عملکرد دانه
1000 kg /ha 

WUE 

 کارایی مصرف آب
3Kg/m 

 

3  5800 258 5.5 2.2 0.38  

4  7600 290 6.5 2.6 0.34  

5  9400 307 6.5 2.6 0.28  

6  11200 319 6.6 2.7 0.24  

 
گدردد کده   سازی ان ام شده ملادظه میهمينین با توجه به شبیه

افزایش یک نوبت آبیاری در مردله رسیدن )فروردین ماه( ضمن اینکه 
نکرد، کارایی مصرف افزایش قابل توج ی در عملکرد دانه و کل ای اد 

)یک نوبدت آبیداری( کداهش داد.     آب را به ج ت افزایش آب مصرفی
نوبت آبیاری موجد کاهش عملکرد دانه بده   3همينین در نظرگیری 

درصد گردید. با عنایت به کاهش عملکرد زیاد در سه نوبت  15میزان 
های بیشتر آبیاری، این سناریو از نظدر عملکدرد   آبیاری نسبت به نوبت

نوبدت   4سدازی ان دام شدده ددداقل     گردد. لذا طبق شبیهوصیه نمیت
دهی، گلددهی و پرشددن دانده( ج دت     )در مرادل کاشت، ساقه آبیاری

باشدد.  دفظ سهح تولید مناسد در شدرایط موجدود قابدل توصدیه مدی     
سازی بمنظور اعتبارسن ی نتایج بدست آمده از مدل آکواکراپ در شبیه

( اطلاعدا  آب مصدرفی و   94-95) دومدر سدال   عملکرد دانه گنددم، 
)با توجه به نتایج سدال اول   گیریعملکرد در سه مزرعه منتخد اندازه

نوبت آبیاری( و با توجه به شرایط اقلیمی سال دوم با نتایج مددل   4در 
مورد بررسی و ارزیابی واقع شد. نتدایج د دم آب آبیداری بده همدراه      

ارائده   8سال دوم در جدول های آبیاری در کیفیت آب آبیاری در نوبت
 شده است.

های منتخد برداشت گندم در سه تکرار و در در هر یک از پایلو 
ان دام شدد.    1395سهح یک متر مربع در هفته اول اردیب شدت مداه   

متوسط نتایج عملکرد دانده و کدل گنددم برداشدت شدده در       9جدول 
 نماید.های منتخد را در منهقه دمیدیه در سال دوم ارائه میپایلو 

 

 
 (94-95های منتخب )سال اری گندم در مراحل مختلف رشد در پایلوتیتعداد و حجم آب آب -8 جدول

Table 8- Number and Volume of wheat irrigation water in different growth stage in selected pilots (2014-2015) 

 های آبیاریوبتن

No irrigation 
1 2 3 4 

Growth stages 

 مردله رشد 
 کاشت

Planting 
 دهیساقه

Stem elongation   
 گلدهی 

Flowering  
 پر شدن دانه

Grain filling   
Irrigation volume  

 1450 1400 1200 1450 (ha3m/د م آب آبیاری )

Irrigation water salinity  

 (dS/mشوری آب آبیاری )
1.9 1.9 1.9 1.9 

 
 )سال دوم( گیری شده در مزارع منتخبمیانگین عملکرد دانه و کل گندم اندازه -9جدول 

Table 9- Number and volume of irrigations in different growth stage (second year) 
Selected pilots  

 هایپایلوت

 منتخب   

 Total yield  

 عملکرد کل 
1000kg /ha 

Grain yield  

 عملکرد دانه 
1000kg /ha 

HI 

 شاخص برداشت
% 

 

  0.37 4.5 12.1  1مزرعه 
  0.38 4.2 11.1  2مزرعه 
  0.36 4.4 12.0  3مزرعه 

  0.37 4.4 11.7  میانگین 
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گردد میدانگین عملکدرد دانده گنددم در     همانگونه که ملادظه می

سازی شده عملکدرد  یج شبیهتن در هکتار شده است. نتا 4/4سال دوم 
 ارائه شده است. 10در سال دوم توسط مدل آکواکراپ در جدول 

گدردد کده   ملادظده مدی   10با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 
تدن در هکتدار    8/3سازی شده مقددار  متوسط عملکرد دانه گندم شبیه

 درصد عملکرد دانه 14گیری شده آن که نسبت به مقدار اندازه گردیده
کندد و بیدانگر دقدت و    ها بدرآورد مدی  را کمتر از شرایط واقعی پایلو 
سازی عملکرد گندم در شرایط داضر کارایی مناسد این مدل در شبیه

سدازی شدده   گیدری شدده و شدبیه   باشد. روند تیییرا  مقادیر اندازهمی
 ارائه شده است. 3عملکرد دانه در دو سال زراعی در شکل 

ملادظه  3های آماری ارائه شده در شکل همانگونه که از شاخص
گردد ضرید تبیین، ریشه میانگین مربعا  خهدای نرمدال شدده و    می

باشدند کده   مدی  89/0و  14/0، 9/0شاخص توافق به ترتید برابدر بدا   
سازی عملکرد گنددم در  بیانگر عملکرد و کارایی مناسد مدل در شبیه

گدردد، عملکدرد   باشد. همانگونه کده ملادظده مدی   دو سال متوالی می
گیری شده در سال اول کمتر از مقادیر عملکدرد گنددم در سدال    اندازه

سازی شده نیز در سال اول باشد که به دنبال آن عملکرد شبیهدوم می
کمتر از سال دوم بدست آمده است. با توجده بده اینکده در سدال اول     

مین د م آب مورد نیاز، در قیق بدلیل تخصیص نامناسد و عدم تأتح
سه نوبت اول از تلفیق آب آبیاری و آب زهکش اسدتفاده گردیدد کده    

دسدی زیمدنس بدر متدر      5/6بده   9/1موجد شد شوری آب آبیاری از 
(. به عبار  دیگدر اسدتفاده از آب شدور در سده     4 )جدول افزایش یابد

نوبت آبیاری موجد گردید تا عملکرد محصول کاهش یافته و نسدبت  
دسی زیمنس بر متدر( تفداو     8/1آب )با شوری  به عملکرد سال دوم

ید این تیییرا  مدی ؤداشته باشد که نتایج ارائه شده از این مدل نیز م
باشد. همينین از دیگر عوامل تیییدرا  عملکدرد در دوسدال مختلدف     

میلدی  228و در سال دوم به  137مقدار بارندگی بوده که در سال اول 
یش عملکدرد گنددم در   متر افزایش یافته است که این نیز موجد افدزا 

سال دوم شده است که بیانگر کارایی مدل آکدواکراپ در نتی ده ایدن    
 باشد.( می3 )با توجه به نتایج شکل تیییرا 
 

 
 در شرایط سال دوم  AquaCropنوبت آبیاری توسط مدل  4ها با اعمال سازی شده پایلوتتغییرات عملکرد گندم شبیه -10 جدول

Table 10- Variation of simulated wheat yield with considering four irrigation events using model (second year)   

 پایلوت
 Consumed water  

 حجم آب مصرفی 
/ha3m 

ET 

 تعرق -تبخیر
mm 

Total yield  

 عملکرد کل 
1000kg /ha 

Grain yield  

 عملکرد دانه 
1000kg /ha 

WUE 

 کارایی مصرف آب
3Kg/m 

 

1  5500 271 8.9 3.9 0.71  

2  5500 287 9.4 4.0 0.73  

3  5500 291 9.0 3.6 0.65  

  0.70 3.8 9.1 283 5500  میانگین 

 

 
 سازی شده عملکرد دانه توسط مدل آکواکراپ با خط یک به یکگیری و شبیهمقایسه مقادیر اندازه -3 شکل

Figure 3- Comparison between measured and simulated grain yield using Aquacrop with 1:1 line   
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 گیری  نتیجه

با توجه به اینکه تیییرا  شدرایط اقلیمدی بخصدوص بارنددگی و     
ای بدر عملکدرد   ثیر قابل ملادظده أ)از نظر شوری( ت کیفیت آب آبیاری
سازی عملکرد گیاهان در بینی و شبیهآورند، لذا پیشگیاهان بوجود می
های معتبر و قابل قلیمی، آب و خاک با استفاده از مدلشرایط متفاو  ا

توصیه از اهمیت شایانی برخوردار است. نظر به اینکه مدل آکدواکراپ  
م در نظر گرفتده و  أهای مختلف آب، خاک و گیاه را به صور  توجنبه

باشدد، بندابراین واسدن ی و    تمرکز آن بر مددیریت آب و آبیداری مدی   
 سدازی عملکدرد  ایط مختلف بمنظور شبیهاعتبارسن ی این مدل در شر

)با دقت مناسد( دائز اهمیت است. نتایج این تحقیدق نشدان داد کده    
تدن در هکتدار( قرابدت و     6/2) سازی عملکرد گندم در سال اولشبیه

تدن در هکتدار(    3گیری شده عملکرد )نزدیکی مناسبی با مقادیر اندازه
ط در سال دوم نشان داد دارد. همينین اعتبارسن ی مدل با تیییر شرای

تن در هکتدار( نیدز بدا مقددار      4/4سازی شده گندم )که عملکرد شبیه
تن در هکتار( همخوانی مناسبی داشدته کده    8/3گیری شده آن )اندازه

سازی عملکرد دانه گندم در هر دو بیانگر دقت بالای این مدل در شبیه
سدازی  در شبیه باشد. بنابراین این مدل کارایی و دقت مناسبیسال می

 عملکرد گندم در شرایط پژوهش داشته است.

 

 منابع 

1- Abedinpour M.,  Sarangib Rajputb A., Man Singhb T.B.S., Pathakc H., and Ahmadd T. 2012. Performance 
evaluation of AquaCrop model for maize crop in a semi-arid environment. Agricultural Water Management. 110, 
Pages 55–66. 

2- Afshar A., and Neshat A. 2013. Evaluation of Aqua Crop computer model in the potato under irrigation 
management of continuity plan of Jiroft region, Kerman, Iran. International Journal of Advanced Biological and 
Biomedical Research, 1(12): 1669-1678. 

3- Babazadeh H., and Sarai Tabrizi M. 2011. Assessment of AquaCrop Model under Soybean Deficit Irrigation 
Management Conditions. Journal of Water and Soil, 26(2):329-339. (In Persian with English abstract) 

4- Geerts S., Raes D., Garcia M., Miranda R., Cusicanqui J.A., Taboada C., Mendoza J., Huanca R., Mamani A., 
Condori O., Mamani J., Morales B., Osco V., and Steduto P. 2009. Simulating Yield Response of Quinoa to Water 
Availability with AquaCrop. Agronomy Journal, 101: 499–508. 

5- Guendouz A., Hafsi M., Khebbat Z., and Achiri A. 2014. Performance evaluation of aquacrop model for durum 
wheat (Triticum durum Desf.) crop in semi-arid conditions in Eastern Algeria. International Journal of Microbiology 
and Applied Sciences, 3. 2. 168-176. 

6- Iqbal M., Shen Y., Stricevic R., Pei H., Sun H., Amiri E., Penas A., and Del Rio S. 2014. Evaluation of the FAO 
AquaCrop model for winter wheat on the North China Plain under deficit irrigation from field experiment to 
regional yield simulation. Agricultural Water Management, 135:61-72. 

7- Khalili N., Davari K., Alizadeh A., Najafi M., and Ansari H. 2014. Simulation of rainfed wheat yield using 
AquaCrop model, Case study: Sisab rainfed researches station, Northen Khorasan. Journal of Water and Soil, 28 (5), 
930-939. (In Persian with English abstract). 

8- Kumar P., Sarangi A., Singh D.K., and Parihar S.S. 2014. Evaluation of aquacrop model in predicting wheat yield 
and water productivity under irrigated saline regimes, irrigation anddrainage. 63, pages 474–487. 

9- Montoya F., Camargo D., Ortega J.F.,  Córcoles J.I., and Domínguez A. 2016. Evaluation of Aquacrop model for a 
potato crop under different irrigation conditions. Agricultural Water Management. 164, Part 2, Pages 267–280. 

10- Raes D., Steduto P., Hsiao TC., and Fereres E. 2012. Reference manual AquaCrop, FAO, Land and Water Division, 
Rome, Italy. 

11- Steduto P., Hsiao T. C., Raes D., and Fereres E. 2009. “AquaCrop-The FAO crop model to simulate yield response 
to water: I. Concepts and underlying principles.” Journal of Agronomy, 101:426–437. 

12- Todorvic M., Albrizio R., Zivotic L., Abi Saab M., Stocle C., and Steduto P. 2009. AssesmentofAquacrop, Cropsyst, 
and Wofost  models in the simulation of sunflower Growth  under different water regimes. Agronomy Journal, 101: 
509-521. 

13- Toumia J., Er-Rakib S., Ezzaharc J., Khabbaa S., Jarland L., and Chehbounid A. 2016. Performance assessment of 
AquaCrop model for estimating evapotranspiration, soil water content and grain yield of winter wheat in Tensift Al 
Haouz (Morocco): Application to irrigation management. Agricultural Water Management. 163, Pages 219–235. 

14- Zhang W1., Liu W., Xue Q., Chen J., and Han X. 2013. Evaluation of the AquaCrop model for simulating yield 
response of winter wheat to water on the southern Loess Plateau of China. Water Science Technology, 68(4):821-8. 

15- Ziaii G., Babazadeh H., Abbasi F., and Kaveh F. 2014. Evaluation of the Aquacrop and CERES-Maize Models in 
Assessment of Soil Water Balance and Maize Yield. Iranian Journal of Soil and Water Research, 45(4):435-445. (In 
Persian with English abstract). 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037837741200100X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037837741200100X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037837741200100X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037837741200100X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037837741200100X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037837741200100X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037837741200100X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037837741200100X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037837741200100X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037837741200100X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037837741200100X
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03783774
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03783774/110/supp/C
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377415301384
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377415301384
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377415301384
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377415301384
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377415301384
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03783774
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03783774/164/supp/P2
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377415300998
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377415300998
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377415300998
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377415300998
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377415300998
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377415300998
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377415300998
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377415300998
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377415300998
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377415300998
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377415300998
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377415300998
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03783774
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03783774/163/supp/C
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Zhang%20W%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23985512
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Liu%20W%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23985512
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Xue%20Q%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23985512
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Chen%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23985512
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Han%20X%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23985512
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23985512


 1397شهریور  -، مرداد  3، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      472

 
Validation of Aquacrop Model for Simulating Wheat Yield in Different 

Irrigation Events 

 
M. R. Emdad 1*- A. Tafteh 2- S. Ghalebi3 

Received: 30-01-2018 

Accepted: 03-06-2018 
 

Introduction: Simulation models have been used for decades to analyse crop responses to environmental 
stresses. AquaCrop is a crop water productivity model developed by the Land and Water Division of FAO. It 
simulates yield response to water of herbaceous crops, and is particularly suited to address conditions where 
water is a key limiting factor in crop production. It is designed to balance simplicity, accuracy and robustness, 
and is particularly suited to address conditions where water is a key limiting factor in crop production. AquaCrop 
is a companion tool for a wide range of users and applications including yield prediction. Aquacrop has high 
accuracy and performance for yield prediction than other models regarding to irrigation and fertilizer 
management base foundation. Using Aquacrop model for crop yield simulation in different soil and water 
managements has high accuracy and its use requires calibration and validation. The use of models saves time and 
cost and, if calibrated and validated, acceptable results are expected. 

Material and Methods: This research was carried out in order to calibrate and validate the Aquacrop model 
for simulating wheat grain yield in the three selected pilots in Hamidiyeh province of Khuzestan province in two 
years of cultivation.In this regard, three different plots with a total area of about 10 hectares were selected in 
Hamidyeh region. Sampling, measuring and determining the parameters of soil, water, plant, irrigation 
management (information required for the Aquacrop model) and the existing conditions of the area were carried 
out.The climatic data required in Aquacrop model was collected from synoptic meteorological weather station of 
Ahvaz. Irrigation water quality with mean water salinity of 1.9 dS/m has a good quality for irrigation. In the first 
year, 5 irrigation events (with a total volume of 9500 cubic meters per hectare) are available to the wheat plant at 
different stages. In this regard, based on meteorological data and field and vegetation data that was taken from 
the field level in the first year, the Aquacrop model calibration and performance variations were carried out at 
different times of irrigation using a simulation model. In order to validate the results simulated by the model, the 
best scenario provided by the model in the second year was implemented at selected farm level and its results 
were compared with the simulation results by the model. 

Results and Discussion: Aquacrop model calibrated for the first year and then compared for different 
scenarios of irrigation timing (3-6 irrigation event).The amount of grain yield and total in 4 irrigation intervals 
are not different with the corresponding values in 5 irrigation intervals. Irrigation rotations were considered in 
accordance with routine irrigation rotations of the region during planting, tillering, stemming, flowering and seed 
filling (5 turns) for 4 steps of irrigation step and for 3 irrigation stages, the tiller and stem elongation was deleted. 
The model showed that, using four irrigation timing is the most appropriate irrigation scenario. Using the results 
of the model with considering 4 irrigation times, wheat was planted in the second year for model validation. In 
the second year, the average of measured and simulated wheat grain yield was 3.8 and 4.4 t/h (with 14% 
error).Average values of total yield and simulated wheat seeds in 4 and 5 irrigation intervals were not different, 
while the amount of water consumed in 4 irrigation intervals decreased by 20% compared to 5 irrigation 
intervals. On the other hand, water use efficiency increased by up to 21% in 4 irrigation intervals compared to 5 
irrigation intervals. Also, according to the simulation, it was observed that increasing the irrigation interval at the 
arrival stage, while not significantly increasing the grain yield and the total, did not increase the water use 
efficiency in order to increase the water consumption (one irrigation interval) Reduced. Considering 3 irrigation 
timing, the grain yield decreased by 15%. Due to the reduced yield in three irrigation intervals than the more 
irrigation intervals, this scenario is not recommended for performance reasons. So, according to the simulation, 
at least 4 irrigation intervals (during planting, stemming, flowering and seed filling) are recommended to 
maintain proper production level in existing conditions. Comparison of statistical indices between measured and 
simulation values of wheat grain yield in both years showed that the coefficient of correlation, normalized root 
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mean square error (RMSE) and agreement index were 0.9, 0.14, and 0.89 respectively, which indicates the 
proper performance of the model for simulating yield of wheat for two consecutive years. The average grain 
yield of simulated wheat has been estimated at 3.8 ton / ha, which estimates 14% of grain yield less than actual 
experimental conditions compared to its measured value, indicating the accuracy and efficiency of this model in 
simulating wheat yield in the present situation. With considering 4 irrigation events, the water use efficiency of 
wheat grain yield increased by 0.7 kg/m3, which confirms the ability and accuracy of the Aquacrop model for 
simulating grain yield of wheat and also improving water use efficiency. 

Conclusions: The results of this study showed that the simulation of wheat yield in the first year (2.6 t/ha) 
has a close proximity to the measured values of yield (3 t/ha). Also, validation of the model with changing 
conditions in the second year showed that the simulated yield of wheat (4.4 t/ha) also had a good agreement with 
its measured value (3.8 t/ha), which indicates the high accuracy of this model in simulating wheat grain yields 
every two years. Therefore, this model has the efficiency and accuracy in simulating wheat yield in research 
conditions. 

 
Keywords: Irrigation interval, Surface irrigation, Water use efficiency, Wheat 
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محصول زراعی دشت قزوین تحت آبیاری تیپ با  چهاربررسی تغییرات شوری پروفیل خاک 

 AquaCropمدل 

 
 5عباس کاویانی -4نیاعباس ستوده -3بیژن نظری -*2مریم پاشازاده -1هادی رمضانی اعتدالی

 10/11/1396تاریخ دریافت: 

 13/03/1397تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

فرنگی کشت شده در اراضی دشت قزوین باا شاوری اوهیاه    محصول زراعی گندم، ذرت، جو و گوجه 4منظور بررسی تغییرات شوری پروفیل خاک به
شبیه AquaCropسال زراعی، ابتدا توزیع شوری با مدل  20ای نواری( و طی زیمنس بر متر و با اقلیم گرم و خشک، تحت آبیاری تیپ )قطرهدسی 5/1

فرنگی، آبیاری مورد تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد، در محصولات ذرت و گوجه Excel  2007و Minitab 17افزارهای شده، سپس توسط نرم سازی
-دسای  3/4و  4ترتیب به به 5/1 زیمنس بر متر، منجر به افزایش قابل توجه شوری متوسط خاک ناحیه توسعه ریشه ازدسی 1تیپ با شوری آب آبیاری 

درصد(، حال آنکه افزایش شوری متوسط ناحیه توسعه ریشه در محصاولات گنادم و جاو در هماان      5داری روند در سطح گردد )معنیزیمنس بر متر می
یوهاویی  توان به نیاز آبی پایین و فیزدار نیست. علت را میدرصد معنی 5زیمنس بر متر رسیده که در سطح دسی 02/2و  03/2ترتیب به به 5/1حاهت، از 

فرنگی نسبت داد که در نتیجه آن آب کمتری وارد خاک شده و در نتیجاه شاوری کمتاری در نتیجاه     جو و گندم در جذب نمک، نسبت به ذرت و گوجه
ز ا فرضشود. درستی این یابد، همچنین وجود بارش در فصل کشت گندم و جو منجر به شستشوی نمک از ناحیه ریشه میتبخیر آب در زمین تجمع می

گردد گندم و جو با مقاومت بالا نسابت باه   درصد آزمون و ثابت گردید. هذا پیشنهاد می 5داری همبستگی بین بارش و شوری خاک در سطح طریق معنی
 های ناچیز و منابع آبی محدود، قرار گیرند.شوری، در اوهویت کشت آبیاری موضعی برای نواحی خشک با بارش

 
 AquaCrop، توزیع شوری، پایداری خاک، محصول زراعی، آبیاری تیپ های کلیدی:واژه

 

   1 مقدمه

هاای خشکسااهی در حاال و    با توجه به نرخ رشد جمعیت و چاهش
های آبیاری ها برای منابع آب، کاربرد سامانهبخش تمامآینده و رقابت 

ثر در جهات پایاداری   ؤبا کارآیی مصرف آب باالاتر از راهکارهاای ما   
های اخیار  باشد. در همین راستا در سالتوسعه در بخش کشاورزی می

ای در گیاهاان زراعای در ساطح    ده از روش آبیااری قطاره  بحث استفا
کشور مدنظر قرار گرفته اماا اساتفاده از ایان سیساتم در صاورتی باا       

از نظار  سیساتم  عملکارد  رزیاابی  ه باه ا موفقیت همراه خواهد بود کا 
 .(1) پرداخات  از اجارا و رفاع مشاکآت آن    پایداری منابع خاک، قبل

هاای قابال کشات دنیاا،     یت زمینروز آگاهی ما در مورد محدودبهروز
مشکل فراگیر تخریب خاک، کااهش ساریع کیفیات محایط زیسات،      

                                                           
و اساتادیار  دانشایار   ، اساتادیار، دانشجوی دکتری استادیار، ترتیببه -5و  4، 3، 2، 1

 قزوین ،)ره(خمینی امام اهمللیبین دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده

 (Email: Pashazade1387@yahoo.com         نویسنده مسئول: -*)
DOI: 10.22067/jsw.v32i3.70175 

ای، وابستگی شدید به منابع غیرقابل تجدیاد و نیااز باه    اثرات گلخانه
کشی از خااک  حفظ منابع خاک برای استفاده دراز مدت در مقابل بهره

یت خاک شود. هذا نیاز به حفظ کیفبرای منفعت کوتاه مدت، بیشتر می
، بیشاتر  "کشاورزی پایدار "و جلوگیری از تخریب اراضی یا به عبارتی

کند. مدیریت موفق منابع برای رفع نیازهای در معنی و مفهوم پیدا می
حال تغییر بشر همراه با حفظ کیفیت محیط زیست و ذخیره این منابع 

 توان توصیفی از کشااورزی پایادار دانسات   های آینده را میبرای نسل
شادن مناابع خااک     (. از مشکآت بر سر راه کشاورزی پایدار، شور2)

کاه   است، فرآیند زمانی و مکانی تخریب خاک خاک شدن شوراست. 
ناشی از تجماع   که دهدوسعت و توهید اراضی کشاورزی را کاهش می

 هاا و هاای محلاول در آب از قبیال کلریادها، ساوهفات     و رسوب نمک
کلسیم در سطح خاک و آب زیرزمینای   های سدیم، منیزیم و یاکربنات
(. از مشکآت آبیاری تیپ، افزایش شوری خاک است کاه  2) باشدمی

کارگیری این روش در اراضی تحت کشات  به مرور زمان و استمرار به
علات گرماایش جهاانی،    زراعی، بخصوص در نواحی گرم و خشک به
مدیریت دهد. در این حاهت تغییر اقلیم و کاهش نزولات جوی، رخ می

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه

 475-487 .ص ،1397شهریور  –مرداد ، 3شماره ، 32جلد 
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جاویی در  رغام صارفه  پایدار اراضی کشاورزی زیر سؤال رفتاه و علای  
علات شاور   مصرف منابع آب، عمآً استفاده مجدد از اراضی زراعی باه 

پذیر نیست مگر آبشویی اراضای در دساتور   شدن خاک سطحی امکان
تاوان باه   (. از تحقیقات انجام شده در این زمیناه مای  6کار قرار گیرد )
 اره نمود:نتایج زیر اش

( 20)فناه و همکااران   ( و 19) نتایج تحقیقات اورون و همکااران 
هاایی کاه در نزدیکای    سطحی نمک اینشان داد که در آبیاری قطره

به پاایین حرکات نماوده و باه     توانند روشوند، میسطح خاک جمع می
ناحیه ریشه برسند و این فرآیناد ممکان اسات از مصارف آب و ماواد      

همکاران  و . یازارثیر بگذاردأو بر رشد محصول ت ایی جلوگیری کندذغ
نیمارخ   ( بیان کردند با افزایش شوری آب آبیاری تجمع نماک در 30)

 ای ازآبیاری قطره نیمرخ خاک در توزیع نمک در خاک افزایش یافته و
ساطح خااک رخ مای    حداکثر شوری در کند وپیاز رطوبتی پیروی می
ی اثار  ساال آزماایش باه مطاهعاه    طی سه ( 29دهد. وان و همکاران )

ای با آب شور بر عملکرد محصاول و مصارف آب گوجاه   آبیاری قطره
مرطوب شمال دشات چاین پرداختناد. نتاایج     ی نیمهفرنگی در منطقه

بر متر اثارات   سزیمندسی 9/4تا  1/1نشان داد که شوری آب آبیاری 
یااری،  شاوری آب آب  فرنگی دارد. اما با افازایش کمی بر عملکرد گوجه

فرنگی در طول فصال کااهش یافات و کاارآیی آب     مصرف آب گوجه
وه بعد از سه سال آبیااری باا آب   آعآبیاری مصرفی افزایش یافت. به

 .متاری افازایش نیافات   سانتی 90شور، شوری خاک در عمق صفر تا 
منظور بررسی اثرات و راهکارهای آبیاری قطاره به( 4) چن و همکاران

ای گیااه آفتاابگردان روغنای، آزمایشاات مزرعاه     ای با آب شور برای 
ای را در کشور چین انجام دادند. شوری خاک با افزایش شوری دوساهه

 120آب آبیاری در آغاز افزایش یافت اما شوری خاک در عمق صفر تا 
تواند در سال آبیاری بعدی با اعماال آب شاور در ساطح    متر میسانتی

کاه   ناد نشاان داد  (3)ی و همکاران نآثابت نگه داشته شود. عنابی می
توجهی قابل طوربه بر متر، سزیمن( دسی2-4/0)آبیاری با آب غیرشور 

-3/11)شاور   دهد و آبیااری باا آب  شوری نیمرخ خاک را کاهش می
بر متر باعث افزایش شاوری در نیمارخ ساطحی     سزیمندسی (1/10

دسای  (2/4-7/4)شاور  شود و نیز تاأثیر آبیااری باا آب هاب    خاک می
دهیل اعمال نیاز آبشویی بر متر در تغییر شوری نیمرخ خاک به سزیمن

( نشاان داده، اساتفاده از آب   8هی )نتایج تحقیق حسن .محسوس نبود
منظور آبیاری گیااه ذرت، تغییاری   ای بهشیرین در سیستم نواری قطره

کند. گیر در مقدار شوری خاک در مدت دو سال زراعی ایجاد نمیچشم
که آبیاری با آب شور باعث افزایش شوری خاک بخصوص در یدر حاه

در گردد. لایه سطحی، در نتیجه تبخیر آب و تجمع امآح در خاک می
توان گفت که شوری مجموع با توجه به نتایج تحقیقات انجام شده می
تجمع نمک در نیمارخ   آب آبیاری باعث کاهش در عملکرد محصول و

 .(9) خاک خواهد شد
هاای  گیر هستند. مادل بر و وقتای هزینهمطاهعات مزرعهمعمولاً 

های اوهیه هستند. مادل کاری مفید برای مطاهعات و ارزیابیگیاهی راه
سازی که اثر آب و شوری و سایر پارامترها را روی عملکارد  های شبیه

باشاند.  زنند، ابزاری مناساب در مادیریت آبیااری مای    گیاه تخمین می
های موجاود در تحقیقاات   سازی، محدودیتشبیههای مدل استفاده از

مآحظه کاهش داده و آنها را تبدیل به ابازاری  صحرایی را تا حد قابل
توانا در بررسی و تحلیل سناریوهای مختلف و انتخاب مدیریت مناسب 

سازی به دقت های شبیه(. دقت نتایج حاصل از مدل27است )آب کرده
هاا  و در صورت دسترسی به این داده های مورد نیاز بستگی داشتهداده

های مکاانی  توانند بدون محدودیتها میو واسنجی صحیح، این مدل
و زمانی موجود در تحقیقات صحرایی و صرف هزیناه و زماان کمتار    

و اثارات درازمادت ایان    هاای مختلاف آبیااری    جهت ارزیابی مدیریت
هاای  ا توصایه ها (. بنابراین این مادل 23شوند )کار گرفتهها بهمدیریت

صاورت گساترده بار روی    کاه باه  کساانی  عملی را برای کشااورزان و 
آبیاری و اساتفاده از آب شاور تحات شارایط مختلاف      ریزی کمبرنامه

کنند، فراهم مای تأمین آب و شرایط مختلف مدیریت محصول کار می
های زیادی برای مطاهعه مدیریت (. درچند دهه گذشته مدل14نمایند )

توان به جمله می اند ازشده کار بردهح مزرعه معرفی و بهآبیاری درسط
 اشاره نمود که بر اساس معادلات جریان آب و امآح در SWAPمدل 

هاای کااربردی بارای    کناد و از مادل  خاک )معادهه ریچاردز( عمل می
شرایط وجود پوشش گیااهی و همچناین بارای     توازن آب و امآح در

هااای زراعاای ماننااد ماادل  ماادل(. 13باشااد )ماادیریت آبیاااری ماای
SOYMOD (16،)CERES  (11،) SOYGRO (7و ) APSIM 

-هم وجود دارند که به CropSystها مانند ( و برخی دیگر از مدل15)

معیارهاای   هاا یکای از  این مادل  کنند درگیاهی عمل میصورت تک
 هاباشد. این مدلمی (LAI)اصلی، مطاهعه میزان شاخص سطح برگ 

های به واسنجی و اعتبارسنجی بسیار پیچیده، نیاز به داده به دهیل نیاز
باشاد. ایان   های ورودی، دشوار میورودی زیاد و تغییرپذیری زیاد داده

گیااهی و   هاای زراعای و  ها همچنین برای دامنه وسیعی از گونهمدل
  AquaCrop(.26های مختلف دنیا غیرقابل دسترسای هساتند )  مکان
باشد کاه از اصاآح و باازنگری    اربردی، میهای زراعی کمدل یکی از

-فائو توسط متخصصان برجسته از سرتاسر جهان به 33 نشریه شماره

سازی فرآیندها توسط است. اصول اساسی مدل برای شبیه دست آمده
افزار مادل و  ( و اهگوریتم مورد استفاده در نرم24استدیوتو و همکاران )

ارائه شاده اسات. ایان     (21) توصیف عملیات توسط رائس و همکاران
ای، علوفااه :ای وساایع ازمحصااولات زراعاای شااامل ماادل دردامنااه

اساتفاده   ای قابال های روغنای و غاده  ها، دانهسبزیجات، غآت، میوه
مدهی قدرتمند و ارزشمند برای بهبود مادیریت آب   AquaCropاست. 

بودن، نیااز باه    (. ساده21باشد )آب می وریدر مزرعه و محاسبه بهره
-آن می مزایای استفاده از قبول مدل ازداده ورودی اندک و دقت قابل

-دادنااد ناارم( در تحقیقاای نشااان 17باشااد. محماادی و همکاااران )

مقادیر پروفیل رطوبتی و توزیع شوری را  است قادر  AquaCropافزار
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سازی کند، اما مقدار محتوای رطوبتی را با دقت بالاتری خوبی شبیهبه
 زند.شوری تخمین مینسبت به توزیع 

گیری توزیع و تغییرات شاوری در ناحیاه توساعه    از آنجا که اندازه
محصول زراعی مهم مانند گندم، ذرت، جاو و گوجاه فرنگای     4ریشه 

کشت شده در اراضی تحت آبیاری تیپ، بطور مستقیم و طای چنادین   
بار و در عمال نااممکن اسات،     گیار و هزیناه  سال زراعی امری وقات 

ساازی و  افزارهای شابیه گیری از نرمف از این مطاهعه بهرهبنابراین هد
بررسی توزیع و تغییرات شاوری در   ، برایAquaCropمدیریتی نظیر 

محصول زراعی مهام مانناد گنادم، ذرت، جاو و      4ناحیه توسعه ریشه 
تاوان در  گوجه فرنگی است. در نهایت از نتایج عملی این تحقیق مای 

کشات و در ماوارد مشاابه در ماورد      تصمیمات مدیریتی تعیین اهگوی
 ارزیابی پایداری منابع آب و خاک در مزرعه بهره گرفت.

 

 هامواد و روش

 معرفی مدل

 چهاار  مدل شاامل  هایورودی، 5نسخه  AquaCrop افزارنرم در
 هایاست. داده مزرعه مدیریت و خاک گیاهی، های اقلیمی،داده دسته

 تعار   و تبخیار  مینایمم،  و مااکزیمم  دماای  شامل بارنادگی،  اقلیمی

 آماار  (. از21) تاسا ، 2CO، مدل توزیع جهاانی گااز   )ETo( پتانسیل

 مقادیر .شد استفاده برای محصولات زراعی قزوین سینوپتیک ایستگاه

 و روش خااک  گیااه،  اقلیم، به مربوط اطآعات براساس گیاه عملکرد

و  شاود زده مای  تخمین ود،شمی داده مدل به کاربر توسط که مدیریتی
ساازی هحاا    افزار در شبیهاز آنجا که شوری در این نسخه توسط نرم

ساازی عملکارد، توزیاع شاوری و     گردیده هذا دقت باالاتری در شابیه  
 (. 22محتوای رطوبتی خاک دارد )

 باه  را خاک نیمرخ خاک، محاسبه شوری برای AquaCropمدل 

 تعاداد  کناد. مای  بنادی تقسیم سلول 11 تا 2 به را لایه هر و لایه 12

نماک  که آنجایی از. دارد افقی هایلایه خاک به نوع بستگی هاسلول
هاای  سالول  رسای  افقای  یلایاه  چسابند مای  رس ذرات به ها شدیداً
 (1روابط ) از با استفاده مدل دارد. شنی افقی یلایه به نسبت بیشتری

 (.21کند )می محاسبه لایه هر در را خاک اشباع شوری (3تا )
Wcell=1000 

θsat

n
 ∆Z  (1)                                                  

𝑆𝑎𝑙𝑡𝑐𝑒𝑙𝑙 = 0.64 𝑊𝑐𝑒𝑙𝑙  𝐸𝐶𝑐𝑒𝑙𝑙   (2                                    )  

𝐸𝐶𝑒 =  
∑ 𝑆𝑎𝑙𝑡𝑐𝑒𝑙𝑙,𝑗

𝑛
𝑗=1

0.64 (1000 𝜃𝑠𝑎𝑡 ∆𝑍)
  (3                                       )   

 که در روابط بالا خواهیم داشت:
cellW متاار آب(، حجاام ساالول )میلاایsatθ  رطوباات اشااباع خاااک

(m
3

m
3⁄ ،)∆Z ضااخامت لایااه( هااای خاااکm ،)n هااا، تعااداد ساالول

Saltcell   ( مقدار نمک سالولgr m2⁄،) cellEC    هادایت هیادروهیکی
dS) هر سلول m⁄)  وeEC  هدایت هیدروهیکی اشباع عمق مشخصی از

dSخاک ) m⁄) باشند.می 
 آوری آمار و اطآعات:جمع

آماده   1ای و خاک مورد مطاهعاه آن در جادول   مشخصات مزرعه
 است.

زیمانس بار متار و    دسای  5/1شوری اوهیه خاک مزرعه در حدود 
انتخااب   از پسزیمنس بر متر است. دسی 1شوری آب آبیاری برابر با 

گیااهی  هاای  تاریخ کاشت موجاود بارای هار محصاول از فایال داده     
 از تاریخ هر یک در آبیاری مناسب زمان تعیین به منظور واسنجی شده،

 از گزیناه  آبیااری  مادیریت  بخاش  در کاشت هر محصول در مزرعه،

ای آبیااری تیاپ )قطاره    شرایط روش در مدل پیشنهادی آبیاری برنامه
 .شاده اسات   اساتفاده درصاد   30شادگی  با درصد سطح خیس نواری(

ساازی  رد نظر و تاریخ شروع و پایان شابیه تاریخ کشت محصولات مو
 ذکر شده است. 2افزار در جدول توسط نرم
 طول در محصولهر  ریشه عمق اساسنیز بر آبیاری خاهص عمق

 ظرفیات  حاد  در خاک رطوبت شده که تعریف ایگونه به و رشد دوره

 کمباود  بار اسااس   آبیااری  عمق خاهص دیگر، عبارت به باشد. زراعی

 است. بوده آبیاری زمان در ریشه گیاه توسعه ناحیه در خاک رطوبتی
محصول زراعی گندم، ذرت، جاو و   4 به مربوط اطآعات عمل در
 آنااهیز  نتاایج و  یگیااه  بار اسااس اطآعاات واسانجی    فرنگی گوجه

 صاورت  نحاوی باه  گیااهی  پارامترهای به عملکرد محصول حساسیت
 در شده مشاهده عملکرد مقدار بین نظرمورد تاریخ کاشت در که گرفته

 مدل، توسط شده زده تخمین و مقدار واقعی()مزرعه در طی یک سال 

های مشاهده گردد و سپس مدل با استفاده از داده خطا میزان ترینکم
برای محصولات ماورد نظار و منطقاه    گیاهی واسنجی و کاهیبره شده 

سازی گردید و از نتایج آن برای شبیه اجرا، برای یک سال (22)موجود 
هاا در مقادار محتاوای    سازیهای دهخواه با فرض پیوستگی شبیهسال

هاای  رطوبتی خاک استفاده گردید و در نهایت مدل برای تعاداد ساال  
منظور توزیع شوری برای فصول قبل از سال(، به 20مورد نظر )حدوداً 

ت کشات محصاولات   های تحکشت و بعد از کشت و برای تمام سال
با این کاار تغییارات رطاوبتی و شاوری      .سازی گردیدمورد نظر، شبیه

صورت پیوساته در نظار   خاک قبل و بعد از کشت محصول با هم و به
گرفته شد. خروجی مدل، توزیع شوری در پروفیل عمق ناحیاه توساعه   

دهد کاه  سال نشان می 20ریشه محصولات زراعی مورد نظر را برای 
سال یک بار و در انتهای هار ساال مایآدی، در     6صه هر طور خآبه

( آورده شده است. اهبتاه از آنجاایی کاه روز و    4 و 3، 2، 1های )شکل
(، باه 2محصول دقیقاً بر هم منطبق نیست )جدول  4فصل کشت این 

منظور امکان مقایسه بهتر نتایج خروجی توزیاع شاوری توساط مادل     
هاای  ناگزیر به انتخاب تعداد سالمحصول مهم مورد نظر،  4برای هر 

میآدی( که در هر  2012تا انتهای سال  1994مشابه )از انتهای سال 
محصول مشترک بوده و همپوشانی وجود دارد، برای انجاام تحلیال    4

 مورد استفاده قرار گرفت.
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 (22ای )مزرعه مطالعات مشخصات از برخی -1 جدول

Table 1- Some characteristics of farm studies (22)  

 گیاه

Crop 

 محل انجام آزمایش

 Place of testing 

طول 

 جغرافیایی

Longitude 

عرض 

 جغرافیایی

Latitude 

 بافت خاک
Soil 

texture 

𝛉
𝐅.𝐂

 

(%) 

𝛉
𝐏.𝐖.𝐏

 

(%) 

ECe 
(𝐝𝐒 𝐦⁄ ) 

ذرت، جو، گندم،  
فرنگیگوجه  

Wheat, Barley, 

Maize, Tomato 

ستان مزرعه تحقیقاتی اسماعیل آباد جهاد کشاورزی ا
 قزوین

Research Farm of Ismail Abad Jihad 

Agriculture of Qazvin Province 

E  ' 55  ° 49 N  ' 15  ° 36 
 هومی

Loamy 
24 12 1/5 

 
 AquaCropتاریخ کشت، تاریخ شروع و پایان شبیه سازی توسط  -2جدول 

Table 2- Date of cultivation, date of the start and end of simulation by AquaCrop 

 گوجه فرنگی

Tomato 

 ذرت

Maize 

 جو

Barley 

 گندم

Wheat 

 محصول

Crop 

1994می  18  

18 May 1994 

1994می  26  

26 May 1994 

1993نوامبر  1  

1 November 1993 

1993نوامبر  6  

6 November 1993 

کشت محصولتاریخ   

Date of crop cultivation 

 

1994یانویه  1  

1 January 1993 

1994یانویه  1  

1 January 1993 

1993یانویه  1  

 1 January 1993 

1993یانویه  1  

1 January 1993 

سازیتاریخ شروع شبیه  

Simulation start date 

 

2013اکتبر  4  

4 October 2013 

2013اکتبر  4  

4 October 2013 

2013یوئن  23  

23 June 2013 

2013یوئن  17  

17 June 2013 

سازیتاریخ انتهای شبیه  

Simulation end date 

 

 

 نتایج و بحث

توزیع شاوری در کال    2و  1طور که مشهود است در شکل همان
، 2000، 1994هاای  ترتیب گندم و جو در انتهای سالپروفیل ریشه به

دست آماده و رسام شاده    میآدی از مدل آکواکراپ به 2012و  2006
شود با گذشت زمان، شوری در کل پروفیل افازایش  است. مشاهده می

یافته است. این در حااهی اسات کاه مطاهعاات پیشاین مانناد چان و        
دهیل عدم هحا  مدت ( به3( و عنابی میآنی و همکاران )4همکاران )

شادن شاوری خااک     به ثابت نگه داشاته  زمان طولانی آبیاری معتقد
شور و شیرین و یا حتی کاهش شاوری در  تحت آبیاری تیپ با آب هب

مدت زمان یک یا دوسال هستند. اهبته ایان امار در حااهی اسات کاه      
برابر هدایت اهکتریکی  640، با هر بار آبیاری به مقدار 4مطابق رابطه 

گرم ک بر حسب میلینمبر متر، مقدارزیمنسآب آبیاری بر حسب دسی
 گردد.بر هیتر وارد خاک می

(4                            )𝑇𝐷𝑆 (𝑚𝑔/𝑙𝑖𝑡) = 640  𝐸𝐶(𝑑𝑠/𝑚) 
، هم توزیع شوری در کل پروفیل ریشاه ذرت  4و  3های در شکل

 2012و  2006، 2000، 1994هااای فرنگای در انتهاای ساال   و گوجاه 
آمده و رسم شاده اسات. مشااهده    دست میآدی از مدل آکواکراپ به

شود با گذشت زمان، شوری در کل پروفیل افازایش یافتاه اسات.    می
های میانی بعلات  گردد که در سالها مشاهده میاهبته در تمامی شکل

هاا در خااک در اثار آبشاویی حاصال از      توزیع مجدد اماآح و نماک  

تار  یینبارندگی، شاهد مقداری جابجایی در توزیع امآح در اعماا  پاا  
خاک و کاهش شوری با گذشت زمان هستیم که مؤید حرکت شاوری  

تر ریشاه اسات و تأییاد کنناده     تر خاک و سطوح پایینبه اعما  پایین
 باشد.( می19( و اورون و همکاران )20نتایج فنه و همکاران )

( این است که کاه در  4و  3، 2، 1های )نکته جاهب توجه از شکل
ه پیشین که به ارزیابی مقدار شوری در خااک  تمام تحقیقات انجام شد

(، 30در حضور آبیاری تیپ پرداختاه بودناد مانناد یاازار و همکااران )     
(، مقدار شوری تجمع یافته در اثر آبیااری تیاپ در ساطح    8هی )حسن

علت احتسااب اثار زماان بار     هخاک بیشتر است وهی در این تحقیق، ب
شاود،  ریشاه، دیاده مای   تجمع نمک در پروفیل خاک در ناحیه توسعه 

مقدار شوری تجمع یافته در اثر آبیاری تیپ در سطح خاک بیشتر است 
علت احتسااب اثار زماان بار تجماع نماک در       هوهی در این تحقیق، ب

شود که حاداکثر تجماع   پروفیل خاک در ناحیه توسعه ریشه، دیده می
( متار  16/0و  5/0، 5/1، 5/0نمک زیر سطح خاک و در عمق حادود ) 

فرنگی، ذرت، ترتیب برای گوجهل عمق توسعه ریشه هر گیاه و بهاز ک
توان گفت با گذشت زمان، نمک تجماع  جو و گندم رخ داده است. می

یافته در سطح خاک در اثر تبخیر، با آبیاری دوباره حرکات کارده و در   
زیر پروفیل خاک توزیع مجادد گشاته اسات. در تحقیقای نوشاادی و      

بررسی توزیع شوری خاک تحات آبیااری    ( که به18مجاهد ) شهرکی
میان آب  در میان و نیم در سطحی با مدیریت یکای زیرسیستم قطره

فرنگی در شایراز پرداختاه   شور و شیرین بعد از فصل کشت گیاه گوجه
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شد که حداکثر شوری عصاره اشباع خااک در عماق    بودند، نشان داده
زیمنس بر متار  دسی 36/3متری زیر خاک و تقریباً برابر با  4/0حدود 
دهد که این امر در مدیریت نیم در میان رخ داده است. کاه تاا   رخ می

 باشد. حدودی مشابه نتایج این مطاهعه می
در مقایسه این تحقیق با مطاهعه کنونی کاه اثار آبیااری تیاپ یاا      

زیمنس بر متر بار  دسی 1ای با آب نسبتاً شیرین با شوری نواری قطره
 20فرنگی، ذرت، و گنادم و جاو طای    گوجه شوری خاک تحت کشت

توان گفات کاه حاداکثر شاوری متوساط      سال را نشان داده است، می

ترتیاب  زیمنس بر متر باه دسی 5/1فرنگی و ذرت، از خاک برای گوجه
توان زیمنس بر متر رسیده است که علت را میدسی 4و  3/4به حدود 

فرنگای و ذرت و  های جوی در مدت کشات گوجاه  به مقدار کم بارش
گردد عدم آبشویی طبیعی خاک نسبت داد. از بررسی نتایج مشاهده می

سال متاواهی،   20که شوری نهایی خاک در اثر کشت گندم و جو طی 
دسای  02/2و  03/2ترتیاب باه حادود    زیمنس بر متر باه دسی 5/1از 

 زیمنس بر متر رسیده است. 

 

 
 (سال 20در حدود )تغییرات شوری در کل ناحیه توسعه ریشه گندم  -1شکل 

Figure 1- Salinity changes in the total area of wheat root development (about 20 years) 

 

 
 (سال 20حدود در )تغییرات شوری در کل ناحیه توسعه ریشه جو  -2شکل 

Figure 2- Salinity changes in the total area of barley root development (about 20 years) 
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 سال 20حدود  تغییرات شوری در کل ناحیه توسعه ریشه ذرت و در -3شکل 

Figure 3- Salinity changes in the total area of maize root development and about 20 years 
 

 
 (سال 20حدود در )فرنگی گوجهغییرات شوری در کل ناحیه توسعه ریشه ت -4شکل 

Figure 4- Salinity changes in the total area of tomato root development (about 20 years) 
 

همچنین نکته قابل ذکر در خصوص دقات نتاایج توزیاع شاوری     
، این است که در اکثر AquaCropافزار نرمعصاره اشباع خاک توسط 

افازار مقادار   اند که ایان نارم  تحقیقات انجام شده، محققان نشان داده
ای هاای مشااهده  شوری عصاره اشاباع خااک را کمتار از مقادار داده    

بارآوردی در تخماین شاوری در    کام دهد و ایان  ای( نشان می)مزرعه
 ای که حداکثر خطاای در گونهگردد بهبسیاری از تحقیقات مشاهده می

رسد. درصد هم می 30تخمین مقدار شوری در بعضی موارد نزدیک به 

 شاوری  بینای پیش بررسی در زمینة در تحقیقی هنوز اینکه به توجه با

خااک در   در اماآح  بایآن  مادل و  کارایی AquaCrop اشباع عصارة
 ایان  مقایساة نتاایج   امکاان  است، نگرفته صورت مدت زمان طولانی

 وجاود  خاک، در نیمرخ امآح انتقال زمینة در تحقیقات سایر با تحقیق

 جمله از هامدل سایر توسط امآح انتقال مورد در تحقیقات نتایج ندارد.

 شاوری  بینای پایش  در مدل این که است این از ، حاکیSWAPمدل 

 (. 28) است خاک، دقیق نیمرخ
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 تغییرات شوری متوسط خاک با زمان برای آبیاری تیپ گیاه گندم -5شکل 

Figure 5- Average soil salinity variation under wheat cultivation under tape irrigation with time 
 

 
 تغییرات شوری متوسط خاک با زمان برای آبیاری تیپ گیاه جو -6شکل 

Figure 6- Average soil salinity variation under barely cultivation under tape irrigation with time 

 

( صاورت  10هی و همکاران )همچنین در تحقیقی که توسط حسن
گرفت، نشان داده شد که متوسط قدر مطلاق خطاای نسابی تخماین     

-به SWAPو  AquaCrop ،SALTMEDشوری خاک توسط مدل 

 باشد.درصد می 9/12و  5/17، 24/7برابر با ترتیب 

در شبیه AquaCropمدل  از غیر قوی گیرینتیجه دلایل از یکی
 اماآح  پدیادة انتقاال   بار  حااکم  معادلات به توانمی را شوری سازی

 از مؤثرناد   خااک  در نیمرخ امآح انتقال بر مختلف عوامل داد. نسبت

 اماآح،  جاذب  آبای،  انتشاار  اماآح، پخشایدگی،   ایتوده انتقال جمله

 انتقال یندهایفرآ تنها AquaCropدر  که  ...و امآح، رسوب تخریب

اسااس معادهاة    بار  و اسات  شاده  گرفتاه  نظر در پخشیدگی و ایتوده
CDE1تاأثیر  تحات  که، اماآح درحاهی شود،می بررسی امآح ، انتقال 

این است که . اما آنچه مسلم است (12) دارند قرار نیز دیگر یندهایآفر
بینی توزیع شوری عصااره اشاباع خااک    برآوردی در پیشحتی اگر کم

                                                           
1- CDE: Convection-Diffusion Equation 
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بارآوردی بارای   وجود داشته باشاد، ایان کام    Aquacropتوسط مدل 
محصول صورت گرفته است  4تخمین توزیع شوری عصاره اشباع هر 

تاوان  ، بنابراین باز هم مای و آن هم به یک میزان  و نه یک محصول
محصول را با دقت بالا  4طول مدت کشت این  توزیع شوری خاک در

و در طول زمان با هم مقایسه نماود و در تصامیمات مادیریتی، ایان     
افزار توزیاع  نتایج را با قطعیت هحا  نمود. چون در هر صورت این نرم

برآوردی درصد کم 30ترین حاهت و حداکثر با بینانهشوری را در خوش
 به ما نشان داده است.

برای درک بهتر موضاوع، از کال شاوری در     6و  5 هایدر شکل

ترتیب گندم و جو، در انتهاای هار ساال    پروفیل ناحیه توسعه ریشه به
شاود  گیری شده و در مقابل زمان رسم شده است. مشاهده میمتوسط

( در مورد وجود رابطه خط رگرسیونی بین شوری 2Rکه ضریب تبیین )
باشاد کاه اهبتاه    کوچک می متوسط و زمان در مورد گندم و جو بسیار

داری ضریب همبستگی بین شوری متوساط  نتایج تحلیل آزمون معنی
هم در ساطح   Minitab 17و زمان به روش پارامتری و ناپارامتری در 

دست آمده گردید. دار نشد و مؤید ضریب تبیین پایین بهدرصد معنی 5
این بدان معناست که افزایش شوری خاک تحت کشات گنادم و جاو    

 دار نیست.سال از هحا  آماری معنی 20بعد از گذشت 
 

  
 تغییرات شوری متوسط خاک با زمان برای آبیاری تیپ گیاه ذرت -7شکل 

Figure 7- Average soil salinity variation under maize cultivation under tape irrigation with time 
 

 
 فرنگیتغییرات شوری متوسط خاک با زمان برای آبیاری تیپ گیاه گوجه -8شکل 

Figure 8- Average soil salinity variation under tomato cultivation under tape irrigation with time 
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 محصول گندم، جو، ذرت، گوجه فرنگی و بارش سالانه 4مقایسه شوری متوسط خاک تحت کشت  -9

Figure 9- Comparison of average salinity of soil under cultivation of 4 wheat, barley, maize, tomato and annual precipitation 

 
، از کال شاوری در   8و  7هاای  طور مشاابه در شاکل  همچنین به

انتهای هر فرنگی، در ترتیب ذرت و گوجهپروفیل ناحیه توسعه ریشه به
گیری شده و در مقابل زمان رسام شاده اسات. مشااهده     سال متوسط

( در مورد وجود رابطاه خاط رگرسایونی    2Rشود که ضریب تبیین )می
باشد فرنگی بزرگ میبین شوری متوسط و زمان در مورد ذرت و گوجه

داری ضریب همبستگی بین شاوری  که اهبته نتایج تحلیل آزمون معنی
هام   Minitab 17روش پارامتری و ناپاارامتری در   متوسط و زمان به

دسات  دار شد و مؤید ضریب تبیین باالای باه  درصد معنی 5در سطح 
آمده گردید. این بدان معناست که افزایش شوری خاک تحات کشات   

دار سال از هحاا  آمااری معنای    20فرنگی بعد از گذشت ذرت و گوجه
 بوده و قابل توجه است.

مقایسه تأثیر آبیاری تیپ بار توزیاع شاوری    منظور ، به9در شکل 
خاک و رابطه آن با بارندگی، یک مقایسه بین تغییرات شوری متوسط 

سااال کشاات  20محصااول مهاام در طااول  4ناحیااه توسااعه ریشااه 
گاردد در محصاولات ذرت و   مشاهده می محصولات انجام شده است.

ساط  فرنگی، آبیاری تیپ منجر به افزایش قابل توجه شوری متوگوجه
گردد. حال آنکه افزایش شاوری  ناحیه توسعه ریشه با گذشت زمان می

متوسط ناحیه توسعه ریشه در محصولات گندم و جاو در اثار آبیااری    
علات را مای   نظر کردن است.تیپ با گذشت زمان ناچیز و قابل صرف

گونه توجیه نمود که آغاز فصل کشت محصولاتی مانند گندم توان این
باشد اسات، کاه در ایان    نوامبر که مصادف با آبان ماه میو جو از ماه 

فصل بر اثر بارش، نمک حاصل از تبخیر آب آبیااری از خااک شساته    
یابد. این در حااهی اسات کاه    مقدار ناچیزی تجمع میشده و در آن به

فرنگی از ماه می کاه  آغاز فصل کشت محصولاتی چون ذرت و گوجه
و در ایان زماان مقادار کمتاری     مصادف با اردیبهشت ماه است باوده  

بارش تا اتمام فصل کشات وجاود دارد و نماک تجماع یافتاه در اثار       

آبیاری، فرصتی برای شستشو نیافته و در نتیجه در مدت زمان طولانی 
استفاده از سیستم تیپ، در خاک انباشته شده و شوری آن را بالا مای 

ستند کاه  برد. از طرفی گندم و جو جزء محصولات مقاوم به شوری ه

هاای محلاول   خاود قاادر باه جاذب نماک      1در مکانیسم جذب ریشه
فرنگی و ذرت نسبت باه  بیشتری نسبت به دو محصول حساس گوجه

های باا  گردد در زمینای که معمولاً پیشنهاد میگونهشوری هستند. به
های ابتدایی کاشت از محصولات مقاوم خصوص در سالشوری بالا به

های شوری در خاک اساتفاده کارد تاا از    یون به شوری و جذب بالای
طرفی هم شوری خاک تعدیل گردد و هم بتوان به برداشت محصاول  
با تنای قابل قبول امیدوار بود. جهت اثباات درساتی ایان ادعاا، وجاود      
رابطه همبستگی بین بارش ساهیانه و شوری متوسط خاک در انتهاای  

مورد آزماون   MINITAB 17افزار هر سال برای هر محصول در نرم
داری ضریب همبستگی قرار گرفت. نتاایج  پارامتری و ناپارامتری معنی

( و r= - 0/71این آزمون نشان داد که ضاریب همبساتگی پیرساون )   
( بین بارش و شوری متوسط سالانه برای گندم r= - 0/691اسپیرمن )
( و بارای جاو نیاز    P_Value=0.001دار بود )درصد معنی 5در سطح 
( 0/691 -= Spirmanr) ,(Piersonr =- 0/777دست آمد )شابهی بهنتایج م

,(P_Value=0.000.) 
، وجاود ایان رابطاه    10شاماره   a و b های و در نهایت در شکل 

نشاان   EXCEl2007درساتی در  خطی معکوس برای جو و گندم باه 
مشهود است که رابطاه   10cو  10dداده شده است. همچنین از شکل 

فرنگای  خطی بین بارش و شوری متوسط سالانه بارای ذرت و گوجاه  
گردد که بارش های زیر مشاهده میوجود ندارد. اهبته در تمامی نمودار

گردد، وهی این کاهش در مورد دو محصول منجر به کاهش شوری می

                                                           
1- Root Uptake 
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 دار نیست.آخر از نظر آماری معنی

 

 
 

  
 محصول ا( گندم، ب( جو، ث( ذرت، د( گوجه فرنگی و بارش سالانه 4رابطه همبستگی بین شوری متوسط خاک تحت کشت  -10

Figure 10- Correlation between average salinity of soil under cultivation of 4 products a) wheat, b) barley, c) maize, d) tomato 

and annual precipitation 
 

 گیرینتیجه

فرنگای،  از نتایج بالا مشاهده گردید در محصاولات ذرت و گوجاه  
زیمانس بار متار، منجار باه      دسی 1آبیاری تیپ با شوری آب آبیاری 

باه  5/1ریشاه از افزایش قابل توجه شوری متوسط خاک ناحیه توسعه 
گاردد  ساال مای   20زیمنس بر متر در طاول  دسی 3/4و  4ترتیب به 

درصد(، حال آنکه افزایش شوری متوسط  5داری روند در سطح )معنی
 5/1ناحیه توسعه ریشه در محصولات گندم و جو در هماان حاهات، از   

 5زیمنس بر متر رسیده کاه در ساطح   دسی 02/2و  03/2ترتیب به به
دار نیست. همچنین مشاهده گشات کاه بیشاترین مقادار     درصد معنی

و 5/0، 5/1، 5/0هاای ) تجمع نمک در زیار ساطح خااک و در عماق    
ترتیب بارای گوجاه  ( متر از کل عمق توسعه ریشه هر گیاه و به16/0

فرنگی، ذرت، جو و گندم رخ داده است، که این امر بعلت توزیع مجدد 

ستشوی امآح خااک صاورت   ذرات نمک در اثر باندگی و آبیاری و ش
توان به نیاز آبی پاایین و فیزیوهاویی جاو و    پذیرفته است. علت را می

فرنگی نسابت داد کاه در نتیجاه آن آب    گندم نسبت به ذرت و گوجه
کمتری وارد خاک شده و در نتیجه شاوری کمتاری در زماین تجماع     

یابد، همچنین وجود بارش در فصل کشت گنادم و جاو منجار باه     می
شود. درستی این نظریاه از طریاق   نمک از ناحیه ریشه می شستشوی

درصاد   5داری همبستگی بین بارش و شاوری خااک در ساطح    معنی
گردد گندم و جو که جزو گیاهان آزمون و ثابت گردید. هذا پیشنهاد می

با مقاومت و تحمل بالا در مقابال تانش شاوری هساتند، در اوهویات      
های ناچیز و منابع آبی بارش کشت آبیاری موضعی در نواحی خشک با

 محدود، قرار گیرند.
عبارت بهتر، کشت محصولاتی چون جو و گندم نسبت به ذرت به
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فرنگی در مناطق با کمبود منابع آب و شوری خااک، مادیریت   و گوجه
نماید. از آنجا که تاکنون تحقیقات جاامع و  پایدار اراضی را تضمین می

ر مدت زمان طولانی و اساتفاده  عملی در مورد تغییرات شوری خاک د
از آبیاری تیپ، بعد از کشت محصولات مهمی چون گندم، جاو، ذرت،  

 تواناد در گوجه فرنگی صورت نگرفته اسات نتاایج ایان تحقیاق مای     
های مدیریتی از نظر پایداری منابع آب و خاک، انتخاب و گیریتصمیم
ولات بندی اهگوی کشت مناسب در مناطق گرم و خشک با ناز اوهویت

 جوی اندک، مفید فایده واقع گردد. 
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Introduction: Regarding population growth rate and drought challenges, one of the effective strategies for 
sustainable development in agricultural sector is irrigation. In this regard, in recent years, the use of tape 
irrigation method has been considered in crop plants, but the use of this system will be successful if it is to 
evaluate the system performance in terms of soil sustainability before it is implemented and its problems are 
solved. Problems in the field of sustainable agriculture are saltinification of soil resources that the tape irrigation 
over time and due to the continuity of its use in cultivated land, especially in warm and dry areas due to global 
warming, climate change and decline of the atmospheric precipitation leads to salinity accumulation in the soil. 

Materials and Methods: In order to investigate the distribution and changes of salinity of soil profile in the 

root development zone of wheat, maize, barley and tomatoes grown in Qazvin Plain with initial salinity of 1/5 

dS/m and salinity of irrigation water 1 dS/m In hot and dry climate, a type of irrigation was used (strip drip) and 
during the 20 years of cultivation, the AquaCrop version 5 was used. The results of simulation output were 
analyzed by Minitab 17 and Excel 2007 softwares. 

Results and Discussion: The results showed that in all previous stuides, the amount of salinity accumulated 
through the tape irrigation in the soil surface is greater, but in this study, due to the time effect on salt 
accumulation in the soil profile in the root development area, The maximum salt accumulation below the soil 
surface and at depths (0/5, 1/5, 0/5 and 0/16) meter of the total root development depth of each plant, 
respectively, for tomato, maize, barley and Wheat has occurred. It can be said that over time, accumulated salt on 
the surface of the soil evaporated, re-moved with irrigation and redistributed under the soil profile. Simulation 
results were obtained after statistical analysis with Minitab 17 and Excel 2007 software showed that in tomato 
and corn products, tape irrigation with irrigation water salinity of 1 dS/m resulted in significant increase in 
average salinity of The root development zone from 1/5 is 4 and 4/4 dS/m over the course of 20 years 
(correlation significance at 5% level) and sustainable utilization of soil resources is questioned, While the 
increase in average salinity of root development zone in wheat and barley products due to tape irrigation over the 
course of 20 years has risen from 1.5 to 2/03 and 2/02 dS/m, which is not noticeable and at the level of 5% is not 
significance. This can be attributed to rainfall during the growing season of wheat and barley, which led to salt 
salting from the root zone. The correctness of this theory was tested by the significance of the correlation 
between rainfall and salinity in the 5% level and proved to be. Therefore, it is recommended to wheat and barley 
with the ability to tolerate high soil salinity are placed in the top priority for local irrigation in hot and dry areas 
with limited atmospheric rainfall and limited water resources. 

Conclusions: From the above results, it was observed that, in products such as maize and tomatoes, tape 
irrigation resulted in a significant increase in the mean salinity of the root development zone over time. 
However, the increase in average salinity of root development in wheat and barley products due to the tape 
irrigation is negligible and canceled over time. In other words, the cultivation of crops such as barley and wheat 
in areas with scarcity of water resources and soil salinity ensures sustainable land management. These results, 
while using water with salinity of about 1 dS/m, and soil cultivation with an average salinity of 1/5 dS/m, have 
been taken. Since comprehensive and practical research has not been done on long-term salinity changes and the 
use of tape irrigation, after the cultivation of important crops such as wheat, barley, corn, tomato, the results of 
this research can be used in conducting managerial guidelines, The selection and prioritization of the appropriate 
cropping pattern in the warm and dry areas will be beneficial with few atmospheric precipitations. 

 
Keywords: Agricultural crop, AquaCrop, Drip-tape irrigation, Salinity distribution, Soil stability  
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 گیلاسیثیر شوری آب آبیاری و تنش خشکی بر عملکرد و اجزای عملکرد گوجهأارزیابی ت
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 11/11/1396: یافتدر تاریخ
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 چکیده

جویی در مناابع آب  اووویات باا کاایش میابان آب      بیشترین سهم مصرف منابع آب در ایران مربوط به بخش کشاورزی است. بنابراین جهت صرفه
شور بر عملکرد منظور در این پژویش اثر استفاده از آبباشد. بدیننامتعارف میآبیاری است و یکی از رایکاریای مهم در این راستا  استفاده از منابع آب 

دسای  2S = 7و  1S =4 شده شامل شوری آب آبیااری ددر دو سا     گیلاسی تحت شرایط تنش خشکی مورد بررسی قرار گرفت. تیماریای اعمالگوجه
( بودند. طرح آزمایشی ماورد   3Iو  1I  2Iترتیب درصد تخلیه رطوبتی خاک به 65 و 50  40زیمنس بر متر( و تنش خشکی ددر سه س    آبیاری در نقاط 

یای کامل تصادفی در چهار تکرار اجرا شد. نتایج نشان داد که اثر تنش شوری آب آبیاری بر عملکرد  مجماو  تخخیار و تعار  و    استفاده در قاوب بلوک
گیلاسای دباا   دار شد. یمچنین بیشترین اثر کایشی تنش شوری روی عملکرد گوجهد( معنیترتیب در س وح یک  پنج و پنج درصکارآیی مصرف آب دبه

 2/19زیمنس بر متر( موجب کایش دسی 7زیمنس بر متر( مشایده شد. از طرفی استفاده از آب شور ددسی 7درصد کایش مربوط تیمار شوری  27مقدار 
خاطر اثر منفی پتانسیل اسمبی  کایش تخخیر و تواند بهاین کایش صفات مورد بررسی میدرصدی کارآیی مصرف آب نسخت به تیمار شاید شد. دلایل 

درصد شده است  اماا  دار یکیا در اندام حساس پایینی باشد. از طرفی گرچه افبایش شوری موجب کایش عملکرد در س   معنیتعر  کل و تجمع یون
 یای تهیه آن  این مقادیر کایش عملکرد  اقتصادی و قابل توجیه باشد.منابع آبی و افبایش یبینهیای شدید یای آینده با محدودیتممکن است در سال

 

 آبیاری  گوجه گیلاسیکم  آبمصرفکارآییآب نامتعارف   های کلیدی:واژه

 

   2 1مقدمه 

یای اخیر  کایش روز افبون منابع آب و افابایش شاوری   در سال
حسااب  ترین معضلات بخش کشااورزی باه  یای کشاورزی از مهمآب
بیشترین مصرف آب مربوط به بخش کشاورزی که جاییآیند. از آنمی

آبیاری و مصرف یای بهینه مصرف آب مانند کماست استفاده از روش
تواند در راستای حال مشاکلات   شور( مییای با کیفیت پایین دآبآب
شده کارگشا باشد. از طرفی باید دقت داشات کاه اساتفاده از آب    بیان

نخاشاتیی فاراوان   خشاک  ا خصوص در مناطق خشاک و نیماه  شور به
نمک در من قه توسعه ریشه و کایش شدید محصول را در پی خواید 

 (. 11و  10داشت که باید این مساوه مدیریت و کنترل شود د

                                                           
گروه مهندسی آب  دانشکده کشاورزی و منابع طخیعای  دانشایاه    اناستادیار -3و  1

 محقق اردبیلی
 (:j_ramezani@uma.ac.ir Email                         نویسنده مسئول: -د*
ه دانشیار گروه علوم آبیاری  دانشکده کشاورزی و مناابع طخیعای مناان  دانشایا     -2

 محقق اردبیلی
آموخته کارشناسی ارشد آبیااری و زیکشای  دانشاکده کشااورزی و مناابع      دانش -4

 طخیعی  دانشیاه محقق اردبیلی  

DOI: 10.22067/jsw.v32i3.70395 

بررسی ضرایب حساسیت ( در پژویشی به17محمدی و یمکاران د
ساازی مصارف آب در شارایط تواماان شاوری و      فرنیی و بهینهگوجه

داختند. تیماریا شامل س وح شاوری آب  خشکی در شهرستان کرج پر
و  75  50زیمنس بر متر( و سا وح آبیااری د  دسی 4و  1  7/0آبیاری د
تاوان باا   درصد تامین نیاز آبی گیاه( بودند. نتایج نشان داد که می 100

یاای باالاتر در آبیااری    کمک افابایش عماق آب آبیااری  از شاوری    
داری دنساخت  معنای  محصول استفاده کرد بدون اینکه عملکرد کایش

 یای با شوری کمتر( داشته باشد.به آب
اوخته نتایج بسیاری از تحقیقات بیانیر این است که شاوری دارای  

باشد دار بر عملکرد محصول و کایش کارآیی مصرف آب میاثر معنی
(. یکی از نکات قابل توجه در ارتخااط باا   23 و 22  21  19  18  7  1د

یا است که دار یدایت ییدروویکی ریشهمعنیآثار تنش شوری  کایش 
یاباد. نتاایج   در نتیجه آن شاخص کارآیی مصرف آب نیب کاایش مای  

م اوعات بر روی واکنش گیاه به شوری نشان دیناده ایان اسات کاه     
بررسی واکنش گیایان به شوری بالا در کوتاه مدت در مراحل رویشی 

منجر شاود. یمچناین   تواند به یک ارزیابی جامع با اطلاعات مفید می
مشخص شد که مقاومت گیاه به شوری یک صفت پیچیده اسات کاه   

ثیر عااواملی چااون کنتیااک گیاااه  صاافات فیبیووااوکیکی و  أتحاات تاا
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 (.16پارامتریای محی ی قرار دارد د

یا نشان داده است کاه شاوری از عوامال اصالی     از طرفی بررسی
 زای محی ای اسات کاه موجاب کاایش عملکارد و دارای اثار       تنش

باشاد. در اثار افابایش    بازدارندگی در رشد و سوخت و ساز گیایان می
یابد. افابایش شاوری   تنش شوری  توده و طول ساقه گیاه کایش می

یای پتاسیم  کلسیم و منیبیم شد. تحقیقاات نشاان   سخب کایش یون
یاای مختلا    یا در اندامداده است برخی گیایان از طریق جذب یون

دید. ضمن اینکه از خود مقاومت نشان میخود نسخت به تنش شوری 
یای یوایی است. معمولاً اثر شوری بر وزن خشک ریشه کمتر از اندام

یای گیاه یکی از دلایل کاایش رشاد   تجمع سدیم بخصوص در اندام
دار تراکم یونی سدیم و کلر است. افبایش شوری موجب افبایش معنی

یاا  ای که تجمع این یاون گونهشود  بهیای یوایی و ریشه میدر اندام
در اندام یوایی دبرگ و ساقه( بیشتر از ریشه است. از طرفی با افبایش 

یابند یای پتاسیم  منیبیم و کلسیم کایش میتنش شوری  مقادیر یون
 (.9د

( نشان داد که باا افابایش   20نتایج م اوعات نوروزی و یمکاران د
معادنی و علوفاه     آبیاری  عملکرد ماده خشک  کیفیت موادشوری آب

یاای یاوایی ارزن  مقادیر کلسیم  منیابیم و پتاسایم موجاود در انادام    
درصاد( کاایش یافتناد. از    داری ددر س   یاک طور معنیای بهعلوفه

طرفی افبایش تنش شوری موجب افبایش محتاوای سادیم و درصاد    
فیخر خام شد. افبایش شوری باعث افبایش جذب سدیم  کایش جذب 

کلسیم و شوری موجب کایش نسخت پتاسیم به سدیم شاد.  پتاسیم و 
یاا را در  اوخته باید توجه داشت برخی از گیایان قابلیت نیهداری یاون 

یا در اندام تحتانی موجب ممانعات از انتقاال   خود داشته و با تجمع آن
آن به اندام حساس پایینی شاده و از طریاق ایان رایکاار نساخت باه       

( در یاک  11نیا و یمکاران دنین حیدریکنند. یمچشوری مقاومت می
شور را در تنییرات م اوعه لایسیمتری تاثیر مدیریت بقایای گندم و آب

یا بر اساس نتاایج باه  شوری نیمرخ خاک مورد بررسی قرار دادند. آن
تاوان باه  دست آمده پیشنهاد دادند که با استفاده از بقایای گیایی مای 

شاور در کشااورزی را کاایش    از آب داری آثار منفی استفادهطور معنی
 داد.

از رایکاریای دییر در راستای کاایش اثار شاوری بار عملکارد      
شور و غیر شور اشاره کارد. مادیریت   توان به اختلاط آبمحصول می
وری تواند موجب بهخود عملکرد و بهرهشور و غیر شور( میاختلاط دآب

نتاایج آزماایش    یای بالاتر شود. در یک تحقیق آب آبیاری در شوری
طاور متوساط ناه    ازای افبایش یر واحد شوری خاک  باه نشان داد به

دویال  (. روش تلفیقی باه 19گردد ددرصد کایش محصول مشایده می
کایش اثر اسامبی آب شاور در منااطق مختلا   جهات اساتفاده در       

تواناد جهات صارفه   باشد. این روش میکشاورزی در حال بررسی می
یاای نامتعاارف و دارای   ین و اساتفاده از آب جویی در مصرف آب شیر

تاوان ضامن   روش مای کار گرفته شود. با کماک ایان  کیفیت پایین به

شاور  باعاث   توجهی از آب آبیاری باا اساتفاده از آب  تامین بخش قابل
 (. 8کایش اثر منفی ناشی از پتانسیل اسمبی وارده به گیاه شد د

  100یت کم آبیااری د ( در تحقیقی اثر مدیر2و یمکاران د 1کنتور
و صفر دآبیاری دیم( درصاد تاامین نیااز آبای گیااه( را بار میابان         50

 2گیلاسای عملکرد  کیفیت میوه و شاخص کارآیی مصارف آب گوجاه  
دست آمده از ایان تحقیاق    مورد بررسی قرار دادند. بر اساس نتایج به

داری بار روی عملکارد و   تیمار مدیریت کم آبیااری دارای اثار معنای   
ترتیاب  به 0Iو  50Iطوری که در تیمار یفیت گوجه گیلاسی داشت  بهک
درصد کایش عملکرد محصول نسخت به تیماار آبیااری    5/80و  7/52

علت کاایش وزن و تعاداد   کامل مشایده شد. این کایش محصول به
محصول در خوشه بود. یمچنین کمخود آب موجاب کاایش شااخص    

 یست توده( شد. کارآیی مصرف آب ددر عملکرد گیاه و ز

( روی آثاار  15و یمکااران د  3مدت تونسینتایج م اوعات طولانی
شوری آب آبیاری نشان داد که اگرچه شوری بالا باعث کایش معنای 

شور  عملکارد  دار عملکرد پسته نشده است  اما با توق  استفاده از آب
داری افبایش یافت. یمچنین با افبایش شاوری آب  طور معنیپسته به

تجمعاای در  N/Naو  Ca/Na  K/Na  P/Naاری نسااخت مقااادیر آبیاا
برگ درختان پسته کایش یافت. اوخته باید به این نکته دقت داشت که 

وری گرچه شوری یک عامال محی ای محدودکنناده کیفیات و بهاره     
عملکرد گیاه است  اما واکنش گیایان نسخت به شوری یکسان نیست. 

شاوری  گیایاان غالات نساخت باه    که بیشاتر  عنوان نمونه  در حاویبه
یای یاووفیت دمانناد علا  ریسامانی(    حساس یستند تعدادی از عل 

 20توانایی تحمل شوری و رشد در این شرایط دحتی تا شوری حادود  
( در تحقیقای واکانش گیااه    1(. عامر د3زیمنس بر متر( را دارند ددسی

ر داد. ذرت را تحت اثر س وح مختل  شوری و آبیاری مورد بررسی قرا
داری طور معنیدر اثر افبایش شوری و یا کایش آب آبیاری عملکرد به

 دار نخود. کایش یافت  ووی اثر متقابل این دو تیمار معنی
یای شهری  یای اخیر گسترش شهرنشینی  نفوذ فاضلابدر سال

برداری بایش از حاد از   یا و بهرهصنعتی و کشاورزی  وجود خشکساوی
در دشت اردبیل باعاث افات کیفیات و سا   آب     منابع آب زیرزمینی

(. بنابراین با توجه به م اوب بیاان شاده در   4زیرزمینی آن شده است د
بالا  بررسی عملکرد و مدیریت کشت گیاه در شرایط تنش خشاکی و  
-شوری آب در شهرستان اردبیل امری ضروری و کاربردی به نظر می

آبیاری بار عملکارد    بیای مختل  آرسد. در تحقیق حاضر  اثر شوری
گیلاسی تحت تنش شاخص کارآیی مصرف آب و تخخیر و تعر  گوجه

 خشکی مورد بررسی قرار گرفته است. 

 

                                                           
1- Cantore 

2- Cherry tomato cluster 

3- Mehdi Tounsi 
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 مطالعه مورد خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات -1جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of the studied soil 
 درصد ذرات خاک

Soil particles (%) بافت 

 خاک
Soil 

texture 

چگالی 

 ظاهری
bρ 

(3gr/cm) 

هدایت 

الکتریکی 

 خاک
EC 

(dS/m) 

رطوبت 

اشباع 

 )درصد(
SӨ% 

ظرفیت 

زراعی 

 )درصد(
FCӨ% 

 کربناتبی
HCO3 

(meq/l) 

کلسیم+ 

 منیزیم
Ca+Mg 

(meq/l) 

 کلر
Cl 

(meq/l) 

درصدکربن 

 آلی
% O.C 

 شن
Sand 

 سیلت
Silt 

 رس
Clay 

34 36 30 
وومی 
 رسی

1.14 2.14 47 33 5 8.8 12 3.51 

 

 خصوصیات شیمیایی آب مورد استفاده -2 جدول
Table 2- Chemical properties of the used water 

 کربنات
3CO 

 meq/l 

 بی کربنات
3HCO 

 meq/l 

 کلسیم+ منیزیم
Ca+Mg 
 (meq/l) 

 سولفات
4So  

(mg/l) 

 کلر
Cl 

 (meq/l) 

 سدیم

Na 

 (mg/l) 

 پتاسیم 

K 

(mg/l) 

 هدایت الکتریکی

 EC 

 (dS/m) 

 اسیدیته 

pH 

0 5.3 3.2 50.199 0.8 98.5 2 .646 6.86 
 

 هامواد و روش

در شهرساتان اردبیال مرکاب اساتان      1395این تحقیاق در ساال   
آب و یااوای ساارد و اردبیاال انجااام شااد. شهرسااتان اردبیاال دارای  

 48°17'کویستانی است. محل انجام تحقیق دارای طاول جنرافیاایی   
متر از س    1384شماوی و ارتفا   38°12'شرقی و عرض جنرافیای 

باشد. این تحقیق در شرایط گلخانه و در دانشاکده کشااورزی   دریا می
 دانشیاه محقق اردبیلی انجام شد.  

یاای ماورد   به گلادان ای که جهت کشت مشخصات خاک مبرعه
جدول  یجشده است. بر اساس نتا یهارا 1 آزمایش منتقل شد در جدول

در  یرطوبات حجما   یرمقاد یناست. یمچن یرس ی  بافت خاک ووم1
 و درصاد  33 و 47 برابر ترتیبمبرعه به یتاشخا  و ظرف ینقاط رطوبت

 2 جادول  در یمچنین. آمد دستبه درصد 51/3 برابر آوی کربن مقدار
 اسات  شده ارایه تحقیق این در استفاده مورد آب شیمیایی خصوصیات

 شاید(. یماردت

 تانش خشاکی  در این م اوعه  تیماریا شامل شوری آب آبیاری و 
دسای  2S = 7و  1S =4بودند. تیمار شوری آب آبیااری در دو سا   د  

زیمنس بر متر( و تیمار تنش خشکی در سه سا   دآبیااری در نقااط    
( انجاام  3Iو  1I  2Iترتیاب  درصد تخلیه رطوبتی خاک به 65 و 50  40

-شد. طرح آزمایشی در این پژویش فاکتوریل بود که در قاواب بلاوک  

 یای کامل تصادفی با چهار تکرار اجرا شد.
از طرفی جهت مقایسه عملکرد گیاه در شرایط تانش خشاکی و    

 شوری با شرایط بدون تنش  از تیمار شاید با مشخصات شوری کمتار 
زیمنس و آبیاری بدون تنش خشکی در سه تکرار استفاده از یک دسی

 VERSIONدافابار  شد. محاسخات آماری در این تحقیق  با کمک نرم
2.10)  MSTATC      انجام شد. ترکیاب تیماریاای طارح آمااری ایان

 شده است. یهارا 3 تحقیق در جدول
نحوه جانمایی تیماریای طارح آمااری ارایاه     1یمچنین در شکل 

یاایی باا ق ار و    گیلاسی در گلادان ده است. در این آزمایش  گوجهش
 5/8متار کشات شاد. در یار گلادان      سانتی 27و  26ترتیب ارتفا  به

شاد.  قارار داده   1در جادول   شاده کیلوگرم خاک دبا مشخصاات بیاان  
یا ریخته شد و تا حد ممکن سعی یا در دو مرحله در درون گلدانخاک

رسایدن باه چیااوی ظاایری خااک مبرعاه       شد تراکم مناسب جهت 
گیلاسی از نشاا  اساتفاده شاد ددر یار     رعایت شود. برای کشت گوجه

و  1395گیلاسی(. اووین آبیاری در اواسط تیرماه گلدان یک نشا  گوجه
 صورت گرفت.  1395آخرین آبیاری در اواسط آبان 

 
 آماری طرح تیمارهای ترکیب -3 جدول

Table 3- Combination of statistical design treatments 

 تنش خشکی 
Drought stress  

 (ds/m)شوری آب آبیاری 

Irrigation water salinity  

7 =2S 4 =1S 
 SMD%40  =1I  2S1I 1S1I 
 SMD%50  =2I  2S2I 1S2I 
 SMD%65  =3I  2S3I 1S3I 

 
اعمال تیماریا حادود دو مااه بعاد از اوواین آبیااری نشاا  گوجاه       

گونه تنش خشکی و شوری باه  گیلاسی انجام شد و در این مدت ییچ
گیاه وارد نشد. از طرفی برای راحت انجاام شادن زیکشای  در کا      

 متر فیلتر شنی قرار داده شد. یا دو سانتیگلدان

برای اعمال تیماریای مختل  شاوری از ترکیاب نماک کربناات     
ثیر سدیم بر أاز ت( جهت جلوگیری 2:1کلسیم و کلرید سدیم دبا نسخت 

  ساختمان خاک استفاده شد.
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 جانمایی طرح آماری -1شکل 

Figure 1- Lay out of statistical design 

 
گیری رطوبت خاک و تعیین زمان آبیاری از دستیاه منظور اندازهبه
منظاور اطمیناان از   (. به13استفاده شد د PMS-714سنج مدل رطوبت

سنج  پیش از شرو  کار دساتیاه واسانجی   صحت کار دستیاه رطوبت
سانج مادل   شد. راب ه ریاضی مرباوط باه واسانجی دساتیاه رطوبات     

PMS-714 1در زیر ارایه شده است دراب ه د .)) 
ӨVR = 7.6703ӨV

   د1(               2.658
گیاری شاده توساط    رطوبات حجمای انادازه   : VRӨ(  1در راب ه د
: رطوبات حجمای انادازه   VӨو  PMS-714سنج مدل دستیاه رطوبت

گیری رطوبت است. یمچنین مقدار گیری شده به روش مستقیم اندازه
دسات آماد کاه بیاانیر میابان      به 92/0در این راب ه برابر  2Rضریب 

دستیاه و روش گیری شده توسط برازش بالا بین مقادیر رطوبت اندازه
 باشد.مستقیم می

یاای روزاناه   گیاری مقادیر تخخیر و تعر  گیاه نیب از طریق اندازه 
 دست آمد. یا و محاسخه اختلاف دو روز متواوی بهوزن گلدان

یمچنین جهت محاسخه کارآیی مصارف آب از راب اه پیشانهادی    
 ( استفاده شد.2فائو دراب ه 

WUE=(Y/ET)100                2د)  
: شاخص کاارآیی مصارف آب دبرحساب    WUE(  2که در راب ه د
: ET: عملکرد دبر حسب تان در یکتاار( و   Yمکعب(   کیلوگرم بر متر

 (.14باشد دمتر( میتخخیر و تعر  گیاه دبر حسب میلی
از طرفی جهت تعیین میبان حساسایت عملکارد گیااه باه تانش      

 ستفاده شد.( که توسط فائو ارایه شده است ا3خشکی از راب ه د
1-(Y/Ymax)=Ky(1-(ET/ETmax))                               )3د   

 (:3در راب ه د 
 Y  مقدار عملکرد واقعی گیاه :maxY   بیشینه عملکرد گیااه :ET :

: yK: بیشینه تخخیر و تعار  گیااه و   maxETتخخیر و تعر  واقعی گیاه  
 (.5د ضریب واکنش عملکرد گیاه نسخت به تنش خشکی است

 

 نتایج و بحث

 بررسی نتایج آماری

نتایج تحلیل آماری اثار تیماریاای تانش خشاکی و شاوری بار        
عملکرد  اجبای عملکرد  کارآیی مصرف آب و مجمو  تخخیر و تعار   

مشاایده مای   4طور که در جادول  ارایه شده است. یمان 4در جدول 
ماورد   گردد اثر متقابل دو عامل تنش خشکی و شوری بر پارامتریاای 

( نیب نشان داد اثر متقابال  1دار نخود. نتایج م اوعات عامر دم اوعه معنی
دار شوری و کایش میبان آب آبیاری بار مقادار عملکارد گیااه معنای     

  اثر تیمار تنش خشکی فقاط  4نیست. از طرفی بر اساس نتایج جدول 
بر تعداد گل در یر گلدان ددر س   پنج درصد( معنای دار باود. نتاایج    

طاور نموناه در   خی تحقیقات مشابه نیب موید ایان م لاب باود. باه    بر
فرنیی انجام شد  نتایج نشان داد میاان  تحقیقی که بر روی گیاه گوجه

درصد کم آبیاری و آبیااری   25دست آمده در اثر اعمال سود خاوص به
کامل تفاوتی وجود نداشت که این کایش حجم آب مصرفی و یبیناه  

 (. 6ر قابل توجهی است ددر س   کشور رقم بسیا
اما از طرفی بررسی اثر تیمار شوری آب آبیاری بر مجمو  تخخیر  

ترتیب در س وح فرنیی و کارآیی مصرف آب بهو تعر   عملکرد گوجه
مقایساه   5(. در جادول  4دار بود دجادول  پنج  یک و پنج درصد معنی

ری میانیین صفات با کمک آزمون دانکن برای تیمار شاوری آب آبیاا  
طاور مفصال ماورد    ارایه شده است که در ادامه یر کدام از صفات باه 

 بحث قرار گرفته است.
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 گیری شدهنتایج تجزیه واریانس صفات اندازه -4جدول 

Table 4- Analysis results of variance of the measured characteristics 

 منابع تغییرات
Sources of 

variance 

درجه 

 آزادی
Df 

 تعرق مجموع تبخیر و

Total of 

evapotranspiration 

 عملکرد

Yield 

 آییکار

 مصرف آب

WUE 

تعداد میوه در هر 

 گلدان

Number of fruits 

per pot 

 تعداد گل در هر گلدان

Number of flower 

per pot 

 تکرار

Replication 
3 ns 207.57 ns 1245.4 ns 9.06 ns 40.15 ns 55.48 

 تنش خشکی

Drought stress 

(A) 
2 ns 159.22 ns 773.7 ns 31.44 ns 120.12 *543.04 

 شوری آب 

Water salinity 

(B) 
1 *976.65 **3626.04 *60.8 ns 26.04 ns 35.04 

 شوری ×تنش خشکی 

A × B 
2 ns 76.74 ns 123.04 ns 3.99 ns 76.79 ns 38.29 

 خ ا

Error 
15 199.5 337.7 9.48 54.88 93.9 

ns * باشند می درصد یک و پنج احتمال س وح در دار معنی اختلاف و دار معنی اختلاف عدم بیانیر ترتیب به:  ** و 

ns, * and **: Non significant , significant P ≤0.05 and P ≤ 0.01, respectively 
 

 گیلاسی در دو تیمار شوری آب آبیاریوری آب آبیاری گوجهبهرهمیانگین تبخیر و تعرق کل، عملکرد و  -5جدول 
Table 5- Average Total of evapotranspiration, yield and irrigation water productivity of the Cherry tomato cluster in the two 

irrigation water salinity treatments  
 شوری آب آبیاری

(ds/m) 

irrigation water salinity 

 (mmمجموع تبخیر و تعرق )

Total of evapotranspiration 

 (grهر گلدان ) عملکرد در

Yield per pot 

 کارآیی مصرف آب

(3-kg.m) 

Water use efficiency 
S1 = 4 a 144 a 91.5 a 11.968 
S2 =7 b 131.3 b 66.9 b 9.617 

 است >p 0.05 دار بین اعداد با احتمالمعنییکسان در یر ستون بیانیر عدم وجود اختلاف حرف 
Same letters at each column are indicating not significant difference between numbers at probability p<0.05 

 

 مجموع تبخیر و تعرق 

آبیااری بار   ( اثار شاوری آب  4بر اساس نتایج این تحقیق دجدول 
 دار بود.درصد معنی گیلاسی در س   پنجمجمو  تخخیر و تعر  گوجه

میابان کال تخخیار و تعار  ددر دوره      5یای جادول  م ابق داده
درصد نسخت به  10حدود  2Sاعمال تیمار شوری آب آبیاری( در تیمار 

جایی که تخخیر و تعر  گیااه راب اه   کایش یافته است. از آن 1Sتیمار 
تواند موجب کایش عملکارد  آن دارد این مساوه میمستقیم با عملکرد 

نیا گیاه گردد که حتما باید در مدیریت آبیاری به آن توجه شود. حیدری
( نیب در تحقیقات خود مشایده کردناد کاه باا افابایش     9و یمکاران د
زیمنس بر دسی 7و  5/4زیمنس بر متر به دسی 2آبیاری از شوری آب

 درصد کایش یافت. 8/24و  4/12ترتیب متر مقدار تخخیر و تعر  به
تواند اثر منفی شاوری را تاا حاد    یکی از این رایکاریایی که می 

یاای باالاتر   زیادی جخران نماید افبایش مقدار آب آبیااری در شاوری  

تاوان  ( نشاان داد مای  17است. نتایج پژویش محمادی و یمکااران د  
آبیااری   یاای باالاتر در  باکمک افبایش عماق آب آبیااری  از شاوری   

داری دنساخت  محصول استفاده کرد بدون اینکه عملکرد کایش معنای 
 کمتر( داشته باشد. ECیای با به آب

مقایسه  روند تخخیر و تعر  در طول فصال کشات ددوره اعماال    
ارایاه شاده اسات.     2تیمار( بین تیماریای شاوری و شااید در شاکل    

مقادیر تخخیار  گردد در یفته اول مشایده می 2طور که در شکل یمان
و تعر  در تیماریای شوری و شاید تقریخاً یکسان بوده است که نشان 

دید ینوز گیاه تحت تأثیر شوری و اثرات منفای آن قارار نیرفتاه    می
است. در ادامه از یفته دوم تفاوت بین تیماریای شاوری و شااید باه   
وضوح دیده می شود و از یفته سوم یم تفااوت باین مقاادیر شاوری     

 گردد.( مشخص می2S( و بیشتر د1Sد متوسط
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 مقایسه روند تبخیر و تعرق تجمعی در تیمارهای مختلف -2شکل 

Figure 2- Comparison of cumulative evapotranspiration in different treatments 
 

مقایسه مجمو  تخخیر و تعر  در طاول دوره اعماال تیماار در دو    
ر با ارایه شاده اسات.    3با تیمار شاید در شکل  2Sو  1Sس   شوری 

 1Sاساس نتایج این تحقیق  مقادیر تخخیر و تعر  در تیماریای شوری 
درصد نسخت به تیمار شااید کاایش یافتاه     32و  25به ترتیب   2Sو 

کایش تخخیار و تعار  در تیماریاای شاور     (. از دلایل 3است دشکل 
توان به شرایط ایجاد شده در اثر تنش شوری نسخت به تیمار شاید می

مانند تجمع نمک در ناحیه ریشه و کایش تهویه در تیماریاای دارای  
 (.12آب شور اشاره کرد د

 

 عملکرد

دار دکایشی( شوری آب آبیااری  نتایج این تحقیق بیانیر اثر معنی
 5طاور کاه در جادول    (. یمان4گیلاسی بود دجدول گوجهبر عملکرد 
گردد با افبایش میبان شوری آب آبیاری از چهار به یفات  مشایده می

درصاد کاایش یافات. نتاایج      27زیمنس بر متر میبان عملکارد  دسی
دار عملکارد و شااخص  بسیاری از تحقیقت مشابه بیانیر کایش معنی

  15  11  10  7شور داشاته اسات د  یای رشد گیاه در اثر آبیاری با آب
 (. 23و  22  21  19  16

 
 

 
 در تیمارهای مختلف مقایسه مجموع تبخیر و تعرق -3شکل 

Figure 3- Comparison of total evapotranspiration in different treatments 
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 مقایسه عملکرد در تیمارهای مختلف -4شکل 

Figure 4- Comparison of yield in different treatments 
 
نیا ( و حیدری19طور مثال نتایج م اوعات نصراوهی و یمکاران دبه

 4( نشان دادکه استفاده از تیماریای آب آبیاری شاور از  9د و یمکاران
کایش عملکرد باا   زیمنس بر متر به ترتیب موجبدسی 7تا  4و  6تا 

 شود.درصد می 59تا  23درصد و  20تا  2مقادیر 

گاردد میابان عملکارد در    مشاایده مای   4طور که در شکل یمان
درصاد نساخت باه     7/46و  2/27ترتیاب  به 2Sو  1Sتیماریای شوری 

تیمار شاید کایش یافته است. یکی از دلایل اصلی کاایش عملکارد   
تواند کایش میبان تخخیر و تعر  در اثر افبایش شوری آب آبیاری می

 گیاه باشد.

بررسی سایر تحقیقات مشابه نشان داد افابایش شاوری موجاب     
کایش عملکرد  اجبای عملکرد و کایش نسخت پتاسیم باه سادیم در   

یاا  شاود. در ایان پاژویش   تیماریای شور نسخت به تیمار شااید مای  
د گیااه  رایکاریایی جهت کایش اثرات منفی شوری وارده بار عملکار  

باشد یا میشیرین یکی از این روششور با آبارایه شد که اختلاط آب
تواند موجب کایش اثر منفی ناشی از پتانسیل اسمبی وارده به که می

 (.20و  8گیاه گردد د
 

 بررسی تغییرات ضریب واکنش به عملکرد به آبیاری

راب ه بین کایش نسخی تخخیر و تعر  با کایش نسخی محصاول  
 ارایه شده است.  5یله نمودار در شکل وسبه

 

 
 رابطه کاهش نسبی تبخیر و تعرق و کاهش نسبی عملکرد -5شکل 

Figure 5- Relation between relative reduction of evapotranspiration and relative reduction of yield 
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گاردد باا باالا رفاتن مقاادیر      طور که در شکل مشایده مای یمان

یاباد. در  کایش نسخی تخخیر و تعر   میبان عملکرد یم کاایش مای  
متنیر بود. میاانیین مقاادیر    67/1تا  97/0بین  yKاین تحقیق مقادیر 

yK  دست آمد که نسخت باه مقادار   به 39/1برابر باyK  ارش شاده  گاب
فرنیی در شرایط تنش خشاکی دبرابار باا    توسط فائو برای گیاه گوجه

تواند اثر قابال توجاه شاوری آب   ( بیشتر است. علت این امر می05/1
( 17فرنیی باشد. محمادی و یمکااران د  آبیاری بر عملکرد گیاه گوجه

نساخی تخخیار و تعار      در تحقیقی مشابه دریافتند که با افبایش افات 
یاا در  یاباد. آن فرنیای افابایش مای   ت نسخی عملکرد گوجاه میبان اف
 دست آوردند.به 94/2تا  09/1را برابر  yKشان مقادیرتحقیق

 

 شاخص کارآیی مصرف آب

میانیین مقادیر کارآیی مصرف آب در تیماریای مختل  شوری و 
 6طاور کاه در شاکل    ارایه شده اسات. یماان   6آب آبیاری در شکل 

گردد کمترین و بیشترین مقادیر کارآیی مصرف آب مربوط مشایده می
کیلاوگرم بار    02/13و  41/8به ترتیب برابار باا    1S1Iو  2S2Iبه تیمار 

طور کلی بر اساس نتایج این تحقیق  فقاط اثار   اما به مترمکعب بودند.
درصاد(  تیمار شوری آب آبیاری بر کارآیی مصرف آب ددر سا   پانج  

 (.4دار بود دجدول معنی

 

 
 مقایسه کارآیی مصرف آب در تیمارهای مختلف -6شکل 

Figure 6- Comparison of water use efficiency in different treatments 
 

در تیمار شااید برابار   کارآیی مصرف آب از طرفی  مقدار شاخص 
(. بر اساس نتاایج  6دست آمد دشکل مکعب به بر مترکیلوگرم  37/12

 2Sو  1Sاین تحقیق  مقدار شاخص کارآیی مصارف آب در تیماریاای   
درصد نسخت به تیمار شاید کایش یافات. ایان    3/22و  4/3ترتیب به

کاارآیی  نتایج بیانیر این اسات کاه اخاتلاف نااچیبی از نظار میابان       
کاه ایان   ود داشت در حااوی وج 1Sبین تیمار شاید و تیمار مصرف آب 

 دار بود. قابل توجه و معنی 2Sتفاوت بین تیمار شاید و تیمار 
دار و کایشی شوری آب آبیااری بار   در تحقیقات مشابه اثر معنی 

(. 19و  18  16  2تایید شده اسات د مصرف آب  مقدار شاخص کارآیی
فرنیای  نشاان   ( روی گوجاه 16نتایج تحقیق میشل مووب و یمکاران د

طاور معنای  یا باه اد که در اثر تنش شوری  یدایت ییدروویکی ریشهد
 کایش یافت. کارآیی مصرف آب داری کم شده و در نتیجه میبان 

 
 

 گیری  نتیجه

گیلاسای در  در این پژویش اثر شوری آب آبیاری بر گیااه گوجاه  
طور کلی نتایج شرایط اعمال تنش خشکی مورد بررسی قرار گرفت. به

آبیااری بار مقاادیر مجماو      دار شوری آبانیر اثر معنیاین تحقیق بی
ترتیب در س وح پنج  دبهکارآیی مصرف آب تخخیر و تعر   عملکرد و 

یک و پنج درصد( بود. بر اساس نتایج این تحقیق  با افابایش شاوری   
زیمنس بر متر  میبان کال تخخیار و   آب آبیاری از چهار به یفت دسی

طرفی در اثر تنش شوری اعمال شده  درصد کایش یافت. از 10تعر  
فرنیی در بیشترین مقادیر شاوری آب آبیااری تاا    میبان عملکرد گوجه

درصد نسخت به تیمار شاید کایش یافت که یکی از دلایل اصالی   27
 تواند کایش میبان تخخیر و تعر  کل در فصل کشت باشد.آن می
سات کاه   در پایان  نکته مهمی که باید به آن توجه داشت ایان ا  

گرچه بر اساس نتایج این تحقیق استفاده از آب شاور آبیااری موجاب    
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ترتیب برابر بهکارآیی مصرف آب کایش عملکرد  تخخیر و تعر  کل و 
درصد نسخت به تیماار شااید شاد  اماا چاه بساا در        2/19و  9/8  27
یای تووید آب و کایش کمای  ای نبدیک با افبایش میبان یبینهیندهآ

اقتصاادی قابال    آب  حتی مقادیر بیان شده نیاب از نظار   و کیفی منابع

پذیر باشند. بنابراین انجام م اوعات در زمینه اثار شاوری   قخول و توجیه
و مخاحث اقتصادی مربوط کارآیی مصرف آب یای بر کشت و شاخص

 رسد.نظر میبه آن امری ضروری به
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Introduction: The largest share of water consumption in Iran is related to the agricultural sector. Therefore, 
in order to save water resources, priority is given to reducing irrigation water consumption. On the other hand, 
reducing of water quality and salinization are the main problems which are commonly found in the areas with 
limited water resources. One of the most important effects of salinity is the reduction of yield and its inhibitory 
effects on plant growth and metabolism. Also, increasing salinity can reduce potassium, calcium and magnesium 
ions. One of the significant points regarding the effects of salinity stress is a significant decrease in the hydraulic 
conductivity of the roots, which leads to a decrease in the water use efficiency index. According to the food and 
agriculture organization (FAO), more than 40 percent of Iran's irrigated lands are affected by salinity stress, 

which is generally found in dry and semi-arid areas. Therefore, studying the combined effect of stress caused by 

salinity and water stress can be used to provide management solutions for irrigation and crop production. 
Materials and Methods: This study was conducted in greenhouse laboratory at University of Mohaghegh 

Ardabili, Ardabil, Iran during August to November 2016. In this research, the effects of saline water on cherry 
tomato yield under water stress conditions were investigated. The applied treatments included irrigation with 
saline water (in two levels: S1=4ds/m and S2=7ds/m) and water stress (in three levels, irrigation at 40, 50 and 
65% field capacity, respectively, I1, I2,I3). The experimental design used in this research was a completely 

randomized block design with four replications. On the other hand, in order to compare the plant yield under 

water stress and salinity conditions with non-stress conditions, control treatment with salinity characteristics less 

than 1ds/m and irrigation without water stress were used in three replications. In this experiment, cherry 

tomatoes were cultivated in the pots with diameter and height of 26 and 27 centimeters, respectively. The 

moisture meter (Model: PMS-714) was also used to measure soil moisture and determine the irrigation time. The 
most important parameters included cherry tomato yield, total evapotranspiration and water use efficiency index. 
It should be mentioned that analyses of the results were done by MSTATC software (Version: 2.10). 

Results and Discussion: The results of this study showed that the interaction between two factors of water 
and salinity stress on the parameters was not significant, but the effects of salinity stress on yield, total 
evapotranspiration and water use efficiency (in two levels: 2% and 5%) are significant. Also, the greatest effect 
of salinity stress on cherry tomato yield was observed, so that by increasing the amount of irrigation water 
salinity from 4 to 7 ds/m, the yield was decreased by 27%. Also, the performance in salinity treatments of S1 and 
S2 decreased by 27.2% and 46.7%, respectively, compared to the controled treatment. Probably the reason for the 
yield reduction caused by decreasing in plant evapotranspiration and plant growth and metabolism. In addition, 
water use efficiency index in treatments of S1 and S2 decreased by 3.4% and 22.3%, respectively, compared to 
the controlled treatment. As it can be seen, the differences in water use efficiency between the control and S1 
treatments were not significant. In this study, the average values of Ky (plant response coefficient to salinity and 
water stresses) were achieved 1.39, which was higher than the value that was reported by FAO for tomato plant 
under water stress conditions (equal to 1.05). This can be due to the significant effect of saline irrigation water 
on the yield of the tomato plants. Finally, based on the results of this research, it can be said that although 
salinity decreased yield significantly at 1% confidence level, in the coming years, with severe water resource 
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constraints and increased costs for its preparation, this yield loss can be economical and feasible. 
Conclusions: In this research, the effect of saline water on cherry tomato yield under water stress conditions 

was investigated. According to the results of this study, with increasing salinity of irrigation water from 4 to 7 ds 
/m, total evapotranspiration decreased by 10%. On the other hand, due to salinity stress, tomato yield was 
decreased to 27% in the most salinity levels of irrigation water compared to control treatment; one of the main 
reasons of which could be the reduction of total evapotranspiration in the growing season.  In the end, the 
important point to note is that although, based on the results of this study, utilization of irrigation saline water 
decreased the yield, total evapotranspiration and water use efficiency by 27%, 8.9% and 19.2%, respectively 
compared to the control treatment, but in the near future, by increasing the water production costs and the 
quantitative reduction of water resources, even use of saline water is economically feasible and justifiable. 

 
Keywords: Irrigation water salinity, Water stress, Water use efficiency, Yield of cherry tomato cluster 
 



 

 و آب مصرف کارایی بر مختلف آبیاری دورهای در ریشه بخشی آبیاریکم بررسی اثر

 آفتابگردان گیاه رشد پارامترهای

 
  3راحمدیمیرخالق ضیاءتبا -*2هنظریعلی شا -1مجتبی چراغی زاده

 11/11/1396تاریخ دریافت: 

 13/03/1397تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

مذی  جذبب  را کافی گیاه در قسمت تر، آب ریشه .است دیگر نیمه داشتن نگه خشک و ریشه از نیمی متناوب آبیاری آبیاری بخشی ریشه،کم مبنای
ها، آن بازشدگی با تحت تآثیر قرار دادن مقدار ها،روزنه به علایمی تادنفرس و خشکی به نسبت العملعکس با خشک، خاک در ریشه از دیگر بخش کند؛
هذای  سذاری، در سذا    طبیعذی  منذاب   و کشاورزی علوم دانشگاه تحقیقاتی مزرعه در آفتابگردان گیاه روی پژوهش شود. اینمی آب تلفات کاهش باعث
 طذر   قالب در( آبیاری آب مقدار) فرعی فاکتور سه و( آبیاری دور) اصلی فاکتور سه با شده خرد هایکرت آزمایش از اجرا اجرا شد. برای 1395و  1394
 ترتیذب بذه ) بود A کلاس تبخیر تشت از تبخیر مترمیلی 50 و 35 ،20 از بعد آبیاری دورها شامل. شد استفاده تصادفی در سه تکرار کامل هایبلوک پایه

F-20، F-35 و F-50.) بود آبی نیاز %55 و %75 ،%100 رمقدا 3 در آبیاری آب مقدار (ترتیببه FI، PRD-75 وPRD-55.) اجرای FI معمولی صورت به 
 انجذام  سذا   2 نتایح مبنای بر آبیاری، دور عامل بررسی در .بود( بخشی آبیاری) ریشه طرفین در متناوب صورت به PRD-55و  PRD-75 و( طرفه دو)

 بذرای  نتذایج  بهتذرین  همچنین. بود A کلاس تبخیر تشت از تبخیر مترمیلی 20 از بعد آبیاری دور در گیاه، رشد پارامترهای برای نتایج بهترین آزمایش،
 آبیذاری کذم  و کامذل  آبیاری بین رشد پارامترهای غالب در دارمعنی اختلاف وجود به توجه با. شد نتیجه کامل آبیاری در آفتابگردان گیاه رشد پارامترهای

 غالب برای آبیاری، دور عامل مورد در. شودمی توصیه آبیاریکم برای %75 سطح ریشه، بخشی آبیاریکم اجرای صورت در ،%55 سطح در ریشه بخشی
 با برداریبهره هزینه افزایش لهأمس نیز و مورد این گرفتن نظر در با لبا داشت؛ وجود دارمعنی اختلاف F-50و  F-20تیمارهای  بین گیاه رشد پارامترهای

 دارمعنی اختلاف وجود از حاکی آبیاری دور عامل برای آبیاری آب مصرف کارایی مشخصه بررسی. شودمی توصیه F-35 آبیاری دور آبیاری، دور کاهش
 آبیاری آب مصرف کارایی مشخصه مقدار در افزایش وجود با. شد حاصل F-20 در مقادیر کمترین و F-50 در مقادیر بیشترین. بود آبیاری دور سه هر بین
 دور تیمار بین دارمعنی اختلاف وجود عدم به توجه با. نبود دارمعنی اختلاف این آزمایش، انجام سا  دو هر برای تیمارها سایر با مقایسه در PRD-75 در

 داشذتن  منظور به ر،دیگ تیمار دو با مقایسه در PRD-75 در مشخصه این مقدار در نسبی افزایش وجود نیز و آزمایش دوم سا  در F-50 و F-35 آبیاری
 مصذرف  کذارایی  مشخصه همزمان با بررسی. شودمی توصیه F-35 آبیاری دور با %75 سطح در ریشه بخشی آبیاریکم انجام بیشتر، آب مصرف کارایی
 جذویی صذرفه  ضمن توانمی ،F-35 آبیاری دور در PRD-75 از گیریبهره با که شد حاصل نتیجه این آفتابگردان، گیاه رشد پارامترهای نیز و آبیاری آب
 .شد مواجه آفتابگردان گیاه رشد هایمشخصه در هاکاهش کمترین با آبیاری، آب مصرف کارایی مشخصه در افزایش و آبیاری آب مصرف در

 
 جویی، مازندرانآفتابگردان، تنش آبی، تولید بهینه، صرفه های کلیدی:واژه

 

  3 2 1 مقدمه

 1335 هایسا  بین کشور معیتج ایران، آمار مرکز گزارش طبق
 افذزایش  نفذر  میلیذون  80 حذدود  بذه  نفر میلیون 19 حدود از 1395 تا

 و شذده  بیشذتر  آب از اسذتفاده  بذه  نیاز جمعیت افزایش با است؛ داشته
 مناب  محدودیت. گیردمی قرار تهدید مورد ایفزاینده طور به آب مناب 
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 عنذوان  هبذ  آب کذه  شذده  موجب خشک نیمه و خشک مناطق در آب
 کذه  ایذران  اقلیمی خاص شرایط(. 29) شود تلقی تولید نهاده ترینمهم

 انکارناپبیر واقعیت بارندگی مکانی و زمانی نامناسب پراکنش و خشکی
 بذه  منذو   را پایذدار  کشذاورزی  و غذبایی  مواد تولید هرگونه است، آن

 بخش. است کرده کشور آب محدود مناب  از منطقی و صحیح استفاده
 مصرف ترینعمده آب، مناب  از درصد 90 از بیش مصرف با زیکشاور
 کمک بخش این در جوییصرفه هرگونه لبا آید؛می شمار به آب کننده
تولیذد غذبا و   (. 11) شذود می تلقی آب مناب  در جوییصرفه به موثری

یند وابسته به هم هستند. افزایش جهذانی تقاضذا   آاستفاده از آب دو فر

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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این منب  حیاتی و نیاز به تولید بیشتر بذرای رفذ    برای آب، محدودیت 
فقر و گرسنگی، متفکرین را بر آن داشته است تا به فکر تولید بیشتر با 

بنذدی  (. در چنین شرایطی ضروری است تا اولویت23آب کمتر باشند )
تخصیص مناب  آبی بر مبنای حصو  به حذداکرر کذارایی مصذرف آب    

حداکرر تولید با مصرف آب کامل مورد  ریزی شود و از رسیدن بهبرنامه
( کذه  WUE1(. واژه کذارایی مصذرف آب )  12نیاز گیاه پرهیذز شذود )  

کنذد بذرای   رابطه بین رشد گیاه و مقدار آب مصرفی را مشذخص مذی  
( وارد مباحث مرتبط با بخش کشاورزی شده 34اولین بار توسط ویتز )

ص تصذمیم است. از آن به بعد کارایی مصرف آب به عنوان یک شاخ
(. کذارایی  20گیری در مقیاس مختلف مورد استفاده قرار گرفته است )

مصرف آب یا مقدار ماده خشک تولیدی به ازای واحد آب مصذرفی، از  
باشد. به طذور نسذبی،   ریزی آبیاری میثر در برنامهؤترین عوامل ممهم

در شرایط زراعی، افزایش کمبود آب سبب افزایش راندمان مصرف آب 
د. به عبارت دیگر در شرایط نزدیک به تنش کمبود آب، گیاه در شومی

مقایسه با شرایط آبی، نسذبت بذه مقذدار آب مصذرف شذده محصذو        
 هایروش گبشته دهه دو (. طی31 و 18، 17بیشتری تولید می کند )

 ریشذه  بخشذی  آبیذاری  و آبیاریکم قبیل از آبیاری آب در جوییصرفه
 واقذ   امتحذان  مذورد  میذوه  درختان و انگیاه برای و کرده پیدا توسعه
 مصذرف  رانذدمان  افزایش آبیاری،کم اساسی هدف(. 30 و 21) اندشده
 راهکذار  یذک  آبیاریکم(. 7) است آبیاری کفایت افزایش وسیله به آب

 اسذت  آب کمبذود  شرایط تحت محصولات آوردن عمل به برای بهینه
(. 29) باشذد مذی  سذطح  واحذد  در محصو  کاهش با همراه معمولاً که

 شذد  مطر  استرالیا کشور در بار اولین برای ریشه بخشی آبیاری روش
 انگور درخت ساقه اضافی رشد کنتر  کار، شروع در آن اصلی هدف و

 و ریشذه  از نیمذی  متنذاوب  آبیذاری  روش، ایذن  مبنذای (. 6) است بوده
 ریشذه،  بخشی آبیاری در(. 30) باشدمی دیگر نیمه داشتن نگه خشک

 اسذت،  گرفتذه  صذورت  کامل صورت به آبیاری که ریشه از قسمتی در
 و دهذد مذی  ادامه خود نمو و رشد به و نمایدمی جبب را کافی آب گیاه

 کذه  ریشه از دیگر بخش(. 14) دهدنمی رخ فتوسنتز میزان در تغییری
 و خشذکی  بذه  نسذبت  العمذل عکذس  بذا  گرفتذه،  قرار خشک خاک در

 تحذت  را هاآن بازشدگی میزان ا،هروزنه به ریشه از علایمی فرستادن
اثذرات   (.4) شذود مذی  آب تلفذات  میزان کاهش باعث و داده قرار تاثیر

کنذد  آبیاری، این لازمه را ایجاد مذی های کمگیری از روشمربت بهره
های مختلف گیاهان مورد بررسذی واقذ    ها در مورد گروهکه این روش

درصدی  90دات بیش از های روغنی و وارشود. با توجه به اهمیت دانه
روغن مورد نیاز کشور، افزایش سطح زیذر کشذت و عملکذرد دانذه در     

(. 11شذود ) واحد سطح این دسته از گیاهان در کشور مهذم تلقذی مذی   
 و 5آفتابگردان یکی از چهار گیاه عمده تولید روغن در جهذان اسذت )  

(؛ به دلیل نیازهای متوسذط زراعذی و بذالا بذودن کیفیذت روغذن،       27
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حت اراضی تحت پوشش آن، هم در کشورهای توسعه یافته و هم مسا
(. طبق گذزارش  33در کشورهای در حا  توسعه افزایش داشته است )

( بذرای فصذل زراعذی    FAOسازمان خواربار و کشاورزی ملل متحذد ) 
هذای  درصذدی در تولیذد روغذن    8آفتابگردان بذا سذهم    2013-2012

زمینذی، رتبذه پذنجم بذین     بذادام  دانذه و گیاهی، بعد از سویا، کلزا، پنبه
گیاهان روغنی را داشته است. طبق گذزارش جبذاری و همکذاران، در    

درصد روغن مورد نیاز کشور از خارج وارد شده اسذت   90، 1386سا  
(. حجم بالای واردات این محصو  سبب وابستگی شذدید کشذور   13)

 هذای تذنش  کلیه شود. اگرچهبه واردات روغن و خروج ارز از کشور می
امذا   شذوند، مذی  محسذوب  تولید کاهش مهم از عوامل زنده و غیرزنده
 در تولیذد آفتذابگردان   محدودکننذده  اصذلی  عوامذل  از آب تنش کمبود

(. در مطالعه اثر تذنش  2آید )شمار می به خشک نیمه و خشک مناطق
آبی بر گیاه آفتابگردان مطالعات مختلفی انجام شده اسذت. طذی ایذن    

آبیاری در مراحل مختلف رویش گیاه، اعما  کذم ها اعما  کمپژوهش
آبیاری بر مبنای برآورده کردن بخشی از نیذاز آبذی گیذاه، اعمذا  کذم     
آبیاری بر مبنای تنظیم دور آبیاری بر مبنذای تبخیذر از تشذت تبخیذر     

آبیاری با وارد کردن تنش بر مبنذای دور ثابذت   و اعما  کم Aکلاس 
ت. در مطالعه انجام شده توسط کرم آبیاری مورد بررسی قرار گرفته اس

(، تبخیر تعرق، محصو  دانه و کذارایی مصذرف آب را   15و همکاران )
آبیاری مورد بررسی قذرار  در آفتابگردان در شرایط آبیاری مناسب و کم

آبیذاری هذیا افذزایش قابذل     گرفت. در این پژوهش در حالی کذه کذم  
مصرف آب به  توجهی را در شاخص محصو  نداشت، در مقدار کارایی

داری بین تیمارها اختلاف ایجاد شد؛ به این صذورت کذه   صورت معنی
( بذه  kg/m3 71/0( و کمترین مقادیر )kg/m3 83/0بیشترین مقادیر )

آبیذاری در  آبیاری در ابتدای تشکیل دانه و کذم ترتیب در تیمارهای کم
( طذذی 10مرحلذذه ابتذذدای گلذذدهی حاصذذل شذذد. قذذدمی فیروزآبذذادی )

آبیاری بخشذی ریشذه   ( و کمDIآبیاری تنظیم شده )ثیر کمپژوهشی تأ
(PRD   را روی گیاه آفتابگردان مورد بررسی قرار داد. تیمارهذای آبذی )

در پژوهش انجام شده شامل آبیاری کامل، کم آبیاری تنظیم شذده در  
 55و  75درصد و آبیاری بخشی ریشه در دو سطح  55و  75دو سطح 

و  PRD75ن داد کذه اعمذا  تیمارهذای    درصد بود. نتایج ایشان نشذا 
DI75  درصدی در مصرف آب در  4/16به طور میانگین باعث کاهش

مقایسه با تیمار آبیاری کامل شد. بیشترین مقدار عملکذرد مربذو  بذه    
 PRD75آبیاری کامل بود. اختلاف بین عملکرد در آبیذاری کامذل بذا    

آبذی بذر   تنش کذم  ( برای ارزیابی13دار نبود. جباری و همکاران )معنی
خصوصیات زراعی هیبریبدهای آفتابگردان، سذه آزمذایش جداگانذه در    

های کامل تصذادفی در سذه تکذرار اجذرا کردنذد. در      قالب طر  بلوک
 60آزمایش او  که در شرایط مطلوب اجرا شذد، گیاهذان بذر اسذاس     

زنی تا پایذان دوره رشذد   متر تبخیر از تشتک تبخیر از زمان جوانهمیلی
آبی اجرا ی شدند. در آزمایشات دوم و سوم که در شرایط تنش کمآبیار

متذر تبخیذر از   میلذی  180و  120شدند، آبیاری به ترتیذب بذر اسذاس    



 503 ...    آب مصرف كارایی بر مختلف آبیاري دورهاي در ریشه بخشی آبیاريكم بررسی اثر

 75آبی بر تعداد روز تا انجام شد. اثر تنش کم Aتشتک تبخیر کلاس 
درصد گلدهی، وزن هزار دانه، تعداد دانه در گیاه، عملکرد دانه، تذلاش  

دار بود. در شذرایط  برداشت و درصد روغن دانه معنی بازآوری، شاخص
درصد کاهش یافذت و محصذو  دانذه     83آبی عملکرد تنش شدید کم

 50کیلوگرم در هکتار بود که ناشذی از کذاهش وزن هذزار دانذه )     500
زاده اصل و همکاران درصد( بود. کریم 54درصد( و تعداد دانه در گیاه )

دور آبیاری بر روی عملکذرد و صذفات    ( به منظور مطالعه اثر چهار19)
هذای  گیری از طر  کذرت کمی سه رقم آفتابگردان آزمایشی را با بهره

تکذرار انجذام    4های کامل تصادفی با یک بار خرد شده در قالب بلوک
روز یذک بذار    7دور آبیاری اعما  شده شامل دور آبیاری هذر   4دادند. 

روز یک بار  15ر آبیاری هر روز یک بار، دو 11)شاهد(، دور آبیاری هر 
روز یک بار بودند. نتایج نشان داد با افذزایش دور   19و دور آبیاری هر 

آبیاری صفات تعداد دانه در طبق، عملکرد دانه در هکتار، درصد روغن، 
شاخص برداشت، قطر طبق و وزن هزار دانه افزایش یافتنذد و درصذد   

 ها افزایش یافت.پوکی دانه
اشاره شده در ارتبا  با اهمیت مشخصه کارایی  با توجه به مطالب

مصرف آب و عدم انجام پژوهش در ارتبذا  بذا بررسذی اثذر همزمذان      
های دور آبیاری و مقدار آب آبیاری با اعما  آبیذاری بخشذی   مشخصه

ریشه، در این پژوهش اثر تنش آبی به دو صورت بذر کذارایی مصذرف    
بررسی قرار گرفت. اولذین   آب و پارامترهای رشد گیاه آفتابگردان مورد

آبیاری بخشذی ریشذه در سذطو  مختلذف     نوع از تنش آبی، اعما  کم
نسبت به آبیاری کامل و تنش آبی نوع دوم، آبیاری در دورهای آبیاری 
مختلف بود. در ادامه این موارد به تفصیل مورد بررسذی قذرار خواهذد    

 گرفت.
 

 هامواد و روش

، در مزرعذه  25ن رقم هایسان این پژوهش بر روی گیاه آفتابگردا
تحقیقاتی دانشگاه علذوم کشذاورزی و منذاب  طبیعذی سذاری )اسذتان       

درجذه شذرقی و عذر      04/53مازندران(، واق  در طذو  جغرافیذایی   
 1395و  1394هذای زراعذی   درجه شمالی، در سذا   36/39جغرافیایی 

هذای  اجرا شد. مساحت زمین در نظر گرفته شده برای انجام آزمذایش 

متذر( بذود. آزمذایش در     15متر در  55متر مرب  ) 825ای حدود عهمزر
ردیذف   6)متر مرب ( اجرا شد. هر کرت شامل  5×  5کرت به ابعاد  27

متذر بذود.    5متذر از یکذدیگر و بذه طذو      سذانتی  75کاشت به فاصله 
 20متذری خذاک و بذه فاصذله     سذانتی  4ببرهای آفتابگردان در عمق 

ته شذدند. بذرای آمذاده کذردن زمذین بذرای       متر از یکدیگر، کاشسانتی
مرتبه شخم نیمه عمیق )شخم او  قبل از فصذل کاشذت و    2کاشت، 

شخم دوم قبل از کاشت در بهار( اجرا شد. بعذد از انجذام شذخم دوم،    
سازی زمین نسبت بذه اجذرای روتذاری روی    برای تکمیل فرایند آماده

و دوم اجذرای  هذای او   خاک اقدام شد. زمان کاشت ببرها برای سا 
خرداد بود. آبیاری گیاهان در ایذن پذژوهش بذا     9و  14طر  به ترتیب 

استفاده از سیستم آبیاری تحت فشار )موضعی( با اسذتفاده از نوارهذای   
 20لیتر بر ساعت در واحد طو  نوار با فاصله درز  3تیپ آبیاری با دبی 

بیذاری  متر روی نوار استفاده شد. عر  خیس شده برای نذوار آ سانتی
متر بود. منبذ  آب  سانتی 35استفاده شده برای خاک محل انجام طر  

آبیاری برای طر ، آب چاه بود. نتایج تجزیه کیفیذت شذیمیایی آب در   
ارایه شده است. همانطوری که از نتایج جدو  مشخص مذی  1جدو  

های مورد بررسی محدودیتی را برای رشذد  باشد، هیا یک از مشخصه
نمایند. برای تصذفیه آب از ایسذتگاه کنتذر  مرکذزی      گیاه ایجاد نمی

شامل هیدروسیکلون، فیلتر شنی و فیلتر تذوری اسذتفاده شذد. کنتذر      
حجم آب تحویلی به هر یک از تیمارها با استفاده از کنتور حجمی آب، 

 انجام شد. 

پس از ارایه نمونه خاک از محل طر  به آزمایشذگاه خاکشناسذی   
کیلذوگرم در   100مناب  طبیعی ساری مقدار  دانشگاه علوم کشاورزی و

کیلوگرم در هکتار کود سوپر فسذفات   100هکتار کود سولفات پتاسیم، 
کیلوگرم در هکتذار کذود اوره بذه عنذوان توصذیه       150تریپل و مقدار 

کودی از طرف آزمایشگاه تعیین و این مقادیر بذه خذاک محذل طذر      
 ه شده است.ارای 2اضافه شد. نتایج آزمایش خاک در جدو  

های خرد شده )اسذپلیت  برای اجرای این پژوهش از آزمایش کرت
پلات( با سه فاکتور اصلی )دور آبیاری( و سه فاکتور فرعی )مقذدار آب  

 های کامل تصادفی استفاده شد.قالب طر  پایه بلوک رآبیاری( د

 
 نتايج تجزيه کیفیت شیمیايي آب -1جدول 

Table 1- The results of water quality analysis  

نسبت 

جذبي 

 سديم
SAR 

 قلیايیت
pH 

هدايت 

 الکتريکي
EC 

(dS/m) 

کل املاح 

 محلول
TDS 

(mg/lit) 

 بي کربنات
(HCO3)- 
(meq/lit) 

 کلر
Cl- 

(meq/lit) 

 سولفات
(SO4)2- 

(meq/lit) 

 کلسیم
Ca2+ 

(meq/lit) 

 منیزيم
Mg2+ 

(meq/lit) 

 سديم
Na+ 

(meq/lit) 

 پتانسیم
K+ 

(meq/lit) 

 نیترات
(NO3)- 

(meq/lit) 

 فسفات
(PO4)3- 
(meq/lit) 

1.4 8 0.73 468 4.7 2.2 0.2 3.2 0.9 1.61 0.07 0.016 0.009 
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 نتايج بررسي عناصر نمونه خاک گرفته شده از محل طرح -2جدول 
Table 2- The analysis’ results of the field’s soil sample 

 اجزای ماکرو
Macronutrients 

 میکرو اجزای
Micronutrients 

 فسفر
P (ppm) 

 پتاسیم
K (ppm) 

 نیتروژن

N )%( 

 جزء آلي

OC )%( 
 مس

Cu (ppm) 
 روی

Zn (ppm) 
 آهن

Fe (ppm) 
 منگنز

Mn (ppm) 
0.15 98 0.06 0.63 1.53 0.77 14.88 4.93 

 
دورهای آبیاری در نظر گرفته شده بذرای ایذن پذژوهش )فذاکتور     

متذر تبخیذر از تشذت    میلذی  50و  35، 20اصلی( انجام آبیاری بعذد از  
(. این مقادیر بذر  F-50و  F-20 ،F-35بود )به ترتیب  Aتبخیر کلاس 
برابر متوسط تبخیرتعرق گیاه در مرحله میذانی   9و  6، 3مبنای مقادیر 

رشد در نظر گرفته شذدند )در انتخذاب ایذن مقذادیر، شذرایط رایذج در       
ده روزه نیز در نظر گرفته  منطقه شامل دور آبیاری سه روزه، هفتگی و

شد(. برای تعیین متوسط مقدار تبخیرتعرق گیاه در مرحله میانی رشذد  
های هواشناسی ایسذتگاه هواشناسذی دشذت نذاز     پس از گردآوری داده

، نسبت بذه بذرآورد مقذدار تبخیذر     1393تا  1385های ساری بین سا 
نتایج نشذان داد،  وات اقدام شد. تعرق گیاه با استفاده از نرم افزار کراپ

متذر  میلذی  6متوسط مقدار تبخیر تعرق برای دوره اشاره شده در حدود 
 %100مقذدار   3فاکتور فرعی، مقدار آب آبیذاری بذه    بر روز بوده است.

 FI ،PRD-75نیاز آبی بود )به ترتیذب   %55نیاز آبی و  %75نیاز آبی، 
معمذولی   نیاز آبی به صورت %100(. انجام آبیاری در تیمار PRD-55و

آبیاری به صورت متناوب در طرفین ریشه )دوطرفه( و در تیمارهای کم
هذا از یذک سذمت    )آبیاری بخشی( انجام شد. زمان تغییر جهت آبیاری

ریشه به سمت دیگر بر مبنای دور آبیاری تعریف شده برای هر یک از 
آبیذاری شذش هفتذه پذس از     تیمارها تعیین شد. اعما  تیمارهای کذم 

مان با استقرار گیاه انجام شد. تعیین مقدار آب مذورد نیذاز   کاشت، همز
( بر مبنای کنتر  رطوبت خاک انجذام  Dnنیاز آبی ) %100برای تیمار 

(. در تیمار آبیاری کامل، آبیاری تا رسیدن رطوبذت خذاک   22؛ 16شد )
(. مقذدار  1به نقطه رطوبت ظرفیت زراعذی ادامذه پیذدا کذرد )معادلذه      

زراعی با استفاده از دستگاه صفحات فشذاری  رطوبت در نقطه ظرفیت 
های گرفته شده از خاک در در آزمایشگاه، با انجام آزمایش روی نمونه

 (. 3محدوده توسعه ریشه گیاه، تعیین شد )جدو  

(1)   



m

1i

iii1Fcin DBdD

 

رطوبذذت جرمذذی در حذذد ظرفیذذت زراعذذی  Fciدر ایذذن معادلذذه، 

انذدازه   Diرطوبت جرمی خاک پیش از آبیاری )اعشار(،  i1)اعشار(، 
گیذری شذده )در محذدوده توسذعه     عمقی که در رطوبذت در آن انذدازه  

شماره  i(، gr.cm-3جرم مخصوص ظاهری خاک ) cm ،)Bdiریشه( )
تعداد لایذه خذاک بررسذی شذده      mفاصله عمقی خاک بررسی شده و 

 باشد.می

هذای مختلذف خذاک    قدار رطوبت در لایذه برای مشخص کردن م
 TDRهذذذذای الکترومغنذذذذاطیس سذذذذنج( از رطوبذذذذت1)معادلذذذذه 

(Trime-FM- IMKO-Germany استفاده شد. چگونگی قرارگیری )
 1در شذکل   TDRهای دسترسی گیاهان، نوارهای تیپ آبیاری و لوله

 نشان داده شده است. 
گیذاه   به منظذور تعیذین کذارایی مصذرف آب و پارامترهذای رشذد      

ای شذدن پشذت   آفتابگردان، در مرحله رسذیدگی فیزیولذوژیکی )قهذوه   
بر ردیف میانی انتخاب، به صورت کف 4بوته از  10طبق و اطراف آن( 

برداشت و به آزمایشگاه منتقل شذدند. صذفات بررسذی شذده در ایذن      
(، kg/m3هذای کذارایی مصذرف آب آبیذاری )    پژوهش شامل مشخصه

(، تعداد دانه در طبق، وزن هزار دانذه  cmبق )(، قطر طcmارتفاع گیاه )
(gr ( و کلروفیل برگ )شاخصSPADبود. تحلیل آماری داده )   هذا بذا

بذا اسذتفاده از آزمذون آمذاری دانکذن در سذطح        SASافزار کاربرد نرم
افذذزار درصذذد انجذذام شذذد. بذذه منظذور رسذذم نمودارهذذا نذذرم  1احتمذا   

Microsoft Excel  .مورد استفاده واق  شد 

 

 

 
 TDRهای دسترسي نمايي از چگونگي قرارگیری گیاهان، نوارهای تیپ آبیاری و لوله -1شکل 

Figure 1- A plan of plants, irrigation tapes and TDR access tubes’ arrangement 
 



 505 ...    آب مصرف كارایی بر مختلف آبیاري دورهاي در ریشه بخشی آبیاريكم بررسی اثر

 های عمقي مختلفمشخصات فیزيکي خاک محل آزمايش در فاصله -3جدول 
 Table 3- The soil physical characteristics of farm at different depths 

 متر()سانتي عمق خاک

Soil depth (cm) 
 بافت خاک

Soil texture 

 )%( رطوبت حجمي
Moisture  (% volumetric) جرم مخصوص ظاهری 

Bulk density (g/cm3) ظرفت زراعي 
F.C. 

 پژمردگي دايمنقطه 
P.W.P. 

0-20 Sandy loam 30.3 15.4 1.46 
20-40 Clay loam 32.5 15.6 1.36 
40-60 Clay loam 32 14 1.35 
60-80 Clay loam 32 14 1.37 

 

 نتايج و بحث

ها در سا  او  آزمایش نشذان داد، اثذر   نتایج تجزیه واریانس داده
دار عامل مقدار آب آبیاری بر مشخصه کارایی مصرف آب آبیاری معنی

ر متقابل دور و مقدار آب آبیذاری بذر   بوده است. اثر دور آبیاری و نیز اث
هذای ارتفذاع گیذاه و قطذر     دار نبود. برای مشخصذه این مشخصه معنی

طبق، اثر عوامل دور آبیاری و نیز مقدار آب آبیاری بر هر دو مشخصذه  
دار بود. اثر متقابل این عوامذل تنهذا بذر مشخصذه ارتفذاع گیذاه       معنی

عامذل دور آبیذاری بذر     (. مقایسذه میذانگین اثذر   4دار شد )جدو  معنی
های کارایی مصرف آب، ارتفاع گیاه و نیز قطر طبق در سذا   مشخصه

او  آزمایش نشان داد که بین همذه تیمارهذای دور آبیذاری اخذتلاف     
دار وجود داشته است. بیشترین مقذادیر بذرای مشخصذه کذارایی     معنی

حاصذل   F-20و کمترین مقذادیر در تیمذار    F-50مصرف آب در تیمار 
در مورد دو مشخصه ارتفاع گیاه و قطر طبق بیشذترین مقذادیر در   شد. 
 (. 5وجود داشت )جدو   F-50و کمترین مقادیر در تیمار  F-20تیمار 

 
( 25تجزيه واريانس آزمايش اثر دور و مقدار آب آبیاری بر مقدار کارايي مصرف آب آبیاری، ارتفاع و قطر طبق گیاه آفتابگردان )هايسان  -4جدول 

 تکرار در سال اول 3های کامل تصادفي در های خرد شده با طرح پايه بلوکطرح کرتدر 
Table 4- Analysis of variance of the study of the effect of irrigation interval and irrigation water amount on irrigation water 

use efficiency (IWUE), height (H) and diameter (D) of sunflower plant (Hysun25) in split plot design with randomized 

complete block design in 3 replications in the first year. 

 منبع تغییرات
S.O.V. 

 درجه آزادی
df 

 کارايي مصرف آب آبیاری
IWUE 

 ارتفاع گیاه
H 

 قطر طبق گیاه
D 

SS MS SS MS SS MS 
 تکرار

Repeat (R) 
2 0.004 0.002 ns 4.22 2.11 ns 6.89 3.44 ns 

 دور آبیاری )عامل اصلی(
F (factor A) 

2 0.003 0.001 ns 524.22 262.11 ** 4168.22 2084.11 ** 

 aخطای 
E (a) 

4 0.005 0.001 6.22 1.56 12.89 3.22 

 های اصلیپلات
Main Plots (MP) 

8 0.011 0.001 534.67 66.83 4188 523.5 

 آبیاری )عامل فرعی( مقدار آب
I (Factor B) 

2 0.015 0.008 ** 104.22 5211 ** 784.22 392.11 ** 

 اثر متقابل
Interaction (AB) 

4 0.003 0.001 ns 30.22 7.56 * 168.89 42.22 ns 

 bخطای 

E (b) 
12 0.003 0.000 19.56 1.63 160.89 13.41 

 هازیرپلات
Subplots (SP) 

18 0.021 0.001 154 8.56 1114 61.89 

 کل
Total 

26 0.032 0.001 688.67 26.49 5302 203.92 

 ن مربعاتمیانگی MSمجموع مربعات،  SSدار، : غیر معنیns، %5دار در احتما  سطح ، * معنی%1دار در احتما  سطح ** معنی
** Significant at 1% probability level, * Significant at 5%, ns: not significant, SS: Sum of Squares, MS: Mean of Squares 
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 مقايسه میانگین کارايي مصرف آب آبیاری، ارتفاع و قطر طبق گیاه آفتابگردان در دورهای آبیاری مختلف در سال اول -5جدول 
Table 5- The means’ comparison of irrigation water use efficiency (IWUE), height (H) and diameter (D) of sunflower plant 

under different irrigation intervals (F) in the first year 

 دور آبیاری
F 

کارايي مصرف آب آبیاری )کیلوگرم بر 

 مترمکعب(
IWUE (kg/m3) 

ارتفاع گیاه 

 متر()سانتي
H (cm) 

 متر(قطر طبق گیاه )میلي
D (mm) 

F-20 0.89 c 202.11 a 200.00 a 

F-35 0.99 b 196.22 b 181.11 b 

F-50 1.07 a 191.75 c 169.89 c 
 (%1آزمون دانکن ندارند )در سطح  داری باهای با حروف مشابه با یکدیگر اختلاف معنیمیانگین

Means followed by the same letters do not have significant difference by the Duncan test (1% level) 
 

 یانگین کارايي مصرف آب آبیاری، ارتفاع و قطر طبق گیاه آفتابگردان با مقادير مختلف آب آبیاری در سال اولمقايسه م -6جدول 
Table 6- The means’ comparison of irrigation water use efficiency (IWUE), height (H) and diameter (D) of sunflower plant 

under different irrigation water amounts (I) in the first year 

 مقدار آب آبیاری
I 

کارايي مصرف آب آبیاری )کیلوگرم بر 

 مترمکعب(
IWUE (kg/m3) 

ارتفاع گیاه 

 متر()سانتي
H (cm) 

 متر(قطر طبق گیاه )میلي
D (mm) 

FI 0.98 a 198.78 a 189.78 a 
PRD-75 1.00 a 196.89 a 184.56 a 
PRD-55 0.98 a 195.75 b 176.67 b 

 (%1آزمون دانکن ندارند )در سطح  داری باهای با حروف مشابه با یکدیگر اختلاف معنیمیانگین
Means followed by the same letters do not have significant difference by the Duncan test (1% level) 

 

   
حالت مختلف  9برای  (D) و قطر طبق( Height)، ارتفاع گیاه (IWUE) یاریبه ترتیب از راست به چپ نمودارهای کارايي مصرف آب آب -2شکل 

 دور آبیاری و مقدار آب آبیاری در سال اول
Figure 2- Respectively, from right to left, irrigation water use efficiency (IWUE), plant height (Height) and diameter (D) for 

nine different irrigation interval and irrigation water amount in the first year 

 
های ارتفاع گیذاه  در بررسی عامل مقدار آب آبیاری برای مشخصه

دار نبود. معنی PRD-75و  FIها برای تیمارهای و قطر طبق، اختلاف
ها برای ایذن دو مشخصذه بذا دو    ، اختلافPRD-55اما در مورد تیمار 
ها بیشذترین مقذادیر در   ار بود. در مورد این مشخصهدتیمار دیگر معنی

(. 6مشاهده شد )جدو   PRD-55و کمترین مقادیر در تیمار  FIتیمار 
های ارتفذاع گیذاه و قطذر طبذق، بذین تیمارهذای       در بررسی مشخصه

بذوده   FI , F-20مختلف مشخص شد که بیشترین مقادیر مربو  بذه  
شذاهده شذد. اثذر عامذل     م PRD-55 , F-50است. کمترین مقادیر در 

دار نبذود.  مقدار آب آبیذاری بذر مشخصذه کذارایی مصذرف آب معنذی      
حالذت مذورد بررسذی در     9میانگین مشخصه کارایی مصرف آب برای 

 نشان داده شده است. 2شکل 
هذای مشخصذه کذارایی مصذرف آب     نتایج تجزیذه واریذانس داده  

قذدار آب  دار عامذل م آبیاری در سا  دوم آزمایش حذاکی از اثذر معنذی   
آبیاری بود. اثر عامل دور آبیاری و اثر متقابل دو عامذل دور آبیذاری و   

دار نبود. نتایج تجزیه واریذانس  مقدار آب آبیاری بر این مشخصه معنی
هذای ارتفذاع و   اثر عوامل دور آبیاری و مقدار آب آبیاری بذر مشخصذه  

ر دو دار هذ قطر طبق گیاه برای سا  دوم آزمایش حاکی از تأثیر معنذی 
(. مقایسذه میذانگین   7هذا بذود )جذدو     عامل یاد شده بر این مشخصه

مشخصه کارایی مصرف آب آبیاری برای سا  دوم آزمذایش اخذتلاف   
با دو تیمار دیگر را نتیجه داد. اخذتلاف بذین    F-20دار بین تیمار معنی
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-Fدار نبود. در مورد این مشخصه تیمذار  معنی F-50و  F-35دو تیمار 

دارای مقدار کمینذه بذود. بذرای     F-20قدار بیشینه و تیمار دارای م 50
دار مشخصه ارتفاع گیاه بین همه تیمارهای دور آبیاری اختلاف معنذی 

بذا دو   F-50وجود داشت. در مورد مشخصه قطر طبق بین دور آبیاری 
-Fدار وجود داشت. اختلاف بذین تیمارهذای   تیمار دیگر اختلاف معنی

د. در مورد هر دو مشخصه ارتفاع گیاه و قطذر  دار نبومعنی F-35و  20
مشذاهده   F-50و کمتذرین مقذادیر در    F-20طبق بیشترین مقادیر در 

های ارتفاع گیاه و قطر طبق که بین (. بر خلاف مشخصه8شد )جدو  
دار وجود داشت، اثذر  تیمارهای مختلف مقدار آب آبیاری اختلاف معنی

دار رایی مصذرف آب معنذی  تیمارهای مختلف این عامل بر مشخصه کا
های ارتفاع گیاه و قطذر طبذق در   نبود. بیشترین مقادیر برای مشخصه

FI  و کمترین مقادیر درPRD-55   (. نمودارهای کذارایی  9بود )جدو
حالت مختلذف دور   9مصرف آب آبیاری، ارتفاع و قطر طبق گیاه برای 

ده اسذت.  ارایه ش 3در شکل  1395آبیاری و مقدار آب آبیاری در سا  
در مورد مشخصذه کذارایی مصذرف آب آبیذاری بیشذترین مقذادیر در       

PRD-75 , F-50  و کمتذذرین مقذذادیر درPRD-75 ,F-20  وجذذود
داشت. در مورد دو مشخصه ارتفاع و قطر طبق گیاه بیشذترین مقذادیر   

بود. افزایش در  PRD-55 , F-50و کمترین مقادیر در  FI ,F20برای 
ف آب تحت تأثیر تنش خشکی در مطالعه مقدار مشخصه کارایی مصر

( گذزارش شذده   26انجام شده توسط رضایی اسذتخرویه و همکذاران )  
( و 25زاده و همکذاران ) است. در مطالعه انجذام شذده توسذط رحیمذی    

دار مشخصذه ارتفذاع   ( کاهش معنذی 26رضایی استخرویه و همکاران )
 گیاه تحت تأثیر تنش خشکی گزارش شده اسذت. بذه عذلاوه کذاهش    

دار مشخصه ارتفاع گیاه تحت تأثیر تذنش ناشذی از افذزایش دور    معنی
آبیاری در در مطالعات انجام شده توسط عطایی کچذویی و همکذاران   

( گزارش شده است. از مطالعذاتی کذه قطذر    3( و دانشیان و جباری )1)
گیاه آفتابگردان تحت تأثیر اعما  تنش خشکی را مورد بررسذی قذرار   

( 25زاده و همکاران )مطالعه انجام شده توسط رحیمیتوان به داده، می
( اشاره نمود. در مطالعذات ایشذان   26و رضایی استخرویه و همکاران )

دار قطر طبق تحت تأثیر تنش خشکی گزارش شده است. کاهش معنی
زاده اصل (، کریم28در مطالعات انجام شده توسط رشدی و همکاران )

( اعمذذا  تذذنش در نتیجذذه 3ری )( و دانشذذیان و جبذذا19و همکذذاران )
دار مشخصه قطر طبق در گیاه افزایش دور آبیاری موجب کاهش معنی

 آفتابگردان شد. 
 

تجزيه واريانس آزمايش مطالعه اثر دور و مقدار آب آبیاری بر مقدار کارايي مصرف آب آبیاری، ارتفاع و قطر طبق گیاه آفتابگردان  -7جدول 

 تکرار در سال دوم 3های کامل تصادفي در خرد شده با طرح پايه بلوک های( در طرح کرت25)هايسان 

Table 7- Analysis of variance of the study of the effect of irrigation interval and irrigation water amount on irrigation water 

use efficiency (IWUE), height (H) and diameter (D) of sunflower plant (Hysun25) in split plot design with randomized 

complete block design in 3 replications in the second year. 

 منبع تغییرات
S.O.V. 

 درجه آزادی
df 

 کارايي مصرف آب آبیاری
IWUE 

 ارتفاع گیاه
H 

 قطر طبق گیاه
D 

SS MS SS MS SS MS 
 تکرار

Repeat (R) 
2 0.002 0.001 ns 13.41 6.70 * 10.30 5.15 ns 

 دور آبیاری )عامل اصلی(
F (factor A) 

2 0.003 0.001 ns 265.85 132.92 ** 844.52 422.26 ** 

 aخطای 
E (a) 

4 0.007 0.002 2.37 0.59 11.93 2.98 

 های اصلیپلات
Main Plots (MP) 

8 0.011 0.001 281.63 35.20 866.74 108.34 

 )عامل فرعی(مقدار آب آبیاری 
I (Factor B) 

2 0.152 0.076 ** 200.07 100.04 ** 631.63 315.81 ** 

 اثر متقابل
Interaction (AB) 

4 0.005 0.001 ns 29.04 7.26 * 117.93 29.48 ** 

 bخطای 

E (b) 
12 0.019 0.002 22.22 1.85 44.44 3.70 

 هازیرپلات
Subplots (SP) 

18 0.175 0.010 251.33 13.97 794 44.11 

 کل
Total 

26 0.187 0.007 532.96 20.50 1660.74 63.87 

 میانگین مربعات MSمجموع مربعات،  SSدار، : غیر معنیns، %5دار در احتما  سطح ، * معنی%1دار در احتما  سطح ** معنی
** Significant at 1% probability level, * Significant at 5%, ns: not significant, SS: Sum of Squares, MS: Mean of Squares 
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 مقايسه میانگین کارايي مصرف آب آبیاری، ارتفاع و قطر طبق گیاه آفتابگردان در دورهای آبیاری مختلف در سال دوم -8جدول 
Table 8- The means’ comparison of irrigation water use efficiency (IWUE), height (H) and diameter (D) of sunflower plant 

under different irrigation intervals (F) in the second year 
 دور آبیاری

F 

 مکعب( کارايي مصرف آب آبیاری )کیلوگرم بر متر
IWUE (kg/m3) 

 متر(ارتفاع گیاه )سانتي
H (cm) 

 متر(قطر طبق گیاه )میلي
D (mm) 

F-20 0.92 b 196.33 a 188.44 a 

F-35 1.01 a 193.78 b 186.33 a 

F-50 1.10 a 188.78 c 175.67 b 

 (%1آزمون دانکن ندارند )در سطح  داری باهای با حروف مشابه با یکدیگر اختلاف معنیمیانگین
Means followed by the same letters do not have significant difference by the Duncan test (1% level) 

 

 نگین کارايي مصرف آب آبیاری، ارتفاع و قطر طبق گیاه آفتابگردان با مقادير مختلف آب آبیاری در سال دوممقايسه میا -9جدول 
Table 9- The means’ comparison of irrigation water use efficiency (IWUE), height (H) and diameter (D) of sunflower plant 

under different irrigation water amounts (I) in the second year 

 مقدار آب آبیاری
I 

 کارايي مصرف آب آبیاری )کیلوگرم بر متر

 مکعب(
IWUE (kg/m3) 

ارتفاع گیاه )سانتي

 متر(
H (cm) 

قطر طبق گیاه )میلي

 متر(
D (mm) 

FI 1.01 a 195.89 a 189.00 a 

PRD-75 1.02 a 193.67 b 184.22 b 

PRD-55 1.00 a 189.33 c 177.22 c 

 (%1آزمون دانکن ندارند )در سطح  داری باهای با حروف مشابه با یکدیگر اختلاف معنیمیانگین
Means followed by the same letters do not have significant difference by the Duncan test (1% level) 

 

   
حالت مختلف  9برای  (D) و قطر طبق (Height) ، ارتفاع گیاه(IWUE) یاریبه ترتیب از راست به چپ نمودارهای کارايي مصرف آب آب -3شکل 

 دور آبیاری و مقدار آب آبیاری در سال دوم
Figure 3- Respectively, from right to left, irrigation water use efficiency (IWUE), plant height (Height) and diameter (D) for 

nine different irrigation interval (F) and irrigation water amount (I) in the second year 
 

نتذذایج تجزیذذه واریذذانس عوامذذل دور و مقذذدار آب آبیذذاری بذذر    
های تعداد دانه در طبق، وزن هزار دانه و شذاخص کلروفیذل   مشخصه

ارایه شده اسذت. بذر مبنذای     10برگ در سا  او  آزمایش، در جدو  
و عامل دور و مقدار آب آبیاری و نیز اثر متقابذل  نتایج حاصله اثر هر د

دار بود. اثذر عوامذل دور و   های یاد شده معنیاین دو عامل بر مشخصه
دار نبود. بذر  مقدار آب آبیاری بر مشخصه شاخص کلروفیل برگ معنی

مبنای نتایج مقایسه میذانگین، اخذتلاف بذین تیمارهذای مختلذف دور      
داربود؛ در طبق و وزن هزار دانه معنی آبیاری بر دو مشخصه تعداد دانه

وجذود داشذت.    F-50و کمتذرین مقذادیر در    F-20بیشترین مقادیر در 
اختلاف بین تیمارهای مختلف دور آبیاری در مورد مشخصذه شذاخص   

(. بذر مبنذای نتذایج مقایسذه     11دار نبذود )جذدو    کلروفیل برگ معنی

ر دانه تحت تأثیر های تعداد دانه در طبق و وزن هزامیانگین، مشخصه
 PRD-75و  FIعامذذل مقذذدار آب آبیذذاری، اخذذتلاف بذذین تیمارهذذای 

بذا دو تیمذار    PRD-55دار بذین  دار نبود. همچنین اختلاف معنیمعنی
های مشخصه شاخص کلروفیل بذرگ تحذت   دیگر نتیجه شد. اختلاف

دار نبود )جدو  تأثیر عامل مقدار آب آبیاری در سا  او  آزمایش معنی
های تعذداد دانذه در طبذق،    مودارهای مربو  به مقادیر مشخصه(. ن12

حالت مختلف دور  9وزن هزار دانه و شاخص کلروفیل برگ تحت اثر 
ارایذه   4و مقدار آب آبیاری برای سا  او  آزمایش به ترتیب در شکل 

شده است. در مورد دو مشخصه تعداد دانه در طبق و وزن هذزار دانذه   
 PRD-55 , F-50و کمترین مقادیر در  FI , F-20بیشترین مقادیر در 

 مشاهده شد. 
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تجزيه واريانس آزمايش مطالعه اثر دور و مقدار آب آبیاری بر مقدار تعداد دانه در طبق، وزن هزار دانه و شاخص کلروفیل برگ گیاه  -10جدول 

 تکرار در سال اول 3ادفي در های کامل تصهای خرد شده با طرح پايه بلوک( در طرح کرت25آفتابگردان )هايسان 

Table 10- Analysis of variance of the study of the effect of irrigation interval and irrigation water amount on the number seed 

per flower (SN), 1000 seed weight (W) and the leaf Chlorophyll index (SPAD) of sunflower plant (Hysun25) in split plot 

design with randomized complete block design in 3 replications in the first year 

 منبع تغییرات
S.O.V. 

 درجه آزادی
df 

 تعداد دانه در طبق
SN 

 وزن هزار دانه
W 

 شاخص کلروفیل برگ گیاه
SPAD 

SS MS SS MS SS MS 
 تکرار

Repeat (R) 
2 12459.85 6229.93 ** 32.70 16.35 ns 95.88 47.94 ns 

 دور آبیاری )عامل اصلی(
F (factor A) 

2 64159.19 320784.59 ** 1.73 0.86 ns 1652.62 826.31 ** 

 aخطای 
E (a) 

4 589.04 147.26 31.30 7.82 38.97 9.74 

 های اصلیپلات
Main Plots (MP) 

8 654618.07 81827.26 65.73 8.22 18787.47 223.43 

 مقدار آب آبیاری )عامل فرعی(
I (Factor B) 

2 115350.52 57675.26 ** 5.82 2.91 ns 236.22 118.11 ** 

 اثر متقابل
Interaction (AB) 

4 27767.70 6941.93 * 31.16 7.79 ns 37.21 9.30 * 

 bخطای 

E (b) 
12 19591.11 1632.59 40.76 3.40 25.08 2.09 

 هازیرپلات
Subplots (SP) 

18 162709.33 9039.41 77.74 4.32 298.50 16.58 

 کل
Total 

26 81732741 31435.67 143.47 5.52 2085.98 80.23 

 میانگین مربعات MSمجموع مربعات،  SSدار، : غیر معنیns، %5دار در احتما  سطح ، * معنی%1دار در احتما  سطح ** معنی
** Significant at 1% probability level, * Significant at 5%, ns: not significant, SS: Sum of Squares, MS: Mean of Squares 

 

 مقايسه میانگین تعداد دانه در طبق، وزن هزار دانه و شاخص کلروفیل برگ گیاه آفتابگردان در دورهای آبیاری مختلف در سال اول -11جدول 
Table 11- The means’ comparison of the number seed per flower (SN), 1000 seed weight (W) and the leaf Chlorophyll index 

(SPAD) of sunflower plant under different irrigation intervals (F) in the first year 
 دور آبیاری

F 

 تعداد دانه در طبق
SN 

 وزن هزار دانه )گرم(
W (gr) 

 شاخص کلروفیل برگ گیاه
SPAD 

F-20 1152.00 a 62.59 a 34.83 a 

F-35 912.00 b 51.58 b 34.23 a 

F-50 779.56 c 43.50 c 34.67 a 

 (%1آزمون دانکن ندارند )در سطح  داری باهای با حروف مشابه با یکدیگر اختلاف معنیمیانگین
Means followed by the same letters do not have significant difference by the Duncan test (1% level) 

 

 مقايسه میانگین تعداد دانه در طبق، وزن هزار دانه و شاخص کلروفیل برگ گیاه آفتابگردان با مقادير مختلف آب آبیاری در سال اول -12جدول 
Table 12- The means’ comparison of the number seed per flower (SN), 1000 seed weight (W) and the leaf Chlorophyll index 

(SPAD) of sunflower plant under different irrigation water amounts (I) in the first year 
 مقدار آب آبیاری

I 

 تعداد دانه در طبق
SN 

 وزن هزار دانه )گرم(
W (gr) 

 شاخص کلروفیل برگ گیاه
SPAD 

FI 976.89 a 55.05 a 34.74 a 

PRD-75 1009.33 a 54.22 a 33.94 a 

PRD-55 857.33 b 48.40 b 35.04 a 

 (%1آزمون دانکن ندارند )در سطح  داری باهای با حروف مشابه با یکدیگر اختلاف معنیمیانگین
Means followed by the same letters do not have significant difference by the Duncan test (1% level) 
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حالت  9برای  (SPAD شاخص) برگ لیکلروفو ( W)، وزن هزار دانه گیاه (SN) ودارهای تعداد دانه در طبقبه ترتیب از راست به چپ نم -4شکل 

 مختلف دور آبیاری و مقدار آب آبیاری در سال اول
Figure 4- Respectively, from right to left, the number seed per flower (SN), 1000 seed weight (W) and the leaf Chlorophyll 

index (SPAD) for nine different irrigation interval and irrigation water amount (I) in the first year 

 

های تعداد دانه در طبق، وزن هذزار  نتایج تجزیه واریانس مشخصه
 13دانه و شاخص کلروفیل برگ برای سذا  دوم آزمذایش در جذدو     

له اثر عوامل دور آبیاری و مقذدار  ارایه شده است. بر مبنای نتایج حاص
هذای تعذداد دانذه در طبذق و وزن هذزار دانذه       آب آبیاری بر مشخصه

دار بود. مقایسه میانگین مشخصه تعداد دانه در طبذق تحذت اثذر    معنی
دار عامل دور آبیاری برای سا  دوم آزمایش به وجذود اخذتلاف معنذی   

وزن هذزار دانذه   بین همه تیمارها منتج شد. مقایسه میانگین مشخصه 
تحت تأثیر مقادیر مختلف دور آبیاری در سا  دوم آزمذایش، حذاکی از   

بود. اختلاف بین  F-50و  F-20دار بین تیمارهای وجود اختلاف معنی
F-35 (. 14دار نبود )جدو  با دو تیمار دیگر معنی 

 

 
دار تعداد دانه در طبق، وزن هزار دانه و شاخص کلروفیل برگ گیاه تجزيه واريانس آزمايش مطالعه اثر دور و مقدار آب آبیاری بر مق -13جدول 

 تکرار در سال دوم 3های کامل تصادفي در های خرد شده با طرح پايه بلوک( در طرح کرت25آفتابگردان )هايسان 

Table 13- Analysis of variance of the study of the effect of irrigation interval and irrigation water amount on the number seed 

per flower (SN), 1000 seed weight (W) and the leaf Chlorophyll index (SPAD) of sunflower plant (Hysun25) in split plot 

design with randomized complete block design in 3 replications in the second year 

 منبع تغییرات
S.O.V. 

 رجه آزادید
df 

 تعداد دانه در طبق
SN 

 وزن هزار دانه
W 

 شاخص کلروفیل برگ گیاه
SPAD 

SS MS SS MS SS MS 
 تکرار

Repeat (R) 
2 1710.22 855.11 ** 5.15 2.57 ns 0.41 0.21 ns 

 دور آبیاری )عامل اصلی(
F (factor A) 

2 138691.56 69345.78 ** 234.15 117.08 * 13.79 6.89 ns 

 aای خط
E (a) 

4 78.22 19.56 33.85 8.46 9.34 2.33 

 های اصلیپلات
Main Plots (MP) 

8 140480.0 17560.00 273.16 34.14 23.54 2.94 

 مقدار آب آبیاری )عامل فرعی(
I (Factor B) 

2 146179.56 73089.78 ** 378.05 189.02 ** 7.98 3.99 ns 

 اثر متقابل
Interaction (AB) 

4 41870.22 10467.56 ** 65.45 16.36 ** 19.28 4.82 ns 

 bخطای 

E (b) 
12 1614.22 134.52 36.27 3.02 33.36 2.78 

 هازیرپلات
Subplots (SP) 

18 189664.00 10536.89 479.77 26.65 60.63 3.37 

 کل
Total 

26 330144.00 12697.85 752.92 28.96 84.16 3.24 

 میانگین مربعات MSمجموع مربعات،  SSدار، : غیر معنیns، %5دار در احتما  سطح معنی ، *%1دار در احتما  سطح ** معنی
** Significant at 1% probability level, * Significant at 5%, ns: not significant, SS: Sum of Squares, MS: Mean of Squares 
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 دانه و شاخص کلروفیل برگ گیاه آفتابگردان در دورهای آبیاری مختلف در سال دوممقايسه میانگین تعداد دانه در طبق، وزن هزار  -14جدول 

Table 14- The means’ comparison of the number seed per flower (SN), 1000 seed weight (W) and the leaf Chlorophyll index 

(SPAD) of sunflower plant under different irrigation intervals (F) in the second year 
 دور آبیاری

F 

 تعداد دانه در طبق
SN 

 وزن هزار دانه )گرم(
W (gr) 

 شاخص کلروفیل برگ گیاه
SPAD 

F-20 943.56 a 53.73 a 31.52 a 

F-35 892.00 b 48.87 ab 31.03 a 

F-50 772.44 c 46.69 b 32.73 a 

 (%1آزمون دانکن ندارند )در سطح  اری بادهای با حروف مشابه با یکدیگر اختلاف معنیمیانگین
Means followed by the same letters do not have significant difference by the Duncan test (1% level) 

 

 در سال دوم مقايسه میانگین تعداد دانه در طبق، وزن هزار دانه و شاخص کلروفیل برگ گیاه آفتابگردان با مقادير مختلف آب آبیاری -15جدول 

Table 15- The means’ comparison of the number seed per flower (SN), 1000 seed weight (W) and the leaf Chlorophyll index 

(SPAD) of sunflower plant under different irrigation water amounts (I) in the second year 
 مقدار آب آبیاری

I 

 قتعداد دانه در طب
SN 

 وزن هزار دانه )گرم(
W (gr) 

 شاخص کلروفیل برگ گیاه
SPAD 

FI 968.89 a 54.07 a 31.06 a 

PRD-75 845.78 b 50.28 b 31.86 a 

PRD-55 793.33 c 44.94 c 32.38 a 

 (%1آزمون دانکن ندارند )در سطح  داری باهای با حروف مشابه با یکدیگر اختلاف معنیمیانگین
Means followed by the same letters do not have significant difference by the Duncan test (1% level) 

 

   
حالت  9برای  (SPAD شاخص) برگ لیکلروفو ( W)، وزن هزار دانه گیاه (SN) به ترتیب از راست به چپ نمودارهای تعداد دانه در طبق -5شکل 

 سال دوم مختلف دور آبیاری و مقدار آب آبیاری در

Figure 5- Respectively, from right to left, the number seed per flower (SN), 1000 seed weight (W) and the leaf Chlorophyll 

index (SPAD) for nine different irrigation interval and irrigation water amount in the second year 
 

های تعذداد دانذه در طبذق و وزن    خصهنتایج مقایسه میانگین مش
هزار دانه تحت اثر مقادیر مختلف آب آبیاری برای سا  دوم آزمذایش،  

دار بین همه تیمارها را نشان داد. بیشترین مقادیر بذرای  اختلاف معنی
آبیاری بخشی هر دو مشخصه در آبیاری کامل و کمترین مقادیر در کم

بر مبنای نتایج حاصذله   (.15وجود داشت )جدو   %55ریشه در سطح 
داری در مشخصه شاخص کلروفیذل بذرگ تحذت تذأثیر     اختلاف معنی

و  14هذای  عوامل دور آبیاری و مقدار آب آبیاری مشاهده نشد )جدو 
15.) 

نمودار تعداد دانه در طبق، وزن هزار دانه و شاخص کلروفیل برگ 
ا  دوم تحت اثر مقادیر مختلف دور آبیاری و مقدار آب آبیاری برای س

 نشان داده شده است. بذر مبنذای نتذایج حاصذله     5آزمایش در شکل 

 , FIبیشترین مقادیر مشخصه تعداد دانه در طبق و وزن هزار دانذه در 

F-20 هذا در  مشاهده شد. کمترین مقادیر این مشخصهPRD55 , F-

(، سذی و سذه مذرده و    25زاده و همکذاران ) وجود داشت. رحیمذی  50
( و امیذدی اردلذی و   8ی فراهذانی و همکذاران )  (، اسذفین 32همکاران )
دار مشخصه تعداد دانذه در طبذق در نتیجذه    ( کاهش معنی24بحرانی )

اند؛ به علاوه اعما  تنش خشکی روی گیاه آفتابگردان را گزارش کرده
دار مشخصه تعداد دانه در طبق در نتیجذه اعمذا  تذنش    کاهش معنی

انجام شده توسط رشذدی و   خشکی با افزایش دور آبیاری، در مطالعات
زاده اصذل و  (، کذریم 1(، عطذایی کچذویی و همکذاران )   28همکاران )
( گزارش شده است. رشدی و 13( و جباری و همکاران )19همکاران )
زاده اصذل و  (، کذریم 1(، عطذایی کچذویی و همکذاران )   28همکاران )
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دار مشخصذه  ( کذاهش معنذی  13( و جباری و همکاران )19همکاران )
زار دانه آفتابگردان در نتیجه تنش وارده بذه گیذاه تحذت تذأثیر     وزن ه

اند. در مطالعات انجام شده توسذط  افزایش دور آبیاری را گزارش کرده
( و 8(، اسفینی فراهذانی و همکذاران )  32سی و سه مرده و همکاران )

دار در مشخصذه وزن هذزار   ( کاهش معنذی 24امیدی اردلی و بحرانی )
  تنش خشکی گزارش شده است. در مطالعه انجام دانه در نتیجه اعما
دار در ( یذک افذزایش معنذی   25زاده و همکذاران ) شده توسط رحیمذی 

در اعما  تنش شدید خشکی گزارش شده اسذت. بذا    SPADشاخص 
( 11این وجود در مطالعه انجام شده توسط غلامحسینی و همکذاران ) 

 است.دار گزارش نشده اثر تنش خشکی روی این مشخصه معنی
 

 گیری  نتیجه

آبیاری بخشی ریشذه در دورهذای آبیذاری    در این پژوهش، اثر کم
مختلف بر کارایی مصرف آب و پارامترهای رشد گیاه آفتابگردان مورد 
بررسی قرار گرفت. در بررسذی عامذل دور آبیذاری، بذر مبنذای نتذایح       

سذذا  انجذذام آزمذذایش، بهتذذرین نتذذایج بذذرای  2هذذای حاصذذله از داده
متر تبخیر از تشت میلی 20های رشد گیاه، در دور آبیاری بعد از پارامتر

وجود داشت. به علاوه بهترین نتایج برای پارامترهای  Aتبخیر کلاس 
رشد گیاه آفتابگردان در آبیاری کامل نتیجه شذد. بذا توجذه بذه وجذود      

دار در غالب پارامترهای رشد بذین آبیذاری کامذل و کذم    اختلاف معنی
آبیذاری بخشذی   ، در صورتی که کم%55یشه در سطح آبیاری بخشی ر

شذود. در  آبیذاری توصذیه مذی   برای کم %75ریشه مد نظر باشد، سطح 

مورد عامل دور آبیاری، برای غالذب پارامترهذای رشذد گیذاه بذین دور      
و دور  Aمتذر تبخیذر از تشذت تبخیذر کذلاس      میلذی  20آبیاری بعد از 
دار وجود داشت؛ لبا بذا  ف معنیمتر تبخیر، اختلامیلی 50آبیاری بعد از 

بذرداری بذا   در نظر گرفتن این مورد و نیز مساله افزایش هزینذه بهذره  
متذر تبخیذر از تشذت    میلذی  35کاهش دور آبیاری، دور آبیاری بعذد از  

شود. بررسی مشخصه کارایی مصذرف آب  توصیه می Aتبخیر کلاس 
دار بین هر نیآبیاری برای عامل دور آبیاری حاکی از وجود اختلاف مع

-Fو کمترین مقذادیر در   F-50سه دور آبیاری بود. بیشترین مقادیر در 

حاصل شد. با وجود افزایش در مقدار مشخصه کارایی مصذرف آب   20
در مقایسه با سذایر تیمارهذا بذرای هذر دو سذا        PRD-75آبیاری در 

دار نبذود. بذا توجذه بذه عذدم وجذود       انجام آزمایش، این اختلاف معنی
در سذا  دوم   F-50و  F-35دار بذین تیمذار دور آبیذاری    ف معنیاختلا

-PRDآزمایش و نیز وجود افزایش نسبی در مقدار ایذن مشخصذه در   

در مقایسه با دو تیمار دیگر، به منظور داشتن کذارایی مصذرف آب    75
-Fبذا دور آبیذاری    %75آبیاری بخشی ریشه در سطح بیشتر، انجام کم

وع با بررسی همزمذان مشخصذه کذارایی    شود. در مجمتوصیه می 35
مصرف آب آبیاری و نیز پارامترهای رشد گیاه آفتابگردان، ایذن نتیجذه   

و  %75گیری از آبیاری بخشی ریشذه در سذطح   حاصل شد که با بهره
، مذی Aمتر تبخیر از تشت تبخیذر کذلاس   میلی 35دور آبیاری بعد از 
ش در مشخصذه  جویی در مصرف آب آبیاری و افذزای توان ضمن صرفه

های رشذد  ها در مشخصهکارایی مصرف آب آبیاری، با کمترین کاهش
 گیاه آفتابگردان مواجه شد.
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Introduction: According to the Statistical Center of Iran, the country's population between 1957 and 2017, 

has increased approximately from 19 people to 80 million. With population growth, the water demand is 
increased and water resources are threatened cumulatively. Agriculture is recognized as the main water 
consumer in the country. Due to the arid and semi-arid climate of the country, it is essential to use water 
reduction strategies such as deficit irrigation (DI) and partial root zone drying (PRD) deficit irrigation in 
agriculture. In case of water shortages, DI is an optimal solution for production, which is usually accompanied 
by a reduction in product per unit area. The base of PRD is keeping dry the half of root while irrigating the other 
half. The plant root in the wet area absorbs enough water. The other part of the root in dry soil, with a reaction to 
dryness and sending symptoms to the stomata, affects their opening size and reduces water losses. Sunflower is 
one of the four major oil producing plants in the world. The high volume of this product's import causes the 
country's strong dependence on oil import and the currency's outflow from the country. Although all living and 
non-living stresses are considered to be major factors in reducing production, water deficit stress is one of the 
main factors limiting the production of sunflower; Therefore, studying the reaction of this plant to different 
drought stress conditions and providing a solution to reduce the negative effects of dryness would be essential. 

Materials and Methods: The present study was conducted on sunflower plant (Hysun 25) in a research farm 
of Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University (SANRU) in 27 plots (5 × 5 square meters). 
Each plot consisted of 6 rows of planting at a distance of 75 cm from each other and 5 meters long. Sunflower 
seeds were planted at a depth of 4 cm from the soil and at a distance of 20 cm from each other. The experiment 
was conducted by using split-plot design, with three main factor (irrigation interval) and three sub-factor 
(irrigation water amount) in randomized complete block design in three replication. The irrigation intervals were 
irrigation after 20, 35 and 50 mm evaporation from class-A evaporation pan (F-20, F-35 and F-50 respectively). 
The sub-factor was irrigation water in levels of 100%, 75% and 55% of water demand (FI, PRD-75 and PRD-55 
respectively). Controlling the volume of water delivered to each treatment was carried out using a volumetric 
flow meter. The application of irrigation treatments was carried out six weeks after planting. The irrigation for FI 
was conducted regularly at both sides of the root and for PRD it alternatively changed at the right and left sides 
of the root. The studied traits were irrigation water use efficiency (IWUE, kg/m3), height (H, cm), the flower 
diameter (D, cm), the seeds number per flower (SN), the 1000 seeds weight (W, gr) and the chlorophyll index 
(SPAD). Statistical analysis of data conducted by SAS software using Duncan test (1% level). Diagrams 
extracted by Microsoft Excel software.  

Results and Discussion: Evaluation of irrigation interval factor based on the experiment two years data, 
indicated that the best results for plant growth parameters was for F-20. Also, the best results for sunflower plant 
growth parameters was for FI. According to the significant difference between FI and PRD-55 at most of the 
growth parameters, it’s suggested to conduct PRD-75 for PRD. For the irrigation interval factor, there was 
significant difference for most of the plant growth parameters between F-20 and F-50. Therefore, considering 
this case as well as the problem of increasing the operating cost by reducing the irrigation interval, F-35 is 
recommended for irrigation interval. It’s concluded that there was significant difference between all of the 
irrigation interval treatments by analyzing the IWUE trait. The highest amounts was for F-50 and the lowest was 
for F-20. Despite the increase in the value of IWUE in PRD-75 in comparison with other treatments for each two 
years of the experiment, this difference was not significant. According to the non-significant difference between 
F-35 and F-50 for IWUE at the second year of the experiment and this trait relative increase at PRD-75 in 
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comparison with two other treatments, it’s suggested to conduct PRD-75 with F-35 to have higher IWUE. 
Conclusion: Simultaneous analysis of sunflower’s IWUE and its growth parameters showed that it could be 

possible to save in irrigation water use and increase the IWUE with the lowest decrease in the sunflower plant 
growth parameters by applying PRD-75 and F-35. 
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(Raphanus sativus L.) 
 

  *2سیدعبدالله افتخاری -1کلثوم دالوندگماری
 17/10/1392تاریخ دریافت: 

 15/10/1393تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در گیاه تربچه نقلی آزمایشی در مزرعه دانشکده کشاورزی     به منظور بررسی تأثیر کادمیم بر صفات رویشی، شاخص    
تکرار اجرا گردید. تیمارها شامل کلریدکادمیم در   3کامل تصادفی با دو تیمار و  های دانشگاه شهید چمران اهواز در به صورت طرح فاکتوریل بر پایه بلوک   

)زمان دوم(( بود. صفات   )زمان اول( و یک هفته پس از بلوغ تجاری کیلوگرم(، دو زمان برداشت )بلوغ تجاری  گرم در. میلی60،  30)شاهد(،  0سه سطح )  
و خشتتک ب ز زیرزمینی و ب ز هوایی، ستتطح برت و ت داد برت، طول و عرگ برت و طول گیری طی دو زمان برداشتتت شتتامل وزن تر مورد اندازه

، کلروفیل کل، b, aهای بیوشیمیایی شامل کلروفیل   ( و شاخص RWC)های فیزیولوژیکی شامل نشت الکترولیت و محتوای رطوبت نسبی    ریشه، شاخص  
شان د  شک( را کاهز داد. همچنین کادمیم باعث    اد که کادمیم ویژگیکارتنوئیدها، پرولین، ویتامین ث هیپوکوتیل بود. نتایج ن شدی )وزن تر و خ های ر

درصد( و  2/28گرم درکیلوگرم کادمیم نشت الکترولیت )میلی 60دار سطح برت، ت داد برت، طول و عرگ برت و طول ریشه گردید. غلظت کاهز م نی
های اهد افزایز داد. محتوای رطوبت نستتتبی تحت تنز کادمیم کاهز یافت. شتتتاخصگرم در گرم( را نستتتبت به گیاه شتتتمیلی 8/48میزان پرولین )

 60های به کار برده شتده، غلظت  داری مشتاهده شتد. در غلظت  کلروفیل کل، کارتنوئیدها، ویتامین ث کاهز م نی ،bو a بیوشتیمیایی شتامل کلروفیل   
کادمیم  60ها نشتتان داد. بیشتتترین تجمد کادمیم در گیاه در غلظت کیلوگرم روی شتتاخصگرم در میلی 30کادمیم بیشتتترین اثر را در مقایستته با غلظت 

 شود. های رشدی در تربچه میهای فیزیولوژیکی باعث کاهز ویژگیرسد افزایز غلظت کادمیم از طریق کاهز شاخصنظر میمشاهده شد. به 

 
 ویتامینیم، کادمهای فیزیولوژیکی، ، شاخصپرولین، تربچه های کلیدی:واژه

 

  2 1 مقدمه

باشتتتد که در عناصتتتر ستتتنگین می( مت لق به گروه Cd)کادمیم 
هان            یا نات و گ ندارد و برای حیوا نه نقز بیولوژیکی  هان هیچ گو یا گ

ست )      سمی ا سیار  سنگین کادمیم دارای اهمیت  37ب (. در بین فلزات 
میت شود و س ای است زیرا به راحتی توسط سیستم گیاه جذب می    ویژه
سنگین می    20تا  2آن  سایر فلزات  شد ) برابر  شی 35با از خاک (. ب 

سترش          سط در اثر گ سر دنیا به طور کم تا متو سرا شاورزی در  های ک
ضلاب       سفات، کاربرد فا سوپر ف ستفاده از کودهای  م  ها آلوده به کادمیا

(. در همه تحقیقات اثرهای محدود کننده کادمیم روی وزن 10هستند )
تر، وزن خشتتتک، بیومس، ارتفاط، طول ریشتتته، ستتتطح برت و دیگر 

ومتری گزارش شتتتده استتتت. اختلار در درجه  هور   پارامترهای بی  

                                                           
شگاه               -2و  1 شیار گروه علوم باغبانی، دان شد و دان سی ار شنا سابق کار شجوی  دان

 شهید چمران اهواز
 (Email: eftekhari_9t@yahoo.com               نویسنده مسئول: -)*

های م تلف کادمیم به کار برده در بستتتر ریشتته، فیتوکستتی به غلظت

 3(. ابواودا37های گونه و کولتیوار تحت تیمار دارد )مدت تیمار و ویژگی
کاران )  خاک         2010و هم به  کادمیم افزوده شتتتده  ند  ( گزارش داد

ریشه و شاخه را در هویج کم تر و خشک های رشدی مانند وزنویژگی
(. حضتتور فلزات ستتنگین در منطقه ریزوستتفر و ورود آنها به 1کند )می

(. 36) زندگیاه باعث کاهز رشد شده و متابولیسم سلولی را به هم می    
های فلزات سنگین زمانی که در مقادیر زیاد در محیط وجود داشته یون

شه گیاهان جذب و به اندام ه     سیله ری شند به و وند ش وایی منتقل میبا
که این امر موجب اختلال در ستتتوخت و ستتتاز گیاه و کاهز رشتتتد     

های زراعی  (. اتحادیه اروپا حداکثر مجاز کادمیم درخاک        35گردد )می
(. تربچه با 4گرم در کیلوگرم خاک ت یین نموده استتتت )میلی 3تا  1را 

 ((Brassicaceaeازخانواده چلیپاییان  Raphanus sativusنام علمی 

DOI: 10.22067/jsw.v0i0.29030 
 

3- Abou auda 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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شد. می شه در انواط نقلی از هیپوکوتیل و      با ض یم خوراکی ری سمت  ق
ست. تربچه گیاهی یک      شه و هیپوکوتیل ا شیده از ری در انواط دراز و ک

شتتود به ستتاله استتت قستتمت خوراکی که اصتتطلاحاا ریشتته نامیده می
های ستتفید، ستتیاه، صتتورتی، بنفز و دورنگ ستتفید و قرمز )نوط رنگ

(. شواهد واضحی   28باشد ) تربچه گیاهی روزبلند میوجود دارد،  ژاپنی(
نه   که گو جذب، تحمل و         وجود دارد  نایی  هان در توا یا های م تلف گ

تجمد فلزات ستتتنگین تفاوت بستتتیار زیادی وجود دارد و بدین ترتیب 
های م تلف و مشتت ص می شتتود که در بررستتی فلزات در ستتیستتتم

که          ند  یادی وجود دار مل ز خاک عوا یاه و  با ویژگی   پیچیده گ مرتبط 
ست محیطی می     صیات گیاه و دیگر عوامل زی صو شند های خاک، خ  با

کادمیم روی وزن تر،         25) نده  های محدود کن قات اثر (. در همه تحقی
فاط، طول ریشتتته، ستتتطح برت و دیگر     وزن خشتتتک، بیومس، ارت
پارامترهای بیومتری گزارش شتتتده استتتت. اختلار در درجه  هور      

لف کادمیم به کار برده در بستتتر ریشتته، های م تفیتوکستتی به غلظت
مار و ویژگی   مار دارد همچنین      مدت تی حت تی نه و کولتیوار ت های گو

دهد به طوری   های گیاهی را کاهز می   کاربرد کادمیم میزان رنگدانه    
سبت به کلروفیل    aکه غلظت کلروفیل شتر کاهز می  bن یابد تأثیر بی
های گیاهی به ستتن برت و نمو گیاه بستتتگی دارد  کادمیم بر رنگدانه

آلودگی محیط زیست با فلزات سنگین و انتقال آن به محصولات (. 37)
با توجه به  باشتتدکشتتاورزی به عنوان یک مشتتکل جهانی، مطرح می

کادمیم در         نه اثرات  اهمیت این موضتتتوط و اطلاعات محدود در زمی
ر کادمیم بر روی  تحقیقی به منظور بررستتتی اث ای، محصتتتولات غده 

م تربچه نقلی رق، فیزیولوژیکی و بیوشتتیمیایی های رشتتدیشتتاخص
 ایرانی سرخان انجام گرفت.

 

 هامواد و روش

ی های کامل تصتتادفآزمایز در قالب طرح فاکتوریل بر پایه بلوک
سه غلظت  با تیمار کادمیم از منبد ک شاهد(  0لرید کادمیم در  ، غلظت )

گرم در کیلوگرم خاک، دو  میلی 60غلظت  گرم در کیلوگرم و میلی 30
زمان برداشتتت با ستته تکرار به صتتورت کشتتت در گلدان و قرار دادن  

ها در مزرعه دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز اجرا گلدان
های کارخانجات صن تی  آبشد. با توجه به اینکه منابد آلاینده مانند زه 

ستفاده ق    شاورزی مورد ا گیرند دارای مقادیر زیادی  رار میکه گاهأ درک
( و ستتایر محققان ازغلظت های متفاوت کادمیم  16باشتتد )کادمیم می

این  (، در35اند )گرم درکیلوگرم خاک استتتفاده نمودهمیلی 250حتی تا 
استتتفاده گردید با توجه به بررستتی  60 و 30 ،0های پژوهز از غلظت

ظت         قالات م تلف، انت اب غل طال ه م نابد و م فت در     م جام گر ها ان

                                                           
1- Salaskar 

2- Lichtenthaler 

3- Bates 

( از 2011و همکاران )1مطال ات و تحقیقات بسیاری از جمله سالاسکار   
ست )      شده ا ستفاده  ستفاده با مز  32کلرید کادمیم ا  2(. خاک مورد ا

متر الک شد و جهت اعمال تیمار کادمیم توزین شد. نتایج تجزیه   میلی
ست. کلرید کادمیم در غلظت     1خاک در جدول  شده ا شان داده  های  ن

ها به ها محلول پاشی شد. خاکمذکور به صورت محلول بر روی خاک
سه    ست روز به منظور تثبیت کادمیم در کی ستیک مدت بی ی در های پلا

ها در حد  رفیت بستتتته رها شتتتدند و در طی این مدت رطوبت خاک
های پلاستتتیکی با های تربچه در گلدانزراعی نگه داشتتته شتتد. بذر 

فاط   با حجم  ستتتانتی 15و قطر  مترستتتانتی 30ارت کیلوگرم   3متر )
سب با ویژگی     شدند. با توجه به  رفیت گلدان و متنا شت  ای هخاک(ک

سه گیاه در هر گلدان پرورش         شده، ت داد  شی رقم انت اب  شد روی ر
شد. در زمان  صورت گرفت و فاکتورهای     داده  شت  شده بردا های ذکر 

ازوی ها از ترشک نمونهگیری شدند. برای ت یین وزن تر و خذیل اندازه
ستفاده و برای اندازه  سطح برت     دقیق ا ستگاه  سطح برت از د گیری 

ستتنج استتتفاده شتتد. طول و عرگ برت و طول ریشتته با خط کز   
شد. آنالیز آماری با نرم اندازه سه میانگین   SASافزارگیری  ها با و مقای

 آزمون دانکن انجام شد.
 

 ئیدگیری میزان کلروفیل و کارتنواندازه

هادی لی تن      یل در برت بر استتتاو روش پیشتتتن میزان کلروف

ستون   1987)2تالر ستفاده از ا ست راج کلروفیل و    80( با ا درصد جهت ا
ندازه  نانومتر انجام    470و  645و  663های  گیری جذب در طول موج ا
 (. 21شد )

 

 اندازه گیری پرولین

ستفاده از روش بیتس اندازه ( 1973) و همکاران 3گیری پرولین با ا
نانومتر قرائت    520ها با استتتپکتروفتومتر در   انجام گرفت. جذب نمونه    

گردید و منحنی استتتاندارد آنها رستتم شتتد. برای بدستتت آوردن مقدار 
ها را در فرمول  میزان جذب قرائت شتتتده نمونه    (mg/g FW)پرولین

رد قرار حاصل از منحنی قرار داده، و در م ادله حاصل از منحنی استاندا  
 (. 2شود )گرفته، مقدار پرولین موجود در آنها محاسبه می

 

 گیری ویتامین ث اندازه

ستفاده  2006و همکاران )5با روش هرناندز 4میزان ویتامین ث ( با ا

 (.15گیری شد )( اندازهDCIP) 6از تیتراسیون دی کلروایندوفنل
 

4- Vitamin c 

5- Hernandez 

6- 2,6,dichloroindophenol 
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 تجزیه خاک مورد استفاده قبل از کشت نتایج -1جدول 

Table 1- Analysis of soil used before cultivation 

هدایت 

 الکتریکی
EC  

)1-(dS/m 

 اسیدیته

pH 
 

 درصد مواد آلی

Percent organic 

matter 

فسفر قابل 

 جذب 

P (ave)  

پتاس قابل 

 جذب 

K (ave) 
 بافت خاک

Soil texture 

کادمیم خاک )قابل 

 جذب(

Soil cadmium (ave) 
(1-mg kg ) (1-mg kg ) 

3 7.06 0.82 33 188 
 شنیلومی

Sandy 

Loam 
0.17 

 

 نشت الکترولیت و محتوای رطوبت نسبی

1نشتتتت الکترولیت 
( 1992و همکاران ) 2با استتتتفاده از روش ژائو   

 (. 39گیری شد )اندازه
Relative Permeability (%) = ((EC1-EC0) / (EC2-EC0)) 

×100)  
و همکاران  3ها نیز طبق روش ریتچیمحتوای رطوبت نسبی برت 

 (.30گیری شد )( اندازه1990)
= [ (Fw-Dw ) / (Tw-Dw) ]×100 RWC % 

 

 گیری کادمیم گیاه و خاک اندازه

سید طبق روش      سه ا میزان کادمیم موجود در گیاه به روش هضم 
 (. 34( انجام شد )2007و همکاران )4ماشار

ست راج خاک به روش   طبق روش لیندزی  DTPAکادمیم قابل ا
 (. 20گیری شد )( اندازه1987)5و نورول
 

 نتایج و بحث 

 اثر کادمیم بر وزن تر و خشک

دهد که اثر   نشتتتان می 2ها در جدول   نتایج تجزیه واریانس داده   
و اثر متقابل کادمیم و زمان بر وزن تر ب ز زیرزمینی      زمان ، کادمیم 

ست.  م نی (P<0/01)در سطح احتمال یک درصد    شده ا  5جدول  دار 
مقایستتته میانگین اثر کادمیم را بر صتتتفات رویشتتتی، فیزیولوژیکی و 

 دهد. بیشترین وزن تر ب ز زیرزمینی مربوط به بیوشیمیایی نشان می  
  64/11ه پس از بلوغ تجاری ) تیمار شتتتاهد زمان دوم ی نی یک هفت      

به تیمار    گرم میلی 60گرم( و کمترین وزن تر ب ز زیرزمینی مربوط 
گرم(  54/3در کیلوگرم کادمیم در زمان اول ی نی زمان بلوغ تجاری )    

شاهد زمان دوم )یک      می شاهد زمان اول )بلوغ تجاری( و  شد. بین  با

                                                           
1- Electrolyte leakage 

2- Zhao  

3- Ritchie 

گرم اختلار میلی 60گرم و میلی 30هفته پس از بلوغ تجاری( با تیمار 
مار  م نی مان اول )بلوغ   میلی 60داری وجود دارد. در تی گرم نیز بین ز

  داریتجاری( و زمان دوم )یک هفته پس از بلوغ تجاری( اختلار م نی
مشتتاهده نشتتد. کادمیم با اختلال در فتوستتنتز، تنفس و متابولیستتم    

وده ل آن تشود که به دنبا نیتروژن در گیاهان منجر به کاهز رشد می 
یابد. مش ص شده است که کاهز وزن ریشه و اندام     زنده کاهز می

به دلیل اختلال در             یا که تحت تنز کادمیم بودند  هوایی گیاهان لوب
صر غذایی و آب می  شد ) جذب عنا شه   11با شد ری ها ها و و یفه آن(. ر

به عنوان ستتتطوح جذب کننده آب و مواد غذایی، به عوامل محیطی        
ستگی  سنگین از جمله عوامل محدود کننده   زیادی ب دارد. تنز فلزات 

ست که این نیز می     شه ا شد ری تواند یکی از عوامل کاهز وزن تر و ر
 2ها در جدول نتایج تجزیه واریانس داده(. 29خشتتک ریشتته باشتتد ) 

شان می  سطح    دهد که اثر کادمیمن بر وزن خشک ب ز زیرزمینی در 
صد م نی  ست.   احتمال یک در شده ا سطح احتمال    دار  اثر زمان نیز در 

صد م نی  ست   یک در شده ا سطح   دار  و اثر متقابل کادمیم و زمان در 
ها در وزن مقایسه میانگیندار شد.  م نی ((P<0/05 احتمال پنج درصد 

شک ب ز زیرزمینی در جدول   شان می  5خ شترین وزن  ن دهد که بی
گرم( و  74/0خشک ب ز زیرزمینی مربوط تیمار شاهد در زمان دوم )  

شک ب ز زیرزمینی مربوط به تیمار   در زمان اول  60کمترین وزن خ

باشتتتد. اولیورا  28/0) یان کردند که    1994و همکاران )  6گرم( می  ( ب
های سویا های بالای کادمیم باعث کاهز ماده خشک در ریشهغلظت

سطوح کادمیم کاهز پیدا کرد       شک با افزایز  شد. و عملکرد ماده خ
دهد که اثر کادمیم بر نشتتان می 2ها در جدول تجزیه داده(. نتایج 27)

دار شده است. اثر زمان   وزن تر برت در سطح احتمال یک درصد م نی  
ن دار نشتتد. بیشتتتری و اثر متقابل کادمیم و زمان بر وزن تر برت م نی

گرم( و  13/3مربوط به شتتاهد در زمان دوم ) 5وزن تر برت در جدول 
مار    کمترین وزن تر برت مر به تی مان اول )  60بوط  گرم(  9/1در ز

4- Sharma 

5- Lindsay, Norvell 

6- Oliveira 
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دهد که اثر کادمیم  نشان می  2نتایج تجزیه داده ها در جدول باشد.  می
صد م نی     سطح احتمال یک در ست.   بر وزن خشک برت در  شده ا دار 

دار شتتد ولی اثر متقابل م نی اثر زمان در ستتطح احتمال پنج درصتتد 
بیشتتتترین وزن شتتتد. دار نکادمیم و زمان بر وزن خشتتتک برت م نی

گرم( و  353/0مربوط به شتتاهد زمان دوم ) 5خشتتک برت در جدول 
باشد. کادمیم باعث کاهز  گرم( می 137/0کمترین وزن خشک برت )

سیتوکنین می  سل   ف الیت هورمون  سزایی در تکثیر  ول و شود که تأثیر ب
توده گیاه در اثر ستتمیت کادمیم پیامد  (. کاهز زی23رشتتد گیاه دارد )

 (.22قیم کاهز سنتز کلروفیل و فتوسنتز است )مست
 

 های برگاثر کادمیم بر ویژگی

دهد که اثر   نشتتتان می 2ها در جدول   نتایج تجزیه واریانس داده   
 دار شده است.  در سطح احتمال یک درصد م نی   کادمیم بر سطح برت 

دار نشتتد و اثر متقابل کادمیم و زمان در اثر زمان بر ستتطح برت م نی
صد سطح احت  سطح برت تربچه در      م نی مال یک در ست.  شده ا دار 

متر مربد( نستتتبت به زمان اول    ستتتانتی 56/148شتتتاهد زمان دوم )  

ست. در جدول    سانتی  12/134) شته ا شاهده    5متر مربد( افزایز دا م
متر مربد( سانتی  53/90های اول )بین زمان 30شود که در غلظت  می

ست. کمترین  اختلار م نیمتر مربد( سانتی  85/83و دوم ) دار نبوده ا
متر مربد( سانتی  26/70در زمان دوم ) 60سطح برت مت لق به غلظت  

دهد که اثر نشان می 2ها در جدول باشد. نتایج تجزیه واریانس دادهمی
سطح احتمال  ست  یک درصد م نی  کادمیم بر ت داد برت در  شده ا  دار 

دار شتتد ولی اثر متقابل یم ن در ستتطح احتمال پنج درصتتد و اثر زمان
بیشترین ت داد   5دار نشد. در جدول  کادمیم و زمان بر ت داد برت م نی
عدد( و کمترین ت داد برت مت لق  5برت مت لق به شتتتاهد زمان دوم )

ها در جدول باشد. نتایج حاصل از تجزیه داده زمان اول می 60 به تیمار
یک  طح احتمالدهد اثر کادمیم روی طول برت در ستتتنشتتتان می 3

دار شتتده استتت. اثر زمان و اثر متقابل کادمیم و زمان بر م نی درصتتد
ن دهد بیشتریدار نشد. کادمیم طول برت را کاهز میطول برت م نی

متر( و کمترین ستتانتی 9/5طول برت مت لق به شتتاهد در زمان دوم )
باشتتد. ستتانتی متر( می 9/3زمان اول ) 60طول برت مت لق به تیمار 

 دهد. دمیم عرگ برت را نیز تحت تأثیر قرار میکا

 
 نتایج تجزیه واریانس اثر کادمیم بر صفات رویشی -2جدول 

Table 2- Analysis of variance effect cadmium for vegetative traits 

 (MSمیانگین مربعات )

 منابع تغییر

Sources 

change 

 آزادیدرجه 

Degrees of 

Freedom 

وزن تر 

بخش 

 زمینیزیر

Root fresh 

weight (g) 

وزن تر 

بخش 

 زیرزمینی

Root fresh 

weight (g) 

وزن خشک 

 بخش

 زیرزمینی

Root dry 

weight (g) 

 وزن تر برگ

Leaf fresh 

weight (g) 

وزن خشک 

 برگ

Leaf dry 

weight (g)  

 سطح برگ 

 متر)سانتی

 مربع(
Leaf area 

)2(cm 

   

تعداد 

 برگ

Leaf 

numb

er 

 بلوک

Blok 
2 ns 0.48 ns 0.48 ns 0.0012 ns 0.11 ns0.00031 ns38.17  0.055

ns 

 کادمیم

Cadmium 
2 52.16** 52.16** 0.18** 3.16** 0.071** 7435.4** 

4.38*

* 
 زمان

Time 
1 13.71** 13.71** 0.024** ns0.19 0.0014* ns 2.6 1.38* 

 زمان×کادمیم

Cadmium 

×Time  

2 10.39** 10.39** 0.014* ns 0.06 ns 0.0004 264.8** 
 0.055

ns 

 خطا

Error 
10 

0.44 
 

0.44 
 

0.0019 0.04 0.00028 23.26 
0.18 
 

 کل

Total 
17        

CV ضریب(
 تغییرات(

 11.12 11.12 9.52 8.84 8.1 4.7 9.9 

 دارو غیر م نی %1، %5دار در سطح به ترتیب م نی ns*، ** و 
 ** ,*and ns means significant at 1%, 5% and non-significant respectively 
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 نتایج تجزیه واریانس اثر کادمیم روی صفات رویشی و فیزیولوژیکی  -3جدول 

Table 3- Analysis of variance effect cadmium on vegetative and physiological traits 

 (MSمیانگین مربعات )

 منابع تغییر

Sources 

change 

 درجه آزادی

Degrees of 

Freedom 

 طول برگ

Leaf 

length 

(cm) 

 عرض برگ

Leaf width 

(cm) 

 طول ریشه

 (متر)سانتی
Root 

length 

(cm) 

 نشت الکترولیت

Electrolyte 

leakage  

محتوای 

 رطوبت نسبی

Relative 

humidity 

 بلوک

Blok 
2 ns0.13 ns0.0038  ns 0.58 ns 1.52 ns 18.2 

 کادمیم

Cadmium 
2 3.9** 4.13** 31** 255.3** 142.32** 

 زمان

Time 
1 ns 0.4 0.43** 2.5* ns 43.43 ns 21.29 

 زمان×کادمیم

Cadmium 

×Time  

2 ns 0.21 0.2* 1.99* ns 14.7 ns 1.5 

 خطا

Error 
10 0.21 0.03 0.46 12.62 7.1 

 کل

Total 
17      

CV ضریب(
 تغییرات(

 10 6.14 7.5 18.8 3.4 

 دارو غیر م نی %1، %5دار در سطح به ترتیب م نی ns*، ** و 
 ** ,*and ns means significant at 1%, 5% and non-significant respectively 

 

 بیوشیمیاییصفات  م برونتایج تجزیه واریانس اثر کادمی -4جدول 

Table 4- Analysis of variance effect cadmium on biochemical traits 
 (MSمیانگین مربعات )

منابع 

 تغییر
Sources 

change 

درجه 

 آزادی
Degrees 

of 

Freedom 

 aکلروفیل 

Chlorophy

ll a 

 bکلروفیل 

Chlorop

hyll b 

کلروفیل 

 کل

Chlorop

hyll total 

 کارتنوئید

Cartono

eid 

 پرولین
Prolin

e 

ویتامین 

 ث

Vitamin 

C 

کادمیم 

بخش 

 هوایی

Cd shoot 

کادمیم 

 بخش زمینی
Cd root 

کادمیم قابل 

 جذب خاک

Soil Cd 

(ave) 

 بلوک
Blok 

2 0.02 ns 0.02 ns 0.015 ns 0.06 ns 1.95 ns 2.5ns 6.36 ns 6.7 ns 0.14 ns 

 کادمیم

Cadmium 
2 24.69** 3.98** 48.4** 1.63** 

2530.7

** 66.82** 6324.3** 4/2446 ** 390.45** 

 زمان
Time 

1 
0.07 ns 

 
0.03 ns 0.21 ns 0.19 ns 1.71 ns 0.01 ns 1.61 ns 1.42 ns 1.11** 

زما×کادمیم
 ن

Cadmium 

×Time  

2 0.2 ns 0.22 ns 0.83* 0.29 ns 12.5** 3.6ns 78/38 * 45/26 ** 0.96** 

 خطا

Error 
10 0.12 0.1 0.18 0.11 1.5 

 
1.97 7.01 1.72 0.056 

 کل

Total 
17          

CV ضریب(
 تغییرات(

 8.98 24.4 8.27 26.7 4.5 7.2 5.4 3.7 2.72 

 دارو غیر م نی %1، %5دار در سطح به ترتیب م نی ns*، ** و 
 ** ,*and ns means significant at 1%, 5% and non-significant respectively 
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 میانگین اثر کادمیم بر صفات رویشی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیاییمقایسه  -5جدول 
Table 5- The Average comparison of the effect of cadmium on vegetative, physiological and biochemical traits 

 گرم در کیلوگرم خاک(غلظت کادمیم )میلی

Soil cadmium (ave) 
(1-mg kg ) 

60 30 
 ))شاهد 0

Control)) 

 صفات اندازه گیری شده

Measured traits 
زمان برداشت 

 دوم

Second harvest 

time 

زمان برداشت 

 اول

Firth harvest 

time 

زمان برداشت 

 دوم

Second 

harvest time 

زمان برداشت 

 اول

Firth 

harvest 

time 

زمان برداشت  

 دوم

Second 

harvest 

time 

زمان برداشت 

 اول

Firth 

harvest time 

3.56d 3.54d 5.33c 4.89c 11.64a 6.87b 
 )گرم( وزن تر ب ز زیرزمینی

Fresh weights (g) 

0.31a 0.28 0.44a 0.43a 0.74a 0.55a 
 )گرم( وزن خشک ب ز زیرزمینی

Dry weights (g) 

2.06c 1.90c 2.25 2.23c 3.56a 3.13b 
 )گرم( وزن تر برت

Leaf fresh weight (g) 

0.137cd 0.130d 0.166c 0.156cd 0.353a 0.316b 
 )گرم( وزن خشک برت

Leaf dry weight (g) 

70.26e 80.33d 83.85cd 90.53c 148.56a 134.12b 
 متر مربد(سطح برت )سانتی

)2(cmLeaf area  

4.0cd 3.3d 4.3bc 4.0cd 5.6a 5.0ab 
 ت داد برت

Leaf number 

4.0c 3.9c 4.3bc 4.2c 5.9a 5.1ab 
 متر(برت )سانتیطول 

Length leaf (cm) 

2.4c 2.3c 2.5c 2.4c 4.2a 3.5b 
 متر(عرگ برت)سانتی

Width leaf (cm) 

7.0d 6.9d 8.6c 8.4c 12.5a 10.4b 
 متر(طول ریشه )سانتی

Root length (cm) 

28.2a 21.5b 20.6b 18.6bc 12.2cd 11.5d 
 درصد نشت الکترولیت

Electrolyte leakage (%) 

71.80c 74.30c 75.70c 76.70bc 81.15ab 84.16a 
 درصد محتوای رطوبت نسبی

Relative humidity (%) 

$2.27c 2.70bc 2.80bc 3.03b 6.34 6.05a 
 گرم در گرم()میلی aکلروفیل

Chlorophyll a (mg/g)   

0.5c 0.9bc 0.9bc 1.2b 2.4a 2.0a 
 رم در گرم(گ)میلی bکلروفیل

Chlorophyll b (mg/g) 

2.82c 3.57bc 3.70b 4.24b 8.77a 8.14a 
 گرم در گرم(کلروفیل کل) میلی

Chlorophyll total 

0.84c 1.15bc 0.67c 1.26bc 2.02a 1.75ab 
 گرم در گرم(کارتنوئید)میلی

Cartonoeid (mg/g) 

48.8a 47.3a 29.8b 26.8c 5.7e 8.3d 
 گرم در گرم(پرولین )میلی

Proline (mg/g) 
15.9c 17.0bc 18.6b 19.2b 24.0a  22.2a  گرم(100ویتامین ث هیپوکوتیل )میلی گرم در 

Vitamin C (mg/100 g) 
 ( mg/kg) غلظت کادمیم در ب ز هوایی

Cd of aerial part   
(mg/kg ) 

 ( mg/kg) غلظت کادمیم در ب ز زیرزمینی

Cd of underground part 

(mg/kg ) 

71.57a 68.08ab 65.92b  64.92b 8.37d 14.66c 

52.9a 52.7 a 42.4b 37.5c 11.5 e 15.0d 

15.38b 16.8a 10.28c 10.34c 0.15d 0.16d 
 ( mg/kgغلظت کادمیم خاک ب د از کشت )

Soil Cd after cultivation 

(mg/kg)  

 دار دارنداختلار م نی ارقامی که دارای حرر غیرمشترک در یک ردیف هستند، از نظر آماری در سطح احتمال پنج درصد

Rows with the non-same letters have significance difference at the five percent probability level 
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 اثر کادمیم بر نشت الکترولیت و محتوای رطوبت نسبی

بر  دهد که اثر کادمیمنشتتان می 3نتایج تجزیه واریانس در جدول 
صد و اثر زمان و اثر متقابل       سطح احتمال یک در شت الکترولیت در  ن

شت الکترولیت م نی  شد.  کادمیم و زمان بر ن شان می  1شکل  دار ن ن
دهد که کادمیم و نشتتت الکترولیت یک رابطه مثبتی را با هم نشتتان  

دهند، بدین صتتورت که با افزایز غلظت کادمیم نشتتت الکترولیت می
ست  شت مت لق به تیمار     افزایز یافته ا شترین درصد ن زمان دوم  60بی

( و کمترین نشتتتت الکترولیت مت لق به شتتتاهد در زمان اول      2/28)
سیون لیپید و تولید گونه     ( می5/11) سیدا شد. کادمیم با افزایز پراک با

(. کادمیم  17نماید )  های ف ال اکستتتیژن، زوال غشتتتاها را فراهم می    
ادی با لیگاندهای نیتروژن و     همانند دیگر فلزات شتتتباهت بستتتیار زی       

ا موجب  ه ها دارد پس با تشتتتکیل پیوند با پروتئین      ستتتولفور پروتئین
شت یونی می ت ریب کانال (. اثر کلرید کادمیم  24گردد )های یونی و ن

 در ستتطح احتمال یک درصتتد 3بر محتوای رطوبت نستتبی در جدول 
بر محتوای  دار شتتده استتت. اثر زمان و اثر متقابل کادمیم و زمانم نی

دهد که کادمیم بر نشتتان می 2شتتکل دار نشتتد. رطوبت نستتبی م نی
سبی  ست. و باعث کاهز     RWC)) محتوای رطوبت ن شته ا تأثیر گذا

درصد(   16/84آن شده است بیشترین مقدار به سطح شاهد زمان اول )     
 8/71زمان دوم ) 60به سطح   محتوای رطوبت نسبی و کمترین میزان 

اهز تورژستتانس ستتلولی موجب به هم خوردن درصتتد( ت لق یافت. ک
شتتتود. کاهز جذب آب در تیمار کادمیم به      توازن آبی در گیاهان می  

شه    شد ری شد. در تیمار کادمیم  ها میعلت محدودیت در ر ،  RWC))با
یل  یابد. کاهز پتانستتپتانستتیل آب و پتانستتیل فشتتار برت کاهز می

ن اسمزی باشد و ای  تواند در نتیجه به هم خوردن تنظیم فشار برت می 
 (.37باشد )یک مکانیزم برای حفظ توازن آب در مواقد کمبود آب می

 

 اثر کادمیم بر کلروفیل و کارتنوئید

یل     به طور          bو aکادمیم کلروف ها را  ید کارتنوئ کل و میزان  و 
کاهز بیشتتتتری   bداری کاهز داده استتتت. و مقدار کلروفیل    م نی

و  1های چنمطابق با یافتهداشتتتته استتتت که  aنستتتبت به کلروفیل 

شد ) و خردل می 2( در دو گیاه پاچیو2010همکاران ) نتایج تجزیه  (.6با
داری بر میزان دهد کادمیم اثر م نی  نشتتتان می 4واریانس در جدول   

ست. اثر زمان و اثر         aکلروفیل  شته ا صد دا سطح احتمال یک در در 
 5در جدول دار نشتتد. م نی aمتقابل کادمیم و زمان بر میزان کلروفیل 

گرم میلی 3/6مربوط به شتتاهد زمان دوم ) a بیشتتترین میزان کلروفیل
یل   مار     aدر گرم( و کمترین میزان کلروف به تی مان دوم   60مربوط  ز

شود کادمیم مشاهده می 4در جدول باشد. گرم در گرم( میمیلی 27/2)

                                                           
1- Chen 

داشته  bبر میزان کلروفیل  اثر م نی داری در سطح احتمال یک درصد  
دار م نی bاستتتت. اثر زمان و اثر متقابل کادمیم و زمان بر کلروفیل        

 4/2مت لق به شتتاهد در زمان دوم ) b بیشتتترین میزان کلروفیلنشتتد. 
گرم در گرم( میلی 5/0) b گرم در گرم( و کمترین میزان کلروفیل میلی

شتتتود مشتتتاهده می 4در جدول باشتتتد. در زمان دوم می 60در تیمار 
صد بر میزان کلروفیل     یم اثر م نیکادم سطح احتمال یک در داری در 

ل دار نشتتد. اثر متقابکل داشتتته استتت. اثر زمان بر کلروفیل کل م نی
دار شد.  درصد م نی  5کادمیم و زمان بر کلروفیل کل در سطح احتمال  

دهد که بیشتتترین میزان کلروفیل کل مربوط به نشتتان می 3شتتکل 
گرم در گرم( و کمترین میزان کلروفیل کل میلی 7/8شاهد زمان اول ) 
مار     به تی مان دوم )  60مربوط  باشتتتد.   گرم در گرم( میمیلی 82/2ز

کادمیم تشتتتکیل کلروفیل را از طریق کاهز جذب آهن و منیزیم کم  
(. ممکن استتتت کادمیم جایگزین منیزیم در مولکول 18و  12کند )می

ها به علت مهار      ر برت(. کاهز ذخیره کلروفیل د  10کلروفیل شتتتود ) 
(. مهار بیوستتنتز کلروفیل  14مراحل م تلف بیوستتنتز کلروفیل استتت )

سنتز     سطه مهار  شکیل     δ–احتمالاا به وا سید و مهار ت آمینولوولینک ا
کادمیم با کاهز ف الیت آنزیم      (. 37باشتتتد ) ردکتاز می  پروتوکلروفیلید 
یل باعث ولفیدرهای ستتت ردوکتاز از طریق تأثیر بر گروه   پروتوکلروفیلید 

-5شتود استید   ( میALAآمینولوولینیک )-5کمتر شتدن تولید استید   
آمینولوولینیک یک پیز ماده برای حلقه تتراپیرول موجود در ساختمان 

دهد نشتان می  4تجزیه واریانس در جدول  (. نتایج26کلروفیل استت ) 
بر کارتنوئیدها     داری در ستتتطح احتمال یک درصتتتد  کادمیم اثر م نی 

استتتت. اثر زمان و اثر متقابل کادمیم و زمان بر کارتنوئیدها           داشتتتته 
شد.  م نی شان می  4شکل  دار ن دهد که کادمیم میزان کارتنوئیدها را ن

که بیشتتترین میزان کارتنوئیدها مربوط به شتتاهد کند به طوریکم می
 84/0گرم در گرم( و کمترین میزان کارتنوئیدها )میلی 02/2زمان دوم )

کادمیم           در گرم( میگرم میلی یدها تحت تنز  کارتنوئ قدار  باشتتتد. م
یل فرونشتتتانی غیرفتوشتتتیمیایی           کاهز می  به دل ها  بد. کاهز آن یا

های برانگی ته است که توسط کاروتنوئیدها انجام و در نتیجه   کلروفیل
گردد. کاروتنوئیدها در ستتمیت زدایی بر هم ری تن ستتاختارشتتان می 

ح دارند. کاروتنوئیدها در چند ستتط تایی نقزکلروفیل برانگی ته ستته
های آزاد می شتتتوند که از جمله      باعث کاهز اثرات ستتتمی رادیکال    

های  واکنز با کلروفیل برانگی ته برای ممان ت از تشتتتکیل رادیکال        
ف ال اکستتیژن استتت. کارتنوئیدها به عنوان یک ستتیستتتم حفا تی در 

 (. 31روند )برابر تنز اکسیداتیو القا شده از بین می
 
 
 

2- Pakchoi 
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 اثر کادمیم بر درصد نشت الکترولیت -1 شکل

Figure 1- Effect of cd on electrolyte leakage (%) 
 

 
 اثر کادمیم بر محتوای رطوبت نسبی -2 شکل

Figure 2- Effect of cd on Relative humidity (%) 
 

 
 اثر کادمیم بر کلروفیل کل -3 شکل

Figure 3- Effect of cd on chlorophyll total 
 

 
 اثر کادمیم بر کارتنوئید -4 شکل

Figure 4- Effect of cd on cartenoid 
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 اثر کادمیم بر پرولین -5 شکل

Figure 5- Effect of cd on proline (mg/g) 
 

 
 اثر کادمیم بر ویتامین ث هیپوکوتیل -6 شکل

Figure 6- Effect of cd on vitamin C 
 

 

 اثر کادمیم بر میزان پرولین، ویتامین ث هیپوکوتیل

مشتتاهده می شتتود اثر کادمیم روی پرولین در ستتطح  4در جدول 
پرولین  دار شتتده استتت. اثر زمان بر میزان احتمال یک درصتتد م نی

دار نشتتتد. اثر متقابل کادمیم و زمان بر میزان پرولین در ستتتطح م نی
دار شتتتده استتتت. میزان پرولین تحت تأثیر احتمال یک درصتتتد م نی

(. بیشتتترین میزان پرولین 5 شتتکلکادمیم افزایز نشتتان داده استتت )
مار  مان دوم )  60مربوط تی گرم در گرم( و کمترین میزان میلی 8/48ز
باشتتد.  گرم در گرم( میمیلی 7/5ط به شتتاهد زمان دوم ) پرولین مربو

افزایز مقدار پرولین بر اثر تنز کادمیم احتمالاا به عنوان مستتتیری      
برای حفظ انرژی استتت که از طریق بازدارندگی رشتتد ریشتته توستتط  

صورت می     سلولی  سیداز موجود در دیواره های  یرد گف الیت آنزیم پراک
سنگین  ها(. پرولین در ت دیل تنز7) ی محیطی، از جمله تنز فلزات 

های تحت تنز   کند پرولین احتمالا در ستتتلول  نقز مهمی را ایفا می 
سیدانی دارد )  ست که پرولین     40نقز آنتی اک شده ا (. همچنین م لوم 

ندگی یون     ندکن کاهز می   ها روی آنزیم تأثیر ک عث     ها را  با هد و  د
یداری آنزیم   پا بالا می     افزایز و  های  ما (. در واقد 38د )شتتتوها در د

یداری فرم طبی ی            پا باعث  به عنوان یک محافظ شتتتیمیایی  پرولین 
ها شده و از بهم خوردن شکل طبی ی ترکیبات آنزیمی ممان ت پروتئین

داری بر دهد که کادمیم اثر م نی   نشتتتان می 4جدول  (. 33نماید )  می
ست. اثر         شته ا صد دا سطح احتمال یک در ویتامین ث هیپوکوتیل در 

د. دار نشتت و اثر متقابل کادمیم و زمان بر میزان ویتامین ث م نی زمان
دهد که نشان می 6شکل دهد. کادمیم میزان ویتامین ث را کاهز می

شاهد زمان دوم )    شترین ویتامین ث مربوط به  صد  میلی 24بی گرم در
زمان   60باشتتتد و کمترین میزان ویتامین ث مربوط به تیمار     گرم( می

صد گمیلی 9/15دوم ) شد. در تنز کادمیم گلوتاتیون  گرم( می رم در  با
شتتود بنابراین ستتوبستتترا برای   ها میوارد مستتیر ستتنتز فیتوکلاتین 

سکوربات کاهز می  سکوربیک،    آ سید آ یابد. دلیل دیگر برای کاهز ا
 8اشد )بهای درگیر در اکسید و احیا آسکوربات میکاهز ف الیت آنزیم

سید آسکو  9و  ربیک ممکن است به علت سنتز کم   (. کاهز در مقدار ا
 (. 5آن، مصرر سرید آن یا کاهز نسبت اکسید و احیا آن باشد )

 

 تجمع کادمیم در بخش هوایی و زمینی

شاهده می  4در جدول  سطح  شود که کادمیم اثر م نی م داری در 
احتمال یک درصتتد در ب ز هوایی و ب ز زمینی داشتتته استتت. اثر 

شد. اثر هوایی و ب ز زمینی م نیزمان در غلظت کادمیم ب ز   دار ن
درصد و در   5متقابل کادمیم و زمان در ب ز هوایی در سطح احتمال  

نشان   5دار شد. جدول  ب ز زمینی در سطح احتمال یک درصد م نی  
مار     می که در تی هد  کادمیم در ب ز     60د کادمیم بیشتتتترین تجمد 

یی )     9/52ی )گرم در کیلوگرم( و در ب ز زمین            میلی    57/71هوا
 باشد. گرم در کیلوگرم( در زمان دوم برداشت میمیلی

 

 گیرینتیجه

هتتای رویشتتتی، هتتای متفتتاوت کتتادمیم ویژگیکتتاربرد غلظتتت
تأثیر قرار می     حت  یایی را ت با افز  فیزیولوژیکی و بیوشتتتیم هد.  ایز د

د.  یاب  غلظت کادمیم در خاک میزان تجمد کادمیم در گیاه افزایز می     
شت الکترولیت و غلظت پرولین  افزایز غلظت کادمی م باعث افزایز ن

شد. به     سبی، کلروفیل، ویتامین ث تربچه  و کاهز محتوای رطوبت ن
علاوه باعث کاهز عملکرد از جمله وزن تر و خشتتک، طول ریشتته،  

های تربچه شد. همچنین سطح برت، طول و عرگ برت و ت داد برت
میایی  و بیوشتتتیهای رویشتتتی، فیزیولوژیکی  اثرات ت ریبی بر ویژگی

شتر از زمان اول )بلوغ تجاری(   تربچه یک هفته پس از بلوغ تجاری بی
بود. بنابراین در مدیریت استفاده از کودهای فسفره حاوی کادمیم برای 
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Introduction: Among wide variety of soil pollutants including heavy metals, acidic precipitation and other 

toxicants, the importance of heavy metals due to their pollution capacity has received growing attention in recent 

years. Heavy metals are important environmental pollutants and their toxicity is a problem of increasing 

significance for ecological, evolutionary, nutritional, and environmental reasons. Of all non-essential heavy 

metals, cadmium (Cd) is perhaps the metal that has attracted the most attention in soil science and plant nutrition 

due to its potential toxicity to humans, and also its relative mobility in the soil–plant system. The uptake of ions 

takes place in competition with that of elements such as Zn, P, Cl–, Ca, and Cu. Soil, environmental, and 

management factors impact the amount of Cd accumulated in plants (Hart et al., 1998). Much of the Cd taken up 

by plants is retained in the roots, but a portion is translocated to the aerial portions of the plant and into the seed. 

The amount of Cd accumulated and translocated in plants varies with species and with cultivars within species. 

Cd toxicity causes inhibition and abnormalities of general growth in many plant species. After long-term exposure 

to Cd, roots are mucilaginous, browning, and decomposing; reduction of shoots and root elongation, rolling of 

leaves, and chlorosis can occur. Cd was found to inhibit lateral root formation while the main root became brown, 

rigid, and twisted. The changes in the leaf included alterations in chloroplast ultrastructure, low contents of 

chlorophylls, which caused chlorosis, and restricted activity of photosynthesis. Radish (Raphanus sativus) is a root 

vegetable grown and consumed all over the world and is considered as a part of the human diet, even though it is 

not common among some populations. Usually, people eat radishes raw as a crunchy vegetable, mainly in salad, 

while it also appears in many European dishes. Some people, at least in the Middle East, prefer to drink its juice 

in pursuit of certain health benefits. Radishes have different skin colors (red, purple, black, yellow, and white 

through pink), while its flesh is typically white. In addition, the edible root of radish varies in its flavor, size, and 

length throughout the world. 

Materials and Methods: In this study, we investigated the influence of Cd application rates on vegetative 

parameters, and physiological and biological indexes of radish. The experimental design was a factorial with 

randomized block with two treatments and three replications carried out at the Research Farm of College of 

Agriculture, Shahid Chamran University. Treatments included three rates of Cd application of 0 (control), 30 and 

60 mg kg-1, and two harvesting dates of commercial maturity (CM) and a week after CM, hereafter referred to as 

1st and 2nd harvesting dates. Measurements included vegetative parameters such as wet and dry weights, leaf area, 

length and width of leaves, leaf numbers and root length. Physiological indexes of electrolyte leakage and relative 

humidity, and biochemical indexes of chlorophyll a, b and total, Cartonoeid, Proline and vitamin C were also 

determined. 

Results and Discussion: The results indicated that the Cd application reduced all of the vegetative parameters. 

Application of 60 mg kg-1 of Cd increased the electrolyte leakage by 28.2% and Proline concentration by 48.8 mg 

g-1. Cd application increased the relative humidity. All biochemical indexes decreased as the Cd application rates 

increased. The maximum concentration of Cd in plant was observed at 60 mg kg-1 Cd contamination. It seems that 

decrease of physiological indices due to increased Cd concentration reduced the growth properties. 

Conclusion: Application of different Cd concentrations affected the vegetative, physiological and biochemical 

properties. By increasing Cd concentration of soil, the Cd accumulation in the plant increased. Increasing the Cd 

concentration increased the electrolyte leakage and proline concentration and reduced the content of relative 

humidity, chlorophyll, vitamin C in radish. In addition, it decreased yield including fresh and dry weights, root 

length, leaf area, leaf length and width, and number of radish leaves. Further, the effects of degradation on 

vegetative, physiological and biochemical characteristics of radish were one week after commercial maturity more 

than the first time (commercial maturity). Therefore, the phosphorus-containing Cd for the cultivation of 

                                                           
1 and 2- Former M.Sc. Student and Associate Professor, Faculty of Agriculture, Shahid Chamran Unicersity of Ahvaz  

(*- Corresponding Author Email: eftekhari_9t@yahoo.com) 
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vegetables, especially tubers, such as radishes, as well as harvest management, should be carefully applied. 

 
Keywords: Cd, Physiological indexes, Proline 
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سراتوفیلیوم وسیله زیست توده اصلاح شده ( از محیط آبی بهII) کادمیمبررسی جذب زیستی 

 (.Ceratophyllum demersum L) دمرسوم

 

  4جعفرزاده حقیقی فرداله نعمت  -3هادی معاضد -*2منا گلابی -1حسین شکری پور
 08/05/1396تاریخ دریافت: 

 24/02/1397تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

های جذب ناپیوسته اثرر  یشآزمابررسی گردید. با استفاده از  کادمیمبر حذف فلز سنگین  سراتوفیلیوم دمرسوماثر جاذب اصلاح شده  در این تحقیق،
ی جذب بررسری شردند. برا    دماهمی سینتیک و هامدلچنین ، همکادمیمبر میزان حذف  کادمیم(، زمان تماس، مقدار جاذب و غلظت اولیه pHاسیدیته )
افزایش سپس تا  35/7تا  04/7یت جذب نیز از ظرف کاهش یافت. %85افزایش، سپس به  %97تا  %93از سه تا هشت، راندمان حذف ابتدا از  pHافزایش 

 180، ترا زمران   %98ترا   %67دقیقه، راندمان حرذف از   240تا  5آمد. با افزایش زمان تماس از  دستبهبهینه هفت  pHگرم بر گرم کاهش و یلیم 44/6
 60گرم بر گرم افزایش و سپس اندکی کاهش یافت و زمران تارادل   یلیم 13/9تا  25/6ه افزایش و سپس اندکی کاهش یافت. ظرفیت جذب نیز از دقیق

گرم یلیم 35/2به  5/169افزایش یافت، ظرفیت جذب از  %99تا  %37گرم بر لیتر، راندمان حذف  4تا  02/0آمد. با افزایش مقدار جاذب از  دستبهدقیقه 
گررم برر   یلری م 200تا  10از  کادمیمآمد. با افزایش مقدار غلظت اولیه  به دستمقدار بهینه  عنوانبهبر گرم کاهش یافت و مقدار جاذب یک گرم بر لیتر 

یره بهینره انتبراب    غلظرت اول  عنوانبهگرم بر لیتر یلیمافزایش و غلظت ده  7/59به  18/9کاهش، ظرفیت جذب از  %31به  %96لیتر، راندمان حذف از 
ها برخروردار  ، از برازش بهتری نسبت به سایر مدل99/0و مدل لانگمویر نیز با ضریب تایین  99/0گردید. مدل سینتیک شبه درجه دوم با ضریب تایین 

 یید نمود.تأ، کادمیمجاذب زیستی برای حذف  عنوانبهرا،  سراتوفیلیوم دمرسومیج تحقیق قابلیت بالای نتا بود.
 

  ن حذف، مدل سینتیک، مدل لانگمویرجاذب، راندما کلیدی: هایواژه
 

   3 2  1 مقدمه

مرد  فلرزا  سرنگین     های اخیر نگرانی در مورد آثار درازدر سال
 محیطری افرزایش یافتره اسرت. آلرودگی     های زیسرت عنوان آلایندهبه

 باشرد می محیطیمهم زیست مسایل از سنگین فلزا  به زیستمحیط

 و فاضرلاب  انروا   نشرده  کنتررل  و رویهبی ورود دلیل به متأسفانه که
 شرد  رو به خاک آب و هوا، به هاآن ورود میزان صناتی، پسماندهای

، مس، سرب، جیروه، نیلرل و روی، جرز     کادمیم(. 9است ) به افزایش
هرای  روند و در فهرسرت آلاینرده  ها به شمار میترین آلایندهخطرناک

( قررار  USEPA) 5زیسرت آمریلرا  محریط سازمان حفاظت  4داراولویت

                                                           
 ته دانشرلده مهندسری  به ترتیب دانش آموخته، استادیار و اسرتاد بازنشسر   -3و  2، 1

 علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز
 ( :m.golabi@scu.ac.irEmail                                نویسنده مسئول: -*)

استاد دانشلده بهداشت، دانشگاه علوم پزشلی و خدما  درمرانی جنردی شراپور     -4
 اهواز

DOI: 10.22067/jsw.v32i3.66197 
 
 

4- Priority Pollutants 

5- United State Environmental Protection Agency 

های صناتی و خانگی، اتمسرفر،  دارند. منابع این فلزا  شامل فاضلاب
(. فلرزا  سرنگین بره دلیرل خاصریت      23باشرد ) رواناب و لیتوسفر می

غیرقابل تجزیه بودن، پایداری و تجمع پذیری در مقادیر کم نیز سمی 
آینرد  شمار میطی بهمحیی زیستهای عمدهعنوان یلی از نگرانیو به
هرای  و بافرت  هرا (. فلزا  سنگین تمایل به تجمرع در انردام  11 و 10)

ها و اختلالا  برای موجودا  زنده را دارند که سبب بروز انوا  بیماری
(. طیف وسیای از صنایع از 31شوند )انسان و دیگر موجودا  زنده می

یک و ...، باعث جمله استبراج ماادن، پردازش فلزا ، آبلاری، اللترون
تواند سلامت انسان را می شده و زیسترهاسازی این فلزا  به محیط

قبرل   های آلوده به این فلرزا  آببنابراین عمل تصفیه  .به خطر اندازد
  (.16 و 11) ای برخوردار استاز اهمیت ویژه های آناز تبلیه

هرای  و سرب به دلیل استفاده گسرترده، در اکررر آلاینرده    کادمیم
شان توجه ها به دلیل اثرا  سمیحاوی فلزا  سنگین وجود دارند. آن

هرا و  طور گسترده در باطریبه کادمیماند. زیادی را به خود جلب کرده
زا و عامرل  عنوان یرک مراده سررطان   شود و بهمی ها استفادهدانهرنگ

بنابراین حذف فلرزا    (.36) شناخته شده است 6ایتای -بیماری ایتای 

                                                           
6- Itai-itai disease 
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هرای آبری، بره علرت ایجراد      ها در محلولیا کنترل غلظت آن سنگین
 شرود اختلالا  شدید موضو  مهمی در بهداشت جاماه محسوب مری 

(6.) 
های بیولروییلی ماننرد جرذب زیسرتی و     ها و فناوریاخیراً، روش

برای کمک به محققرین جهرت رویرارویی برا مشرلل       1تجمع زیستی
انرد. در  ر گرفتره شرده  کرا حذف فلزا  سنگین از جریان فاضرلاب بره  

زنده برای حذف فلرزا  اسرتفاده    2تودهفناوری تجمع زیستی از زیست
توده مرده یا غیرفاال برای ایرن  شود. امّا در جذب زیستی از زیستمی

تر گردد. از این میان جذب زیستی به دلیل اقتصادیمنظور استفاده می
وجره قررار   بیشرتر مرورد ت   ،کمترر  حذف در مد  زمانچنین هم ،بودن

گرفته است. علاوه بر این، زیست توده مرده نه تنهرا نیرازی بره مرواد     
مغذی نداشته و نسبت به پارامترهای محیطری حسراس نبروده، بللره     

  (. 33) قابلیت بازیابی و استفاده مجدد را نیز دارد
 جرذب ای را برا عنروان بررسری    مطالاره  (13تیموری و هملاران )

 سرراتوفیلیوم دمرسروم  بی توسرط گیراه   زیستی کروم سمی از محلول آ
شده با نمک سدیم کلرید انجام دادنرد. در ایرن بررسری اثررا      اصلاح

تروده، زمران تمراس و    ، مقردار زیسرت  pHپارامترهای مبتلف شرامل  
بررسری قررار گرفرت.     ( مرورد VIغلظت اولیه در جذب زیستی کروم )
ابرر برا   بر pH( در این بررسی در VIبهترین شرایط برای جذب کروم )

دقیقه تایین گردید.  60، و زمان تماس گرم بر لیتر 10، مقدار جاذب 2
شده برای  اصلاح سراتوفیلیومتحت این شرایط، حداکرر ظرفیت جذب 

 بود. گرم بر گرممیلی 20/10کروم 
ای با عنروان بررسری   ( در مطالاه3چین و هملاران )احمدی اسب

وسریله جلبرک   نیلرل بره   زمان دو فلرز روی و یند جذب زیستی همآفر

سنجی فروسرخ ، با استفاده از دستگاه طیف3فوکوس سراتوسای قهوه
های کربوکسیل سطحی آلژینا ، نقش کلیردی را  نشان دادند که گروه

 در جذب یون نیلرل و روی توسرط دیرواره جلبرک برر عهرده دارنرد.       

هرا  بررای محاسربه میرزان جرذب یرون      4کارگیری ماادله لانگمرویر به
له جلبک اثبا  کرد که بیشترین میزان جذب نیلرل و روی بره   وسیبه

دقیقره   340میلی مرول برر گررم بروده و زمران       95/0و  71/0ترتیب 
دسرت آمرد.   ها بره عنوان زمان تاادل در مطالاه سینتیک جذب یونبه

در  pHای را با عنوان بررسی نقش ( مطالاه12جوانببت و هملاران )
انجرام   موکوراینردیلوس وسط قرار   های آبی تحذف سرب از محلول

مرده و فرآوری شرده   5موکورایندیلوسدادند. در این پژوهش از قار  
 pHبا هیدروکسید سدیم اسرتفاده گردیرد کره در مقرادیر مبتلفری از      

                                                           
1- Bioaccumulation 

2- Biomass 

3- Fucus serratus  
4- Langmuir 

5- Mucor indicus  

های پایین ظرفیرت جرذب   pHمحلول فلزی مورد ارزیابی قرار گرفت. 
بالاتر از های pHکمی را برای جذب سرب از خود نشان دادند ولی در 

بره مقردار حرداکرر     5/5برابر  pH، جذب زیستی افزایش یافت و در 3
 بهینره انتبراب گردیرد.    اسیدیته عنوانبه pHجذب خود رسید و این 

یند جذب، از مدل سینتیک شبه درجره دو  آبرای توصیف هرچه بهتر فر
 دمای لانگمویر استفاده گردید.و مدل هم

، سررب و  کرادمیم یسرتی  ( جرذب ز 21منتظررحمتی و هملراران ) 

 پادینرا ، 6سارگاسروم گلاسسرنز  ای هرای قهروه  نیلل را توسط جلبرک 

کرره بررا  9کیستوسررریا اینرردیلاو  8نیزیمودینیررا زانرراردینی، 7آسررترالیس
کلریرد کلسریم، اسرید     فرمالدهید، گلوتار آلدهیرد، پلری اتریلن ایمرین،    

در میران   بررسری قررار دادنرد.    مرورد  هیدروکلریک اصلاح شده بودند،

، و از میران  10دمرا دو پرارامتری، مردل فرونردلی     های جذب هرم مدل

 -و رادک 12، خرران11هررای سرره پررارامتری جررذب، مرردل تررو  مرردل

، نیلرل و سررب مناسرب شرناخته     کرادمیم به ترتیب برای  13پراسنیتز
 شدند.

 جرذب ای را برا عنروان بررسری    مطالاره ( 35یوسفی و هملاران )
انجام دادند.  جلبک دریاییاز محلول آبی توسط و مس  کادمیمزیستی 

توده، ، مقدار زیستpHدر این بررسی اثرا  پارامترهای مبتلف شامل 
 مرورد  هرای فلرزی  یرون  زمان تماس و غلظت اولیه در جذب زیسرتی 

 4/7یب ترتبهو مس  کادمیمبهینه برای  pH. مقدار بررسی قرار گرفت
اولیره  تایین شد. در شرایط بهینه، جذب یون فلزی برا غلظرت    4/6و 

یر تأثی دهندهنشانافزایش یافت. نتایج تجربی نیز  ppm 250بیش از 
دمای لانگمویر نیرز نسربت بره    غلظت جلبک بر جذب فلزا  بود. هم

 فروندلی  از تطابق بهتری با نتایج آزمایش جذب برخوردار بود.
Kililc ( 15و هملاران )با عنوان حذف و بازیافت مس ایمطالاه 

(II از محلول ) اصلاح شرده برا    14ماروبیوم گلوبوسومآبی با پودر برگ
NaOH  .در این بررسی اثرا  پارامترهای مبتلرف شرامل   انجام دادند

pHمرس  توده، زمان تماس و غلظت اولیه در جذب، مقدار زیست (II) 
بهینره جرذب    pHنشان دادنرد کره در    هاآن بررسی قرار گرفت. مورد
گرم اسرت و افرزایش غلظرت     گرم بریلیم 23/16، ظرفیت جذب 5/5

 60ینرد در  آشرود و فر یمر فلزی و دما موجب افزایش ظرفیرت جرذب   
آمرده از مطالارا  سرینتیک و     دسرت بهرسید. نتایج یم تاادلبهدقیقه 

                                                           
6- Sargassum glaucescens 

7- Padina australis 

8- Nizimuddinia zanardini 

9- Cystoseria indica 

10- Freundlich 

11- Toth 

12- Khan 

13- Radke-Prausnitz 

14- Marrubium globosum  
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ی دمرا هرم ی سرینتیک شربه درجره دوم و    هامدلی جذب نیز دماهم
 نشان داد. ترمناسبلانگمویر را 

ا برا عنروان جرذب زیسرتی     ای ر( مطالاره 28ساری و هملراران ) 
هرایلوکمیوم   ( از محلرول آبری توسرط خرزه    III( و کرروم ) II) کادمیم

 صرور  بره انجام دادند و شرایط مطلوب جرذب زیسرتی را    1اسپلندس
تروده، زمران تمراس و دمرا تایرین کردنرد.       ، مقدار زیستpHتابای از 

های فلرزی  زیستی یونی جذبدماهمی مبتلفی برای تشریح هامدل
کرار بررده شرد کره مردل لانگمرویر بهتررین مردل         این خزه بهتوسط 

 کرادمیم ( برای maxq) تشبیص داده شد. ظرفیت جذب زیستی حداکرر
گرم برر گررم محاسربه شردند. مقرادیر      یلیم 1/42و برای کروم  5/32

برآورد شدند، بیان کردنرد   2رادشلووی -انریی آزاد که از مدل دوبینین
و یون فلزی مطابق مدل شبه درجره  های جذب زیستی هر دیندآفرکه 
 باشد.یمدوم 

ای را با عنوان جذب زیستی کروم کل ( مطالاه29) ساری و توزن

انجرام   3سرامیوم ویرگاتومی آبی با استفاده از جلبک قرمز هامحلولاز 
، مقرردار pHینررد جررذب زیسررتی نظیررر آبررر فر مرررثردادنررد و عوامررل 

ی هرا مردل رسی قررار دادنرد.   تماس و دما را مورد بر توده، زمانزیست
ی دمرا هرم رادشلووی  بررای تشرریح    -لانگمویر، فروندلی  و دوبینین

کار گرفته شد. مدل لانگمویر با نتایج آزمایش بیش از جذب زیستی به
 5/26مطابقت داشت. ظرفیرت جرذب بررای کرل کرروم       هامدلدیگر 

ر، زمان گرم بر لیت 10توده و مقدار زیست pH 5/1گرم بر گرم در یلیم
آمرد. متوسرط    دسرت بره گراد درجه سانتی 20دقیقه و دمای  90تاادل 

 دستبهرادشلووی   -کیلویول بر مول با مدل دوبینین 7/9انریی آزاد 
ها یشآزماآمد و مدل سینتیک شبه درجه دوم تطابق بیشتری با نتایج 

ای را برا عنروان مقایسره    مطالاره ( 14و هملراران )  کشرینلان داشت. 
مرایروفیلوم  فلزا  سنگین سررب، روی و مرس دو گیراه     جذب قابلیت

 چنگال آبی()دمرسوم سراتوفیلیوم  و( ایپرطاووسی سنبله) 4اسپیلاتوم
 یهرا ( برای هر دو گونره maxqجذب ) هاییتانجام دادند. حداکرر ظرف

( maxqجرذب )  هرای یرت دسرت آمرد. حرداکرر ظرف   گیاهی و هر فلز به
بررای   59/15، و سررب بررای   37/10برابر  مایروفیلومآمده با  دستبه

و برا گونره    گررم برر گررم بررای روی    میلری  49/46چنرین  و هم مس
 8/44بررای مرس و    98/13بررای سررب،    17/6 سراتوفیلیوم دمرسوم

حاکی از آن بود کره ظرفیرت    هایافته. گرم بر گرم برای روی بودمیلی
اتوفیلیوم سرر بررای هرر فلرز مرورد آزمرایش بهترر از        اسپیلاتوم جذب

  است. دمرسوم
Miretzky ( 20و هملاران )زمران  با عنوان حذف هرم  ایمطالاه

                                                           
1- Hylocomium splendes 

2- Dubinin– Radushkevich  

3- Ceramium virgatum 

4- Myriophyllum spicatum 

انجرام   5مراکروفیتس توسط گیاه مررده   هاآنفلزا  سنگین و ملانیزم 
زمران فلرزا    این مطالاه از سه گونه این گیاه در حذف هرم  در دادند.
نشران   آمرده دستبهیج نتا ی و سرب استفاده گردید.رو ، نیلل،کادمیم

ین چنهم بیشتر از دیگر فلزها بوده است. کادمیمداد که حذف سرب و 
دمای لانگمویر و فروندلی  که در این بررسی مرورد اسرتفاده   از دو هم

دمرای  و نیلل و هرم  کادمیمدمای لانگمویر تنها برای قرار گرفت، هم
ینرد جرذب از   آین فرچنر هم فروندلی  برای تمام فلزها مطابقت داشت.

 نمرود. یمر دله سینتیک شبه اول بیشتر از دیگرر مارادلا  پیرروی    ماا
زمان و تلی فلزا  با استفاده بر این تفاو  چندانی در حذف هم علاوه

 از این گیاه دیده نشد.
هدف اصلی این پژوهش، تایین قابلیرت جرذب و نگهرداری فلرز     

 سرراتوفیلیوم دمرسروم  توده اصلاح شرده  توسط زیست کادمیمسنگین 
غلظرت  ، مقردار جراذب  ، زمان تماس ،pH تأثیره در راستای آن ک .بود
رانردمان  تایرین  ، ( بر میزان جرذب کادمیمشونده )ی جذبی مادهاولیه

جذب  6های سینتیکبررسی مدل، و ظرفیت جذب در هر مرحله حذف
نیرز انجرام شرده    جرذب زیسرتی    هم دمای هایبررسی مدلو  زیستی
 است.
 

 ها مواد و روش

هدف تحقیق حاضر که ذکر شد، یلی از مواد مورد نیاز با توجه به 
یا چنگال آبی برود کره گیراهی اسرت زیرآبری و       سراتوفیلیوم دمرسوم
های آبی با جریان آرام حاوی مقادیر متوسط یا بالای مامولاً در محیط

های مناسب برای رشرد  (. یلی از محیط13شود )مواد مغذی دیده می
های آبرسانی با عمق کم و جریان آرام نالکا سراتوفیلیوم دمرسومگیاه 
هرای آبیراری درون   ایرن منظرور جسرتجو بررروی کانرال      باشد. بهمی

دانشگاه شهید چمران اهواز صور  گرفت و مقادیر زیادی از این گیراه  
آوری گیراه از  جمرع  هرا مشراهده گردیرد.   در بسیاری از نقاط این کانال

به دانشگاه انجام شد. پرس از  ابتدای کانال ورودی آب رودخانه کارون 
شو آن با آب شهری و آب مقطرر و خشرک   وگیاه و شست آوری،جمع

تروده  گرراد، زیسرت  درجره سرانتی   70کردن آن در هوای آزاد و دمای 
صرور  پرودر   خشک شده را با استفاده از آسیاب کاملاً خرد کرده تا به

در ایررن  (.33اسررتاندارد عبررور داده شررد ) 50درآیررد و از الررک شررماره 
 5/0های قلیایی )محلرول  پژوهش برای اصلاح زیست توده از محلول

های انجرام  این روش در پژوهش (.33( استفاده گردید )NaOHمولار 
شده مشابه، اثر ببشی خوبی داشته و توان جذب جاذب را بره میرزان   

برر مبنرای    کرادمیم تهیره محلرول ذخیرره     .زیادی افزایش داده اسرت 
هرای آب و فاضرلاب   ه در مرجع استاندارد آزمرایش های ارائه شدروش

 (. 33صور  پذیرفت )

                                                           
5- Macrophytes 

6- Kinetic Models 
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 (32معادلات غیرتعادلی یا سنتیک مورد استفاده در تحقیق حاضر ) -1جدول 

Table 1- Kinetic equations in current study (32) 

 فرمول
Formula 

 نام معادله
Equation's name 

V
m

CC
q t

t .0 )(1 te
t qqk

dt

dq


 شبه درجه اول  

Pseudo first order 
  

tqK

tqK
q

e

e
t

2

2

2

1


2

2 )( te

t qqk
dt

dq


 شبه درجه دوم 

Pseudo second order 
 

  (5 و 2، 32) معادلات جذب هم دما مورد استفاده در تحقیق حاضر -2جدول 
Table 2- Isotherm Models in current study (32, 2, 5)  

 فرمول
Formula 

 نام معادله
Equation's name 

 فرمول
Formula 

 نام معادله
Equation's name 

)ln( eTme CKqq  تملین 
(Temkin) eL

emL

e
CK

CqK
q




1

 لانگمویر 

(Langmuir) 

)exp( 2Dqq me  رادشلووی  -دوبینین  

(Dubinin – Radushkevich) 
n

efe CKq
1

  فروندلی 
(Freundlic) 

 
یلی از اهرداف تحقیرق حاضرر بررسری مارادلا  غیرتارادلی یرا        

های هم دمای جذب یا ایزوترم بوده که در ادامه این سینتیک و ماادله
هرایی هسرتند کره    تاادلی ماادلره ماادلا  غیر شوند.روابط بررسی می

هرا نقرش   رونرد و پرارامتر زمران در آن   کرار مری  قبل از ایجاد تاادل به
( برا  tq) شرده  در این حالت تغییرا  مراده جرذب   کند.ای ایفا میهعمد

های جرذب  (. پرکاربردترین انوا  سینتیک22شود )زمان نشان داده می
ارائره   1باشد که در جردول  دوم می ماادله شبه درجه اول و شبه درجه

 اند.شده

ثابرت سررعت واکرنش درجرره اول     1k مارادلا  جردول فرو    در 
(1/min ،)eq  وtq  ظرفیت جذب در حالت تارادل و ظرفیرت    یبترتبه

غلظرت محلرول در    tC غلظرت اولیره و   t (mg/g) ،oCجذب در زمان 
، 2K،  (Lحجرم محلرول )    V( وg) وزن جراذب   t (mg/L،)mزمران  

های سرینتیک  از ثابت h و (g/mg minدوم جذب ) ثابت سرعت درجه
وترم در حقیقرت نروعی   دما یا ایزباشند. ماادله جذب همدوم می درجه

توضیح ریاضی جهت تایین درجه جذب تا رسیدن بره نقراط تارادل و    
چگونگی وابستگی ماده مرورد جرذب و جراذب در یرک دمرای ثابرت       

باشد. بر اساس این تاریف ماادلا  تجربی و نظری مبتلفی برای می
یند جذب ارائه گردیده است که در پژوهش حاضر مارادلا   آتشریح فر
رادشلووی  مورد بررسی قررار   -دوبینین و فروندلی ، تملینلانگمویر، 

دهرد و در ادامره آن   مارادلا  مرذکور را نشران مری     2گرفتند. جدول 
 گردند.پارامترها مارفی می

شده به ازای واحد جرم جرم ماده جذب eq، 2های جدول در ماادله
 میزان یون لازم برای تشرلیل لایره منفررد روی جراذب     mqجاذب و 

(gmg/ ، )LK و  ماادله لانگمویر ثابت تجربیeC   غلظت تاادلی مراده
( ،mg/ Lشونده در محلول باد از برقراری تارادل )  جذب

 f
K   ظرفیرت

در ایرن  ثابت تجربری تملرین،   TKشد  جذب،  1/n(، mg/gجذب )
 باشند.سازی میانریی فاال Dماادله پتانسیل پلانی و 

 

 تایج و بحثن

 سراتوفیلیوم دمرسومات سطحی تعیین مشخص

( اطلاعرراتی از جملرره  SEMشرری )یمیلروسررلوا اللترونرری رو
توپوگرافی نمونه شامل خصوصیا  سطح؛ مورفولرویی شرامل شرلل،    
انردازه و نحروه قرارگیرری ذرا  در سررطح جسرم نمونره را در اختیررار      

صرور  خرام   بره  توده در سه مرحله مبتلرف یانری  زیست از گذارد.می
ینرد جرذب، در   آح(، پس از اصلاح و در نهایت پرس از فر )قبل از اصلا
برداری شرد. در  علس SEMهای مبتلف توسط دستگاه بزرگ نمایی

با روکش طلا پوشریده   1دهیها با استفاده از دستگاه پوششابتدا نمونه
، 3ترا   1ی هرا بررداری صرور  گرفرت. شرلل    شده و سرپس علرس  

در هر  نمایی مبتلفبزرگبا  را سراتوفیلیوم دمرسومهای نمونه علس
 دهد.سه مرحله نشان می

قبل  سراتوفیلیوممشاهده است، گیاه  طورکه در تصاویر قابلهمان
(، دارای سرراختار سررطحی صرراف و یلنواخررت و 1از اصررلاح )شررلل 

و  و خلرل  هرا حفرهیش آرا منظم است. نسبتاًیی با آرایشی هافرجوخلل
ظم عمودی و افقی بوده و های منیفرد صور بهی روی سطح هافرج

 چیدمانی آجرمانند دارد.
 
 
 

                                                           
1- Sputter Coater 
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 برابر 1000با بزرگ نمایی  ،SEMقبل از اصلاح توسط دستگاه  سراتوفیلیوم دمرسومتصویر  -1شکل 

Figure 1- The image of Ceratophyllum demersum before modified by SEM, 1000 times magnification 

 

 
 برابر 1000با بزرگ نمایی  ،SEMتوسط دستگاه  M NaOH 0.5شده با محلول اصلاح فیلیوم دمرسومسراتوتصویر  -2شکل 

Figure 2- The image of modified Ceratophyllum demersum by SEM, 1000 times magnification 

 

 
 برابر 2000بزرگ نمایی با  ،SEMتوسط دستگاه  کادمیمشده پس از جذب اصلاح سراتوفیلیوم دمرسومتصویر  -3شکل 

Figure 3- The image of modified Ceratophyllum demersum after absorption Cadmium by SEM, 2000 times magnification 

 

 مشراهده اسرت،  قابرل   2که در شرلل   گونههمان از اصلاح، پس
تغییرر کررده    کراملاً  سراتوفیلیوم دمرسروم مورفولویی سطحی  ساختار
تنیرده  نرامنظم و درهرم   کاملاً صور بهیش ذرا  روی سطح اآر است.

درآمده و ساختار جدید از حالرت دو باردی سرطحی خرارج شرده و برا       
هرای  یشلسرتگ ی فراوان بررروی سرطح و   هاارتفا پیدایش اختلاف 

ی بیشتری برروی سرطح  هافرجو و خلل  هاحفرهجدید، سبب تشلیل 
ی هرا فررج و  و خلرل  هرا حفره این ترتیب با پیدایش اینشده است. به

بره   جدید، سطح مبصوص ذرا  روی سطح نیز افزایش یافته اسرت. 
هرای  ی جدید فضای بیشتری را برای جذب یرون هاحفرهاین مانا که 

تر بتواننرد بررروی سرطح    فلزی فراهم کرده تا در رقابتی کمتر و آسان
تروان گفرت کره    یمر جاذب بچسبند. با توجه به توضیحا  گفته شده 

، سربب تغییرر   NaOHبرا محلرول    سراتوفیلیوم دمرسوماصلاح جلبک 
توجهی بر مورفولویی سطحی آن گردیده و در مجمرو  موجرب    قابل

 افزایش میزان جذب گیاه شده است. 
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 گرم بر لیتر(میلی 56/7 کادمیمغلظت اولیه ) کادمیممحلول بر جذب فلز  pHاثر  -3جدول 

Table 3- The effect of pH on absorption of Cadmium (initial concentration of Cadmium= 7.56 mg/lit) 

 ظرفیت جذب
Adsorption capacity (mg/g) 

حذف راندمان  

The removal efficiency (%) 

 غلظت باقیمانده

The remaining concentration (mg/L) 

pH 

 

7.04 93.17 0.52 3 

7.18 95.01 0.38 4 

7.24 95.73 0.32 5 

7.25 95.95 0.31 6 

7.35 97.28 0.21 7 

6.44 85.22 1.12 8 

 
پرس از عمرل جرذب     سرراتوفیلیوم ی ذرا  دهنرده نشان 3شلل 

گونه که پیداست ساختار روی سطح جراذب تغییرر   کادمیم است، همان
توجره تغییرر   تفاو  قابرل  تنها نداشته است. 2چندانی نسبت به شلل 

اذب است که از رنرگ تیرره بره    ی روی سطح جهاقسمترنگ بیشتر 
 یدهنرده نشران توانرد  یمر رنگ سفید و روشن تبدیل شده اسرت کره   

کره قابرل   طورهمران  پوشیده شدن سطح جاذب با ذرا  کادمیم باشد.
ی روی سطح جاذب در مقایسه با شلل هاقسمتمشاهده است تمامی 

ی جذب بسیار مطلوب جراذب  دهندهنشان، تغییر رنگ داده است که 2
توان پذیرفت که محلرول  یمین با توجه به تصاویر فو  بنابرا باشد.یم

NaOH را تغییر داده  سراتوفیلیومی ساختار مورفولویی سطحی خوببه
ی جدید و افزایش سطح مبصروص، موجرب   هافرجو  و با ایجاد خلل

 شده است. سراتوفیلیوم دمرسومافزایش ظرفیت جذب 
 

 کادمیممحلول بر جذب زیستی  pHتعیین اثر 

pH  ریترأث زیادی دارد. ببشی از ایرن   ریتأثمحیط در فرایند جذب 
رقیب در جرذب   عنوانبهی هیدروین است که هاونمربوط به جذب ی

. تحقیقرا  انجرام شرده توسرط شراه     شرود یمدیده  هاونیکاتسطحی 
بهینه برای جذب کادمیم  pHکه  دهدیم( نشان 30محمدی حیدری )

ی انجرام شرده   هاپژوهشچنین با توجه به هم. استمتغیر  8تا  4بین 
و  یرران( و 8و هملرراران ) داس(، 33توسررط تیمرروری و هملرراران ) 

بررسی بین سره ترا    مورد pHاین زمینه، محدوده  در (34) ویراراگوان
 ی جذب انجام شده است.هاشیآزماهشت انتباب و 

 رانردمان تغییرا  غلظت باقی مانرده، ظرفیرت جرذب و     3جدول  
دقیقره و   60های مبتلرف در زمران تمراس    pHز کادمیم در حذف فل
گرم بر لیتر محلول میلی دهبرای غلظت گرم بر لیتر،  یکجاذب  میزان

 دهد.را نشان میکادمیم 

بره   کرادمیم حرذف   رانردمان ، pH، با افرزایش  3جدول براساس  
بره   هفرت  pHو در  یافتهافزایش  حدود سه درصد() یمیزان بسیار کم
بره   حرذف  راندمان هشت pH. اما در رسیده استدار خود بیشترین مق

یرا حالرت    هفت pH. بنابراین شددرصدی مواجه  12یلباره با کاهش 
حذف و ظرفیرت   راندمان. در نظر گرفته شدبهینه  pHعنوان خنری به

برر گررم    گرمیلیم 35/7 و 28/97به ترتیب برابر%  pHجذب در این 
تواند به این دلیل باشرد  ندمان حذف میاین تغییرا  در را آمد. دستبه

، برای جذب نیاز به تاویض با باشدیمدوظرفیتی  کادمیمکه چون یون 
یک یون دو ظرفیتی یا جانشین شدن با دو یون تک ظرفیتی است که 
روی دو سایت مجاور هستند و اگر این دو سایت، از هم فاصله داشرته  

هرای  pHعبرار  بهترر در   باشند املان این جانشینی وجود ندارد. بره  
ی فلزی نیستند. هاونی پیوندی، در دسترس یهاتیساپایین، برخی از 

موجود در محریط، رقیبری    O3H+ی هاونهای پایین، یpHازطرفی در 
ی پیونردی  هرا تیسای موجود در محلول، برای اشغال هاونیکاتبرای 
، ابرد ییمر ، جذب نیز افزایش pHبا افزایش  نیبنابرا .ندیآیم حساببه
گفت در این محردوده )نزدیرک بره خنرری( اکررر فلرزا         توانیمکه 
جذب در دسترس قرار دارند  ی محلول و آزاد برایهاونیکات صور به
یر ترأث ( برر روی  24و هملاران ) پاگانانلیی دیگر توسط امطالاه(. 26)

pH     بر روی جذب فلزا  سنگین، روند افزایش جذب فلرز برا افرزایش
pH بره   تنهانهاده است. نتیجه مطالاه، این روند افزایشی را را نشان د
های کم مارفی کرده، بلله آن pHدر  H+های جذب رقابتی یون علت

ی فاال بر روی سطح جاذب هاملانرا حاصل خاصیت اسیدی ضایف 

انجام داده کره سربب    1عمل پروتون زدایی pHداند، که با افزایش یم
 شود.یمبهبود جذب فلزا  

هرای  یونکاترفی در بیشتر مطالاا  انجام شده بر روی جذب از ط
ی مبتلف نشان داده است که راندمان حذف هاجاذبفلزا  سنگین با 

(. بره عبرار  دیگرر در پرژوهش     20یابرد ) یمکاهش  5/2تا  pH 6از 
توان یماز سه تا هفت را  pHحاضر، افزایش راندمان حذف با افزایش 

موجرود   H+های کم، مقادیر یون pHدر  (1ناشی از دو عامل دانست: 
کند یمرقابت  کادمیمدر محلول که برای جذب سطحی با یون مربت 

( برای هر یون فلزی قابل هیدرولیز، یک 2به اندازه کافی وجود دارند، 
بحرانی، جایی که راندمان جذب فلز از مقداری کم به یرک   pHدامنه 

مقدار آستانه جرذب سرطحی   رسد، وجود دارد. به این یممقدار حداکرر 
هرای  pHدر  کادمیمهای چنین کاهش در جذب یونشود. همیمگفته 

ی هیدروکسیلی هامجموعهگیری یل شللبه دل احتمالاًبالاتر از هفت 

                                                           
1- Deprotonation 
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  (. 30) استحل قابل
های پایین، سطح جاذب زیستی دارای بار مربرت  pHچنین در هم

هرای  یونکرات جذب زیستی، یل دفع اللترواستاتیلی دلبهبوده بنابراین 
اسریدی،   pHبر سطح جاذب کم است. علاوه بر این در چنین  کادمیم

ی جرذب  هرا ملانبرای  Cd(II)و  H+های یونکاترقابت زیادی میان 
بار سطحی جاذب زیستی نیز به طرف منفی  pHوجود دارد. با افزایش 

رود. از طرف دیگر کراهش رانردمان حرذف در مقرادیر     یمشدن پیش 
باشد که جرذب   Cd(II)یل ترکیبا  آنیونی به دلتواند یمی هفت بالا

  (. 32) دهدیمزیستی آن را کاهش 
( گرزارش دادنرد کره    27و هملراران )  رامروس در مطالاه دیگرر،  

هرای  pHو در  2Cd(OH)صرور   بره بالاتر از هشرت   pHدر  کادمیم
باشرد و برالاترین   یمدر محلول   Cd(OH)+ صور بهکمتر از هشت 

ی عبرارت بهگیرد. یمپنج تا هشت صور   pHان جذب در محدوده میز
 صرور  بره کره   Cd(OH)+هرای  تر از هشرت یرون  های پایینpHدر 

 برا دهند. یمباشند تمایل بیشتری برای جذب از خود نشان یمناپایدار 
کره تغییررا     پذیرفتتوان آمده در آزمایش، میدستتوجه به نتایج به

pH  رانردمان در  ملایمری جرب افرزایش بسریار    موسه تا شش در بازه 
توان این چنین نتیجه گرفرت کره   ای که میحذف شده است، به گونه

موجرب افرزایش جزیری در رانردمان     در محدوده اسیدی  pHتغییرا  
 ،شرود تر میبه حالت خنری نزدیک pHو هرچقدر که  حذف شده است

بره   هفت pHتا در  یافتهحذف به میزان بسیار اندکی افزایش  راندمان
چنین برای ظرفیت جذب نیز افزایش هم نیحداکرر مقدار خود برسد. ا

 هفت مشاهده شد. pHدر  کادمیمصاد  بوده و حداکرر ظرفیت جذب 
حذف بره   راندمانمحض قلیایی شدن محلول مشاهده شد که از اما به
نتایج حاصل از این قسمت از پژوهش برا  درصد کاسته شد.  12میزان 

( و 32(، تیمروری ) 30محمردی ) توسرط شراه   آمرده دسرت بهی هاافتهی
 ( مطابقت دارد.20و هملاران ) میرتزکی

 

 کادمیمتعیین اثر زمان تماس بر جذب زیستی 

حذف  راندمانمانده، ظرفیت جذب و تغییرا  غلظت باقی 4جدول 

و مقردار   هفرت برابرر   pH های تمراس مبتلرف و  در زمان کادمیمفلز 
 را گرم برر لیترر  ده میلیرا برای غلظت ورودی  گرم بر لیتر یکجاذب 

 دهد.نشان می
یمر راندمان حذف و ظرفیت جرذب را   را ییتغ 4جدول براساس 

حرذف   رانردمان با افزایش زمان تمراس،   تفسیر نمود. گونهاینبه توان
ی که اگونهبه سرعت زیادی افزایش یافته است.با و  بارهکیکادمیم به

 افرزایش برود. ایرن    63/67اندمان حذف برابر % در زمان پنج دقیقه، ر
این زمان راندمان حذف بره %   در دقیقه ادامه یافت. 40سریع تا زمان 

دقیقه از سرعت افزایش حرذف کاسرته    40رسید. پس از زمان  59/94
 در دقیقه ادامه یافرت.  180شده و این روند با سرعت کمتری تا زمان 

و پرس از   اتفا  افتاد 71/98% بیشترین راندمان حذف یانیاین زمان 
کره   مواجه شداندکی کاهش  با دقیقه راندمان حذف 240آن در زمان 

آوردن زمران   دسرت بره بررای  . گردیرد متوقف  زمانآزمایش در همین 
ای که میزان تغییرا  جذب در آن زمان شیب بسیار تاادل، یانی نقطه

ز سررعت  ، کره ا دقیقره  90و  60، 40بین سه زمران   ،ابدییمملایمی 
زمران   ، با توجه به نتایجشودیمکاسته  شد بهتغییرا  راندمان حذف 

 . ته شددر نظر گرف تاادلعنوان زمان دقیقه را به 60تماس 
ای ازنظرر  دقیقره  30دقیقه اخرتلاف   90و  60از طرفی بین زمان 

ی بره مانر  که زمران تمراس بیشرتر    اینبه زمانی وجود دارد، و با توجه 
ی بیشتر به سیستم نهیهزو تحمیل  باشدیمبیشتر  انریی مصرف شده

دقیقه کره   60 زمان ،90و  60، لذا بین دو زمان تماس باشدیمتصفیه 
حذف و  راندمان ، تایین شد.دیرسیم به نظر تریمنطقازنظر اقتصادی 

یلیم 89/8درصد و  16/96ظرفیت جذب در این زمان به ترتیب برابر 
از پرژوهش برا مطالاره     آمرده دسرت بره ایج . نتدست آمدبه بر گرم گرم

( و منظرور و  30محمردی ) (، شراه 33صور  گرفته توسرط تیمروری )  
ی هاجاذب( مطابقت دارد. اکرر پژوهشگرانی که بر روی 18هملاران )

دقیقره   10، به میرزان برالای جرذب در    اندکردهزیستی گیاهی مطالاه 
جراذب اشراره    ی سرطحی هاملاناشغال سریع  به علتابتدایی فرایند 

 .اندکرده

 
 گرم بر لیتر(میلی 25/9 کادمیم)غلظت اولیه  کادمیمفلز  زیستی اثر زمان تماس بر جذب -4جدول 

Table 4- The effect of contact time on biosorption of Cadmium (initial concentration of Cadmium= 9.25 mg/lit) 

 ظرفیت جذب

Adsorption capacity (mg/g) 

حذف راندمان  

The removal efficiency (%) 

 غلظت باقیمانده

The remaining concentration (mg/L) 

 زمان تماس

Contatct time (min) 

6.26 67.63 2.99 5 

6.85 74.06 2.40 10 

8.11 87.64 1.14 20 

8.75 94.59 0.50 40 

8.90 96.16 0.35 60 

9.05 97.81 0.20 90 

9.09 98.31 0.16 120 

9.13 98.71 0.12 180 

9.11 98.46 0.14 240 
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 اثر مقدار جاذب بر جذب فلز کادمیم -5جدول 
Table 5- The effect of amount of adsorbent on biosorption of Cadmium 

 ظرفیت جذب
Adsorption capacity 

(mg/g) 

 حذف راندمان

The removal efficiency 

(%) 

 غلظت باقیمانده

The remaining 

concentration (mg/L) 

 غلظت اولیه
Initial 

concentration 

(mg/L) 

 مقدار جاذب
The dose of biosorbent 

(g/L) 

169.50 37.62 5.62 9.01 0.02 

74.00 41.06 5.31 9.01 0.05 

74.00 77.89 2.1 9.50 0.1 

37.76 79.49 1.95 9.50 0.2 

20.02 84.29 1.50 9.50 0.4 

9.18 96.67 0.32 9.50 1 

4.65 97.85 0.20 9.50 2 

2.36 99.34 0.06 9.50 4 

 
سرطح   علرت بره درصد بالای حذف فلزا  سنگین در آغاز فراینرد  

، ایرن  نیچنر هرم  .باشرد یمر ی فلرزی  هاونی جذب یبرا جاذب، عیوس
ای جذب، یانی مرحله سریع و قابل توجه نبسرت و  ملانیزم دو مرحله

جذب، در مقالا  و مطالارا  متارددی کره    سپس مرحله کند و ناچیز 
ی زیسرتی گیراهی صرور  گرفتره شرده، مشراهده و       هاجاذببرروی 

  (.18) استگزارش شده 
 

 کادمیمجاذب بر جذب فلز  مقدار تعیین اثر

 رانردمان تغییرا  غلظت باقی مانرده، ظرفیرت جرذب و     5جدول 
( و هفرت بهینره )  pHمبتلف جاذب در  مقادیردر را،  کادمیمحذف فلز 

گرم بر لیتر میلی دهدقیقه( برای غلظت ورودی  60زمان تماس تاادل )
میرزان جراذب در هرر     شرود یمطور که ملاحظه همان دهد.نشان می

 دو برابر شده است. باًیتقرمرحله نسبت به مرحله قبل 

حرذف   راندمانجاذب  مقداربا افزایش  5ی جدول هابراساس داده
داشته اسرت   %3یر کمی نموده و افزایش در مرحله ابتدایی تغی کادمیم

گرم برر لیترر، رانردمان     1/0ی میزان جاذب ازا بهولی در مرحله باد و 
افزایش یافته است. از این مرحله به بارد   %37 زانیمبه لبارهیبهحذف 

صاود مقادیر و میزان تغییرا  راندمان حذف کم شده و به ازای مقادیر 
افرزایش   %8/4و  %6/1 زانیمبهتیب بادی جاذب، راندمان حذف به تر

ی باد و به ازای میزان جاذب یک گرم برر لیترر،   مرحله در یافته است.
مواجه شده است و بره عردد    %38/12راندمان حذف با افزایش  مجدداً
ی مقادیر دو و چهرارگرم برر   ازابهرسیده است. از این پس و  67/96%

بیشرترین درصرد جرذب در    لیتر میزان تغییرا  ناچیز بوده و در نهایت 
  محاسبه گردید. %34/99مقدار چهار گرم بر لیتر و برابر 

ی زیسرتی  هرا جراذب با بررسی مطالاا  صرور  گرفتره بررروی    
ناشری از   توانرد یمر مبتلف و نحوه تغییرا  میزان جذب، ایرن رفترار   

ی پایین جراذب و  هاغلظتبیشتر برای  1ی جذبهاملانفراهم بودن 
ی جرذب در کنرار هرم بررای     هرا ملران و تجمع  روی هم قرار گرفتن

                                                           
1- Adsorption Site 

میزان بالای ظرفیرت جرذب در    نیچنهم مقادیر بیشتر از جاذب باشد.
به افزایش مساحت روی سرطح   توانیممقادیر اولیه و کم از جاذب را 

 دسرت به. نتایج دادی جذب بیشتر نسبت هاملانجاذب و فراهم بودن 
(، 32از مطالاا  تیموری ) آمده دستبهاز پژوهش حاضر با نتایج  آمده
( 4و هملراران )  آرگرون ( و 18(، منظور و هملراران ) 30محمدی )شاه

 مطابقت دارد.
 

 کادمیمتعیین اثر غلظت اولیه فلز بر جذب فلز 

مانده، ظرفیت جذب و راندمان حذف غییرا  غلظت باقیت 6جدول 
و زمران   هفتبرابر  pHاولیه مبتلف فلز در  یهادر غلظت کادمیمفلز 

. دهدیمنشان  را یک گرم بر لیترو مقدار جاذب برابر  قهیدق 60تماس 
، یرک نمونره   کادمیمی محلول هاغلظتی همهبه ازای  در این مرحله

شاهد تهیه شده و برای دقت بیشتر در مطالاره، محاسربا  باردی برا     
 ی شاهد انجام گرفت.هانمونهاستفاده از نتایج 

 با یک روند ملایرم  حذف راندماندمیم، غلظت اولیه کا افزایش با
 10در غلظرت   %67/96از  حرذف  رانردمان کره  طوریهب یافت، کاهش
 گرم بر لیترر رسرید.  میلی 200در غلظت  %75/31 بهگرم بر لیتر، میلی
یرت جرذب   مقردار ظرف  مقابل با افزایش میزان غلظت اولیه کادمیم، در

گررم برر لیترر     200افزایش یافت که بیشرترین مقردار آن در غلظرت    
 (.6گرم بر گرم است )جدول میلی 7/59کادمیم برابر 

ی بیشرتر از محلرول   هرا غلظتاین روند به این دلیل است که در 
ی فلز کادمیم که برای جذب بر روی سرطح  هامولآبی کادمیم، تاداد 

توان نتیجه گرفت کره جرذب   یمباشند بالا بوده و بنابراین یمموجود 
ی هامشبصهچنین ت اولیه فلز وابسته است، همبه غلظ شد بهعملی 

دهند که اشبا  سطح جاذب نیز به غلظت اولیه فلز یمجذبی نیز نشان 
تروان گفرت کره غلظرت اولیره      یمر در محلول وابسته است. در واقرع  

ی نیروهای مقاوم همهمحلول، یک نیروی محرک مهم برای غلبه بر 
سرطح  جامرد ) یط آبی( و محمحلول )های فلزی بین فاز بر تبادل یون

 (.18) باشدیمجاذب( 
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 کادمیماثر غلظت اولیه فلز بر جذب فلز   -6جدول 

Table 6- The effect of initial metal concentration on biosorption of Cadmium   

 ظرفیت جذب
Adsorption capacity 

(mg/g) 

 حذف راندمان
The removal efficiency 

(%) 

 دهغلظت باقیمان

The remaining 

concentration (mg/L) 

 )شاهد( غلظت اولیه
Initial 

concentration 

(mg/L) 

 کادمیم غلظت اولیه
Cadmium initial 

concentration (mg/L) 

9.18 96.67 0.32 9.50 10 
16.99 91.45 1.59 18.58 20 
32.36 84.21 6.06 38.42 40 
44.49 76.27 13.84 58.33 60 
48.82 62.78 28.94 77.76 80 

49.820 53.63 43.08 92.90 100 
59.70 31.75 128.30 188.00 200 

 
 شدهتوسط سراتوفیلیوم اصلاح کادمیمحذف فلز شرایط بهینه تعیین شده برای  -7جدول 

Table 7- Optimum condition for removel Cadmium by modified Ceratophyllum demersum  

 مقدار بهینه

Optimal concentration (mg/L) 

 متغیر

Parameter 

7 pH 

60 
 زمان تماس

Contatct time (min) 

1 
 مقدار جاذب

The dose of biosorbent (g/L) 

10 
کادمیم غلظت  

Cadmium concentration (mg/L) 

 
روند افزایش در درصرد حرذف و کراهش در ظرفیرت جرذب       نیا

اا  جذب دیگر ماننرد تیمروری   وابسته به غلظت اولیه محلول در مطال
و  آرگرون ( و 18(، منظرور و هملراران )  19) سریرلی و  میرتزکی(، 32)

غلظرت   آمدهدستبه جینتا بهمشاهده شده است. باتوجه  (4هملاران )
غلظت مناسرب بررای کرادمیم در نظرر      عنوانبهگرم بر لیتر، میلی 10

و  باشرد یمر  %67/96گرفته شد، زیرا در این غلظرت رانردمان جرذب    
گرم برر گررم اسرت کره     میلی 1842/9ظرفیت جذب کادمیم نیز برابر 

از  آمرده دستبهی نهیبهمقادیر  7. در جدول باشدیممقدار قابل قبولی 
 متغیرهای بررسی شده در طول آزمایش نشان داده شده است.

 

 دماهای جذبهم

هرچره بهترر    درک دماهای جرذب زیسرتی،  ی حاصل از همهاداده
یرت آن بررای جرذب    ظرف های سرطحی جراذب،  یژگیوو  خصوصیا 

 سرازد یمر چنین ملانیزم جذب زیسرتی را مملرن   فلزا  سنگین و هم
برابرر برا    pHاز  کرادمیم دماهای فلرز  برای هم پژوهش،در این  (.33)

 یهرا گررم و غلظرت   یرک ، مقدار جاذب یقهدق 60، زمان تماس هفت
م در لیتر استفاده شده گرمیلی 200و  100 ،80، 60، 40، 20، 10اولیه 
 دمرای چهرار هرم   از آمرده  دستبه یهانتایج و داده 8در جدول است. 

 کرادمیم  برای فلرز  رادشلووی -لانگمویر، فروندلی ، تملین و دوبینین
آمده دستاساس نتایج بهینه به در این مرحله بر .نشان داده شده است

دماهرای  برا هرم  آزمایشرگاهی   یهامطابقت داده یزانم ،از مراحل قبل
بررسری   کادمیمفلز  دوبینین رادشلووی و  ینلانگمویر، فروندلی ، تمل

 .شده است

نردر  دیرده   دمرای لانگمرویر در مرواد غیرمتبلبرل بره     هممدل 
بسریار ریرزی هسرتند     یهرا و برای ترکیباتی که دارای حفرره  شودیم
درواقرع جرذب در    دمای لانگمرویر هم .(، مناسب استnm 2 کمتر از)

جرذب   یهرا انفاالا  ناچیز بین موللول ح کاملاً همگن با فال وسطو
ی جرذب  دهنرده مدل لانگمویر نشان درواقع (. 2) کندیشده را بیان م

های جرذب شرده هری     للولوباشد که در آن میمای جاذب تک لایه
  (. 33) ندارندگونه واکنش و فال و انفاالی با یلدیگر 

یرا ضرریب    2Rمشراهده اسرت،    قابرل  8گونه که در جدول همان
دهرد جرذب کرادمیم بررروی     یمر باشد که نشان یم 99/0تایین برابر 

دمرای  ی و با دقت برالایی از مردل هرم   خوببهشده سراتوفیلیوم اصلاح
و  maxq=  34/61ین پارامترهرای  چنر هرم  کنرد. یمر لانگمویر تبایرت  

19/0=LK 027/0-358/0 و =LR  آمد. دستبه 

 
 



 1397شهریور  -، مرداد  3، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      540

 کادمیمدماهای جذب فلز مربوط به هم ا و معادلاتهپارامتر -8جدول 
Table 8- The parameter and equations of isotherm adsorption models of Cadmium 

رادشکوویچ -دوبینین  

(Dubinin – Radushkevich) 

 تمکین
(Temkin) 

 فروندلیچ

(Freundlic) 

 لانگمویر

(Langmuir) 
 

2R 
E 

Kj/mol 

D 
2-kj2mol 

mq 

(mg/g) 

 

2R tk 

(L/mg) 

qm 

(mg/g) 

 

 
2R 

 

fK 

(mg/g) 
n 

 

2R 

 
LK 

(L/mg) 
 maxq 

(mg/g) 

 پارامتر
(Parameter) 

0.73 2.23 7-10 41 0.98 6.93 8.93 0.95 15.31 3.08 0.99 0.19 61.34 
 مقدار

(Amount) 

7138.3)(071 2  ELnqe
 287.17)(9268.8  ee LnCq 7285.2)(3249.0  ee LnCLnq 

 

0866.0)(0163.0/  eee CqC 
 ماادله

(Equation) 

 
کارآمدی مدل لانگمرویر   یدهندهنشان LR > 0 > 1از آنجا که 

چنرین ظرفیرت جرذب حرداکرر     (. هرم 1باشد )یمبرای توصیف جذب 
گرم بر گررم بروده و   میلی 34/61روش محاسباتی برابر به آمدهدستبه

ها( ز آزمایشا آمده دستبهدر مقایسه با ظرفیت جذب حداکرر تجربی )
دهد یمرا نشان  %2اختلاف  باشد،یمگرم بر گرم میلی 7/59که برابر 

دمرای  باشرد. ماادلره هرم   یمکه بیانگر دقت مدل و مطلوب بودن آن 
میزان همگنی سطح جاذب و بزرگری ضرریب    یدهندهنشانفروندلی  

fK، باشد.یمهای فلزی از محیط آبی تر یونیانگر جذب زیستی آسانب 
های فلزی برر  جذب مطلوب یون یدهندهنشانکه  nین پارامتر چنهم

 (.33) باشدداشته  1-10بایست مقداری بین یم ،استاساس این مدل 
ضریب تایین قابل قبولی برای دهد، ( نشان می8جدول )طور که همان

از ایرن مردل    آمرده دسرت بره است. پارامترهای  آمده دستبهاین مدل 
گر همگی بیان که ،2R =95/0و  fK ،08/3 =n=  31/15 از: اندعبار 

 اثررا   نیتملر  مردل باشرند. در  یمر این مدل  بر اساسآل جذبی ایده
در  شرود. می گرفته نظر در ذبج انفاالا  و فال و میمستق ریغ ذبج
 و یخطر  جرذب  یگرما در کاهش که شودمی فرض نیتمل دمایهم

شرود.  مری  مشبص اتصال یانری از لنواختی عیتوز کی توسط جذب
 آمرده دستبه 98/0با توجه به نتایج حاصل از این مدل، ضریب تایین 

توان گفت که نتایج آزمایش پرس  یماست که عدد قابل قبولی بوده و 
کننرد.  یمر از مدل لانگمویر، از مدل جرذب تملرین تبایرت بیشرتری     

 mq ،93/6= 9268/8از:  اندعبار از این مدل  آمدهدستبهپارامترهای 
= TK  2 = 98/0وR. 

برای نشران دادن   مامولاًرادشلووی   -دوبینین دمایی همماادله
کرار  ملانیزم جذب با توزیع انریی گوسی برروی یک سطح هموین به

( از ایررن مرردل برررای بررسرری 7. دادا و هملرراران )شررودیمررگرفترره 
ی سرطحی  هایانریخصوصیا  تبللی جاذب و بررسی میزان همگنی 

رادشرلووی    -دمای دوبینرین هم مدل استفاده کردند. مربوط به جذب
ی حاصرل از پرژوهش نداشرته و برا توجره بره       هادادهبرازش خوبی با 
 هرا مدلاین مدل از تطابق کمتری نسبت به دیگر  73/0ضریب تایین 

از  آمرده دستبهبرای توصیف شرایط جذب برخوردار است. پارامترهای 
 73/0و  = mq ،2/Jol2mol 7-10  ×1 D=41از:  انرد عبرار  این مدل 

= 2R که در آن ،mq  ،ظرفیت جذب حداکرر محاسباتیD  ثابت مربوط
شرده  ی هرر مرول از مراده جرذب     ازا بره به انریی آزاد متوسط جرذب  

دمای لانگمویر نسربت بره دیگرر    این مطالاه هم درباشد. یم( کادمیم)
دلیرل   از ضریب تایین برالاتری برخروردار برود و بره همرین      هادماهم

چنرین  (، هرم 2R=99/0داشرت ) ی آزمرایش  هرا دادهتطابق بیشتری با 
آمرد برابرر    دسرت بره که توسط این مردل   کادمیمحداکرر میزان جذب 

بره عردد    هرا مردل گرم بر گرم بود که نسربت بره دیگرر    میلی 34/61
ی دهندهنشانتطابق بهتر  نیا تر بود.ها نزدیکاز آزمایش آمدهدستبه

یمر پیشین نشان  مطالاا  زیستی تک لایه است.آن است که جذب 
دو پرارامتری   دماهرای هرم ی موارد مربوط بره  همهدر  باًیتقرکه  دهند
 جاینتر (. 26) اسرت لانگمویر برازش بهتری داشته  مدل زیستی، جذب

(، 17) ترروبینو  مررابررا نتررایج مطالاررا   هررادماحاصررل از بررسرری هررم
(، منظرور و  24و هملاران ) پاگنانلی(، 14و  13و هملاران ) کشینلان
( کره بررروی   32( و تیمروری ) 26(، ربانی و هملراران ) 18هملاران )

ی گیاهی انجام شده است، مطابقت هاجاذبجذب زیستی با استفاده از 
 دارد.
 

 واکنش هایینتیکس

اطلاعا  حاصرله   توانیجذب م یهابرای درک دینامیک واکنش
نتیک جرذب،  یواقرع سر   در د.بررسی قررار دا  از سینتیک جذب را مورد
کنش گاه شده است که زمان ماند آن را در هم سرعت حذف ماده حل

 .کندیمحلول کنترل م -جامد
سرینتیک   یهرا مردل  ینترشدهسینتیک درجه اول یلی از شناخته

واقع این  جهت توصیف سرعت جذب بر اساس ظرفیت جذب است. در
ذب فلرز دارای ماهیرت   ماادله بر این فرض استوار است که فرایند جر 

فلزی حاضر در  هاییونکه تنها بستگی به تاداد  درجه اول است چرا
اگر غلظت اولیره مراده مرورد جرذب کرم       .زمان خاص در محلول دارد

سینتیک ماادله در بیشتر حالا  از نو  درجه دوم است. در ایرن   ،باشد
 یهرا یرون یند جذب فلز بستگی به تاداد آکه فر شودیماادله فرض م

جذب آزاد روی سرطح جراذب    یهافلزی حاضر در محلول و نیز ملان
دست آمده از تحقیق حاضر را های سنتیک بهمدل 9جدول  (.32) دارد

 دهد.نشان می
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 کادمیمسنتیک برای جذب  یهاشده مدلمحاسبهو معادلات  پارامترها -9جدول 

Table 9- The parameter and equations of kinetic adsorption models of Cadmium 

 شبه درجه دوم

Pseudo second order 

 شبه درجه اول

Pseudo first order 

 تجربی
Experimental 

 

2R 
eq 

(mg/g) 
2pK 

(mg/g.min) 

 
2R 

 

eq 

(mg/g) 
1pK 

(1/min) 
(mg/g)eq 

 پارامتر

Parameter 

0.99 9.23 0.043 0.97 5.88 0.0954 8.8955 
 کادمیم

Cadmium 

2682.01083.0/  tqt t
 7725.10954.0)(  tqqLn te

 - 
 ماادله ریاضی
Equation 

 

مدل شبه درجه دوم به دلیرل ضرریب تایرین     9با توجه به جدول 
توان گفت که سرینیتیک جرذب   یمتطابق بسیار خوبی داشته و  99/0

این کند، بهیماز این مدل بیشتر از مدل شبه درجه اول پیروی  کادمیم
های فلزی در محلول به ایند جذب فلز علاوه بر تاداد یونمانی که فر

 ی جذب آزاد بر روی سطح جاذب نیز بسرتگی دارد. از طرفری  هاملان
آمرده از نترایج    دسرت بره  eqشرده بره    محاسربه  eq مقدار ترینیکنزد

 مبتص به مدل سینتیک شبه درجه دوم بوده و ایرن مردل   ها،آزمایش
در بسیاری از مطالاا ،  آزمایشگاهی دارد. یهاابق را با دادهطت ینبهتر

کنرد و نترایج ایرن    یسینتیک جذب از ماادله شبه درجه دوم پیروی مر 
و  کشینلان(، 17) توبینو  ما پژوهش با مطالاا  صور  گرفته توسط

(، منظرور و هملراران   24و هملراران )  پاگنرانلی (، 14و  13هملاران )
( که برروی جذب زیسرتی  32( و تیموری )26(، ربانی و هملاران )18)

 ی گیاهی انجام شده است، مطابقت دارد.هاجاذببا استفاده از 

 
 
 

 گیری  نتیجه

هرا از آب و فاضرلاب نترایج ایرن     با توجه به اهمیت حذف آلاینده
موجرب   NaOHاصلاح جاذب برا محلرول   دهد که پژوهش نشان می

صرل از  گردیرد. تصراویر حا   سراتوفیلیوم دمرسومتغییر ساختار سطحی 
نشان داد که اصلاح جراذب موجرب افرزایش ظرفیرت      SEMدستگاه 

از سره ترا    pHتغییرر   شود.می کادمیمهای جذب گیاه برای جذب یون
هفت موجب افزایش جزیی راندمان حذف گردید و بیشرترین رانردمان   

با افزایش زمان تماس، بازده حذف  دست آمد.خنری یا هفت به pHدر 
به ملاحظا  اقتصادی و مصرف بهینره انرریی    افزایش یافته و باتوجه

سازی سینتیک مدل عنوان زمان تاادل تایین گردید.دقیقه به 60زمان 
دهد که مدل شبه درجه دوم به دلیل بالاترین ضریب تایین، نشان می

آمده، بهترین تطرابق را  دست و به محاسبه eqچنین نزدیلی مقدار هم
دمرای جرذب   چنرین مطالارا  هرم   هرم های آزمایشگاهی دارد. با داده

بریش   دمای لانگمرویر از ماادله هم کادمیمزیستی نشان داد که حذف 
  .کندها پیروی میاز دیگر مدل

 

 منابع
1- Afkhami A., Saber-Tehrani M., and Bagheri H. 2010. Simultaneous removal of heavy-metal ions in wastewater 

samples using nano-alumina modified with 2, 4-dinitrophenylhydrazine. Journal of Hazardous 
Materials, 181(1):836-844.  

2- Ahmadi M. 2014. Determination of Efficiency and effective parameters of Natural Clinoptilolite Zeolite in 
Cadmium and Chromium Removal from Aqueous Solutions and Determination of Adsorption Isotherms. Ms. C 
thesis. Faculty of Public Health. Ahvaz Jondishapour University of Medical Sciences. (In Persian with English 
abstract) 

3- Ahmady Asbchin S., Pourbabaee A. A., and Andereh A. 2013. Evaluation simultaneous Biosorption process of Zn 
and Ni by Fucus serratus brown algae. Iranian Journal of Chemistry and Chemical Engineering, 32(1), 85-92. (In 
Persian) 

4- Argun M.E., Dursun S., Ozdemir C., and Karatas M. 2007. Heavy metal adsorption by modified oak sawdust: 
Thermodynamics and kinetics. Journal of Hazardous Materials, 141(1):77-85. 

5- Behnamfard A., and Salarirad M.M. 2009. Equilibrium and kinetic studies on free cyanide adsorption from 
aqueous solution by activated carbon. Journal of Hazardous Materials, 170:127–33. 

6- Chang W.C., Hsu G.S., Chiang S.M., and Su M.C. 2006. Heavy metal removal from aqueous solution by wasted 
biomass from a combined AS-biofilm process. Bioresource Technology, 97(13): 1503-1508. 

7- Dada A.O., Olalekan A.P., Olatunya A.M., and Dada O. 2012. Langmuir, Freundlich, Temkin and Dubinin–
Radushkevich isotherms studies of equilibrium sorption of Zn2+ unto phosphoric acid modified rice husk. Journal 



 1397شهریور  -، مرداد  3، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      542

of Applied Chemistry, 3(1): 38-45. 
8- Das N., Charumathi D., and Vimala R. 2007. Effect of pretreatment on Cd2+ biosorption by mycelial biomass of 

Pleurotus Florida. African Journal of Biotechnology, 6:2555-2558. 
9- Deyanati Tilki R., and Shariat M. 2003. Study on removal of cadmium from water by bacterial biomass in 

biological silicious filter. Journal Mazandaran University Medical Science, 13 (40):17-26. (In Persian) 
10- Gupta V.K., and Ali I. 2004. Removal of lead and chromium from wastewater using bagasse fly ash-a sugar 

industry waste, Journal Colloid Interface Science, 271(2): 321-328. 
11- Gupta V.K., and Nayak A. 2012. Cadmium removal and recovery from aqueous solution by novel adsorbent 

separated from orange peel and Fe2O3 nanoparticles. Chemical Engineering Journal, 180: 81-90. 
12- Javan Bakht V., Zilouei H., and Karimi K. 2012. Effect of pH on Lead removal from aqueous solution by Fungus 

Mucor Indicus. Journal of Water and Wastewater, 23(1): 76-83. (In Persian with English abstract) 
13- Keskinkan O., Goksu M. Z. L., Basibuyuk M., and Forster C. F. 2004. Heavy metal adsorption properties of a 

submerged aquatic plant (Ceratophyllum demersum). Bioresource Technology, 92(2): 197-200. 
14- Keskinkan O., Goksu M. Z. L., Yuceer A., Basibuyuk M., and Forster C.F. 2003. Heavy metal adsorption 

characteristics of a submerged aquatic plant (Myriophyllum spicatum). Process Biochemistry, 39(2): 179-183. 
15- Kililç M., Yazilcil H., and Solak M. 2009. A comprehensive study on removal and recovery of copper (II) from 

aqueous solutions by NaOH-pretreated Marrubium globosum ssp. globosum leaves powder: potential for utilizing 
the copper (II) condensed desorption solutions in agricultural applications. Bioresource Technology, 100(7): 2130-
2137. 

16- Liu D.H.F., Liptack B.G., and Bouis P. A. 1997. Enviromental Engineer's Handbook, 2nd edn, Lewis, Boca Raton, 
FL, USA. 

17- Ma W., and Tobin J. M. 2004. Determination and modelling of effects of pH on peat biosorption of chromium, 
copper and cadmium. Biochemical Engineering Journal, 18(1):33-40. 

18- Manzoor Q., Nadeem R., Iqbal M., Saeed R., and Ansari T. M. 2013. Organic acids pretreatment effect on Rosa 
bourbonia phyto-biomass for removal of Pb (II) and Cu (II) from aqueous media. Bioresource Technology 132: 
446-452. 

19- Miretzky P., and Cirelli A. F. 2010. Cr (VI) and Cr (III) removal from aqueous solution by raw and modified 
lignocellulosic materials: a review. Journal of Hazardous Materials, 180(1): 1-19. 

20- Miretzky P., Saralegui A., and Cirelli A. F. 2006. Simultaneous heavy metal removal mechanism by dead 
macrophytes. Chemosphere, 62(2): 247-254. 

21- Montazer Rahmati M.M., Rabbani P., Abdolali A., and Keshtkar A. R. 2011. Kinetics and equilibrium studies on 
biosorption of cadmium, lead, and nickel ions from aqueous solutions by intact and chemically modified brown 
algae. Journal of Hazardous Materials, 185(1): 401-407. 

22- Motamedi F. 2012. Remove cadmium from aqueous solutions by nanoclay and kaolinite clay, Ms. C thesis. 
Faculty of water science engineering. Shahid Chamran University of Ahvaz. (In Persian with English abstract) 

23- Mulligan C.N., Yong R.N., and Gibbs B. F. 2001. Remediation technologies for metal-contaminated soils and 
groundwater: an evaluation. Engineering Geology, 60(1): 193-207. 

24- Pagnanelli F., Esposito A., Toro L., and Veglio F. 2003. Metal speciation and pH effect on Pb, Cu, Zn and Cd 
biosorption onto Sphaerotilus natans: Langmuir-type empirical model. Water Research, 37(3): 627-633. 

25- Parnian A., Chorom M., Jaafarzadeh N., and Dinarvand M. 2010. Cadmium biological treatment of drain water by 
aquatic plants. 3 th National Conference on Irrigation and Drainage Networks Management. Shahid Chamran 
University of Ahvaz. (In Persian) 

26- Rabani P., Abdol Ali A., Montazar rahmati M. M., Keshtkar A.R., and Dabagh R. 2009. Biosorption of Cd (II) and 
Ni (II) ions from aqueous solution by raw and pre-treated Cystoseira Indica Algae. Journal of Chemical and 
Petroleum Engineering, 43(1): 37-45. (In Persian with English abstract) 

27- Ramos R.L., Jacome L.B., Barron J.M., Rubio L.F., and Coronado R.G. 2002. Adsorption of zinc (II) from an 
aqueous solution onto activated carbon. Journal of Hazardous Materials, 90(1): 27-38. 

28- Sari A., Mendil D., Tuzen M., and Soylak M. 2008. Biosorption of Cd (II) and Cr (III) from aqueous solution by 
moss (Hylocomium splendens) biomass: equilibrium, kinetic and thermodynamic studies. Chemical Engineering 
Journal, 144(1): 1-9. (In Persian) 

29- Sari A., and Tuzen M. 2008. Biosorption of total chromium from aqueous solution by red algae (Ceramium 
virgatum): equilibrium, kinetic and thermodynamic studies. Journal of Hazardous Materials, 160(2): 349-355. 

30- Shamohammadi Heydari Z. 2013. Compare rice husk and activated carbon for the removal of Cadmium with low 
concentrations of aqueous, Journal of Water Resources Engineering, 6(1): 1-10. (In Persian with English abstract) 

31- Stylianou M.A., Hadjiconstantinou M.P., Inglezakis V.J., Moustakas K.G., and Loizidou M.D. 2007. Use of 
natural clinoptilolite for the removal of lead, copper and zinc in fixed bed column. Journal of Hazardous Materials, 
143(1):575-81. 

32- Teymouri P. 2011. Biosorption Studies on NaCl-Modified Ceratophyllum demersum: Removal of Chromium and 
Cadmium from Aqueous Solution. Ms. C thesis. Faculty of Public Health. Ahvaz Jondishapour University of 



 543 ...    ت تودهوسیله زیس( از محیط آبی بهIIبررسی جذب زیستی كادمیم )

Medical Sciences. (In Persian with English abstract) 
33- Teymouri P., Ahmadi M., Babaie A., Ahmadi K., and Jaafarzadeh N. 2013. Biosorption Studies on NaCl-Modified 

Ceratophyllum demersum: Removal of Toxic Chromium from Aqueous Solution, Chemical Engineering 
Communications, 200(10): 1394-1413. 

34- Yan G., and Viraraghavan T. 2000. Effect of pretreatment on the bioadsorption of heavy metals on Mucor 
rouxii. Water SA, 26: 119-124. 

35- Yousefi Z., Samakosh S.A., and Ebrahimi P. 2007. Biosorption of cadmium and copper from aqueous solutions by 
Caspian Sea marine macroalgae.Toxicology Letters, 172, S220. 

36- Zhang Z., Li M., Chen W., Zhu S., Liu N., and Zhu L. 2010. Immobilization of lead and cadmium from aqueous 
solution and contaminated sediment using nano-hydroxyapatite. Environmental Pollution 158(2): 514-519. 



 1397شهریور  -، مرداد  3، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      544

 

Evaluation Biosorption of Cadmium (II) from Aqueous Solution by Modified  

Ceratophyllum demersum L. 

 
H. Shokripour1- M. Golabi2*- H. Moazed3- N. Jaafarzadeh Haghighi Fard4 

Received: 30-07-2017 

Accepted: 14-05-2018 
 

Introduction: In recent years, concern over the long-term effects of heavy metals has been increased as 
environmental pollutants. Environmental pollution of heavy metals is one of the major environmental issues. 
Unfortunately, due to the uncontrolled entry of various types of industrial waste, their input is increasing into air, 
water and soil sharply. Heavy metals are irresolvable and tend to accumulate in the organs and tissues of living 
organisms that cause a variety of diseases and disorders for humans and other living organisms. Recently, 
biological methods and technologies such as biosorbent and bio-accumulation have been used to help researchers 
to confront the problem of removing heavy metals from sewage. In bio-accumulation technology is used living 
biota to remove metals. However, in the second method, or biological absorption is used of dead or inactive 
biologically is this purpose. The main objective of this research is to determine the capability of the storage of 
cadmium as heavy metal by modified Ceratophyllum demersum biomass. In addition, the effect of pH on 
adsorption rate, contact time on adsorption rate, adsorbent adsorption, initial concentration of adsorbant 
(cadmium) were evaluated on adsorption. Also, kinetic and isotherm models of absorption were determined. 

Materials and Methods: In the present study, the effect of modification of Ceratophyllum demersum on the 
removal of Cadmium from aqueous solution was investigated. Ceratophyllum demersum or blue fork is a 
submerged plant that is commonly found in aqueous humorous streams containing moderate to high levels of 
nutrients. One of the suitable environments for growth of Ceratophyllum demersum is low depth and laminar 
flow of water channels. In this regard, a search was conducted on irrigation channels inside Shahid Chamran 
University of Ahvaz and large quantities of this plant were observed in many parts of these channels. The plant 
was collected from the entrance channel of the Karoon River to the university. After collecting the plant and 
washing it with urban water and distilled water and drying it in free air was dried at 70 ° C. After that the dry 
matter was milled and it passed through the standard No. 50 sieve. In this study, alkaline solutions (0.5M NaOH 
solution) were used to modify biomass. This method has been shown to be effective in similar studies, and has 
greatly increased the absorption capacity of adsorbents. Preparation of cadmium storage solution was performed 
based on the methods presented in the standard reference for water and wastewater testing. 

Results and Discussion: The morphology characteristics of biosorbent surface by Scanning Electron 
Microscope (SEM) were studied and desirable effects of modification on characteristics of biosorbent surface 
were proved. The result of study showed that by increasing pH from 3 to 8, the removal efficiency increased 
from 93% to 97% at pH 7, and then decreased to 85% at pH 8. In addition, adsorption capacity, in similar way, 
increased from 7.04 to 7.35 and then decreased to 6.44 mg/g. Therefore, pH 7 was determined as optimum pH. 
Increasing contact time, from 5 to 240 minute, caused changes in removal efficiency from 67% to 98% after 180 
minute, and then decreased slightly. Adsorption capacity, in similar way, increased from 6.25 to 9.13 mg/g and 
then decreased slightly and contact time of 60 minute was determined as equilibrium time. Increasing dose of 
biosorbent from 0.02 to 4 g/L, causing increase of removal efficiency from 37% to 99% and decrease of 
adsorption capacity from 169.5 to 2.35 mg/g and finally dose of 10 mg/L was determined as proper dose of 
biosobent. Increasing of initial concentration of Cadmium solution from 10 to 200 mg/L led to decrease in 
removal efficiency from 96% to 31%, and increase in adsorption capacity from 9.18 to 59.7 mg/g, and 
concentration of 10 mg/L was determined as optimum initial concentration of Cadmium. Finally, kinetic and 
isotherm adsorption models were studied. In kinetic models, pseudo-second order kinetic model, with correlation 
coefficient of 0.99 described biosorption better than pseudo-first order. In isotherm models, the Langmuir 
isotherm with correlation coefficient of 0.99 described biosorption process such better than other models. Based 
on results obtained in this study, the high capability of modified Ceratophyllum demersum, as a favorable 
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biosorbent for cadmium removal from aqueous solution was proved.    
Conclusions: The images from the SEM device showed that adsorption modification increased the 

absorption capacity to absorb cadmium ions. The highest efficiency was achieved in pH equal to seven. 
According to the economic considerations and optimum consumption of the energy 60 minutes was determined 
as the time of equilibrium. Kinetic modeling shows that Pseudo second order has the best matching with 
experimental data.  

 
Keywords: Adsorbent, Langmuir model, Removal efficiency Kinetic model  
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 ایهای رشدی و غلظت عناصر غذایی ذرت علوفهثیر کاربرد برخی اسیدهای آلی بر ویژگیتأ
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 چکیده

ثیر آنها بر رشدد و ملکردرد ایاهدار در اید      أرسد تاخیر رو به افزایش است اما به نظر میهای کاربرد اسیدهای آلی و معدنی در کشاورزی در سال 
ای در یک خاک آهری بود. زمینه به پژوهش بیشتری نیاز دارد. هدف از ای  پژوهش مطالعه تأثیر کاربرد اسیدهای آلی و معدنی بر رشد ایاه ذرت مکوفه

کاربرد اسید سیتریک به ترتیب بدا   2و  1تررار انجام شد. تیلارهای  3تیلار و  9ح آماری کاملاً تصادفی در ای در قالب طرای  آزمایش در اکخانه مکوفه
: کاربرد اسید اازالیک به ترتیب با غکظدت  6و  5مولار، تیلار میکی 10و  5: کاربرد اسید استیک به ترتیب با غکظت 4و  3مولار، تیلار میکی10و  5غکظت 

مدولار،  میکدی  5: کاربرد اسید سولفوریک بدا غکظدت   8مولار، تیلار میکی 33/3: کاربرد مخکوط سه اسید آلی هرکدام با غکظت 7، تیلار مولارمیکی 10و  5
هدر   : بدور کاربرد اسید )شاهد( انجام شد. اسیدها با آب آبیاری در سه مرحکه در طول فصل رشد اضافه شدند. طبق نتایج تیلار اسید سیتریک در9تیلار 

دو سطح غکظتی نسبت به تیلار شاهد منجر به افزایش در وزر تر و خشک بخش هوایی شد. بیشتری  غکظت نیتدرونر در بخدش هدوایی در اسدیدهای     
  غکظت سیتریک، اازالیک و اسید سولفوریک دیده شد. بیشتری  غکظت پتاسیم )ریشه( و منگنز )بخش هوایی و ریشه( در تیلار اسید سولفوریک، بیشتری

   )بخش هوایی( در تیلار اسید سیتریک و بیشتری  غکظت روی )بخش هوایی و ریشه( در تیلار مخکوط اسیدهای آلی دیده شد.آه
 

  ذرتخاک آهری،  ،اسید سیتریکاسیدهای آلی و معدنی،  های کلیدی:واژه

 

    1 مقدمه

مندوار حکهده اول زنجیدره اکولدونی، نهدش حیداتی و       ایاهار بده 
دلیدل نیازهدای   دیگر موجودات دارند. انسار نیز بده حساسی در زندای 

منظور رو بهحیاتی خود، وابستگی بسیار زیادی به ایاهار داشته، از ای 
تغذیه و رفع نیاز جلعیت رو به رشد جهار، افزایش کیفیت و ملکردرد  

آیند. در بی  ایاهار زرامدی،  شلار میتولیدات زرامی از اهداف اولیه به
 کند.ثری در تامی  غذای دام ایفا میؤش بسیار مای نهذرت مکوفه

استفاده از انواع مختکف ترکیبدات آلدی و معددنی در مدزارع بدرای      
باشدد. در  افزایش رشد و هلچنی  بهبود کیفیت ذرت امری رایدج مدی  

مدت منجر بده  های آهری ایرار، کاربرد ترکیباتی که در طولانیخاک
در خداک  pHرندد. کداهش   خاک شوند، در اولویت قرار دا pHکاهش 

های آهری بامث افزایش غکظت مناصر غذایی ضروری مانند فسدفر،  
شددود. اسددتفاده از آهدد ، روی، مددم و منگنددز در ماکددول خدداک مددی

                                                           
ناسددی ارشددد اددروه مکددوم خدداک، دانشددرده آموختدده کارشاسدتادیار و دانددش  -2و  1

 کشاورزی، دانشگاه زنجار

 (Email: Akbar.hassani@znu.ac.ir                    نویسنده مسئول:  -)*

 آموخته دکتری فیزیک و حفاظت خاک، دانشگاه تربیت مدرسدانش -3
 دانشگاه تربیت مدرس ،لاح نباتاتآموخته دکتری اصدانش -4

DOI: 10.22067/jsw.v32i3.68528 

های آهری افزور بر کاهش تددریجی  اسیدهای آلی و معدنی در خاک
ماکول خاک، ملر  است مزایای دیگری نیز داشته باشدد.   pHمهدار 

یت کردر مناصدر فکدزی هسدتند و از اید      قادر به ککیاسیدهای آلی 
(. هلچندی   15باشند )طریق نیز قادر به افزایش قابکیت جذب آنها می

توانندد بامدث افدزایش    منوار یک منبع ساده کرب  مدی ای  اسیدها به
(. در بدی  اسدیدهای معددنی نیدز     28جلعیت ریزجاندارار خاک شوند )

منوار یک اوارد است که به اسید سولفوریک ماتوی منصر ضروری
باشد. اسید سدولفوریک هلچندی  بده   جذب اوارد مطرح میمنبع زود

های آهری مورد اسدتفاده قدرار مدی   منوار یک اصلاح کننده در خاک
های رایج مدورد اسدتفاده در   ایرد. ای  اسیدها در مهایسه با سایر نهاده

منوار یک نهاده هکشاورزی مانند انواع کودها، قیلت بالایی ندارند و ب
ثر باشدند  ؤتوانند در افدزایش ملکردرد ایاهدار مد    طور بالهوه میکه به

 باشند.مطرح می
ثیر کاربرد اسیدهای آلی بر رشد و ملکردرد ایاهدار   أدر رابطه با ت
( ازارش داد کاربرد 23ها انجام شده است. معافپوریار )برخی پژوهش

پدور  اردد. طاهرییاسید سولفوریک بامث افزایش وزر خشک ایاه م
( در تاهیهی به بررسی اثر اسید سیتریک بر برخدی از  40و هلرارار )

پارامترهای رشدی سه رقم ذرت در یک خاک آلدوده بده مدم و روی    
پرداختند و ازارش نلودند کده کداربرد خداکی اسدید سدیتریک بامدث       
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دار تعدداد  دار شاخص ککروفیل برگ ولدی افدزایش معندی   کاهش معنی
( در 27اچیرو و هلردارار ) ثیر تیلار اردید. پد أاهار تات تبرگ در ای
ثیر اسید سیتریک بر فعالیت پروتئولیتیک ایداه ذرت مندوار   بررسی تأ

داری بامدث افدزایش چندد    طور معنیکردند، افزایش اسید سیتریک به
برابری فعالیت آنزیم پروتئاز در ایاه ذرت و افزایش ملکررد دانده اید    

ثیر اسید سیتریک ( نیز به بررسی تأ20رارار )ا و هلایاه اردید. لابارد
فرنگی پرداختندد. نتدایج، افدزایش    بر جذب مواد معدنی و کیفیت اوجه

دار غکظت مناصر روی، سدیم، ککسیم و نیترونر را در برگ ایاه معنی
و منگنز، سدیم، منیزیم و فسفر را در میوه نشار داد. آنار بیار کردندد  

فرنگدی را بده  ید سیتریک، افزایش کیفیت اوجهطورککی افزایش اسبه
( ازارش نلودند که اسیدهای آلدی  17هلراه دارد. خادمی و هلرارار )

مانند اسید سیتریک و اسید اازالیک در شرایط کلبود مناصر نسبت به 
مهددار نسدبتاً زیدادی از ریشده ایاهدار آزاد شدده و در       بهیه اسیدها به
نظدر  ر ریزوسفر مشارکت دارند. بده پذیری مناصر غذایی دافزایش حل

رسد اسیدهای آلی بدا دو مرانیسدم بامدث افدزایش حلالیدت اید        می
هدای کربوکسدیکیک   شوند. ای  اسیدها به مکت داشت  اروهمناصر می

های فکدزی تشدریل کلدپکرم ماکدول بدهندد.      قادرند با ای  کاتیور
خداک بامدث افدزایش     pHهلچنی  اسیدهای آلی بدا کداهش مهددار    

 شوند.پذیری ترکیبات ناماکول ماتوی ای  مناصر میحل
کدداربرد اسددیدهای معدددنی نیددز در کشدداورزی اارچدده نسددبت بدده 

رسد به پژوهش بیشتری نیداز  نظر میتر است اما بهاسیدهای آلی رایج
ثیرات مثبت کاربرد اسیدهای معدنی بر رشد و ملکررد ایاهدار  أدارد. ت

(. 36و  13، 5، 1رفتده اسدت )  توسط پژوهشگرار مورد بررسی قدرار ا 
( اددزارش نلودنددد کدده مصددرف اسددید 21مالودآبددادی و هلرددارار )

های آهری و سدیلی منجر بده افدزایش پتاسدیم،    سولفوریک در خاک
شددود. هلچنددی ، صدددیق و ککسددیم و منیددزیم ماکددول در خدداک مددی

( ازارش نلودند که کاربرد اسید سدولفوریک منجدر بده    36هلرارار )
های شور و سدیلی تر خاکو هلچنی  اصلاح سریعافزایش ماصول 

 شود.می
ثیر کداربرد  أرسدد تد  نظدر مدی  با توجه به مطالعات انجام شدده، بده  

اسیدهای آلی و معدنی بر رشد و ملکردرد ایاهدار زرامدی هندوز بده      
ای صدورت  بررسی بیشتری نیاز دارد. بی  ای  اسیدها تاکنور مهایسده 

ذب مناصر غذایی توسط ایاهدار مدورد   ثیر آنها بر مهدار جنگرفته و تأ
ثیر آنهدا بدر رشدد و ملکردرد     أمطالعه قرار نگرفته اسدت. هلچندی  تد   

ای بررسدی نشدده اسدت.    بسیاری از ایاهار زرامی مانند ذرت مکوفده 
هدف از ای  تاهیق بررسی تأثیر کاربرد اسیدهای استیک، سدیتریک،  

غدذایی در   ای و غظت مناصراازالیک، سولفوریک بر رشد ذرت مکوفه
 های آهری بود.اندام هوایی و ریشه آر در خاک

 
 

 هامواد و روش

 طرح آماری و تیمارها

ثیر کداربرد اسدیدهای آلدی و معددنی بدر رشدد و       برای بررسی تدأ 
، یک طدرح آزمایشدی   704ای رقم سینگل کراس ملکررد ذرت مکوفه

بدا  آماری در قالب طرح کاملاً تصادفی در شرایط اکخانه و در اکددار  
مدول  میکی 5: اسید سیتریک با غکظت 1تیلارهای زیر انجام شد: تیلار 

مدول بدر لیتدر    میکی 10: اسید سیتریک با غکظت 2(، تیلار 5Cبر لیتر )
(10C تیلار ،)میکی 5: اسید استیک با غکظت 3( 5مول بر لیترA  تیلدار ،)
د : اسدی 5(، تیلدار  10Aمول بر لیتر )میکی 10: اسید استیک با غکظت 4

: اسید اازالیک با 6( ، تیلار 5Oمول بر لیتر )میکی 5اازالیک با غکظت 
: کاربرد مخکوط اسدیدهای  7(، تیلار 10Oمول بر لیتر )میکی 10غکظت 

مول بدر  میکی 33/3آلی سیتریک، استیک و اازالیک هرکدام با غکظت 
مدول بدر لیتدر    میکی 5: اسید سولفوریک با غکظت 8(، تیلار Mixلیتر )

(S) 9، تیلار( شاهد بدور کاربرد اسید :Control    هدر تیلدار در سده .)
 27نهایدت جامعده آمداری شدامل      تررار مورد استفاده قرار ارفت و در
ها، اقتصادی بودر آنها از نظر اجرا اکدار بود. مکت انتخاب ای  غکظت

ثیر نااهانی آنهدا بدر   أدر مزرمه، قابکیت مهایسه آنها با یردیگر و مدم ت
هدای  دست آمد. ماکدول خاک بود که در پیش آزمایشات به pH مهدار

شده ساخته شدند. اسید سیتریک،  مورد نیاز بر اساس تیلارهای تعیی 
مدول بدر لیتدر و    میکدی  10و  5استیک و اازالیک در دو سطح غکظتی 

مول بر لیتر تهیه شدند. حجم ساخت میکی 5اسید سولفوریک با غکظت 
درصدد   80هدا را بده   بود که رطوبت خاک اکدارای اندازهها بهماکول

هدا از مدواد شدیلیایی بدا     رطوبت ظرفیت مزرمه برساند. ککیه ماکدول 

 آللار ساخته شدند. 1مرک درصد خکوص بالا و تهیه شده از شرکت

 

 ها و کاشت گیاهانتهیه گلدان

هدای پکدی  ای  آزمایش در اکخانه و در اکدار انجام شدد. اکددار  
شت ایاهار استفاده شد. خاک مورد اسدتفاده از مزرمده   اتیکنی برای کا

تاهیهاتی متعکق به دانشگاه زنجار تهیه شد. یک نلونه از خاک برای 
های فیزیری و شیلیایی مورد نیاز و تعیدی  سدطح   تعیی  برخی ویژای

حاصکخیزی به آزمایشگاه خاکشناسی دانشدگاه زنجدار فرسدتاده شدد     
هدای  ی فیزیروشدیلیایی بده روش  ها( و در آر برخی ویژای1)جدول 

کیکدوارم   8هدا بدا   (. اکددار 41و  24، 11ایری شدند )استاندارد اندازه
خاک پر شدند و یک بار آبیاری شدند تدا نشسدت لازم در آر صدورت    

بذر ذرت کاشته شد. پم از کاشت بدذور   10ایرد. در هر اکدار، تعداد 
ملال شدند. آبیاری در خاک، تیلارهای مورد نظر هلراه با آب آبیاری ا

انجام شد. در  µS/cm 400برابر با  ECها با آب شهری با مهدار اکدار
لیتر ماکول ماتوی اسدیدهای مدورد   میکی 400ای  مورد به هر اکدار 

                                                           
1- Merck 
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نظر اضافه شد. بعد از جوانه زدر بذور، سده ایاهچده نسدبتاو قدوی در     
چند روز، ها حذف شدند. پم از اذشت مانده و بهیه ایاهچهخاک باقی

از بی  سه ایاهچه باقیلانده یک ایاهچه جوار که نسبت به بهیه رشد 
بهتری داشت باقی ماند و دو ایاهچه دیگدر نیدز حدذف شددند. ادامده      

ماندده انجدام شدد. در مرحکده چهداربرای و      آزمایش بر تک ایاه بداقی 
شدند. آبیاری  املال نظر مورد برای یک بار دیگر نیز تیلارهایهشت
ناوی انجام شد که رطوبت طور یرسار بود و بهها بهله اکداربرای ه

درصد ظرفیت مزرمه قرار داشته باشد. مهدار  80خاک در سطح حداقل 
رطوبت طرفیت زرامی ابتدا در آزمایشگاه با دستگاه صدفاات فشداری   

ها قبل تعیی  شده و سپم در اکخانه ای  موضوع با وزر کردر اکدار
ثیر احتلالی کاربرد اسیدها بدر  أق شد. با توجه به تو بعد از آبیاری ماه

افزایش قابکیدت جدذب فسدفر، پتاسدیم، آهد ، روی، مدم و منگندز،        
ادرم اوره بده    55/0صورت کوددهی فهط بر اساس نیاز نیتروننی و به

کیکوارم اوره در هرتار( هلراه با آب آبیداری و در   200اکدانها )معادل 
لارهای اسید هلراه با آب آبیاری انجام سه مرحکه و در هنگام املال تی

 شد.

 

 برداشت و آنالیز گیاهان

روز از مال  50های ایاهی پم از اذشت های هوایی نلونهاندام
ها نیدز بده دقدت از خداک جددا شددند. برخدی        طوقه جدا شده و ریشه

های مرتبط با رشد مانند ارتفاع ساقه، وزر تر بخدش هدوایی و   ویژای
هوایی و ریشه، و درصد رطوبت بافت ایاهی  ریشه، وزر خشک بخش

 48به مدت ها درصد رطوبت، نلونه ایریجهت اندازهایری شد. اندازه
 ادراد قدرار ارفتندد تدا کداملاً     درجه سانتی 75سامت در آور با دمای 

 رطوبدت ایری و درصد ها اندازهخشک شوند. سپم وزر خشک نلونه
ایری آنالیز منصری، نلونده ( برای اندازه29) مااسبه شد بافت ایاهی

ایدری  های خشک شده در آور با آسدیاب پدودر شددند. بدرای انددازه     
هدای مربدوط بده هدر     غکظت مناصر نیترونر، پتاسیم و فسفر در نلونه

های مخصوص با روش اسید سولفوریک، ها در لولهتیلار، هضم نلونه
غکظددت  .(16اسددید سالیسددیکیک، آب اکسددیژنه و سددکنیم انجددام شددد )

نیترونر در مصاره هضم شده به روش کجکددال، پتاسدیم بدا دسدتگاه     
 .(16ایری شد )سنجی اندازهفتومتر و فسفر نیز به روش رنگفکیم

 

 مورد استفاده در این پژوهش های فیزیکی و شیمیایی نمونه خاکبرخی ویژگی -1جدول 
Table 1- Some physical and chemical properties of soil samples used in this research 

 (41و  11،24گیری )روش اندازه
Method of analysis 

 مقدار
Value 

 خاک ویژگی
Soil property 

 مصاره ال اشباع
Saturated paste extract 

1-0.86 dS m 
 هدایت الرتریری

EC 

 ال اشباع
Saturated paste 

7.49 
 اسیدیته 

pH 

 تیتراسیور 
Titartion 

1-g kg 172.5 
 کربنات ککسیم معادل

ECC 

 هیدرومتر
Hydrometer 

 Loamلوم 
 بافت

 texture 

 والرکی بکک
Walkley-Black 

1-g kg 4.3 
 کرب  آلی

Organic carbon 

 اولس 
Olsen 

1-10.2 mg kg 
 فسفر قابل جذب
Available P 

 استات آمونیوم
Ammonium acetate 

1-187 mg kg 
 پتاسیم قابل جذب
Available K 

 کدالکج
Kjeldahl 

1-280 mg kg 
 نیترونر کل
Total N 

DTPA 1-4.78 mg kg 
 آه  قابل جذب
Available K 

DTPA 1-0.83 mg kg 
 روی قابل جذب
Available Zn 

DTPA 1-12.45 mg kg 
 منگنز قابل جذب
Available Mn 

DTPA 1-1.27 mg kg 
 مم قابل جذب

Available Cu 

 آب داغ
Hot water 

1-1.33 mg kg 
 بور قابل جذب

Available B 
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-ایری غکظت مناصر آه ، روی، مم و منگنز، نلونهبرای اندازه

هضم شدند و غکظدت مناصدر    سوزانی روش خشک های پودر شده به
آه ، روی، مم و منگنز در مصاره هضم شده با دستگاه جذب اتلدی  

مناصدر  ، میزار انتهال 1فاکتور انتهال(. 29ایری اردید )ای اندازهشعکه
( و بدا  18ای به بخش هوایی ایاه مشدخص نلدوده )  را از بخش ریشه

تهسیم کردر غکظت منصر در بخش هوایی ایاه بر غکظدت منصدر در   
ها با اسدتفاده از  تجزیه واریانم داده دست آمد.ای ایاه بهبخش ریشه

در  LSDهدا آزمدور   انجام شد و جهت مهایسه میانگی  SASافزار نرم
 مورد استفاده قرار ارفت.سطح پنج درصد 

 

 نتایج و بحث

نتایج آنالیز واریانم تیلارهای مختکف اسیدهای آلی و معدنی کده  
ای به منظور بررسی اثر آنها بدر ملکردرد کل دی و کیفدی ذرت مکوفده     

ثیر معندی أآورده شده است. نتایج اویای ت 2املال اردیدند در جدول 
تدر، وزر خشدک و ارتفداع    دار تیلارها بر فاکتورهای کل ی رشدد )وزر  

های مختکف تیلاری بددور اخدتلاف   بوته( بود. درصد رطوبت در اروه
خشدک و  دار بودند و دیگر فاکتورهای کل ی رشدد )وزر تدر، وزر   معنی

 داری داشتند.ارتفاع بوته( در سطح یک درصد با هم اختلاف معنی
نتایج مربوط بده مناصدر غدذایی پدر مصدرف در انددام هدوایی و        

نشدار   2طور فاکتور انتهدال منصدر در جددول    ینی ایاه و هلی زیرزم
هدای  دادند که غکظت پتاسیم ریشه، ساقه و فاکتور انتهال آر در ادروه 

داری داشدتند  مختکف تیلاری در سطح پنج درصد با هم اختلاف معنی
ولی ای  وضعیت برای دو منصر پر مصرف فسفر و نیترونر در سدطح  

دار تیلارهدا  تر و معنیثیر قطعیدهنده تأشاریک درصد برقرار بود که ن
 بر غکظت مناصر فسفر و نیترونر نسبت به پتاسیم بود.

در هلی  جدول، بر اسداس نتدایج مدرتبط بدا کیفیدت ایداه ذرت       
مصدرف در انددام هدوایی و زیرزمیندی و     ای و غکظت مناصر کممکوفه

کظدت دیگدر   جز مم و فاکتور انتهدال آر، بدی  غ  فاکتور انتهال آنها، به
مناصر )روی، آه ، منگنز( در سداقه، ریشده و فداکتور انتهدال آنهدا در      

دار وجود داشت. از ای  بخش از نتایج تیلارهای مختکف اختلاف معنی
توار چنی  استنباط کرد کده تیلارهدای مختکدف اسدیدهای آلدی و      می

معدنی نتوانستند بر غکظدت مدم در ایداه و فداکتور انتهدال آر تداثیر       
 اری بگذارند.دمعنی

ثیر هر تیلار بر صفات کل ی رشد )وزر تدر، وزر  أمیزار ت 3جدول 
های وزر دهد. فاکتورخشک، درصد رطوبت و ارتفاع بوته( را نشار می

ثیر را از تیلار اسید سدیتریک ارفتندد. بده   تر و خشک ایاه بیشتری  تأ
که ای  تیلار بامث افزایش وزر تر و خشک ایداه اردیدد و بدا    طوری

                                                           
1- Translocation Factor 

 دار داشت.گر تیلارها اختلاف معنیدی
تدوار  ثیر مثبت اسید سیتریک در افدزایش ملکردرد ذرت را مدی   تأ

خداک و کدلات نلدودر مناصدر      pHاحتلالاً به نهدش آر در کداهش   
غذایی و افزایش قابکیت جذب آنها نسبت داد. امتلادیدار و هلردارار   

ا اید   ( ازارش نلودند که کاربرد اسیدهای آلی و معددنی مشدابه بد   9)
ها و افزایش غکظدت  خاک pHپژوهش در خاک آهری موجب کاهش 

منوار یک شود. اسید سیتریک هلچنی  بهمناصر در ماکول خاک می
باشد که افزودر های خاک مطرح میماده غذایی برای میررواراانیسم

آر منجر به افزایش جلعیت آنها شده و درنهایت ای  میررواراانیسدم 
( 26کنند. با ای  وجود اوسوریو و میرم )لک میها به رشد ایاهار ک

اثر کاربرد اسدید سدیتریک و اازالیدک اسدید هرکددام را در دو سدطح       
مولار بر ملکررد ایاه بادمجدار در دو نلونده   میکی 100و  1/0غکظتی 

ش نلودند کده کداربرد اید  اسدیدها     خاک آهری بررسی نلوده و ازار
داشت که با نتایج اید  پدژوهش   داری بر ملکررد بادمجار نثیر معنیتأ

 باشد. در تناقض می
میکدی  10مولار و اسید اسدتیک  میکی 5و  10تیلار اسید سیتریک 

ثرتری  تیلار بر ارتفاع بوته بودند و دیگر تیلارهدا در درجدات   ؤمولار م
 بعد قرار ارفتند.

ثیر مثبدت اسدید   أدهنده ت نتایج مرتبط با منصر نیترونر نیز نشار
یش غکظدت نیتدرونر   اازالیک و اسید سولفوریک بر افزا استیک، اسید

ثیر مثبت اسید سیتریک بر غکظت نیترونر ریشه بدود  اندام هوایی و تأ
(. غکظت نیترونر اندام هوایی حدوداً دو برابر اندام زیرزمیندی  4)جدول 

ایاه بود و از آنجا که افزایش غکظت نیترونر در خاک سبب بالا رفت  
(، لذا نتیجده بده  25اردد )م هوایی به ریشه مینسبت وزر خشک اندا
کدار رفتده احتلدالاً در    رسد. اسیدهای بده نظر میدست آمده منطهی به

شوند و اید   خاک موجب افزایش غکظت نیترونر ماکول در خاک می
ملل ملر  است با رهاسازی یور آمونیوم و یا نیترات جذب سدطای  

پژوهشدی امتلادیدار و    (. در9های خاک رخ دهدد ) شده از سطح کانی
( ازارش نلودندد کده کداربرد اسدیدهای مشدابه بدا اید         9هلرارار )

پژوهش در یک خاک آهری موجب افدزایش غکظدت یدور نیتدرات و     
شود. در مورد فاکتور انتهال نیتدرونر نیدز   آمونیوم در ماکول خاک می

تیلارهای اسید استیک )هر دو غکظت(، اسید اازالیک )هر دو غکظت(، 
نظدر  سولفوریک و تیلار تکفیهی اسیدهای آلی موثرتری  بودند. بهاسید 
تدر نیتدرونر   رسد حضور آنیور هلراه ای  اسیدها به انتهدال سدریع  می

کند. هلچندی   جذب شده در ایاهار به سلت بخش هوایی کلک می
شیره سکولی ناشی از جدذب یدور پروتدور نیدز بده       pHکاهش مهدار 

(. پوزشدی و هلردارار   39کندد ) ک مدی انتهال نیترونر در ایاهار کل
( نیز در بررسی ملکررد و غکظدت مناصدر در انگدور، تیلدار اسدید      31)

ایری قرار دادند. بخشی از نتایج آندار نشدار داد،   استیک را مورد بهره
 دار داشته است. ثیر معنیتیلار در افزایش غکظت نیترونر تأ ای 
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 های کمی و کیفی ذرتو معدنی بر برخی ویژگی ثیر اسیدهای آلیتجزیه واریانس تأ -2جدول 

Table 2- The analysis of variance (ANOVA) table of organic and inorganic acids effects on some quantitative and qualitative 

characteristics of corn 
 منابع تغییرات

S.O.V 
 تیمار

Treatment 
 بلوک

Block 
 خطا

Error 

 راتضریب تغیی

CV 
  8 2 16 (df) درجه آزادی

     

 2.11 ** 0.034 ns 0.11 14.3 (Fresh weightوزر تر )
 2.82 ** 0.017 ns 0.13 14.8 (Dry weightوزر خشک )

 1437 ns 2.46 ns 2.43 1.72 (Water contentدرصد رطوبت )

 138.8 ** 37.56 ns 21.6 14.2 (Plant heightارتفاع بوته )

 0.057 ** 0.002 ns 0.003 2.57 (N rootریشه )نیترونر 
 0.421 ** 0.001 ns 0.004 2.42 (N shootنیترونر ساقه )

 0.047 ** 0.001 ns 0.002 2.76 (N TFفاکتور انتهال نیترونر )

 0.18 * 0.003 ns 0.004 13.1 (K rootپتاسیم ریشه )
 0.36 * 0.037 ns 0.017 9.21 (K shootپتاسیم ساقه )

 0.42 * 0.18 ns 0.18 18.8 (K TFاکتور انتهال پتاسیم )ف
 0.073 ** 0.0002 ns 0.0003 6.93 (P rootفسفر ریشه )
 0.013 ** 0.004 ns 0.0003 6.11 (P shootفسفر ساقه )

 0.15 ** 0.008 ns 0.008 10.25 (P TFفاکتور انتهال فسفر )
 366294 ** 467.3 ns 14378 9.72 (Fe rootآه  ریشه )
 77516 ** 85.45 ns 1031 18.3 (Fe shootآه  ساقه )

 0.005 ** 0.0002 ns 0.001 19.5 (Fe TFفاکتور انتهال آه  )
 836.6 ** 3.18 ns 6.82 2.17 (Mn rootمنگنز ریشه )
 222.5 ** 21.9 ns 21.3 3.16 (Mn shootمنگنز ساقه )

 0.003 ** 0.001 ns 0.001 3.21 (Mn TFفاکتور انتهال منگنز )

 9926 ** 3342 ns 1229 21.9 (Zn rootروی ریشه )
 4317** 2121 ns 987 18.3 (Zn shootروی ساقه )

 0.642 ** 0.057 ns 0.074 18.9 (Zn TFفاکتور انتهال روی )
 2.69 ns 1.46 ns 4.29 5.37 (Cu rootمم ریشه )
 2.86 ns 8.48 ns 1.87 6.61 (Cu shootمم ساقه )

 0.005 ns 0.002 ns 0.003 9.26 (Cu TFانتهال مم ) فاکتور
 

ارفت  نهش اید  منصدر در سداخت اسدیدهای آمینده،       نظر با در
ها، توجه به ای  بخدش  پروتئی ، ککروفیل، نوککئیک اسیدها و کوآنزیم

ای اجتنداب  از نتایج جهت افزایش کل ی و کیفی ملکردرد ذرت مکوفده  
 ناپذیر است.

ایری غکظت منصر پتاسیم در بخش هوایی زهنتایج مربوط به اندا
نشددار داد کدده تیلددار اسددیدهای آلددی و   4و ریشدده ذرت در جدددول 

داری نسبت ثیر معنیأسولفوریک تهریباً بر غکظت پتاسیم اندام هوایی ت
ریشده ایداه نیدز     به تیلار شاهد نداشدتند. غکظدت پتاسدیم موجدود در    

لار و اسدید سدولفوریک   مومیکی 10ثیر را از اسید سیتریک بیشتری  تأ
ثیرپذیری مثبت را از تیلدار  أارفته بود. فاکتور انتهال پتاسیم بیشتری  ت

مولار داشت. با توجه بده اینرده تنظدیم فشدار     میکی 10اسید اازالیک 
ها و شرکت در فعال کردر سکول، ساخت پروتئی  pHاسلزی، تنظیم 
(، لذا 2باشد )ه میهای پتاسیم در ایاها، از جلکه نهشبسیاری از آنزیم

ایری از اسید اازالیک و ترکیب اسیدهای آلی در بهبدود ملکردرد   بهره
 اردد.ایاه، بامث افزایش کیفی ماصول می
ثیر مثبدت اسدید   أحداکی از تد   5نتایج نشار داده شدده در جددول   

مددولار، اسددید اسددتیک، مخکددوط اسددیدها و اسددید  میکددی 5سددیتریک 
ثیر مثبت اسید استیک و أی و تسولفوریک بر غکظت فسفر بخش هوای

تیلار مخکوط اسیدها بر غکظت فسفر ریشده داشدت. اسدیدهای آلدی و     
خاک بامث افزایش انالال فسدفر   pHمعدنی احتلالاً با کاهش مهدار 
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اند. بدا توجده بده اینرده     در خاک شده و به جذب بهتر آر کلک کرده
لاف ( و بدر خد  10باشدد ) منصر فسفر فاقد منبع مشخصی در خاک می

(، لدذا  37مناصر پرمصرف دیگر دارای حداقل تارک در خاک اسدت ) 

می  فسفر ایاهدار  أتواند جهت تثری میؤطور مای  بخش از نتایج به
 ثر واقع شود. ؤم

 

 ثیر کاربرد اسیدهای آلی و معدنی بر فاکتورهای کمی رشد ذرتأت -3جدول 

Table 3- Effect of organic and inorganic acids on quantitative growth factors of corn. (p<0.05) 

 متر(ارتفاع بوته )سانتی
(cm) Plant height 

 درصد رطوبت
Water percentage 

وزن خشک بخش هوایی 

 )گرم در گلدان(
Dry weight (g per pot) 

وزن تر بخش هوایی)گرم در 

 گلدان(
Fresh weight (g per pot) 

 تیمار
Treatment 

31.17 abc 88.3 a 0.90 a 7.79 a C5 

34.83 a 88.0 a 1.04 a 8.69 a C10 

27.17 bc 88.2 a 0.79 bc 6.87 c A5 

32.67 ac 87.8 a 0.88 ab 7.21 b A10 

31.00 abc 89.3 a 0.82 b 7.68 b O5 

29.33 bc 88.1 a 0.84 b 7.03 c O10 

28.84 bc 88.4 a 0.85 b 7.33 b Mix 

29.33 bc 89.1 a 0.81 b 7.64 b S 

28.67 bc 88.3 a 0.86 b 7.34 b Control 

 درصد نشار ندادند 5های با حروف مشابه در داخل هر ستور اختلاف آماری در سطح احتلال داده
Numbers followed by the same letter are not significantly differents 

 

 هوایی ذرتظت آنها در ریشه و بخش ثیر کاربرد اسیدهای آلی و معدنی بر فاکتور انتقال نیتروژن و پتاسیم و غلأت -4جدول 

Table 4- Effect of organic and inorganic acids on translocation factor of nitrogen and potassium and their concentrations in 

root and shoot of corn 

فاکتور انتقال 

 (K TFپتاسیم )

پتاسیم ریشه 
g (oot K R

)1-100g 

پتاسیم بخش 

 Shoot Kهوایی

)1-g 100g( 

ر انتقال فاکتو

 (N TFنیتروژن )

نیتروژن ریشه 
N g (ootR

1-100g) 

نیتروژن بخش 

 Shoot N gهوایی )

1-100g) 

 تیمار
Treatment 

2.49 bdc 0.55 ab 1.35 a 1.86 bc 2.42 a 4.56 b C5 

2.34 dc 0.59 a 1.37 a 1.88 bc 2.39 ab 4.49 b C10 

2.14 d 0.50 abc 1.07 b 2.09 a 2.29 c 4.79 a A5 

2.97 abc 0.45 bc 1.33 a 2.06 a 2.30 c 4.74 a A10 

2.88 abcd 0.48 abc 1.36 a 2.02 a 2.33 bc 4.72 a O5 

3.34 a 0.42 c 1.36 a 2.09 a 2.26 c 4.75 a O10 

2.99 abc 0.45 bc 1.33 a 2.05 a 2.33 bc 4.78 a Mix 

2.13 d 0.60 a 1.28 a 2.09 a 2. 30 c 4.82 a S 

2.80 abcd 0.45 bc 1.26 a 1.80 d 2.31 bc 4.17 c Control 

 درصد نشار ندادند 5های با حروف مشابه در داخل هر ستور اختلاف آماری در سطح احتلال داده
Means with different letters within the same column are significantly different (LSD, p≤0.05) 

 

شه و بخش هوایی ذرتثیر کاربرد اسیدهای آلی و معدنی بر فاکتور انتقال فسفر غلظت آن در ریأت -5جدول   

Table 5- Effect of organic and inorganic acids on translocation factor of phosphorous and its concentration in root and shoot 

of corn. p≤0.05) 
 فاکتور انتقال فسفر

TF P 

 فسفر ریشه
)1-oot P (g 100gR 

 فسفر بخش هوایی
)1-hoot P (g 100gS 

 تیمار
Treatment 

0.76 de 0.34 b 0.26 a C5 

0.65 e 0.33 b 0.21 de C10 

0.76 de 0.32 b 0.24 abc A5 

0.64 e 0.41 a 0.26 a A10 

0.92 cd 0.24 c 0.22 cde O5 

0.88 cd 0.26 c 0.23 bcd O10 

0.69 e 0.38 a 0.26 a Mix 

1.03 bc 0.25 c 0.25 ab S 

1.23 a 0.16 d 0.20 e Control 

 درصد نشار ندادند 5های با حروف مشابه در داخل هر ستور اختلاف آماری در سطح احتلال ادهد
Means with different letters within the same column are significantly different (LSD, p≤0.05) 
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نرته قابل توجه ای  است که فاکتور انتهال فسفر در هله تیلارها، 

کلتر بود و تنها اسید سولفوریک تا حددودی توانسدت   از ایاهار شاهد 
 مهدار فاکتور انتهال ای  منصر را افزایش دهد.

( نشدار داد کده تیلارهدای    6نتایج مربوط به منصر آه  )جددول  
اسید سیتریک )هر دو غکظت( در افزایش غکظت آه  انددام هدوایی و   

های آلدی  مولار و تیلار تکفیهی اسیدمیکی 10تیلارهای اسید سیتریک 
اند. دلیل نتدایج  ثرتری  تیلارها بودهؤبرای افزایش غکظت آه  ریشه م

ثری تادرک و  ؤطدور مد  تواند ای  باشد که اسیدهای آلدی بده  فوق می
دهندد  های فکزی زیادی از جلکه آهد  را افدزایش مدی   حلالیت کاتیور

که اار در ترکیب ترشداات ریشده ایداه مناصدر     طوری(، به15و  12)
پیدا کنند، اسیدهایی مثل سیتریک، مالیدک و اازالیدک    غذایی کاهش
(. پژوهشگرار به نهش اساسی اسیدهای آلی 33کنند )افزایش پیدا می

اند مصرف برای رشد ایاه اشاره کردهدر انالال آه  و سایر فکزات کم
که بسیاری از ایاهار با افدزایش ترشداات   طوری( ، به42 و 35، 34)

های آلی با وزر دهند و اسیدواکنش نشار میای به کلبود آه  ریشه
(. در واقع در تاهیق حاضر، اسیدهای 43کنند )مولرولی کم ترشح می

اند با آه  کلپکرم تشریل دهندد و سدبب   آلی مثل سیتریک توانسته
تدوار اینچندی    افزایش دسترسی ای  منصدر بدرای ایداه شدوند. مدی     
کننددای  کدلات استنباط نلود کده سدیتریک و اسدتیک اسدید قددرت      

(، لذا توانایی بالاتری بدرای  14بیشتری نسبت به اازالیک اسید دارند )
 جذب و تشریل کلپکرم با آه  در آنها وجود دارد.
آورده شدده اسدت.    6نتایج مربوط به منصر منگنز نیدز در جددول   

تیلارهای اسید استیک )هر دو غکظدت( و اسدید سدولفوریک بدیش از     
داری در افزایش غکظت منگنز اندام هوایی عنیطور مدیگر تیلارها و به

دار ایاه نهش داشتند. اسید سولفوریک هلچنی  بامث افدزایش معندی  
غکظت منگنز ریشه نسبت به سایر تیلارها اردید. ای  منصر در فعدال  

( و توزیع آر بی  فاز 38های مختکف در ایاهار نهش دارد )بودر آنزیم
ثر در قابکیت دسترسی آر برای ؤمجامد و ماکول خاک یری از موامل 

تواند توسط اسیدهای آلدی بده انجدام    ( که ای  مهم می19ایاه است )
میکدی  5دار ایاهار تات تیلار اسید استیک (. اختلاف معنی33برسد )

مولار با ایاهار تات تیلارهای دیگر از لااظ فداکتور انتهدال منگندز،    
تواند اثباتی برای افته فوق باشد. در ایاهار دارای کلبدود منگندز،   می

دهنده غشاء ککروپلاست نظیدر  غکظت ککروفیل و برخی از مواد تشریل
یابدد و ملامدت آر زردی بدی     فسفولیپیدها و اکیرولیپیدها کاهش می

شود، اید  کلبدود   ها است که تا حدی با زردی آه  اشتباه میرابرگ
(. از طرفدی کداهش   8ادردد ) و کیفی ملکررد مدی  بامث کاهش کل ی

ای یدک  کل ی و کیفی غکظت ککروفیل و اکیرولیپیدها در ذرت مکوفده 
اجتنداب اسدت زیدرا موجدب کداهش فتوسدنتز و       نرته منفی و غیرقابل

-شوند، لذا توجه به نتایج ای  بخش و بهدره کاهش تولید ماصول می

 باشد.ای ضروری میایری در پروسه تولید ذرت مکوفه
مصرف ضروری و مورد نیاز بدرای رشدد و   روی یری از مناصر کم

ثیر أدهنده تد نشار 7(. نتایج در جدول 4تولید ماصولات زرامی است )
تیلارهای مختکف بر غکظت مناصر غذایی روی و مم اندام هدوایی و  

طور فاکتور انتهال آر است. از اید  بخدش از نتدایج بده    ریشه و هلی 
طدور معندی  ت منصر روی در ساقه و ریشه ایاه بده دست آمد که غکظ

داری در تیلار تکفیهی اسیدهای آلی بالاتری  بدود. هلچندی ، غکظدت    
منصر روی در ساقه و ریشه در تلامی ایاهار تات تیلارها از ایاهار 

 شاهد بیشتر بود.

 
 لظت آنها در ریشه و بخش هوایی ذرتثیر کاربرد اسیدهای آلی و معدنی بر فاکتور انتقال آهن و منگنز و غتأ -6جدول 

Table 6- Effect of organic and inorganic acids on translocation factor of Fe and Mn and their concentrations in root and 

shoot of corn 

فاکتور انتقال 

 منگنز

MnTF 

 منگنز ریشه

Root Mn (mg 

)1-kg 

منگنز بخش 

 هوایی
Shoot Mn 

)1-(mg kg 

 فاکتور انتقال آهن

TF Fe 

 آهن ریشه

Root Fe (mg 

)1-kg 

آهن بخش 

 هوایی
Shoot Fe 

)1-(mg kg 

 تیمار
Treatment 

0.84 ef 172.0 c 145.0 cd 0.20 ab 1429 c 289.0 a C5 

0.83 f 174. 0 c 144.7 d 0.15 bc 1856 a 281.7 a C10 

1.11 a 147.3 e 163.7 a 0.10 dc 1481 bc 156.0 b A5 

1.06 ab 152.0 d 162.0 a 0.21 a 847 e 181.3 b A10 

1.02 bc 141.3 f 145. 3 cd 0.13 dc 1062 d 136.7 b O5 

1.00 c 143.0 ef 143.7 d 0.12 dc 1409 c 167.2 b O10 

0.90 ed 175.3 bc 157.3 ab 0.09 d 1918 a 181.4 b Mix 

0.90 de 181.3 a 163.3 a 0.12 dc 1414 c 173.1 b S 

1.07 ab 142.3 f 153.0 bc 0.18 ab 864 de 160.0 b Control 

 درصد نشار ندادند 5های با حروف مشابه در داخل هر ستور اختلاف آماری در سطح احتلال داده
Means with different letters within the same column are significantly different (LSD, p≤0.05) 
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 اربرد اسیدهای آلی و معدنی بر فاکتور انتقال روی و مس و غلظت آن در ریشه و شاخسار ذرت ثیر کأت -7جدول 
Table 7- Effect of organic and inorganic acids on translocation factor of Zn and Cu and their concentrations in root and 

shoot of corn 

 فاکتور انتقال مس

CuTF 

 مس ریشه

Root Cu (mg 

)1-kg 

 مس ساقه
Shoot Cu 

(mg kg-1) 

 فاکتور انتقال روی

TF Zn 

 روی ریشه

Root Zn 

)1-(mg kg 

 روی ساقه
Shoot Zn (mg 

)1-kg 

 تیمار
Treatmen

t 
0.59 a 35.4 a 21.1 a 2.01 a 105.7 d 214.0 ab C5 

0.55 a 34.8 a 20.1 a 1.73 ab 120.3 d 213.3 ab C10 

0.58 a 36.4 a 21.4 a 1.58 ab 117.3 d 174.7 bc A5 

0.59 a 34.4 a 20.3 a 0.77 e 214.0 b 163.3 bc A10 

0.58 a 35.2 a 20.8 a 0.81 ed 202.3 bc 146.0 cd O5 

0.58 a 37.0 a 21.6 a 1.27 bcd 128.7 d 163.3 bcd O10 

0.63 a 36.1 a 22.9 a 0.87 cde 278.3 a 242.0 a Mix 

0.63 a 35.1 a 22.3 a 1.02 cde 139.0 d 139.7 cd S 

0.61 a 34.8 a 21.2 a 1.31bc 95.0 d 121.0 d Control 

 درصد نشار ندادند 5های با حروف مشابه در داخل هر ستور اختلاف آماری در سطح احتلال داده
Means with different letters within the same column are significantly different (LSD, p≤0.05) 

 
توار تیلار اسید سیتریک )هر دو غکظت( را بعد از تیلار تکفیهی می

ثرتری  تیلدار دیدد اارچده بده لاداظ      ؤدر افزایش غکظت روی ساقه م
داری بدا تیلدار تکفیهدی نداشدتند. غکظدت روی در      آماری تفاوت معنی

های جذب ماکول خاک و دسترسی آر برای ایاهار به وسیکه واکنش
( کده بخشدی از   6و  3شدود ) دی خاک کنترل مدی در سطح مواد ککوئی

ملکیات جذب و قابکیت دسترسی روی به وسیکه مواد جذب کننده مثل 
کده اسدید سدیتریک بدا     طوری(، به22رسد )اسیدهای آلی به انجام می

های ماکول با روی موجدب کداهش جدذب توسدط     تشریل کلپکرم
و مدی ( 30شدود ) ذرات خاک و افزایش غکظت روی ماکول خاک می

توار ای  چنی  استنباط کرد که در تاهیق حاضدر ترکیدب اسدیدهای    
ویژه اسید سیتریک بامدث جدذب روی توسدط ایداه و افدزایش      آلی به

غکظت آر در اندام هوایی ایاه اردیده است. نرته قابل توجه ای  است 
که در تیلار اسید سیتریک )هر دو غکظت( کلتری  غکظت منصر روی 

شد ولی به معنای اثر کلتر آر نیست زیدرا در اید     در ریشه ایاه دیده
 ها ملده جذب به اندام هوایی منتهل شده است.غکظت

نتایج حاصل از ای  مطالعه نشار داد که در تلامی ایاهار تادت  
تیلارها، از لااظ غکظت مم اندام هوایی، ریشه و فاکتور انتهدال اید    

کددام از  ی هدی  مبدارت داری وجدود نداشدت و بده   منصر اختلاف معندی 
داری بر غکظت ای  منصر در ایاه نگذاشتند )جدول ثیر معنیتیلارها تأ

ثیر موامل مایطی متعدد در قابکیدت اسدتفاده و جدذب    أ(. ملاوه بر ت7
تواند بر قابکیت روی و مم، غکظت هرکدام از ای  مناصر در خاک می

رتبداط بدا   (. مطالعاتی در ا7و  44ثیر بگذارد )أاستفاده و جذب دیگری ت
ثیر روی و مم در کاهش جذب یردیگر وجود دارد که اغکدب مکدت   أت

آر را رقابت ای  دو منصر در ریزوسفر ریشده و یدا جکدوایری آنهدا در     

 32، 8، 7اند )انتهال یردیگر از ریشه به اندام هوایی ایاه ازارش نلوده
ر باوریانی و مفتدو (. ای  بخش از نتایج مشابه نتایج تاهیق زلفی42 و
ثیر روی و مدم و  أباشد. آنار نیز در تاهیهدی بده بررسدی تد    ( می45)

های شیلیایی آنها بر رشد و ترکیب شیلیایی برنج در یک خاک شرل
آهری پرداختند. نتایج آنار حاکی از ارتباط منفی بی  ای  دو منصر در 

که با افزایش رشد ایاه و غکظت و جذب کدل روی،  طوریایاه بود. به
 هش پیدا کرد.غکظت مم کا

 

 گیری  نتیجه

طورککی کاربرد اسیدهای آلی و معدنی در ذرت نشار داد که در به
ثیر را أبی  تیلارهای مختکف، تیلار ایاهار با اسید سیتریک بیشتری  ت

ثیر أبر رشد و ملکررد ذرت داشت. سایر تیلارها نسبت به تیلار شاهد ت
دهای آلدی و اسدید   طدورککی اسدی  داری بر ملکردرد نداشدتند. بده   معنی

سولفوریک بامث افزایش غکظت نیترونر و فسدفر در ریشده و بخدش    
هوایی نسبت به تیلار شاهد شدند. تیلار با اسید سولفوریک هلچندی   
منجر به افزایش غکظت پتاسیم و منگنز در بافدت ایاهدار نسدبت بده     
تیلار شاهد شد. تیلار با مخکوط اسیدهای آلی نیز منجدر بده افدزایش    

آه  و روی در ساقه و ریشه نسدبت بده تیلدار شداهد داشدت.      غکظت 
داری بر غکظت مم در ایاه نگذاشدتند.  ثیر معنیأکدام از تیلارها تهی 

ایری نلدود کده کداربرد    توار نتیجهاز نتایج حاصل از ای  پژوهش می
اسید سیتریک در مزراع برای افدزایش ملکردرد کلدی ذرت و غکظدت     

باشد. استفاده از سایر اسیدها نیز منجر به مناصر غذایی در آر مفید می
 شود.های ایاه ذرت میافزایش غکظت مناصر غذایی در اندام
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Introduction: In calcareous soils of Iran, using fertilizers that reduce soil pH over long periods are 
prioritized. Reducing pH in calcareous soils increases the concentration of essential nutrients such as 
phosphorus, iron, zinc, copper and manganese in the soil solution. The use of organic and inorganic acids in 
calcareous soils may also have other advantages in addition to gradually decreasing the soil solution pH. The 
effect of organic and minerals acids on plant growth and uptake of essential nutrients has not been studied. The 
aim of this study was to evaluate the effect of organic acids like acetic, citric and oxalic acid and mineral acids 
like sulfuric on the growth of forage corn. 

Materials and Methods: The experiment was based on randomized complete block design and carried out in 
pots in a greenhouse. A calcareous soil with electrical conductivity of 0.86 dS m-1 and organic matter of 4.3 g kg-

1 was collected from research farm of University of Zanjan. Treatments were T1 & T2: citric acid with 
concentration of 5 and 10 mM (C5 & C10), T3 & T4: acetic acid at a concentration of 5 and 10 mM (A5 & A10), 
T5 & T6: oxalic acid at a concentration of 5 and 10 mM (O5 & O10), T7: mixture of citric, acetic and oxalic acid 
each at a concentration of 3.33 mM (mix):, T8: sulfuric acid at a concentration of 5 mM (S), and T9: control. 
Treatments were applied in three stages: immediately after sowing, four-leaf and eight-leaf stages. Irrigation of 
pots was done with water with EC value of 400 μS /cm. Considering the possible effect of acids on increasing 
the availability of phosphorus, potassium, iron, zinc, copper and manganese, fertilization was done only based on 
nitrogen demand and 0.55 g urea was added to each pot (equivalent to 200 kg ha-1) with irrigation water in three 
steps. The shoots of plant samples were harvested after 50 days and the roots were carefully removed from the 
soil. Some growth related characteristics such as stem height, fresh weight, dry weight, and moisture content of 
vegetable tissue were also measured. Concentration of nitrogen, potassium, phosphorous, iron, zinc, manganese 
and copper in roots and shoots was measured. Translocation factor (TF) indicating the transfer rate of the 
elements from root to shoot was obtained by dividing the concentration of the element in the shoot by that in the 
root. 

Results and Discussion: The results showed the significant effects of the treatments on the growth factor 
(fresh weight, dry weight and plant height). The percentage of moisture content was the same in all treatments. 
Citric acid treatment (T2) significantly increased fresh weight of shoot (18.3 percent) and dry weight (20.9 
percent) of the plant. Organic acids also increased the concentration of nitrogen in shoots and roots. The 
concentration of nitrogen in the shoots was roughly twice as compared with that in the plant root. As for the 
potassium treatments, except for A10 treatment (T4) (the lowest concentration), other treatments did not show a 
significant difference with control. The highest concentration of potassium in roots was observed in sulfuric acid 
treatment (T8). The highest translocation factor of potassium (3.34) was observed in O10 treatment (T6). The 
results indicated a positive effect of 5 mM citric acid, acetic acid, mix treatment and sulfuric acid on shoot 
phosphorus and the positive effect of acetic acid and mix treatment on the phosphorus root. Citric acid 
treatments (T1 and T2) were the most effective treatments in increasing the concentration of iron (289 mg kg-1) 
in shoots. For roots, C10 treatment (T2) and Mix treatment (T7) showed the highest iron concentration. The 
highest TF for iron was observed in A10 treatment (T4). Acetic acid treatments (both concentrations), and 
sulfuric acid were more effective than other treatments and significantly increased the manganese concentration 
of the shoots. Sulfuric acid also caused a significant increase in the manganese concentration of the root. Acetic 
acid treatment (T5) showed the highest amount of TF for manganese. The amount of zinc element in shoots and 
roots was significantly affected by the mix treatment (T7). There was no significant difference between all Cu 
treatments. 
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Conclusions: In general, application of citric acid in both concentrations is useful to increase the biological 
yield and product quantity in maize farms. These treatments increased fresh and dry weight of shoots and roots. 
Acetic acid seems to improve translocation of elements in plants. The use of other acids is likely to enhance 
concentration of nutritional elements in roots and shoots. 

 
Keywords: Calcareous soil, Citric, Corn, Organic and mineral acids 
 



 

ای و شاخص کلروفیل ذرت در شرایط های محرک رشد بر عملکرد، هدایت روزنهتلقیح باکتری

 کمبود پتاسیم

 
  *2محمدرضا ساریخانی -1مرند مهدیه لیلاسی

 27/09/1396تاریخ دریافت: 

 30/02/1397تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

های آزادکنندده پتاسدیم   و آزادسازی زیستی آن از طریق باکتری بوده که نقش مهمی در رشد و نمو گیاهان داشته پتاسیم از عناصر ضروری گیاهان
جدایه  10مختلف بر تأمین پتاسیم و رشد رویشی گیاه ذرت انجام گرفت. در این تحقیق، های . این آزمایش با هدف بررسی تأثیر باکتریمورد توجه است

توصیه کودی( و تیمار شاهد )بدون تلقیح باکتری و کود( در قالب طرح کدامً    %100و  %50ای کودی )سولفات پتاسیم به میزان باکتری همراه با تیماره
یمارهای آزمایش تصادفی با سه تکرار مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد به جز وزن خشک ریشه، وزن تر کل و قطر ساقه، بقیه پارامترها متأثر از ت

گدرم، در تیمدار    4/44و  6/265متدر،  سدانتی 8/100رتفاع گیاه و وزن تر و خشک اندام هوایی، به ترتیب برابر با دست آمده از اترین مقادیر بهند. بیشبود
م( در گر 6/68ترین وزن خشک کل )، بیشPseudomonas sp. Az-8گرم( در تیمار باکتری  2/187ترین وزن تر ریشه ) مشاهده شد. بیش %50کودی 

( در تیمدار تلقدیح شدده بدا     097/0و  6/9ای )بده ترتیدب   و بالاترین میزان شاخص کلروفیل و هددایت روزنده   Enterobacter sp. S16-3تیمار باکتری 
Azotobacter chroococcum 14SP2-1 ترین مقدار پتاسیم انددام هدوایی و ریشده را بده     مشاهده شد. آنالیز عناصر در بافت گیاهی نشان داد که بیش

گرم بر وزن ریشده( بده دسدت    میلی 4/421) Pseudomonas sp. Az-8و  گرم بر وزن اندام هوایی(میلی 3/1077توصیه کودی ) %100ترتیب در تیمار 
و  Pseudomonas sp. Az-8 ،A. chroococcum 14SP2-1هدای  یم جدب  شدده و وزن خشدک کدل، بداکتری     با در نظدر گدرفتن مقددار پتاسد     آمد.

Enterobacter sp. S16-3 توان برای سایر آزمایشات پیشنهاد نمود.مؤثرتر بوده و می 

 
 کود زیستیتلقیح باکتری،  ،پتاسیم، پتابارور آزادکننده باکتری انتروباکتر، کلیدی: هایواژه

 

   2 1 مقدمه

 برای پتاسیم به همراه نیتروژن و فسفر یکی از سه عنصر ضروری

در بدین  هسدت و   تجدیدناپدبیر  منابع از یکی و شودمی تلقی گیاه رشد
تدرین عنصدر در خداه بده شدمار      عناصر غبایی اصلی معمولا  فدراوان 

 فتوسنتز، قبیل از گیاه متابولیسم در حیاتی هاینقش عنصر این رود.می

 گیاهان، روزنه منافب تنظیم گیاه، در نشاسته و قندها نظیر موادی انتقال
 افدزایش  محصدول،  کیفیدت  افدزایش  آندزیم،  60 از بدیش  سازیفعال

در مدورد تدأثیر   (. 35 و 43دارد ) هدا بیمداری  و آفدات  بده  گیاه مقاومت
هدایی همودون کلروفیدل و    مستقیم و مهم پتاسیم بدر روی شداخص  

( اظهار داشتند کده پتاسدیم   26ای، مارشیول و همکاران )هدایت روزنه
                                                           

یولدوژی و بیوتکنولدوژی خداه،    بکارشناسی ارشد و دانشیار  انشجوی سابقد -2و  1
 دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز

 (Email: rsarikhani@yahoo.com                   نویسنده مسئول: -)*
DOI: 10.22067/jsw.v32i3.69251 

هدای فتوسدنتزی، میدزان کلروفیدل،     افزایش رنگیزهتواند از طریق می
فعالیت فتوسنتزی و انتقال مدواد حاصدل   ای، سطح برگ، هدایت روزنه

ای دیگر اجیً و از فتوسنتز، باعث افزایش ماده خشک شود. در مطالعه
( بیان کردند مصرف مقادیر کافی از کود پتاسدیم عدًوه   12همکاران )

وسعه سطح بدرگ، تدا حدد زیدادی از     بر افزایش تولید ماده خشک و ت
هدای  طریق کاهش پتانسدیل اسدمزی باعدث نگهدداری آ  در بافدت     

که منجر به پایداری گردد، به طوریگیاهی تحت شرایط تنش آبی می
ای در شدرایط تدنش خشدکی و    فتوسنتز خالص، تعرق و هدایت روزنه

 شرایط بدون تنش خواهد شد.
 گیاهدان  کشدت ر شدده،  عواملی که باعث ایجاد کمبود این عنصد 

 جایگزین و روانا  و فرسایش آبشویی، نیز و متمرکز کشاورزی پرنیاز،

(. 40) باشددندگیاهددان، مددی توسددط برداشددت شددده پتاسددیم نشدددن
ها نقش مهمی را در تغییر و تبددیل عناصدر غدبایی از    میکروارگانیسم

کنند. فرم غیرقابل دسترس به فرم قابل دسترس برای گیاهان ایفا می
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ها مقدار مواد در دسترس و مغبی در که به واسطه فعالیت آنه طوریب
خاه افزایش یافته و سبب افزایش تولید و بهبود کیفیدت محصدولات   

های ریزوسدفری محدره   باکتریکارگیری (. به19) شودکشاورزی می
های آزادکننده پتاسدیم یدک راه حدل پایددار در     رشد گیاه مثل باکتری

لددبا اسددتفاده از جهددت تغبیدده بهتددر گیدداه و تولیددد آن خواهددد بددود،  
یک روش امیدبخش برای افدزایش   (،4های آزادکننده پتاسیم )باکتری

پتاسیم قابل استفاده در خاه بوده و با کداربرد کودهدای زیسدتی کده     
ی خاه افدزایش پیددا   ربارو حاوی آزادکنندگان پتاسیم هستند، نه تنها

کند بلکه باعث افدزایش عملکدرد محصدولات، مقاومدت در برابدر      می
  (.44 و 42شود )ها و کاهش مصرف کودهای شیمیایی میبیماری

ها در تأمین نیاز پتاسیم گیاه و بهبود نتایج مثبت استفاده از باکتری
لین ال رشد گیاهان در مطالعات زیادی گزارش شده است. به عنوان مث

کنندده  ( گزارش کردند که در اثر تلقدیح بداکتری حدل   21و همکاران )
فرنگی، بیومداس  به گیاه گوجه Bacillus mucilaginosusسیلیکات 
در مقایسده بدا    %150و جب  پتاسیم و فسفر بیش از  %125به میزان 

( نیدز در یدک آزمدایش    33شاهد افزایش یافت. پراجاپاتی و همکاران )
و قدار    E. hormaecheiیح باکتری آزادکنندده پتاسدیم   گلدانی با تلق

Aspergillus terreus    به گیاه بامیه در خاکی با مقدار پتاسدیم کدم و
در حضور فلدسپار، افدزایش مقددار پتاسدیم در گیداه بامیده را گدزارش       

 ازتوباکترو  لیپوفروم آزوسپیریلوم تأثیر( 9همکاران ) و پوردردیکردند. 
 و کرده بررسی سویا کشت در خاه پتاسیم آزادسازی بررا  کروکوکوم
 در گیداه  رشد پارامترهای برتلقیح باکتری  که داد نشان هاآن مطالعات

 نسبت ازتوباکتر با شده تلقیح گیاهان و بوده دارمعنی %1 احتمال سطح

 خشک وزن باکتری بدون تیمار و آزوسپیریلوم با شده تلقیح گیاهان به

جدایه  16( تأثیر 23مدنی و همکاران ) .دارند بالاتری پتاسیم غلظت و
فرنگی در بسدتر شدن و کدانی موسدکویت در     باکتری را بر رشد گوجه

های باکتریدایی  شرایط استریل بررسی کردند. نتایج نشان از اثر جدایه
بر ارتفاع گیاه در پایان دوره، وزن تر و خشک ریشه، وزن خشک کل، 

کده  م هوایی و ریشه گیداه بدود. بده طدوری    غلظت و مقدار پتاسیم اندا
شدده در  ترین میانگین به دست آمده برای مقددار پتاسدیم جدب    بیش

با افدزایش   S21-1و  %70با افزایش  S10-3ها مربوط به میان جدایه
های برتر نشدان  نسبت به شاهد بوده و شناسایی مولکولی جدایه 40%

( 8راد و همکداران ) یهستند. دیلم سودوموناسداد که متعلق به جنس 
، S6-6شدامل   .Pseudomonas sppجدایه میکروبدی   5در پژوهشی 

S10-3 ،S14-3 ،S19-1  وS21-1    را بر بهبود رشد و افزایش جدب
فرنگی در خاه بدا پتاسدیم پدایین ولدی بدا حضدور       پتاسیم گیاه گوجه

ها نشان ریزجانداران بومی )شرایط غیراستریل( بررسی کردند. نتایج آن
ترین وزن تر و خشک بخش هوایی در تیمار مصرف پتاسدیم  د بیشدا

فداکتور   %100( به دسدت آمدد و سدطح    %50)کیلوگرم در هکتار  150
کودی باعث کاهش غلظت فسفر، کلسدیم، منیدزیم بخدش هدوایی و     

ترین غلظت پتاسیم بخش هوایی و مقدار پتاسیم ریشه ریشه شد. بیش

 S21-1و  S19-1هدای  دست آمد. همونین جدایهبه S14-3در جدایه 
تدرین میدانگین وزن خشدک و مقددار پتاسدیم ریشده را داشدتند.        بیش

 و سدورگوم  گیداه  ریزوسدفر  تأثیر تحقیقی در (20) همکاران و خرمالی
 بررسی گلوکونیت کانی از پتاسیم آزادسازی بر راباسیلوس  هایباکتری

 و دارپتاسیم غبایی محلول که اییبستره در داد نشان مطالعات .کردند
 جدز   در هوادیدگی عمل اندکرده دریافت پتاسیم بدون غبایی محلول

 بددون  غدبایی  محلول تیمار در تغییر این که است گرفته صورت رس

تدامین   کده  نمودندد  مشداهده  هاآن چنینهم است. بوده تربیش پتاسیم
 گیداه  خشدک  وزن بدر  داریمعندی  پتاسیم و عدم افزودن آن اختًف

 منبدع  از پتاسیمی گیداه  نیاز شدن برآورده دهندهنداشته است، که نشان
  .بوده است گلوکونیت

 یدا  سدیلیکاتی  هدای بداکتری  تدوان گفدت تلقدیح   به طور کلی می

 از را خداه  در اسدتفاده  قابل پتاسیم و فسفر تواندمی پتاسیم آزادکننده

 گیداه  رشد محره مواد دیگر و سیدروفور و آلی اسیدهای تولید طریق

شدود   گیداه  توسدط  عنصر دو این تربیش جب  به منجر و داده افزایش
های آزادکننده پتاسیم در گیاهان پنبه و کلزا (. اثرات مثبت باکتری32)
( و سدودان  46گنددم و ذرت ) (، 3(، سدورگوم ) 15(، خیار و فلفدل ) 41)

پتاسیم در با توجه به اهمیت عنصر . ( گزارش شده است6 و 5گراس )
سزای این عنصدر در بهبدود کیفیدت و کمیدت     تغبیه گیاهان و تأثیر به

محصولات، این آزمایش گلدانی به منظور شناسدایی گونده میکروبدی    
هدای  هدای میکروبدی متعلدق بده جدنس     موفق و کارآمد از بین گونده 

، در بهبود رشد گیداه ذرت و تدأمین   ازتوباکترو  سودوموناس، انتروباکتر
طرفدی بده    اه در یک خاه با کمبود پتاسیم، انجدام شدد. از  پتاسیم گی

های زیستی در تأمین نیازهدای غدبایی   علت ضرورت استفاده از روش
گیاهان و در نهایت نیازهای غبایی جوامع بشری، این تحقیدق گدامی   
در جهت معرفی گونه باکتری کارآمد برای انجام آزمایشات بعدی است 

ایش از آن در مراحدل بعددی در تولیدد    تا بتوان در صورت موفقیت آزم
کود زیستی بهره جست. قابل ذکر است که تا کندون تنهدا یدک برندد     
تجاری کود زیستی پتاسیمی به نام پتابارور در کشور عرضه شده است 

تدر آشدکار   که خود این مسأله نیاز به تحقیدق در ایدن زمینده را بدیش    
 سازد.می

 

 هامواد و روش

جدایه باکتریایی در این آزمایش استفاده شدند که شامل  10تعداد 
Enterobacter sp. S16-3 ،Azotobacter chroococcum 

14SP2-1 ،Pseudomonas sp. 34A-2 ،Pseudomonas sp. 

Az-48 ،Pseudomonas sp. Az-8 ،S11-2  36وA-2L  تددأمین
شده از بانک میکروبی گروه علوم و مهندسی خاه دانشدگاه تبریدز و   

مدورد اسدتفاده در    Pseudomonas sp. S19-1+S14-3هدای  جدایه
فندداور سددبز( و  کددود زیسددتی پتابددارور )محصددول شددرکت زیسددت   
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از بانک میکروبی دانشگاه علوم کشداورزی   Bacillus sp. 44-1جدایه
د. سوسپانسیون باکتریایی پدس از کشدت   انو منابع طبیعی گرگان بوده

گدرم   10مدایع بده    NBلیتر محیط کشت میلی 30ها در شبانه باکتری
بدود،   %15( که دارای رطوبت وزندی اولیده   1:1حامل باگاس و پرلیت )

افزوده شدند. خاه مدورد اسدتفاده در آزمدایش از ایسدتگاه تحقیقداتی      
یم قابدل اسدتفاده در   برداری شد. در این خاه پتاسد پوشان نمونهخلعت

( امدا مندابع پتاسدیم غیرتبدادلی     1حد کفایت نیاز گیداه نبدود )جددول    
توانست جوابگوی نیاز گیاه باشد. خاه پس از الک شدن، در دمای می
اتمسفر استریل شد. بدبرهای ذرت   2/1گراد و فشار درجه سانتی 121

 %10( مورد استفاده در آزمایش توسط اتانول 704)رقم سینگل کراس 
(. 1دقیقه( ضدعفونی شدند ) 10) %5/0ثانیه( و هیپوکلریت سدیم  30)

ببور به طور کامل با سوسپانسیون بداکتری کده بده حامدل باگداس و      
کیلدوگرمی در   3هدای  پرلیت افزوده شده بود، آغشته شدند و در گلدان

بدبر در   5متری زیر سطح خاه کشت شدند. تعداد سانتی 4تا  3عمق 
بوته در هر گلدان تقلیل  2شد و پس از جوانه زدن به  هر گلدان کشت

هدا تدامین شدد.    در گلددان  FC8/0یافت. در طی رشد گیداه، رطوبدت   
تکدرار در قالدب طدرح کدامً       3تیمار و  12آزمایش با در نظر گرفتن 

تصادفی به اجرا درآمدد. در ایدن آزمدایش، تیمارهدای تلقدیح شدده بدا        
یمارهای کودی )بر اساس آزمون خاه های باکتریایی همراه با تجدایه

توصیه کودی از کود سولفات پتاسیم( و تیمدار   %100و  %50به میزان 
شاهد منفی )بدون تلقیح بداکتری و بددون کدود( مدورد مقایسده قدرار       

 %100و  %50گرفتند. کود پتاسیمی مورد استفاده در تیمارهای کودی 
گرم به ازای هر میلی 9/76و  5/38سولفات پتاسیم به ترتیب به میزان 

(. لازم به ذکر است بقیده عناصدر پرمصدرف و    24بود ) کیلوگرم خاه
ها ( در گلدان38 و 24زمون خاه )مصرف به طور کامل بر اساس آکم

مداه   2(. آزمایش تا انتهای فاز رویشی و به مددت  2 تأمین شد )جدول
ه، به طول انجامید. در طی رشد پارامترهدای ارتفداع گیداه، قطدر سداق     

گیدری قدرار گرفتندد.    ای مورد انددازه شاخص کلروفیل و هدایت روزنه
ارتفاع گیاه از ابتدای طوقه تا انتهای بلندترین برگ گیاه مد نظدر بدود.   

 2ها و در ارتفاع حددودی  قطر ساقه در بخش تقریبا  برابر در همه بوته
ل شاخص کلروفیگیری شد. متر از ابتدای طوقه با کولیس اندازهسانتی

هدا و در پایدان دوره رشدد بدا اسدتفاده از      برگ پس از رشد کامل برگ
گیدری شدد.   ( انددازه C101مددل   Hansatechسنج )دستگاه کلروفیل

برای این منظور چهار برگ سالم و شادا  از هر گلدان انتخا  شدد و  
ترین بخش برگ میان انبره دستگاه قرار گرفت سپس شداخص  پهن

ها در نهایت به عنوان شد. میانگین این قرائتگیری کلروفیل آن اندازه
بدرای  شاخص کلروفیل بدرگ بدرای آن گلددان در نظدر گرفتده شدد.       

 -Delta-T Deviceای، ابتددا دسدتگاه )  گیدری هددایت روزنده   انددازه 

Cambridge- UK   با شرایط رطوبتی گلخانه کالیبره شدده و سدپس )
چهدار بدرگ از هدر    های بالغ و سالم گیاه انجام گرفدت.  قرائت از برگ

ای آن گلدان انتخا  و میانگین مقادیر به عنوان شاخص هدایت روزنه
 گلدان گزارش شد. 

 
 فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش خصوصیاتنتایج  -1جدول 

Table 1- Results of physical and chemical properties of soil  

pH 
گل 
 اشباع

ECe 
(dS/m) 

فسفر قابل 
 جب 

Available 

phosphorus 

(mg/kg) 

 

پتاسیم قابل 
 جب 

Available 

potassium 

(mg/kg) 

ادلیپتاسیم غیرتب  
Non 

exchangeable 

potassium 

(mg/kg) 

%OC 
رس%  

Clay 

سیلت%  

Silt 

شن%  

Sand 

خاه بافت  

Soil 

texture 

CCE 
% 

FC (w/w) 

7.56 1.4 3 198.07 410.86 0.16 18 13 69 
Sandy 

Loam 
2.58 12.57 

 

 مقادیر کودهای مصرفی -2جدول 

Table 2- Recommended amounts of fertilizers 

 عناصر

Elements 
 کودهای مصرفی

Fertilizers 
مقدار مورد نیاز در هر کیلوگرم خاک 

گرم()میلی  

Required amount per kg of soil (mg) 

N Urea 266.6 
P TSP 116.6 
Fe EDDHA (6%) 160 
Mn MnSO4.4H2O 30 
Zn ZnSO4 40 
B H3BO3 6 

Cu CuSO4.5H2O 10 
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پس از برداشت گیاه، وزن تر و خشدک انددام هدوایی، وزن تدر و     
خشک ریشه و همونین وزن تدر و خشدک کدل بدا تدرازوی حسداس       

انددام هدوایی و ریشده بده طدور      توزین شد. برای خشک کردن گیداه،  
 70ساعت در آون در دمای  72های کاغبی به مدت جداگانه در پاکت

شدده بده روش   های خشدک گراد قرار گرفت. سپس نمونهدرجه سانتی
گیری غلظدت پتاسدیم بده روش    ترسوزانی هضم شدند و پس از اندازه

یاهی نیز فتومتری در ریشه و اندام هوایی، مقدار پتاسیم در بافت گفلیم
 (.49محاسبه گردید )

 

 نتایج 
 ارتفاع گیاه و قطر ساقه

تحت تدأثیر تیمارهدای آزمدایش     %5ارتفاع گیاه در سطح احتمال  
بده مقددار    %50قرار گرفت و بالاترین ارتفداع گیداه در تیمدار کدودی     

متر به دست آمد، این تیمار هر چند در مقایسه با نمونده  سانتی 8/100
نشان داد اما در یک گدروه آمداری قدرار گرفتندد     افزایش  %5/3شاهد 
(. اگر چه در بین تیمارهای باکتریایی بالاترین ارتفاع در تیمار 1)شکل 

Bacillus sp. 44-1      به دست آمد اما بدا تیمارهدای کنتدرل کدودی و
دار در دار نداشت و عدم وجود اختًف معندی تیمار شاهد اختًف معنی

و  Pseudomonas sp. Az-48جدز   همده تیمارهدای باکتریدایی )بده    
Enterobacter sp. S16-3 و شاهد بدون  %100، %50( با تیمارهای

تحت تدأثیر تیمارهدای مدورد     پارامتر قطر ساقهتلقیح نیز مشاهده شد. 
هدایی از رشدد   ارتفاع گیاه و قطر سداقه شداخص   استفاده قرار نگرفت.

ها در اثر تلقدیح  رویشی گیاه هستند که افزایش هرکدام از این شاخص

باشدد و در تیمارهدایی از   با باکتری نشدان از مدؤثر بدودن تلقدیح مدی     
آزمایش که تأمین عناصر غبایی در حد مطلو  بوده، با افزایش نسبی 

این صدفات رشددی بده     د.های رشد رویشی مواجه خواهیم ششاخص
دار متأثر از تیمارهای باکتریایی نبودند و به نظر با در نظر صورت معنی

گیری شدده در آزمایشدات بایسدتی قضداوت     داشتن سایر صفات اندازه
( نیز قطر سداقه و طدول   39پور و همکاران )علینمود. در آزمایش شیخ
ر آزمایش نبدود.  مورد استفاده د سودوموناسهای ساقه متأثر از باکتری

خدورد بده عندوان    ولی نتایج متفاوت در آزمایشات مختلف به چشم می
( نشددان داد وجددود 37مثددال نتیجدده آزمددایش رخددزادی و همکدداران )

های تلقدیح، نقدش   در ترکیب مایه سودوموناس فلورسنسهای باکتری
( هدم  50مؤثری در افزایش ارتفاع بوته داشته است. ظفر و همکداران ) 

های افزاینده رشد میزان طول بر اثر تلقیح عدس با باکترید بیان کردن
 نسبت به شاهد افزایش پیدا کرد. %49ساقه 
 

 ایشاخص کلروفیل و هدایت روزنه
دار بدوده و از میدان   معندی  %1شاخص کلروفیل در سطح احتمال  
 .14SP2-1 A بالاترین میدزان کلروفیدل در تیمدار بداکتری    ها جدایه

chroococcum   80بدا افدزایش    باشدد و مدی  6/9بوده که برابر بدا% 
نسبت به شاهد بدون تلقدیح و مصدرف کدود، دارای اخدتًف آمداری      

 %5ای در سدطح احتمدال   . هدایت روزنه(2دار با آن است )شکل معنی
 .Aای نیدز در تیمدار بداکتری    دار بوده و بالاترین هدایت روزنده معنی

chroococcum 14SP2-1  (.3به دست آمد )شکل  097/0برابر با 

 

 
 تأثیر تیمارهای آزمایش بر ارتفاع گیاه  -1شکل 

Figure 1- Effect of treatments on plant height 
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روابط آبی و فتوسنتز گیاه دارند های هوایی نقش اساسی در روزنه
ها به شرایط مختلف از عوامل اساسی مؤثر در رشد، ل آنو عکس العم

نمو و تولید محصولات زراعی و باغی است و ثابث شده کده افدزایش   
صفاتی  .(16ای را تحت تأثیر قرار دهد )تواند هدایت روزنهها میتنش

دهندده وضددعیت  نشددان ایچدون شدداخص کلروفیدل و هدددایت روزنده   
توانند ای گیاه میشرایط بهتر تغبیه فتوسنتزی گیاه هستند که با وجود

طور که مشاهده شدد،  مقادیر بالاتری را به خود اختصاص دهند. همان
باشد، از نظدر هدر   می ازتوباکترکروکوکومکه باکتری  14SP2-1جدایه 

ها در یک بقیه تیمارها بوده هر چند با برخی از جدایهبرتر از  دو پارامتر
تواندد بده تدوان تثبیدت     این برتری مدی  . به نظرگروه آماری قرار دارد

باکتری مربدوط باشدد. ایدن جدایده بده عندوان بداکتری        نیتروژن این 
کننده نیتروژن بدا تدأمین نیتدروژن اثدر مسدتقیمی بدر شداخص        تثبیت

افدزایش هددایت    تدوان کلروفیل گیاه داشته است و عًوه بدر آن مدی  
نی که در نتیجده  ای را به جب  و انتقال پتاسیم و تغییرات هورموروزنه

تلقیح این باکتری حاصل شده است، مربوط دانست. همدین نتیجده در   
( نیز دیدده شدد و گدزارش شدد کده      14بلند و همکاران )مطالعه حاجی

تدر پتاسدیم بده انددام هدوایی در      افزایش مقدار کلروفیل و انتقال بیش
مانندد   را بده اثدر احتمدالی هورمدونی     ازتوبداکتر گیاهان تلقیح شده بدا  

نسبت دادند که ضمن تحریک رشد ریشه، پدس از انتقدال    یتوکینینس
های ضروری عامل افزایش کلروفیل و نیز هدایت یونبه اندام هوایی، 

. احتمالا  همین علت در آزمایش حاضر نیز صدادق  به اندام هوایی است
افزایش رشدد  های محره رشد، است. از طرف دیگر با حضور باکتری

های رشد )ایندول استیک اسید و سدیتوکینین( و  مونگیاه با ترشح هور
به دنبال آن افزایش تقسیم سدلولی و توسدعه ریشده، افدزایش میدزان      

 تواند اتفداق بیفتدد  کلروفیل و به دنبال آن افزایش فتوسنتز در گیاه می
هدا  ( هم بیان کردند سودوموناس17(. کاوینو و همکاران )45 و 2، 48)

دار کلروفیل در گیاه ذرت شدوند. نتیجده   عنیتوانند باعث افزایش ممی
نشدان داد اثدر اصدلی کدود، اثدر      ( نیز 8راد و همکاران )آزمایش دیلمی

که دار بوده در حالیغیرمعنیشاخص کلروفیل متقابل باکتری و کود بر 
 بر آن مؤثر واقع شد. %5اثر اصلی باکتری در سطح 

 
 وزن تر و خشک اندام هوایی

نتایج نشان داد وزن تدر انددام هدوایی در سدطح     تجزیه واریانس  
متدأثر از   %1و وزن خشک اندام هوایی در سدطح احتمدال    %5احتمال 

تیمارهای آزمایش بودند. مقایسه میانگین نتدایج نشدان داد در هدر دو    
و تیمدار کدودی    %50ها در در تیمدار کدودی   صفت، بالاترین میانگین

مارهای دیگر در یک کًس به دست آمد هر چند با برخی از تی 100%
آماری قرار داشتند. در مورد وزن تر و خشک اندام هوایی تیمار کدودی  

 %4گرم به ترتیب افزایش  4/44و  6/265با مقادیر وزنی برابر با  50%
نسبت به شاهد نشدان داده اسدت امدا نسدبت بده شداهد دارای        %5و 

ل از وزن تر نتیجه حاص (.5و  4دار نبودند )شکل اختًف آماری معنی
دهد، در تیمارهای کودی کده احتمدالا    و خشک اندام هوایی نشان می

تر بوده، این امر سبب افزایش رشد پتاسیم در دسترس برای گیاه بیش
اندام هوایی شده است. مشابه همین نتیجه در مطالعه استادی جعفری 

 ( مشاهده شد و تأیید کردند با افزایش سطوح کودی بر31و همکاران )
 . داری افزوده شده استمیزان وزن خشک اندام هوایی به میزان معنی

 

 
 تأثیر تیمارهای آزمایش بر شاخص کلروفیل -2شکل 

Figure 2- Effects of treatments on chlorophyll index 
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 ای تأثیر تیمارهای آزمایش بر هدایت روزنه -3شکل 

Figure 3- Effect of treatments on stomatal conductance 

 

 
 تأثیر تیمارهای آزمایش بر وزن تر اندام هوایی -4شکل 

Figure 4- Effects of treatments on shoot wet weight 

 
در بین تیمارهای باکتریایی و باتوجه به صفت مهمدی نظیدر وزن   

وزن خشددک  S16-3خشددک بخددش هددوایی، تلقددیح گیدداه بددا جدایدده 
دار تری را سبب شده بود هر چند این تفاوت از نظر آماری معندی بیش

برخی موارد حتی تلقیح برخی تیمارهای باکتری باعث کاهش  نبود. در
اهد بدون تلقیح شدند که شاید این وزن خشک هوایی در مقایسه با ش

نتیجه آزمایش ظفر و  موضوع به اثرات رقابتی آن با گیاه مربوط باشد.
( نشدان داد وزن تدر و خشدک سداقه عددس بدا تلقدیح        50همکاران )
نسبت به شاهد افزایش  %24و  33های افزاینده رشد به ترتیب باکتری
 تلقدیح  اثدر  که کردندگزارش ( 18کشاورز زرجانی و همکاران )یافتند. 

 .Bسویه از  5و  Lysinibacillus fusiformisسویه )یک سویه  شش

megaterium )احتمدال  سطح در ریشه و هوایی اندام خشک وزن بر 

 .باشدمی دارمعنی درصد پنج
 

 وزن تر و خشک ریشه
اثر تیمارهای آزمایش بر پارامتر وزن تر ریشه در سدطح احتمدال    

دار بود هر چند در بین تیمارهای باکتریایی مورد اسدتفاده در  معنی 1%
این آزمایش اختًف اماری مشاهده نشد امدا بدالاترین میدانگین وزن    

 2/187و برابر با  sp. Az-48 Pseudomonasریشه در تیمار باکتری 
نسبت بده شداهد بدا آن دارای اخدتًف      %50افزایش  گرم بوده که با
 (.6باشد )شکل دار میآماری معنی
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 تأثیر تیمارهای آزمایش بر وزن خشک اندام هوایی -5شکل 

Figure 5- Effects of treatments on shoot dry weight 

 

وزن  ن خشک ریشه متأثر از تیمارهای آزمایش قرار نگرفت.اما وز
تر بالاتر ریشه هر چند نشان از بهتر بودن شرایط لنگرگاهی گیاه است 

تر های موییاما دلیل قطعی بر تغبیه بهتر گیاه نخواهد بود. چون ریشه
رغم جب  بهتدر آ  و عناصدر غدبایی، وزن کمتدری را بده خدود       علی

این تحقیق هدم مشدخص شدد در تیمارهدایی     دهند. در اختصاص می
کده وزن ریشده بدالایی     Pseudomonas sp. Az-48مانند بداکتری  

داشته و تیماری مانند تیمار کدودی   ترین وزن اندام هوایی راداشته کم
ای و ترین وزن اندام هوایی که از نظدر تغبیده  ، با دارا بودن بیش50%

وزن ریشده را دارد و تمدام   ترین ارتفاع نیز در وضعیت خوبی است، کم
ای متفاوت در گیاهان این اختًفات به دلیل نوع و شرایط توسعه ریشه

 را مویین هایریشه و ریشه تراکم رشد، هایهورموناحتمالا   باشد.می
 خصدوص  بده  غبایی عناصر تربیش جب  بر طریق این از و کرده زیاد

تدوان بیدان   می (.7) گباردمی اثر پتاسیم و فسفر مانند پرمصرف عناصر
های کرد افزایش رشد ریشه و گسترش تارهای کشنده توسط هورمون

محره رشد موجب افزایش جب  مدواد غدبایی و در نتیجده افدزایش     
( دریافتندد کده   25مانسدک و همکداران )   (.28شود )عملکرد ذرت می

ها سدبب  با افزایش طول و تراکم ریشه ازتوباکتراستفاده از مایه تلقیح 
افزایش کارایی مصرف نیتروژن و فسفر و میزان عملکدرد دانده گنددم    

 شد. 
 

 وزن تر و خشک کل
تجزیه واریانس نتایج نشان داد، بین تیمارهدای آزمدایش از نظدر     

دار وجود ندارد ولی وزن خشدک کدل   وزن تر کل اختًف آماری معنی

زن خشدک  دار بوده و بدالاترین میدانگین و  معنی %1در سطح احتمال 
بوده و برابدر   Enterobacter sp. S16-3کل متعلق به تیمار باکتری 

باشد که نسبت به شاهد بدون تلقیح و بدون مصدرف  گرم می 6/68با 
را داشته است اما بدا آن در یدک گدروه آمداری قدرار       %7کود افزایش 

، Pseudomonas sp. Az-8گرفدت. پدس از ایدن بداکتری، بداکتری      
بهتر عمل کرده و وزن بالاتری داشتند  %100و  %50تیمارهای کودی 
(. 7گرفتندد )شدکل   ها در یک کًس آمداری قدرار   هر چند همگی آن

دار و اخدتًف آمداری معندی    %3/9کمترین وزن خشک کل با کاهش 
دسدت آمدد. توجده بده     بده  36A-2Lنسبت به شاهد در تیمار باکتری 

هدا  باکتری صفت مهمی نظیر وزن خشک کل گیاه معیاری در انتخا 
هدا  دار برخدی از بداکتری  های گلدانی است. اثر کاهشی معنیدر آزمون

تواندد بده بدرهمکنش    در کاهش این پارامتر می 36A-2Lنظیر جدایه 
ها در ریزوسفر گیداه مربدوط   منفی آن با گیاه یا عدم سازگاری باکتری

هدا در ازمدایش گلددانی بده     کما اینکه دلیل انتخا  این باکتری باشد.
ای سددنجش شیشددههددا در آزمایشددات درونخدداطر برتددری نسددبی آن

دهد که صرفا  اتکا به آزادسازی پتاسیم بوده است و این خود نشان می
تواند برای انتخا  یدا رد بداکتری مفیدد باشدد.     نتیجه یک مطالعه نمی

ن خشدک کدل   پس از این تیمارهای باکتریایی، تیمارهدای کدودی وز  
ها نسبت به تیمارهدای سدطوح   برتری باکتریاند. علت بالاتری داشته

های مستقیم و غیرمسدتقیم  تواند مربوط به مکانیسمکودی احتمالا  می
های گیاهی مربوط باشدد کده   خصوص تولید فیتوهورمونها بهباکتری

 (.36) توانند در افزیش رشد و عملکرد گیاهان موثر باشندمی
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 تأثیر تیمارهای آزمایش بر وزن تر ریشه -6شکل 

Figure 6- Effects of treatments on root wet weight 
 

های ( نیز علت افزایش عملکرد در سیستم13گریندلر و همکاران )
کاهش وزن مخصوص ظاهری خاه، افزایش ای ارگانیک را به تغبیه

های ای خاه، افزایش فعالیت  و ساختمان گرانولهظرفیت نگهداری آ
آنزیمی و آزادسازی عناصر غدبایی موجدود در کلوئیددهای     -میکروبی

( 22( و لیو و همکداران ) 47سوگوماران و جانارتانام )خاه بیان کردند. 
و  سدودوموناس هدای  سیم را در بداکتری ترین میزان آزادسازی پتابیش

 مدورد  در (34) اردکدانی  و خورشدیدی عنوان کردند. رحمتی  باسیلوس

 نشدان  طارم برنج عملکرد بر آزوسپیریلوم و سودوموناس باکتری تأثیر

 بده  سدودوموناس  بداکتری  تلقدیح  در برنج عملکرد ترینبیش که دادند

 بدا  تلقیح که دادند نشان ( هم11) هوفلیخ و آید. اگامبربردیوامی دست

 گیداه و  رشدد  افدزایش  موجدب  تواندمی گیاه رشد محره هایباکتری

نتیجه آزمایش مدرادی   .شود گندم گیاه اجزای در پتاسیم مقدار افزایش
( که به منظور بررسی اثربخشی تعدادی جدایه باکتری 29و همکاران )

تمام عناصدر مدورد   زایی و رشد عمومی گیاه ذرت انجام شد و در ریشه
اکی از این نیاز گیاه از طریق محلول غبایی هوگلند تأمین شده بود، ح

 sp. Az-8تددرین وزن خشددک ریشدده در جدایدده   بددود کدده بددیش  
Pseudomonas ترین وزن خشک کدل بوتده در جدایده    و بیشsp. 

Az-8 Pseudomonas ها این افدزایش را بده تولیدد    مشاهده شد. آن
 ها نسبت دادند. اکسین در این باکتری

 

 
 تیمارهای آزمایش بر وزن خشک کلتأثیر  -7شکل 

Figure 7- Effects of treatments on total dry weight 
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 تأثیر تیمارهای آزمایش بر مقدار پتاسیم اندام هوایی و ریشه  -8شکل 

Figure 8- Effects of treatments on root and shoot potassium content 

 

 تاسیم ریشه و اندام هواییمقدار پ
تجزیه واریانس نتایج مقدار پتاسیم اندام هوایی و ریشه نشان داد  

دار بدود. بدالاترین میدانگین مقددار     معندی  %1هر دو پارامتر در سدطح  
بده   %50و سدپس   %100پتاسیم اندام هوایی مربوط به تیمدار کدودی   

بدوده  م هوایی گرم بر وزن اندامیلی 3/1052و  3/1077ترتیب برابر با 
نسبت بده شداهد    %4/20دار، افزایش نسبی که با اختًف آماری معنی

بدون تلقیح و بدون مصرف کود داشت و کمترین مقدار پتاسدیم انددام   
 %4/20مشاهده شدد و کداهش    36A-2Lهوایی که در تیمار باکتری 

نسبت به شاهد نشان داد اما با آن در یک گدروه آمداری قدرار گرفدت     
بددالاترین مقدددار پتاسددیم ریشدده در تیمددار بدداکتری       (. 8)شددکل 

Pseudomonas sp. Az-8   نسدبت بده    %5/43دار با افدزایش معندی
بدوده اسدت و کمتدرین    گرم بر وزن ریشده  میلی 1/605شاهد برابر با 

گدرم بدر وزن   میلدی  4/421مقدار پتاسیم ریشه در تیمار شاهد برابر بدا  
 (.8ریشه به دست آمد )شکل 

دسدت آمدده اسدت در تیمارهدای کدودی      از نتایج بده همانطور که 
با دسترسی آسان گیاه بده مقددار کدافی پتاسدیم مقددار       %50و  100%

جب  پتاسیم نیز در اندام هوایی افزایش پیدا کرده اسدت. امدا در بدین    
 A. chroococcumو  Pseudomonas Az-8تیمارهای باکتریدایی،  

14SP2-1 تفداوتی  اندد ها داشتهشرایط بهتری نسبت به بقیه باکتری .
دارندد مربدوط بده تدوان      ازتوباکتر کروکوکدوم و  سودوموناسکه تیمار 
مقدار بدالایی از پتاسدیم    14SP2-1که باشد به طوریها میانتقال آن

ها تر در ریشهبیش Az-8جب  شده را به اندام هوایی انتقال داده ولی 

فدزایش اسدیدیته   اتوان بده  از دلایل این موضوع میتجمع داده است. 
ها اشاره کرد کده  خاه و عدم تثبیت پتاسیم در حضور میکرواورگانیسم

تواند از عوامل افزایش دسترسی این عنصر در خاه و بده تبدع آن   می
افزایش میزان ( 27مینا و همکاران ). تر آن توسط گیاه باشدجب  بیش

-8/84هدای محدره رشدد را    حًلیت پتاسیم در اثر تلقیح با بداکتری 
( 30درصد نسبت به شاهد بیان کردندد. مدرادی و همکداران )    9/127

گیدری از محدیط   های آزمایش را با بهدره توان رهاسازی پتاسیم جدایه
کشت الکساندروف مایع مدورد ارزیدابی قدرار دادندد. بدالاترین میدزان       

-Azمتعلق به جدایه نسبت به شاهد،  %20پتاسیم آزادشده با افزایش 

 %82توسدط میدزان آزادکننددگی از کدانی بیوتیدت      بود و به طدور م  8
تر از موسکویت مشاهده شد. آنالیز عناصر گیاهی در بافت خشک بیش

ترین مقدار نیتروژن، فسفر، پتاسیم و بیش Az-48نیز نشان داد جدایه 
(. نتیجه آزمایش ابراهیمدی و همکداران   29آهن را جب  نموده است )

 44SP-2آزادسازی پتاسیم در جدایه ( نیز نشان داد بالاترین توان 10)
در ایدن میدان   از میکای موسکویت بود.  35SP-2از میکای بیوتیت و 

ها نه تنها در افزایش پتاسیم محلدول کدارایی نداشدتند    برخی از جدایه
بلکه پتاسیم رها شده در محیط کشت را نیز در سداختار زیسدت تدوده    

یط کشدت در  خود جب  نموده و سبب کاهش پتاسیم محلدول در محد  
 برابر نمونه شاهد شدند. 

 

 گیری  نتیجه

با توجه به مجموع نتایج به دست آمده از ایدن مطالعده و در نظدر    
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گرفتن صفاتی نظیر وزن خشک کدل، مقددار پتاسدیم بافدت گیداهی،      
ای، برخدی از تیمارهدای باکتریدایی    شاخص کلروفیل و هدایت روزنده 

تدر  تدوان بدرای ازمایشدات بدیش    مورد استفاده در این تحقیدق را مدی  
 ،Azotobacter chroococcum 14SP2-1های پیشنهاد نمود. جدایه

Pseudomonas sp. Az-8 و Enterobacter sp. S16-3   به دلیدل
ها در مقایسه با شاهد بددون تلقدیح و بددون کدود در     برتری نسبی آن

 شوند.البکر پیشنهاد میصفات فوق
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باشد که از ج از گزارش نهایی طرح پژوهشی میاین مقاله مستخر
 محل اعتبارات پژوهشی دانشگاه تبریز اجرا گردیده است.
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Introduction: Potassium is one of essential elements for plants and it is the most abundant nutrient on soil 

surface which is important factor on plant growth and development. Factors such as potassium fixation, erosion, 

run-off and leaching cause reduction in available potassium of soil. Microorganisms especially bacteria play 

important role in changing unavailable potassium to available form. Hence, such bacteria can be used for 

increasing available potassium in soil and consequently production and quality of crops. The K- releasing 

bacteria can be employed as a biofertilizer to provide plant nutrients in a sustainable approach. 
Materials and Methods: In this study, 10 bacterial isolates including Enterobacter sp. S16-3, Azotobacter 

chroococcum 14SP2-1, Pseudomonas sp. 34A-2, Pseudomonas Az-48, Psudomonas Az-8, S11-2 and 36A-2L 

provided from soil biology laboratory, department of soil science, University of Tabriz, Bacillus sp. 44-1 

provided from soil biology laboratory of Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, and 

S19-1+ S14-3 isolated from Potabarvar biofertilizer produced by Green Biotech Company were used as a 

potassium biofertilizer. For this purpose, bacterial inoculant prepared in bagasse and perlite carrier was used to 

inoculate the disinfected seeds of corn (single cross 704). In this research, bacterial treatments were compared 

with chemical fertilizer treatments including K50 and K100, in these treatments based on soil test, 50% and 

100% of fertilizer recommendation were used (equal to 0.115 g and 0.23 g potassium sulfate per pot, 

respectively). The experiment was conducted based on completely randomized design with three replications. 

Duration of this study was about 2 months. Parameters measured during growth were stem diameter, height, 

chlorophyll index and stomatal conductance and after harvesting, wet and dry weight of root, shoot wet and dry 

weight, total wet and dry weight. 

Results and Discussion: The results showed that expect root dry weight, total wet weight and stem diameter, 

all parameters were significantly affected by the treatments. The highest plant height was observed for fertilizer 

treatment 50% (100.8 cm) with an increase of 3.5% compared to the negative control. As to bacterial isolates, 

highest height was measured in Bacillus sp. 44-1 (98.6 cm). Plant height and stem diameters are indicators of 

vegetative growth, these parameters can thus increase when plant can use soil nutrients more than others. 

Enterobacter sp. S16-3 had the maximum stem diameter and the lowest height. It can be due to decreased 

potassium nutrition and auxin and gibberellin transferred from root. The chlorophyll index and stomatal 

conductance were equal to 9.567 and 0.097, respectively, which were related to A. chroococcum 14SP2-1. These 

are the factors of photosynthesis parameters. Increase of these factors may be attributed to the hormone balance 

effects such as cytokinin which can expand root growth and absorbance of nutrients. A. chroococcum is one of 

plant growth promoting rhizobacteria which can provide more phytohormones and cause improved plant growth. 

Therefore, photosynthesis activities can be better. The highest wet weight (265.6 g) and shoot dry weight (44.4 

g) were found at fertilizer treatments 50% and then 100% fertilizer recommendation, but in regards to bacterial 

isolates, A. chroococcum 14SP2-1 and Pseudomonas Az-8 had higher values as compared with the control. The 

maximum root dry weight was observed in Pseudomonas Az-48 (187.2 g). However, the lowest root weight was 

obtained at 50% fertilizer recommendation. Hence, this can be explained by the root developing types. The 

highest total dry weight was measured in Enterobacter sp. S16-3 (63.68 g) and Pseudomonas Az-8 and after 

these bacterial isolates, fertilizer treatments had better condition. Consequently, these bacteria had another 

effects on plants such phytohormones productions and enzymatic activities that chemical fertilizer did not have 

such influences. The highest average of shoot potassium content was observed at 100% fertilizer 

recommendation (1077.3 mg/plant). 

Conclusions: The results showed that fertilizer treatments K50 and K100 had better conditions and pots with 
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chemical fertilizer grew more than others in most plants. But some bacterial isolates showed comparable results 

relative to K50 and K100. These bacteria can affect plants with directly and indirectly mechanisms. Bacterial 

treatments such as A. chroococcum 14SP2-1 and Pseudomonas Az-8 improved growth parameters through 

solubilizing potassium and producing phytohormones. Hence, these isolates can be considered for further studies 

particularly under field condition. 

 

Keywords: Biofertilizer, Bacterial inoculation, Enterobacter, K-releasing bacteria, Potabarvar 



  
  اثرات آبیاري با فاضلاب تصفیه شده برغلظت، توزیع و آلودگی بعضی عناصر سنگین خاك

 
  3نادر قائمیان -*2سالار رضاپور -1بهناز آتش پز

  27/10/1396تاریخ دریافت: 
 09/03/1397تاریخ پذیرش: 

  
  چکیده

ثیر آبیاري با فاضلاب خام بر خصوصیات خاك انجام شده است اما تحقیقات چندانی أاي در ارتباط با تدر طی چند دهه گذشته مطالعات قابل توجه
خانه ارومیه بر غلظت، اثرات آبیاري با فاضلاب خروجی از تصفیه شده صورت نگرفته است. بر این اساس به منظور بررسی براي اثرات فاضلاب تصفیه

ب چاه توزیع و آلودگی بعضی عناصر سنگین خاك، تعداد شش نقطه (پنج نقطه در اراضی آبیاري شده با فاضلاب و یک نقطه در اراضی تحت آبیاري با آ
برداري صـورت  متري) نمونهسانتی 30-0، عمق APزراعی این منطقه (افق به عنوان شاهد) در منطقه ارومیه تعیین و در محدوده عمق ریشه گیاهان 

 Niتـوالی   عناصر فوق به صـورت  DTPAگرفت. نتایج نشان داد که عملیات آبیاري با فاضلاب باعث افزایش قابل توجه شکل قابل استخراج توسط 
(78.9-141.8 %) > Cd (54.4-125 %) > Zn (35.7-73.3 %) > Cu (13-87 %) > Pb (6-32.3 %)    خاك شده است. با این وجود بـه اسـتثناي

هاي مطالعه شده شکل کل عناصر فوق نیز هاي مجاز قرار گرفتند. در مقایسه با شاهد، در اکثر خاكکادمیم شکل قابل استفاده سایر عناصر در محدوده
درصد) به ترتیب مربوط به  32تا  10درصد) و کمترین افزایش ( 300تا  200داري افزایش یافته بود و بیشترین افزایش ((به استثناي مس) به طور معنی

هاي مورد مطالعه در دامنه آلودگی کم تا آلودگی نشان داد که اکثر خاك AP ،PI ،PIN ،PLIهاي آلایندگی م و مس بود. همچنین نتایج شاخصکادمی
  هاي فوق داشت.بالا قرار داشتند و کادمیم بیشترین نقش را در افزایش کلاس شاخص

  
  عناصر، شکل کل عناصر DTPAدشت ارومیه، شاخص آلایندگی، شکل  کلیدي: هايواژه

  
   3 2 1 مقدمه

در طی چند دهه اخیر به علت تغییرات اقلیمی و کاهش منابع آب، 
هاي شهري مخصوصا در کشورهاي واقع بازیابی و استفاده از فاضلاب

خشک رو به افزایش نهـاده اسـت. امـا از    هاي خشک و نیمهدر اقلیم
شود، کـاربرد  غیرمتعارف آب محسوب میآنجایی که پساب جز منابع 

گیـري  آن در کشاورزي نیازمند مدیریتی خاص است که ضمن بهـره 
مطلوب از آن، مخاطرات زیست محیطی و بهداشتی را در خاك، گیاه 

از طـرف   ).29(زمینی به همراه نداشته باشد و منابع آب سطحی و زیر
 ـ دیگر، فاضلاب زات سـنگین و  ها اغلب داراي مقادیر قابل تـوجهی فل

ها از مکانی به مکان دیگـر و  که نوع و مقدار آن )28(باشند سمی می
رضاپور و . )19(حتی در یک مکان خاص، در طول زمان متفاوت است 

طی مطالعـاتی در اراضـی آهکـی شـمال غـرب ایـران       ) 22صمدي (
هاي خـام شـهري   گزارش کردند که آبیاري طولانی مدت با فاضلاب

                                                        
  دانشگاه ارومیه ،دانشیار گروه علوم خاكو  کارشناسی ارشد دانشجوي سابق -2و  1
 )Email: S_Rezapour2000@yahoo.com           نویسنده مسئول:   -*(
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غلظت عناصر روي، مس، سرب و  )p<0.05(دار باعث افزایش معنی
 کادمیم نسبت به اراضی تحت آبیاري با آب چاه شده است. بـه طـور  

ها، سیالات خروجی واحدهاي کلی منابع مهم فلزات سنگین فاضلاب
تولیدي، صنعتی و تأسیسات حومه شهرها هستند. این فلـزات از نظـر   

باشند زیست ماندگار میناپذیر بوده و به شدت در محیطزیستی تجزیه
خـاك نیـز داراي ظرفیـت محـدودي بـراي جـذب و       . همچنین )26(

هاي مجـاز  ها از دامنهنگهداري این عناصر است و چنانچه غلظت آن
توانند سبب آلودگی چرخه آب، خاك، گیاه تعیین شده بیشتر شوند می

در بررسـی اثـرات آبیـاري بـا      )1عابدي و همکـاران ( و انسان شوند. 
لاب تصفیه شده بر خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاك در یک فاض

هاي آبیاري تأثیري بر تجمع فلزات منطقه خشک دریافتند که سیستم
دار سنگین در خاك نداشته، اما کاربرد فاضلاب باعـث، تجمـع معنـی   

سرب، منگنز، نیکل و کبالت در مقایسه با تیمار آب زیرزمینـی شـده   
با بررسی اثر آبیاري با فاضلاب ) 11( کلی و همکاراناست. همچنین 

شده نشان دادند، غلظت فلزات سنگین در خاك بـه خصـوص    تصفیه
  براي سرب و کادمیم با دوره آبیاري افزایش یافته است.

در ایران نیز آبیاري با فاضلاب در اراضی حومـه شـهرها سـابقه    
نسبتا طولانی دارد و این رویکرد عمدتا به علت دسترسـی آسـان بـه    

 (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
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فاضلاب در حاشیه مزارع و غلظت قابل توجه عناصر غذایی مورد نیاز 
باشد. در شهرستان ارومیه نیز طی چند سـال  گیاهان در فاضلاب می

گذشته بخش زیادي از فاضلاب این شهر از طریق مجاري زیرزمینی 
سـازي کلـی از   خانه این شهر منتقل و پس از مراحـل پـاك  به تصفیه

شـود و اراضـی   رف دریاچه ارومیه هدایت میطریق کانال روباز به ط
گیرند زراعی این مسیر نیز تحت آبیاري این فاضلاب بازیافتی قرار می

شود اما سال است که انجام می 10). چنین رویکردي براي مدت 31(
هـاي ایـن   تحقیقی در ارتباط با اثرات این نوع آبیاري بر خواص خاك

ضـر در جهـت بررسـی تـأثیر     منطقه انجام نشده است لذا مطالعـه حا 
شده شهرستان ارومیه بر غلظت، توزیع  هاي تصفیهآبیاري با فاضلاب

  و آلودگی عناصر روي، مس، کادمیم، سرب و نیکل انجام شد. 
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 15درجـه و   45این پژوهش در منطقه دشت ارومیه واقع در بین 
 37دقیقه تـا   45درجه و  37طول و درجه و صفر دقیقه  45دقیقه تا 
ــتان    30درجــه و  ــانلو اس ــایی روســتاي قهرم ــرض جغرافی ــه ع دقیق
غربی انجام شده اسـت. در ایـن منطقـه متوسـط بارنـدگی      آذربایجان

درجـه سلسـیوس    13متر با متوسط درجـه حـرارت   میلی 330سالیانه 
 خشک با رژیم رطوبتی خاك زریک و رژیم حرارتیمنجر به اقلیم نیمه

مزیک شده است. مواد مادري اراضی این ناحیه از نوع رسوبات آبرفتی 
باشـد.  هـا مـی  سـول ها نیز از رده اینسپتیهاي آنجوان است و خاك

باشد کـه  گردان میمحصولات زراعی این منطقه گندم، ذرت و آفتاب
خانـه  ها عمدتا به وسـیله کانـال خروجـی از تصـفیه    آب مورد نیاز آن

هـا نیـز بـه    شود و سیستم آبیـاري آن ارومیه تأمین میفاضلاب شهر 
  سال است. 10صورت غرقابی با سابقه حدود 

  
  برداريعملیات صحرایی و نمونه

هـاي خـاك   در عملیات میدانی شش نقطه جهت برداشت نمونـه 
(پنج نقطه در اراضی آبیاري شده با فاضلاب  و یک نقطه در اراضـی  

گرفته شد. در مرحلـه   شاهد) درنظرتحت آبیاري با آب چاه به عنوان 
آوري و بـه  هـاي تعیـین شـده جمـع    هاي خـاك از قسـمت  بعد نمونه

آزمایشگاه منتقل شدند. همچنین در سه مقطع زمانی در طول فصـل  
سازي زمین، مرحله رشد رویشـی و  زراعی (قبل کاشت یا مرحله آماده

-شـده نمونـه   مرحله قبل از رسیدن محصول) از آب فاضلاب تصفیه
  برداري انجام شد.

  
  تجزیه آزمایشگاهی 

سـازي در آزمایشـگاه (هـوا خشـک     هاي خاك پس از آمادهنمونه
هـاي شـیمیایی   متـري) تحـت آزمـایش   شدن و عبور از الک دو میلی

، کربن )EC1(، قابلیت هدایت الکتریکی pHمعمول خاك شامل تعیین 
و ظرفیـت  ) CCE3( )17(، کربنات کلسـیم معـادل   )OC2) (16(آلی 

هـاي کـل و قابـل    ) قرار گرفتنـد. شـکل  CEC4 ()3(تبادل کاتیونی 
استفاده عناصر روي، مس، کادمیم، سرب و نیکل به ترتیب بـه روش  

آمـین پنتـا   اتیلن تريدي( DTPAو  )5(هضم در اسید نیتریک غلیظ 
هـا نیـز توسـط    گیري شـدند و غلظـت آن  عصاره) 12( استیک اسید)

همچنـین کلیـه    گیـري شـد.  شیمادزو اندازهدستگاه جذب اتمی مدل 
هاي مربوط به خاك و آب در سه تکرار انجام شدند و سپس با آزمایش

بندي، جداول و نمودارهاي هر ها دستهداده Excelافزار استفاده از نرم
روابط بین متغییرها  SPSSافزار نرم 19کدام ترسیم و با کمک نسخه 

  بررسی گردید.
  

  خاكهاي آلودگی شاخص
ثیر آبیاري بر دامنه آلودگی عناصر سنگین بعضـی  أبراي بررسی ت

  ها به شرح زیر محاسبه شد.هاي آلایندگی مربوط به آنشاخص
 ) فلزات سنگین با استفاده از فرمول زیر:Ap5درصد دسترسی (

Ap = ൬
Cia
Cit൰ × 100 

) و DTPAبه ترتیب غلظت شکل قابل اسـتفاده (  Citو  Ciaکه 
باشد. از این شـاخص بـراي   ام میiدر نمونه  شکل کل فلزات سنگین

  ).20شود (مقایسه تحرك و سمیت فلزات سنگین در خاك استفاده می
): این شاخص با اسـتفاده از  PI6شاخص آلایندگی منفرد عناصر (

PIفرمول  = ܛ۱
࢈

براي فلزات سنگین این مطالعه محاسبه شد کـه در   
هاي تحـت آبیـاري بـا    غلظت فلزات سنگین در نمونه Cୱاین فرمول 

  ).2(غلظت عناصر در شاهد است  Cୠشده و فاضلاب تصفیه
): شـاخص فـوق بـراي عناصـر     PIN7شاخص آلودگی ترکیبـی ( 

کادمیم، مس، سرب، روي و نیکل با استفاده از معادله زیر تعیین شـد  
)4.(  

PIN= ඨቀ1
݊
∑ ݅ܫܲ
݊
݅=1 ቁ

2
[2(ࡵࡼ)࢞ࢇ]+


 

تعداد فلزات سنگین مطالعـه   nشاخص آلایندگی منفرد و  PIکه 
  شده است. 

                                                        
1- Electrical of conductivity 
2- Organic carbon 
3- Calcium carbonate equivalent 
4- Cation exchange capacity 
5- Availability fraction percentage  
6- Single-factor pollution index  
7- Nemerow pollution index 
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   PLIو  PI ،PINهاي شاخص هاي تعریف شده برايکلاس - 1جدول 

Table 1- Classes defined for PI, PIN and PLI indicators 
  PIN     PLI      PI   

Pollution Level 
  سطح آلودگی

Class  
  کلاس

Value  
  مقدار

Pollution 
Level  

  سطح آلودگی
Class  
  کلاس

Value  
  مقدار

Pollution Level  
  سطح آلودگی

Class  
  کلاس

Value  
  مقدار

Clean  
  PIN≤0.7  Clean  1  (بدون آلودگی)

   PLI≤0.7  Clean  1  (بدون آلودگی)
  PI≤1  1  (بدون آلودگی)

Low Pollution  
  PIN≤1  Low Pollution≥0.7  2  (آلودگی کم)

   PLI≤2  Low Pollution≥1  2  (آلودگی کم)
  PI≤2>1  2  (آلودگی کم)

Slight Pollution  
  PIN≤2>1  3  (آلودگی نسبتا کم)

Moderate 
Pollution  

  (آلودگی متوسط)
3  2<PLI≤3   Moderate Pollution 

  PI≤3>2  3  (آلودگی متوسط)

Moderate Pollution  
  PIN≤3  High Pollution>2  4  (آلودگی متوسط)

  PLI>3  High Pollution  4  (آلودگی زیاد)
  PI>3  4  (آلودگی زیاد) 

High Pollution  
  -  -  -  -  -  -  PIN>3  5  (آلودگی زیاد)

  
): این شاخص نیز بر اسـاس فرمـول   PLI1شاخص بار آلایندگی (

PLI= ඥܲ1ܫ × 2ܫܲ × … × ݊ܫܲ
ــن    ݊ ــنگین ای ــزات س ــراي فل ب

  .)33(مطالعه محاسبه گردید 
)، PIتوجه به دامنه تغییرات شاخص آلایندگی منفـرد عناصـر (  با 

) یـک  PLI) و شـاخص بـار آلـودگی (   PINشاخص آلودگی ترکیبی (
هاي ذکر شده کـه بـه   هایی براي توصیف شاخصسري کلاس بندي

  ارائه شده است. 1شرح جدول 
  

  نتایج و بحث
  شده کیفیت فاضلاب تصفیه

ب شـهري بـه همـراه    گیري شـده در فاضـلا  هاي اندازهمشخصه
) جهـت بررسـی   9) و داخلـی ( 31 و 30، 7المللـی ( استانداردهاي بین

ارائه شده است. همانطوریکه مشـاهده   2کیفیت آب آبیاري در جدول 
آب فاضلاب مورد مطالعه در دامنه بهینه و قابل  pHشود میانگین می

داخلی بیش از دو برابر استانداردهاي  ECقبول قرار دارد. اما میانگین 
تواند باعث افزایش غلظت نمک و فشار اسمزي و جهانی است که می

و کاهش عملکرد گیاهان زراعی اراضی تحت آبیاري با این فاضلاب 
  گردد. 

در بین پنج عنصر مورد مطالعه نیز میانگین غلظت سرب، روي و 
المللی آنها بود اما نیکل فاضلاب کمتر از دامنه قابل قبول داخلی و بین

نگین غلظت مس و کادمیم چندین برابر بزرگتـر از اسـتانداردهاي   میا
 تواند باعـث تجمـع آلـوده   المللی بود که میهاي بینداخلی و سازمان

کننده این عناصر در خاك شود. در حومـه شهرسـتان ارومیـه مراکـز     
                                                        
1- Pollution index 

خدماتی زیادي (مانند مراکز خدمات موتوري، رنگرزي، آبکاري فلزات) 
ها احتمالا یکی از دلایل اصلی تولید و فاضلاب آنکنند که فعالیت می

باشند. اگرچه مـواد شـیمیایی مختلفـی کـه در     ایجاد عناصر فوق می
-شوند و به فاضـلاب منازل مسکونی و تأسیسات شهري مصرف می

 شوند نیز تأثیر قابل توجهی دارند.هاي خروجی این شهر اضافه می
  

  ها خصوصیات شیمیایی خاك
-با فاضلاب یک رویکرد افزایشی در کلیه ویژگی عملیات آبیاري

گیري شده این تحقیق ایجاد کرده است (جـدول  هاي شیمیایی اندازه
دار نشـده اسـت. در   ) اگرچه اکثر این تغییرات از لحاظ آماري معنـی 3

-خـاك  pHتا سه درصد در  5/0مقایسه با اراضی شاهد یک افزایش 
ه چنین تغییرات ناچیزي هاي تحت آبیاري با فاضلاب مشاهده شد ک

کلسیم ها (کربناتها به علت ظرفیت بافري بالاي آناین خاك pHدر 
درصد) چندان دور از انتظار نیست. همچنین  42تا  37معادل در دامنه 

EC هاي تحت آبیاري با فاضلاب نیز یک افزایش قابـل توجـه   خاك
تواند یدرصد) نسبت به شاهد نشان دادند که این روند م 54(شش تا 

اسـمیت و  اساس نتایج یک تأثیر منفی بر کیفیت خاك داشته باشد. بر
خشـک، هـر   هاي آهکی و مناطق خشک و نیمـه در خاك )27دورن (

  شود. باعث کاهش کیفیت خاك می ECو   pHگونه افزایش در 
 17در مقابل آبیاري با فاضلاب از طریق افزایش مواد آلی (یک تا 

درصد)، اثرات مثبتی بر کیفیت خاك  17تا خاك (پنج  CECدرصد) و 
بجاي گذاشته است. چنین مشاهداتی در مطالعات گذشته نیز گـزارش  

  ).24و  23(شده است 
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  )9) و داخلی (31 و 30، 7المللی (شده با استانداردهاي بین	گیري شده در فاضلاب شهري تصفیههاي اندازهمقایسه ویژگی - 2جدول 
Table 2- Comparison of measured features in refined urban wastewater with international (7, 30, 31) and domestic standards 

(9) 

FAO   
سازمان خوار و 

  بار جهانی

IRNDOE  
سازمان حفاظت از 

 زیست ایرانمحیط

EPA  
سازمان حفاظت از 

  زیست آمریکامحیط

WHO 
سازمان بهداشت 

  جهانی

  شدهفاضلاب شهري تصفیه
Urban Treated wastewater هاویژگی 

Features  
 ± میانگین

 انحراف معیار
Mean ± SD  

 دامنه
Range  

6.5 – 8.5  
0.7 
2 

0.2 
0.01 

5 
0.2  

6.5 – 8.5 
0.7 
2 

0.2 
0.05 

1 
2 

6.5 – 8.4 
0.7 
1 

0.2 
0.01 

5 
0.2 

6.5 – 8.5  
0.7 
2 

0.2 
0.01 

5 
0.2  

7.24 ± 0.29 
1.33 ± 0.28  
0.87 ± 0.06  
0.59 ± 0.07  
0.14 ± 0.03  
0.77 ± 0.15  
0.095 ± 0.04 

7.09 - 7.57 
1.32 - 1.60  

0.77 – 0.958  
0.515 – 0.73  
0.106 – 0.19  
0.47 – 0.965  
0.04 – 0.144 

pH 
)1-EC (dS m  
)1-Zn (mg L  
)1-Cu (mg L  
)1-Cd (mg L  
)1-Pb (mg L  
)1-Ni (mg L 

  
  شده و آب چاه گیري شده در اراضی تحت آبیاري با فاضلاب تصفیههاي شیمیایی اندازهمقایسه ویژگی - 3جدول 

Table 3- Comparison of chemical features measured in irrigated lands with treated wastewater and well water 

   درصد تغییرات
Percent change (%)  

  (پروفیل یک)خاك منطقه یک 
Soil area 1 (profile 1) هاویژگی  

Features خاك آبیاري شده با آب چاه 
Irrigated soil with well water  

 خاك آبیاري شده با فاضلاب
Irrigated soil with sewage  

2.99 
9.20 
9.69 
3.70  
11.5  

± 0.05 7.70 
2.50 ± 1.75  
2.58 ± 0.86  
40.7 ± 1.36  
21.8 ± 2.31 

7.93 ± 0.015  
2.73 ± 0.297  
2.83 ± 0.867  
42.2 ± 1.39 
24.3 ± 1.12  

pH 
)1-EC (dS m 

OM (%) 
)1-CCE (g kg 

)1-CEC (Cmol kg  

 (پروفیل دو) دوخاك منطقه   
Soil area 2 (profile 2)  

0.52  
45.6*  
0.775  
-0.700  
16.6  

7.70 ± 0.047 
2.50 ± 1.75 
2.58 ± 0.86 
40.7 ± 1.36 
21.8 ± 2.31 

7.74 ± 0.021  
3.64 ± 2.16  
2.60 ± 0.91  
40.4 ± 1.04  

25.45 ± 0.77  

pH 
)1-EC (dS m 

OM (%) 
)1-CCE (g kg 

)1-CEC (Cmol kg 

 سه(پروفیل سه)خاك منطقه   
Soil area 3 (profile 3)  

1.46  
5.84  
17.4  
4.88  
7.90  

7.60 ± 0.047  
2.45 ± 1.75  
2.35 ± 0.86 
40.8 ± 1.36 

2١.8 ± 2.31  

7.71 ± 0.05  
2.59 ± 0.88  
2.76 ± 0.66  
42.8 ± 1.59  
23.5 ± 0.40  

pH 
)1-EC (dS m 

OM (%) 
)1-CCE (g kg 

)1-CEC (Cmol kg 

 (پروفیل چهار) چهارخاك منطقه   
Soil area 4 (profile 4)  

1.57  
54.3*  
10.6  
21.5 
4.97  

7.65 ± 0.021  
2.45 ± 1.47  

2.35 ± 0.063  
30.8 ± 1.23 

17.3 ± 0.097  

7.77 ± 0.21  
3.78 ± 1.58  

2.60 ± 0.011  
37.4 ± 1.73 

18.16 ± 0.40  

pH 
)1-EC (dS m 

OM (%) 
)1-CCE (g kg 

)1-CEC (Cmol kg 

 (پروفیل پنجم) پنجم خاك منطقه  
Soil area 5 (profile 5)  

1.32  
53.6*  
9.70  
23.4  
14.1  

7.60 ± 0.32 
2.46 ± 1.42 
2.24 ± 0.05 
30.3 ± 1.60 

17.6 ± 0.045 

7.70 ± 0.021  
3.78 ± 1.58  
2.60 ± 0.11  
37.4 ± 1.73 

20.13 ± 0.80  

pH 
)1-EC (dS m 

OM (%) 
)1-CCE (g kg 

)1-CEC (Cmol kg 
  باشدمیدرصد  5دار در سطح احتمال ی* معن

Significant at a probability level of 5% *  



  577 ...     اثرات آبیاري با فاضلاب تصفیه شده برغلظت، توزیع و آلودگی بعضی عناصر سنگین خاك

 
  فلزات سنگین خاك

  ) عناصرDTPAبا (شکل قابل استخراج 
م، گانه (کـادمی عناصر پنج DTPAمقایسه میانگین غلظت شکل 

هاي تحت آبیاري با فاضلاب مس، سرب، روي و نیکل) ما بین خاك
و خاك شاهد نشان داد که آبیاري با فاضلاب باعـث افـزایش قابـل    

). ایـن  4توجه شکل قابل استفاده عناصر فـوق شـده اسـت (جـدول     
بیشترین مقدار و بعـد از آن بـه ترتیـب کـادمیم،     افزایش براي نیکل 

هـایی در مطالعـات   روي، مس و سرب قرار دارد. چنین نتـایج و داده 
اگرچه تحقیقات قبلی بیشتر تـأثیر   )24(گذشته نیز گزارش شده است 

آبیاري با فاضلاب خام را بررسی کردند. با این وجود بر اساس منـابع  
 DTPAخش قابـل اسـتخراج بـا    مقدار ب )10() و خارجی 13داخلی (

گانه در هر دو اراضی تحت آبیاري بـا فاضـلاب و شـاهد    عناصر پنج
هـاي  اسـتثناي کـادمیوم کـه در خـاك    کمتر از حد قابل قبول بود به 

دهـد کـه   منطقه دو و سه بالاتر از حد استاندارد بود. ایـن نشـان مـی   
آلـودگی  تواند در دو سایت فوق باعث تجمع و کادمیم قابل جذب می

هـاي  محصولات زراعی این منطقه شـود بنـابراین بایسـتی عملیـات    
مدیریتی مناسب براي مقابله با این پتانسیل لحـاظ شـود. همچنـین    
بیشترین افزایش در مقدار کادمیم قابل استفاده در خاك منطقـه دو و  

نیز وجود داشت. این  CECسه مشاهده شد جایی که بیشترین مقدار 
نقـش مـوثري در    CECاین موضوع باشـد کـه    ممکن است ناشی از

نگهداري کادمیم قابل استفاده داشته است. در مطالعـات گذشـته نیـز    
هاي متعلـق بـه   در خاك ).24(چنین نتیجه و ارزیابی بیان شده است 

گانه با روند هاي مختلف تحت نفوذ فاضلاب غلظت عناصر پنجسایت
 ـ منظم و یکسان تغییر نیافته بودنـد طـوري   راي عناصـر نیکـل   کـه ب

هـاي سـایت   ) بیشترین افزایش غلظت در خاك%87) و مس (142%(
) بیشترین %73) و روي (%125که کادمیم (پنج مشاهده شد، در حالی

افزایش غلظت را پس از آبیاري در خاك سایت دو نشان دادند چنـین  
) در خـاك منطقـه چهـار مشـاهده     %32وضعیتی براي عنصر سـرب ( 

و تغییرات ممکن است مربوط به کمیـت و کیفیـت    گردید. این نتایج
ها و اثرات متقابل فاضلاب ورودي به مزارع، خصوصیات مختلف خاك

  کننده این فاضلاب باشد. هاي دریافتبین فاضلاب ورودي و خاكما
  

  شکل کل عناصر  
آبیاري با فاضلاب باعث افزایش قابل ملاحظه شکل کل عناصر 

ل خاك نسبت به خاك شـاهد شـده   مس، روي، کادمیم، سرب و نیک
 Cd> Zn) و این افزایش براي این عناصر به صورت 4است (جدول 

>Pb >Ni >Cu تواند ناشی از ورود عناصر فوق از بود. این نتایج می
هاي دریافت کننده آن طریق فاضلاب و بر همکنش فاضلاب و خاك

بـا  دار غلظت کل عناصر سنگین پـس از آبیـاري   باشد. افزایش معنی

 22(فاضلاب در سایر تحقیقات مربوط به ایران نیز گزارش شده است 
هـاي تحـت   درصـد در خـاك   32تـا   10. میانگین مس کل از )23 و

آبیاري با فاضلاب نسبت به شاهد افزایش یافته است بـا ایـن وجـود    
هاي مورد مطالعه کمتر از حد قابـل  میانگین این عنصر در تمام خاك

حال حاضر در محـدوده خطرآفـرین نیسـت. در    ها بود و در قبول آن
مقایسه با شاهد، مقدار روي کل در اراضی تحت آبیاري با فاضلاب در 

 >) % 157داري به صورت خاك منطقه دو (ها به طور معنیاکثر خاك
خاك منطقه  >) % 64خاك منطقه پنج ( >) % 112خاك منطقه سه (

یافته بود. اما با این ) افزایش % 12خاك منطقه یک ( >) % 54چهار (
وجود میانگین عنصر نیز فوق بر اساس منـابع مختلـف کمتـر از حـد     

گانه ایـن مطالعـه عملیـات    آستانه قابل قبول بود. در بین عناصر پنج
آبیاري با فاضلاب بیشترین افزایش را در مقادیر عنصر کادمیم ایجاد 

دو  هاي مناطق مختلف یک افـزایش که در خاكکرده است به طوري
تا سه برابر در غلظت کادمیم کل نسبت به اراضی تحت آبیاري با آب 
چاه اتفاق افتاده بود. از طرف دیگر غلظت کـادمیم در اراضـی تحـت    
آبیاري با فاضلاب بیش از دو برابر حـد مجـاز ایـن عنصـر در منـابع      

-تواند بسیار نگران) که می4المللی و داخلی است (جدول مختلف بین
ر گـرفتن ایـن   تواند بیشتر شود بـا در نظ ـ این نگرانی می کننده باشد.

ترین م در بین عناصر سنگین به عنوان متحركکادمی -1حقایق که : 
شکل قابل استفاده ایـن عنصـر نیـز در     -2و  )15(عنصر شناخته شد 

باشـد. بنـابراین   هاي این منطقه بالاتر از حـد مجـاز مـی   بعضی خاك
توانـد تبعـات   مطالعه است کـه مـی  ترین عنصر این کادمیم خطرناك

ناگواري را در چرخه خاك، آب، گیـاه، حیـوان و انسـان ایجـاد کنـد.      
کننده کادمیم پس از آبیاري با فاضـلاب در  دار و نگرانافزایش معنی

 و 6(حومه مناطق شهري توسط سایر محققان نیز گزارش شده است 
شـده  فیهسال آبیاري با فاضلاب تص ـ 10. همچنین پس از حدود )11

درصد (در مقایسه بـا شـاهد)    127تا  14میانگین نیکل کل در دامنه 
کننـده اسـت و بایسـتی    افزایش یافته است. اگرچه این افزایش نگران

راهکارهاي مدیریتی مناسب براي مقابله با آن در نظر گرفته شود اما 
باشد. هماننـد  دامنه این عنصر هنوز کمتر از آستانه قابل قبول آن می

کننده توجه و نگرانطور قابلایر عناصر این مطالعه سرب کل نیز بهس
 درصد) در اثر عملیات آبیاري با فاضلاب تصفیه 203تا  11(در دامنه 

هـاي  شده افزایش یافته است و بیشترین میزان این عنصـر در خـاك  
منطقه سه (همانند کادمیم) مشاهده شد. با این وجود دامنـه تغییـرات   

). 4منابع داخلی و خارجی در آستانه قابل قبول بود (جدول اساس آن بر
 10شده در طی یک دوره حدود  طور کلی آبیاري با فاضلاب تصفیهبه

توجه و ساله در بخشی از اراضی حومه شهر ارومیه باعث افزایش قابل
هـاي قابـل اسـتفاده و کـل عناصـر مـس، روي،       کننده شکل نگران

اگرچه این افزایش براي عناصر فوق کادمیم، نیکل و سرب شده است 
توانـد ناشـی از   هاي کاملا مختلفی اتفاق افتاده است که مـی در دامنه
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 هـاي دریافـت  کیفیت و منابع فاضلاب و خصوصیات متفـاوت خـاك  
طـرف دیگـر در مقایسـه بـا     از ).23 و 6(کننده این فاضـلاب باشـد   

ر فاضلاب گانه مورد تحقیق دغلظت عناصر پنج )23(مطالعات مشابه 
- داري بیشتر است و این رفتار میطور معنیشده این مطالعه به تصفیه

شده شهر ارومیـه   تواند ناشی از این حقیقت باشد که فاضلاب تصفیه
خانه از طریق یک کانال روباز به طرف دریاچه پس از خروج از تصفیه

شود، به احتمال زیـاد در ایـن مسـیر    ارومیه و مزارع مسیر هدایت می
 گردد.قداري فاضلاب خام نیز از منابع مختلف به آن افزوده میم

 
 هاي قابل استفاده و کل عناصر کادمیوم، مس، سرب، روي و نیکلشده بر غلظت شکلصفیهاثرات آبیاري با فاضلاب ت - 4جدول 

Table 4- Effects of irrigation with treated wastewater on the concentration of DTPA and Total elements of Cd, Cu, Pb, Zn 
and Ni  

  
 استاندارد

Standard  

 درصد تغییرات
Percent change (%)   

 
 خاك منطقه یک (پروفیل یک)

Soil area 1 (profile 1)  
عناصر 
  سنگین 
Heavy 
metals 

 خارجی
Foreign  

 داخلی
Domestic  

خاك آبیاري 
 شده با آب چاه

Irrigated 
soil with 

well water  

خاك آبیاري 
شده با 
 فاضلاب

Irrigated soil 
with sewage  

0.2 – 0.6 
0.2 – 5 

5.2 – 10 
0.6 – 10 
0.2 – 2 

3 
100 

-  
300 
110 

0.5 
0.2 – 2 

-  
0.2 – 6 

-  
5 

200 
75 
360 
110 

54.386* 
12.94 
10.43 
35.7* 

81.94** 
279.3*** 

13.81 
12.41 

98.77** 
13.72 

0.285 ± 0.04  
2.213 ± 0.11  
1.85 ± 0.17  

1.395 ± 0.24  
0.764 ± 0.07  
2.8 ± 1.52  

49.75 ± 0.99  
49.56 ± 0.824  
20.204 ± 1.76  
18.59 ± 1.36  

0.44 ± 0.10  
2.49 ± 0.275  
2.043 ± 0.49  
1.893 ± 0.49  
1.39 ± 0.114  
10.62 ± 1.53  
56.62 ± 2.71  
55.71 ± 5.98  
40.16 ± 3.19  
21.14 ± 3.32 

DTPA – Cd (mg.݇݃ିଵ)  
DTPA – Cu (mg.݇݃ିଵ)  
DTPA – Pb (mg.݇݃ିଵ)  
DTPA – Zn (mg.݇݃ିଵ)  
DTPA – Ni (mg.݇݃ିଵ)  
Total – Cd (mg.݇݃ିଵ)  
Total – Cu (mg.݇݃ିଵ)  
Total – Pb (mg.݇݃ିଵ)  
Total – Zn (mg.݇݃ିଵ)  
Total – Ni (mg.݇݃ିଵ)  

  
  

  
 )دو(پروفیل  دوخاك منطقه     

Soil area 2 (profile 2)  
0.2 – 
0.6 

0.2 – 5 
5.2 – 10 
0.6 – 10 
0.2 – 2 

3 
100 

-  
300 
110 

0.5 
0.2 – 2 

-  
0.2 – 6 

-  
5 

200 
75 
360 
110 

125*** 
18.5 
5.95  

73.35**  
78.9**  
243*** 

11.3  
10.6 

157*** 
73.1** 

0.28 ± 0.034  
2.65 ± 0.412  
1.85 ± 0.17  
1.39 ± 0.24  
0.75 ± 0.10  
2.81 ± 1.56  
49.9 ± 0.68  
48.9 ± 1.86  
20. 2 ± 1.76  
29.3 ± 1.96  

0.63 ± 0.13 
3.14 ± 0.31  
1.96 ± 0.41  
2.42 ± 0.24  
1.34 ± 0.32  

9.63 ± 1.7٠  
55.6 ± 2.6٠  

54.١ ± 4.25  
51.95 ± 2.35  
50.7 ± 20.1 

)1-Cd (mg kg –DTPA   
)1-Cu (mg kg –DTPA   
)1-Pb (mg kg –DTPA   
)1-Zn (mg kg –DTPA   
)1-Ni (mg kg –DTPA   
)1-Cd (mg kg –Total   
)1-Cu (mg kg –Total   
)1-Pb (mg kg –Total   
)1-Zn (mg kg –Total   
)1-Ni (mg kg –Total   

  
  

  
    

 )سه(پروفیل  سهخاك منطقه 
Soil area 3 (profile 3)  

  
0.2 – 
0.6 

0.2 – 5 
5.2 – 10 
0.6 – 10 
0.2 – 2 

3 
100 

-  
300 
110 

0.5 
0.2 – 2 

-  
0.2 – 6 

-  
5 

200 
75 
360 
110 

119***  
19.8 
20 

61.3*  
133***  
310***  

10.1  
203*** 
112*** 

18.5  

0.28 ± 0.03  
2.32 ± 0.19  
1.85 ± 0.17  
1.39 ± 0.24  
0.75 ± 0.10  
2.85 ± 1.56  
49.9 ± 0.68  
18.6 ± 4.3  
20.2 ± 1.76  
29.3 ± 1.96  

0.615 ± 0.15  
2.78 ± 0.25  
2.22 ± 0.11  
2.25 ± 0.19  
1.75 ± 0.19  
11.7 ± 0.92  
55.0 ± 2.8  

56.4 ± 3.12  
42.8 ± 3.7  

34.7 ± 1.79  

)1-Cd (mg kg –DTPA   
)1-Cu (mg kg –DTPA   
)1-Pb (mg kg –DTPA   
)1-Zn (mg kg –DTPA   
)1-Ni (mg kg –DTPA   
)1-Cd (mg kg –Total   
)1-Cu (mg kg –Total   
)1-Pb (mg kg –Total   
)1-Zn (mg kg –Total   
)1-Ni (mg kg –Total   
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 )چهار(پروفیل  چهارخاك منطقه 

Soil area 4 (profile 4)  
0.2 – 
0.6 

0.2 – 5 
5.2 – 10 
0.6 – 10 
0.2 – 2 

3 
100 

-  
300 
110 

0.5 
0.2 – 2 

-  
0.2 – 6 

-  
5 

200 
75 
360 
110 

100** 
86.6** 
32.4* 
42.8* 

135***  
302***  

23.8  
62.7* 
51.1* 

127*** 

0.21 ± 0.017  
1.86 ± 0.11  
2.18 ± 0.37  
1.73 ± 0.06  
0.67 ± 0.28  
2.90 ± 1.45  
46.21± 3.16  
37.16 ± 1.4 
27.2 ± 1.88  
18.4 ± 2.41  

0.42 ± 0.045  
3.47 ± 0.285  
2.88 ± 0.20  
2.47 ± 0.442  
1.57 ± 0.27  
11.6 ± 2.09  
57.2 ± 2.32  
60.5 ± 0.66 
41.1 ± 2.79  
41.7 ± 3.68  

)1-Cd (mg kg –DTPA   
)1-Cu (mg kg –DTPA   
)1-Pb (mg kg –DTPA   
)1-Zn (mg kg –DTPA   
)1-Ni (mg kg –DTPA   
)1-Cd (mg kg –Total   
)1-Cu (mg kg –Total   
)1-Pb (mg kg –Total   
)1-Zn (mg kg –Total   
)1-Ni (mg kg –Total   

  
  

    
  
  

  
  

 )پنج(پروفیل  پنجخاك منطقه 
Soil area 5 (profile 5)  

0.2 – 
0.6 

0.2 – 5 
5.2 – 10 
0.6 – 10 
0.2 – 2 

3 
100 

-  
300 
110 

0.5 
0.2 – 2 

-  
0.2 – 6 

-  
5 

200 
75 
360 
110 

85.7**  
87.1**  
16.9  
50.1*  

142***  
307***  
31.9*  
61.1* 
64.3* 
22.9  

0.21 ± 0.017  
1.86 ± 0.12  
2.18 ± 0.37  
1.73 ± 0.06  
0.67 ± 0.28  
2.90 ± 1.45  
46.2 ± 3.16  
37.2 ± 1.40  
27.2 ± 1.80  
18.4 ± 2.42  

0.39 ± 0.045  
3.48 ± 0.453  
2.55 ± 0.36  
2.59 ± 0.4  

1.62 ± 0.14  
11.8 ± 2.65  
60.9 ± 1.80  
59.9 ± 0.61  
44.7 ± 4.37  
22.6 ± 5.80  

)1-Cd (mg kg –DTPA   
)1-Cu (mg kg –DTPA   
)1-Pb (mg kg –DTPA   
)1-Zn (mg kg –DTPA   
)1-Ni (mg kg –DTPA   
)1-Cd (mg kg –Total   
)1-Cu (mg kg –Total   
)1-Pb (mg kg –Total   
)1-Zn (mg kg –Total   
)1-Ni (mg kg –Total   

  باشند.درصد می 1/0و  درصد 1، درصد 5دار در سطح احتمال ترتیب معنی بهو *** ** ، *
significantly, at a probability levels of 5%, 1% and 0.1% respectively ***and  **, * 

  
  

  هاي آلودگی خاكارزیابی شاخص
 )APشاخص درصد دسترسی فلزات سنگین (

به عنوان بک شاخص مناسب براي مقایسه پتانسیل  APشاخص 
). مقـادیر  20و  14شـد ( باتحرك و سمیت فلزات سنگین در خاك می

این شاخص براي فلزات سنگین این مطالعه (کـادمیم، مـس، سـرب،    
شده محاسبه و  هاي تحت نفوذ فاضلاب تصفیهروي و نیکل) در خاك

هاي مطالعه شده بیشترین ارائه شده است. در اکثر پروفیل 1در شکل 
 مربوط به کادمیم بود که بیانگر سمیت و تحرك بیشتر ابن APمقدار 

هـا  باشد و در مقابل در اکثر خاكعنصر در مقایسه با سایر عناصر می
دهنـده   ترین مقدار شاخص فوق مربوط به سرب بـود کـه نشـان   کم

-باشد. تحركحداقل تحرك این عنصر در مقایسه با سایر عناصر می
پذیري بیشتر کادمیم نسبت به سایر عناصر در مطالعات و تحقیقـات  

) 20است به عنوان مثال راموس و همکاران (گذشته نیز گزارش شده 
هاي ایران ) در خاك25هایی از اسپانیا و رضاپور و همکاران (در خاك

ترین عنصر عنوان متحركم را بهکادمی Apاساس محاسبه شاخص بر
هـاي آهکـی و   تـرین عنصـر در خـاك   تحركعنوان کمو منگنز را به

 Apروفیل بـین مقـادیر   طرف دیگر در هر پ قلیایی گزارش کردند. از
عناصر کادمیم، مس، سرب، روي و نیکل از لحـاظ آمـاري اخـتلاف    

نیکـل   Apمقـدار   5و  1هـاي  داري مشاهده نشد. اما در سـایت معنی
  داري بیشتر از سایر عناصر بود. طور معنیبه
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  هاي مختلفمس، سرب، روي و نیکل در پروفیلمقادیر درصد دسترسی فلزات کادمیم،  - 1شکل 

Figure 1- Percentage of Cd, Cu, Pb, Zn and Ni in various profiles 
 

  )PIشاخص آلایندگی منفرد عناصر (
هاي مـورد  ) براي خاكPIمقادیر فاکتور آلایندگی منفرد عناصر (

بیشترین مقدار  اساس این جدولشد. برنشان داده  5مطالعه در جدول 
PI   براي عناصر کادمیم در پروفیل سه، مس در پروفیل چهار، سـرب

در پروفیل چهار، روي در پروفیل دو و نیکل در پروفیل چهار مشاهده 
گانـه بـه   شد. همچنین میانگین فاکتور آلایندگی منفرد عناصـر پـنج  

-دمیم در خاكعنصر کا. بود Cd> Zn> Ni> Pb> Cuصورت توالی 
هاي مطالعه شده داراي بـالاترین کـلاس فـاکتور آلاینـدگی منفـرد      

) و از لحاظ آلودگی در سطح آلودگی بالا قرار داشت 4(کلاس  عناصر
و وضعیت مابقی عناصر در سطح آلودگی کم تا متوسط قرار داشت که 

این امر احتمالا ناشی از مصرف یک دهـه آب فاضـلاب حـاوي ایـن     
بیاري این اراضی کشـاورزي اسـت. چنـین نتـایجی بـا      عناصر براي آ

طـرف دیگـر علـت    ) مطابقت دارد. از18مطالعات پارسفر و همکاران (
توانـد ناشـی از   م و افزابش کـلاس آلاینـدگی آن مـی   یافزایش کادم

  ترکیبات موجود در فاضلاب مصرفی باشد.
 

  )PINشاخص آلودگی ترکیبی (
عناصر مورد مطالعه (کادمیم، مقادیر شاخص آلودگی ترکیبی براي 

هاي تحـت آبیـاري بـا فاضـلاب     مس، سرب، روي و نیکل) در خاك
 ).2(شکل  شده محاسبه گردیدتصفیه

 
 PIشاخص  -5جدول 

Table 5- PI index 
 شماره پروفیل

Profile number  
Cd Cu Pb Zn Ni 

 پروفیل یک
Profile 1  3.79 (4) 1.14 (2) 1.12 (2) 1.98 (2) 1.14 (2) 

 پروفیل دو
Profile 2 

3.43 (4) 1.11 (2) 1.11 (2) 2.57 (3) 1.73 (2) 

 پروفیل سه
Profile 3 

4.09 (4) 1.10 (2) 1.16 (2) 2.12 (3) 1.18 (2) 

 پروفیل چهار
Profile 4 

4.02 (4) 1.24 (2)  1.28 (2) 1.51(2) 2.27 (3)  

 پروفیل پنج
Profile 5  4.07 (4) 1.32 (2)  1.27 (2) 1.64 (2) 1.23 (2) 

 میانگین
Mean  3.88 (4) 1.18 (2) 1.19 (2) 1.96 (2) 1.51 (2) 

2: class2: Low pollution, 3: class 3: Moderate pollution, 4: class 4: High pollution  
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به ترتیـب   PINترین میزان شاخص بر این اساس بیشترین و کم

هاي چهار و دو مشاهده شد و توزیـع آن نیـز بـه صـورت     در پروفیل
پروفیل دو  >پروفیل یک >پروفیل سه >پروفیل پنج >پروفیل چهار

هاي تحت نفوذ فاضلاب این منطقـه  درصد از خاك 60بود. همچنین 
ط درصد در سطح آلودگی متوس 40) و 5در سطح آلودگی بالا (کلاس 

-ثیر از بین عناصر پـنج ). بیشترین تأ2قرار داشتند (شکل  )4(کلاس 
گانه این مطالعه  مربوط به عناصر کادمیم و بعد روي در ایجـاد ایـن   

دهنده بالا بودن میزان این فلزات  سطح آلودگی بوده و این امر نشان
  هاي سطحی خاك است. در فاضلاب و تجمع آن ها در قسمت

 
  )PLI( شاخص بار آلایندگی

هـاي  گانه مورد مطالعه در خاكشاخص بار آلایندگی عناصر پنج
اي بـود کـه بـه ماننـد     تحت آبیاري با فاضلاب تصفیه شده به گونـه 

شاخص آلودگی ترکیبی بیشترین میزان آن در پروفیل چهار مشـاهده  
شد. توزیع پروفیلی این شاخص در منطقه مـورد مطالعـه بـه صـورت     

پروفیل یک  >پروفیل سه >پروفیل پنج >وپروفیل د >پروفیل چهار
هاي مـورد مطالعـه در   ). همچنین شاخص فوق در خاك3بود (شکل 

) قرار داشت. اما اگر چنین رونـدي ادامـه   2سطح آلودگی کم (کلاس 
هاي این منطقه در آینـده محتمـل   یابد آلودگی در سطح بالاي خاك

 PLIو  PI ،PINطور کلی بـا در نظـر گـرفتن سـه شـاخص      است. به
گیري کرد که خاك متعلق به پروفیـل چهـار بـا    توان چنین نتیجهمی

ها از هاي فوق در مقایسه با سایر خاكداشتن بیشترین کمیت شاخص
آلودگی بیشتري برخوردار بود و کادمیم بیشترین نقش را در افـزایش  

تـرین عنصـر   مقدار این شاخص نشان داد. بنابراین کادمیم خطرنـاك 
ب، خاك و گیاه اراضی این منطقه اسـت کـه بایسـتی    براي سیستم آ

  عملیات مدیریتی مناسب براي کاهش مقدار آن در نظر گرفته شود.
رسـد کـه کـادمیم در    با در نظر گرفتن مطالب فوق به نظـر مـی  

شرایط حاضر عنصر خطرناکی براي زنجیره خاك، آب، گیاه و انسـان  
مـدیریتی و حفـاظتی بـراي    باشد که نیاز به برنامه در این منطقه می

 رسد.کاهش دامنه این عنصر ضروري به نظر می
 

  

  
  هاي تحت نفوذ فاضلاب ) در خاكPINشاخص آلودگی ترکیبی ( - 2شکل 

Figure 2- Nemerow pollution index (PIN) in sewage-affected soils  
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  ) در خاك هاي تحت نفوذ فاضلابPLIشاخص بار آلایندگی ( - 3شکل 

Figure 3- Pollution index (PLI) in sewage-affected soils  
 

  گیري نتیجه
هاي داري از شکلهاي این تحقیق یک تجمع معنیاساس یافتهبر

قابل استفاده و کل عناصر کادمیم، مس، سرب، روي و نیکل در اثـر  
هاي مختلف این منطقه اتفـاق  شده در خاكبا فاضلاب تصفیهآبیاري 

افتاده است و چنانچه این روند آبیاري ادامه داشته باشد قطعا در آینده 
شـود.  ناپـذیري بـه اکوسیسـتم ایـن اراضـی وارد مـی      صدمات جبران

هاي تحت آبیاري با همچنین در بین این عناصر کادمیم در همه خاك
مطالعـه بیشـترین افـزایش را نشـان داد. از     فاضلاب تصفیه شده این 
هـاي  ثیر را نیز در ایجـاد کـلاس شـاخص   أطرفی کادمیم بیشترین ت

آلودگی خاك داشت. بنابراین با توجه به این نتایج براي جلـوگیري از  
تخریب سیستم آب، خاك و گیاه این منطقه بایستی در صورت امکان 

آبیاري فضاي سـبز   از این فاضلاب براي مصارف غیرکشاورزي مانند

تـري بـراي تصـفیه    هـاي دقیـق  حومه شهر استفاده شود و یا تکنیک
که قادر به حـذف  رفته شود، طوريهاي شهر ارومیه به کار گفاضلاب

عناصر سنگین و املاح محلول موجـود در فاضـلاب شـده و مـانع از     
افزایش آلودگی این فلزات در خاك شوند. همچنـین بایسـتی از ورود   

شـده در مسـیر    اي خام به کانال انتقالی فاضـلاب تصـفیه  هفاضلاب
خانه تا مزارع زراعی این منطقه ممانعت شـود و بـه   خروجی از تصفیه

اي غلظت عناصر سنگین موجـود در فاضـلاب، خـاك و    صورت دوره
طرفـی غلظـت   گیاهان تحت آبیاري با این فاضلاب آنـالیز شـوند. از  

هاي مصرفی محصولات قسمت گانه این مطالعه بایستی درعناصر پنج
گیري و همچنـین فـاکتور غلظـت و فـاکتور     زراعی این منطقه اندازه

هاي مختلف (ریشه، سـاقه و  انتقال عناصر فوق نیز از خاك به بخش
 دانه) گیاهان زراعی غالب این منطقه محاسبه شوند.
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Introduction: Over the past decades, due to climate change and water scarcity, the recovery and use of urban 
wastewater, especially in arid and semi-arid climates, has increased. But since wastewater is considered as an 
unconventional source of water, its use in agriculture requires special management which, while benefiting from 
it, does not have environmental and health hazards in soil, plant and surface water and underground water 
resources. On the other hand, sewage systems often have significant amounts of heavy and toxic metals, the type 
and amount of which varies from place to place, and even in the specific location, over time. The soil also has a 
limited capacity to absorb and maintain these elements, and if their concentration exceeds the permitted range, 
they can cause pollution of the water, soil, plant and human cycle. Therefore, the present study was conducted to 
investigate the effect of irrigation with treated wastewater in Urmia city on concentrations, distribution and 
contamination of Zn, Cu, Cd, Pb and Ni elements. 

Materials and Methods: In field work, 6 soil profiles (5 profiles from the wastewater-irrigated soils and a 
profile from the well-irrigated soil as control soil) were dug, described, and sampled. At around each profile, 
composite soil samples were also obtained in the root depth of the area (Ap horizon, the depth of 30 cm). Soil 
samples were first air-dried and passed through a 2-mm sieve and then analyzed for the determination of heavy 
metals. The available and total fraction of zinc (Zn), copper (Cu), cadmium (Cd), leads (Pb), and nickel (Ni) 
were extracted by DTPA method and concentrated acid (HNO3) procedure, respectively. The content of Zn, Cu, 
Cd, Pb and Ni were determined by an atomic absorption spectrophotometer (Shimadzu AA-6300). Descriptive 
statistics were conducted using SPSS 16 for Windows. In order to study the effect of irrigation with treated 
wastewater on the extent of contamination of heavy metals, the AP (availability percentage), PI (Single-factor 
pollution index), NPI (Nemerows pollution index), and PLI (Pollution load index) in the affected soils with this 
wastewater was calculated. Also, all soil and water experiments were performed in 3 replicates and then, using 
the excel data software category, tables and charts were plotted.  

Results and Discussion: The soils were alkaline and calcareous as characterized by high pH, ranging from 
7.6 to 8, and calcium carbonate equivalent, ranging from 30 to 42%. On average, the value of the available 
fraction of the examined metals in the wastewater-irrigated soils ranged from 1.9 to 3.5 mg kg-1for Zn, 2.5- to 
3.5 mg kg-1for Cu, 0.4 to 0.62  mg kg-1for Cd, 2 to 2.9 mg kg-1for Pb, and 1.34 to 1.75 mg kg-1for Ni. Comparing 
to the control, irrigation with wastewater resulted in a considerable build-up in the available fraction of the 
metals in the rank of Ni (79-142%)> Cd (54-125%)> Zn (35-73%)> Cu (13-87%)>Pb (6-32%). These patterns 
can be due to the quality and quantity of the used wastewater and impact of the used wastewater with its 
receiving soils. Similar to the available fraction, there was an increasing trend in the total fraction of metals in 
the order of Cd> Zn>Pb> Ni> Cu following wastewater irrigation. In this context, the mean content of total Zn, 
Cu, Cd, Pb, and Ni in wastewater-irrigated soils was as 51-157%, 10-32%, 243-310, 11-203%, and 13-126% 
higher than those of control soil, respectively. In spite of such enrichment, only the Cd values exceeded the 
maximum acceptable limits. The AP index is an appropriate index to compare the mobility potential and the 
toxicity of heavy metals in soil. In this study, the highest rate of this index among the heavy metals was related 
to Cd and its lowest level was related to Pb, which showed more toxicity and more mobility of Cd compared 
with other elements. The average of single-factor pollution index of five elements was observed in sequence Cd> 
Zn> Ni>Pb> Cu that the element of Cd had the highest class of PI (class 4). The highest and lowest of NPI 
values of five elements were observed in profiles 4 and 2, respectively. Also, the greatest effect of the five 
elements of this study is on the elements of Cd and Zn in the generation of this level of contamination. The 
pollution index of the five studied elements in irrigated soils with treated wastewater was similar to the NPI, its 
maximum was observed in profile 4 and Cd showed the highest effect on increasing the value of this index. 
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Conclusions: The results of this study showed that irrigation with sewage significantly increased the 
available fraction of the metals in the order of Ni (78.9-141.8%)> Cd (54.4-125%)> Zn (35.7-73.3%>Cu (13-
87%)>Pb (6-32.3%) compared to the control. However, with the exception of cadmium, the available fraction of 
other elements was within the permissible limit. Compared to the control, in the majority of studied soils, the 
total fraction of the metals (with the exception of copper) was significantly increased and the lowest and highest 
increase associated with Cu (10-32%) and Cd (2 - 3 times). Also, the results of pollutant indices showed that the 
majority of the studied soils were in the low to high contamination and Cd was known as the major metal 
affecting the indices yield. 

 
Keywords: DTPA fraction, Pollution index, Total metal fraction, Urmia plain 
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 ،سروک خاک منطقه فیزیکوشیمیایی و زیستی هایاثر تغییر کاربری اراضی بر برخی ویژگی

 شهرستان یاسوج

 
  4هارضا نقی -3ابراهیم ادهمی -*2حمیدرضا اولیایی -1مهماندوست فاطمه

 20/01/1397تاریخ دریافت: 

 27/03/1397تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 تشکیل فرآیندهاي و گذاشتهثیر أت خاك خصوصیات بر تواندمی اريدمعنی به طور کشت تحت اراضی به جنگل تغییر قبیل از اراضی کاربري تغییر

برر   هرا کراربري این تغییرر   اثرات بررسی منظور روند رو به رشدي دارد، به زاگرس هايجنگل کاربري جایی که تغییردهد. از آن ثیر قرارأتحت ت را خاك
نمونره   5شده و زراعت دیم،  کاربري جنگل متراکم، جنگل تخریب سه سروك شهرستان یاسوج، از منطقهی خاك در فیزیکوشیمیایی و زیستهاي ویژگی

هراي  نمونههاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی بر روي شد. آزمایش نجاما تصادفی کاملاً طرح قالب دربرداشت و پژوهش متر( سانتی 0-20خاك سطحی )
هاي به دست آمده از سه کاربري نشان داد که به دنبال تغییر کاربري اراضی جنگلی، مقادیر انس و مقایسه میانگین داده. نتایج تجزیه واریشدانجام  خاك

 برانگیخته درصد(، تنفس 76) ، تنفس پایهدرصد( 49قابل دسترس )، پتاسیم درصد( 75) ، نیتروژن کلدرصد( 74) آلی ، مادهدرصد( 40) هدایت الکتریکی
ایرن در ارالی   در کاربري زراعی کاهش یافتند.  درصد( 47) و آلکالین فسفاتازدرصد(  55)هاي اسید فسفاتاز آنزیم ،درصد( 11) عیت قارچ، جمدرصد( 74)

تروان ننرین   نشان نداد. به طور کلی میرا داري تفاوت معنیقابل جذب فسفر  درصد(. مقدار 8است که جمعیت باکتري در کاربري زراعی افزایش یافت )
به میزان بیشتري تحت  هاي زیستیهاي مرتبط با آن به خصوص ویژگیدر پی تخریب جنگل و تغییر کاربري، ماده آلی خاك و شاخص یجه گرفت کهنت
 اند.ثیر قرار گرفتهأت

 
 هاي خاك، جمعیت قارچ، خاك جنگلی، عناصر خاكآنزیم های کلیدی:واژه

 

  2 1 مقدمه

 محریط  بر انسان تأثیرگذاري از مهم اينمونه زمین کاربري تغییر

 لازم تحولات آن، و زمین کنترل و ریزيبرنامه منظوربه بنابراین است،

(. 32نمرود )  ارزشریابی  و شناسرایی  را آن برر  ثیرگرذار أت عوامرل  اسرت 
 خراك  از هاییو ویژگی فرآیندها به صورت خاك کیفیت هايشاخص

 هاویژگی این .باشند اساس خاك کاربري تغییر به که شوندمی تعریف
 دارنرد  اهمیرت  خاك، کیفیت کاربردي و ساده ارزیابی یك انجام براي

تغییر کاربري زمین موجب تغییر در پوشش گیاهی، هیردرولوژي   (.12)
شود خاك می زیستیفیزیکی، شیمیایی و  هايویژگینیز بسیاري از  و

ممکن است آثاري مثبرت و یرا    که بسته به شرایط محیطی و اقلیمی،
 (.44فی بر کیفیت خاك داشته باشد )من

                                                           
گرروه علروم خراك،    و دانشریاران  دانشرجوي کارشناسری ارشرد    ترتیب به -3و  2، 1

 دانشگاه یاسوج
 (Email: Owliaie@gmail.com                            نویسنده مسئول: -)*
 علوم دام، دانشگاه یاسوجاستادیار گروه  -4

DOI: 10.22067/jsw.v32i3.71746 

 مراتر   و جنگلری  اراضی از درصد 30 ادود گذشته قرن نهار در 

 هردر  سربب  این موضوع اند کهکشاورزي تبدیل شده زمین به طبیعی،

 اتمسرفر  بره  آن انتشار اکسیدکربن وتولید دي و آلی کربن بیشتر رفت

 از ناشری  شرده  منتشرر  کربن کل میزان از درصد 34 است. ادود شده

 هراي سروخت  ااتررا   طریر   از آن درصد 66 اراضی و کاربري تغییر

 طری  از اراضی کاربري تغییر و زداییگردد. جنگلمی هوا وارد فسیلی

 جهرانی  نرخره  بر ايملااظه قابل اثرات کربن، انتشار نسبت افزایش

 (. 27دارند ) کربن
 لیرات عم طریر   از کراربري  تغییرر  کره  اندنموده گزارش محققان

معردنی   کودهراي  از اسرتفاده  و رویره بری  نرراي  تراشی،شخم، جنگل
توانرد باعرا ایجراد    پیونردد و مری  هاي طبیعی به تحق  مری درعرصه

 اثرر  برر  خراك  ااصلخیزي کاهش خاك شود. هايویژگیتغییرات در 

 برروز  از ناشی که عناصر غذایی خارج شدن دسترس از و شو و شست

وجود آیرد   به اراضی کاربري تغییر اثر بر ندتوامی است فرسایشه پدید
(49.)  

 ارزیرابی  و مطالعره  طریر   از خراك،  برر  کراربري  اثررات  تعیرین 

 دنیا مهم در مسائل از است. یکی پذیرامکان خاك کیفیت هايشاخص

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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 مخررب  اثررات  ایرن  اسرت.  خراك  کیفیت بر کشاورزي مخرب اثرات

 رنظی فیزیکی هايیویژگشامل  خاك تغییر از وسیعی محدوده تواندمی
 و خراك  سراختمان  تخریرب  ها،خاك آبگذري کاهش خاك، فشردگی
 عناصرر  برخری  انباشتگی نظیر خصوصیات شیمیایی خاك، بافت تغییر

 برخری  شروي  و شسرت  پتاسیم، نظیر دیگر برخی کاهش فسفر، نظیر

 خصوصریات  و هرا خراك  و شور شدن املاح نیترات، تجم  نظیر دیگر

فعالیرت   کراهش  خراك،  میکروبری  جمعیرت  هشکا نظیر خاك زیستی
 باشد.  خاك مفید هايآنزیم و خاك آلی ماده کاهش خاك، جانداران

 تغییرر  اثرر  عنروان  تحرت  خود مطالعه در( 13) همکاران و عمادي
 نتیجره  ایرن  بره  ایران شمال ارتفاعات در خاك خصوصیات بر کاربري
 آلی، کربن از زیادي میزان به کاربري تغییر و زرع و کشت که رسیدند
 همکراران  و فو .کاهدمی خاك در موجود فسفر و کل ازت آلی، يماده
 ايجنگلی در منطقه هاياکوسیستم کاربري تغییر که کردند بیان( 16)

 پتاسیم و فسفر کل، نیتروژن آلی، مواد کاهش سبب نین در در کشور
 لجنگر  به زراعت از کاربري تغییر کهدراالی است، شده دسترس قابل
 کرل  نیتروژن ،(%21) آلی مواد افزایش به منجر سال 20 ادود طی در
 و( %17) دسرترس  قابل فسفر ،( %65) دسترس قابل نیتروژن ،( 18%)

 .شد( %17) دسترس قابل پتاسیم
هراي  خاك، فعالیت جمعیت جانداران ریز، متوسط و بزرگ، تنفس

ی از غرذای  شردن عناصرر   توده میکروبی و شدت معدنیستزی آنزیمی،
تروده  سرت زی رسدبه نظر می. خاك هستند هاي زیستی کیفیتشاخص

از خصوصریات   هراي آنزیمری بیشرتر   میکروبی، تنفس خاك و فعالیرت 
و  51) اراضی اسراس هسرتند   فیزیکی و شیمیایی به تغییرات کاربري

روي اثررات مردیریت کشراورزي برر فعالیرت      برر  نندین تحقی   (.56
(، اما در خصوص تأثیر مردیریت در  46 و 1میکروبی خاك انجام شده )

 (.48) اسرت هاي زیرادي انجرام نشرده   پژوهشهاي جنگلی اکوسیستم
 یافتن ،باشندمیارتباط  در پالایی زیست هايفعالیت آلی و مواد تبدیل

 داراي آنزیمری  هراي فعالیت بر اثرگذار متفاوت عوامل فیزیکوشیمیایی

و  اصرلی  عوامرل  وجوداتریزم و هاي خاكاست. آنزیم ايویژه اهمیت
 (.31) شوندمی محسوب خاك زیستی فرآیندهاي ايپایه
هرا و  هاي اسید فسفاتاز و آلکالین فسفاتاز در واقر  شراخص  آنزیم 

هاي بیوشیمیایی و غرذایی هسرتند کره در خراك     کاتالیزورهاي نرخه
خاك  ریزموجوداتي گیاهان و دهند و به ترتیب توسط ریشهروي می
 غرذایی  عناصرر  در نرخره  زيخراك  هراي قرارچ  (.14)د شونتولید می

 شرکل  بره  آلری  مواد تبدیل ها درقارچ از دارند. بسیاري زیادي اهمیت

 کره  جرایی آن دارنرد. از  مهمی مختلف نقش هايآنزیم با تولید معدنی

 نقش ،باشدمی آلی شکل به آلی هايخاك در خاك فسفر عمده بخش

اسرت. ترنفس    اهمیرت  برا  بسریار  تترکیبا این کردنمعدنی در هاقارچ
شاخص بسیار مهمری از جمعیرت فعرال    ( برانگیخته )ناشی از سوبسترا

تنفس برانگیختره کره میرزان کرربن معردنی      . باشدمیکروبی خاك می
برا  متصاعد شده از تنفس میکروبی پس از اضرافه کرردن سوبسرتراي    

معیت دهنده میزان جتواند نشانمی ،باشدمانند گلوکز میآسان تجزیه 
فعال میکروبی و گاهی میزان فراهمی زیستی کربن براي هتروتررو  

 (.43ها باشد )
هراي مناسرب   هراي خراك یکری از شراخص    جایی که آنزیماز آن
ها در کراربري جنگرل   این پژوهش با بررسی آن ،خاك هستند زیستی

متراکم و کاربري زراعی فعالیرت زیسرتی خراك را    متراکم، جنگل نیمه
تغییرر  که  ند( نشان داد2)اصغرزاد و همکاران علی است. ارزیابی کرده

کاربري به کشاورزي همواره سبب تخریب خاك و کاهش کیفیرت آن  
هراي  ممکن است شراخص  ،اگر مدیریت صحیح انجام گیرد .شودنمی

هراي برایر برا پوشرش     همچنین تبدیل زمین. کیفیت خاك بهبود یابند
هاي مناسرب، منجرر بره    گیاهی ضعیف به کشاورزي و اعمال مدیریت

 .گرددبهبود کیفیت خاك می
سال گذشته از یك منطقه نسبتاً بکر به  40منطقه یاسوج در طی  
اي شهري تبدیل شده است. رشد جمعیت، کمبود اراضری قابرل   منطقه

مراهوري برودن منطقره، قطر      کشت مناسب به دلیل کوهستانی و تپه
دوره از مهمتررین   هراي در طری ایرن   درختان و تغییر کاربري جنگرل 

ثر در تخریب خاك در این منطقه بوده است. این تغییرات بر ؤعوامل م
پرژوهش  بنرابراین  هاي مختلف آن اثراتی داشته است. خاك و ویژگی

اثررات ناشری از   به منظور بررسی تأثیر تغییر کاربري جنگلری و   ااضر
در  فیزیکری، شریمیایی و زیسرتی   هاي بر برخی از شاخص تخریب آن

 انجام گرفته است. درقالب یك مطالعه موردي طقه سروك یاسوجمن
 

 هامواد و روش

کیلومتري جنوب شهر یاسوج و در اد فاصرل   4منطقه سروك در 
 "عرر  شرمالی و   30°37'47"ترا   30°36'11"مختصات جغرافیایی

طول شرقی واق  شده است. عمده دشت و  51°37'00"تا 36°51'14
هراي آبرفتری   می و واریرزه هاي قدیتراسدامنه بر روي سازند رازك و 

تا  1833شکل آهکی قرار گرفته است. ارتفاع منطقه در دامنه بادبزنی 
ترتیرب  میانگین بارش و دماي سالیانه منطقه بهباشد. متغیر می 1869
در بازدیدهاي صحرایی، باشد. گراد میدرجه سانتی 14متر و میلی 800

 5 شرده و کشرت دیرم(    تخریرب  )جنگل متراکم، جنگل از هر کاربري
بره صرورت تصرادفی    مترر(  سرانتی  20صرفر ترا   نمونه خاك سطحی )
ها در هر کراربري برر روي مرواد مرادري مشرابه و      برداشت شد. نمونه

تقریبا در یك خط ارتفاعی برداشت تا اثر عواملی نون پستی و بلندي 
کشراورزان برراي کشرت دیرم      و جنس مواد مادري به ارداقل برسرد.  

اً جو( به طور معمول، به جز مقادیري کود اوره، کودي )شیمیایی )عمدت
هراي خراك پرس از هروا     نمونره انرد.  و یا آلی( مورد استفاده قرار نداده

خشك شدن و عبور از الك دو میلی متري به آزمایشگاه انتقال یافتند. 
هاي زیستی ترا زمران انجرام آزمرایش در     هاي مرتبط با آزمایشنمونه

هرا بره   آزمرایش گراد نگهداري شدند. درجه سانتی 4اي یخچال در دم
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 هاي آماده شده انجام شدند:شرح زیر بر روي نمونه
ي گرل اشرباع توسرط    الکتریکری خراك در عصراره   قابلیت هدایت
 مترر  هراش پ دسرتگاه  توسرط   pHسرنج الکتریکری،  دستگاه هردایت 

 که تر، سوزاندن روش به آلی کربن گیرياشباع، اندازه گل در ايشیشه

اسرید   مجراورت  در کرومرات پتاسریم  بری  توسرط  خاك مواد آلی آن در
برا   پتاسریم  کرومرات بری  مانرده براقی  و شرده  اکسرید  غلیظ سولفوریك
بره روش   قابرل دسرترس  پتاسریم   .(19شرد )  تیتر سولفات فروآمونیوم
گیرري شرد   اندازه 7هاش پبا نرمال  1گیري با استات آمونیوم عصاره

 گیرياندازهسنجی آبی مولیبدات روش رنگبه ذب (. فسفر قابل ج39)
 .(33و سررپس بررا دسررتگاه اسررپکتروفتومتر قرائررت انجررام گردیررد )   

 ( انجام شد.7گیري نیتروژن کل خاك به روش کجلدال )اندازه
نیز با استفاده از ظرو  سربسرته و بره روش   پایه تنفس میکروبی 

جهرت   .گردیرد  گیرري مانرده انردازه  تیتراسیون برگشتی با سرود براقی  
به عنروان   %1لیتر از گلوگز میلی 2گیري تنفس برانگیخته مقدار اندازه

هاي خاك در ظر  یك لیتري اضافه شده و داخرل  سوبسترا به نمونه
سراعت   6گرراد بره مردت    ي سرانتی درجره  30±1انکوباتور در دماي 

ي خراك قیرد   نگهداري شده سپس طب  روشی که براي تنفس پایره 
 برانگیخته محاسبه گردیدتنفس تراسیون انجام و مقدار گردید عمل تی

 Nutrient (. شمارش جمعیت باکتري خاك به کمك محیط کشت 4)

Agar ي ده و شرمارش بره کمرك    بر پایه پی در پیهاي رقت و تهیه
(. شرمارش  60) انجام شد (colony counter) دستگاه شمارنده پرگنه
 Potato Dextroseبه کمرك محریط کشرت   نیز جمعیت قارچ خاك 

Agar  ي ده و شمارش بره کمرك   هاي سریالی بر پایهي رقتو تهیه
گیرري فعالیرت   براي اندازه صورت گرفت. (60دستگاه شمارنده پرگنه )

 دو آنزیم آلکالین و اسید فسفاتاز از روش ارائه شده توسرط طباطبرایی  
شد. سنجی پارانیتروفنل آزاد شده است، استفاده (، که براساس رنگ53

گیري فعالیت آنزیم فسفاتاز در خاك ارائره شرده   این روش براي اندازه
سنجی( پارانیتروفنل آزاد شده است و شامل تخمین کالریمتریك )رنگ

 pH= 6.5) انکوباسیون با محلول برافر  یندآفري فسفاتاز طی به وسیله
بررراي آلکررالین فسررفاتاز(، سرردیم   pH= 11بررراي اسررید فسررفاتاز و  

 نیل فسفات و تولوئن است.پارانیتروف
 

  و بحث نتایج

شییییاکی   ی وتأثیر تغییر کاربری بر خصوصییا  یییک ی  

 خاک

گیرري هردایت الکتریکری در    هاي بره دسرت آمرده از انردازه    داده
هاي جنگل متراکم، جنگرل تخریرب شرده و زراعرت دیرم در      کاربري
دسی زیمنس  061/0، 052/0، 102/0ي سروك به ترتیب برابر منطقه

 مقرادیر هردایت   ،ر متر بود که به دنبال تغییر کاربري اراضی جنگلیب

در سطح یك درصد از خرود نشران   داري الکتریکی خاك کاهش معنی

رسد که مواد آلی خاك در نتیجه تجزیه به نظر می(. 2و  1داد )جدول 
خود و همچنین در نتیجه تولید اسیدهاي آلی ناشی از تجزیه با کرانی 

هرا و در نتیجره موجرب    و موجرب رهاسرازي یرون   هاي خاك واکنش 
( 17ااج عباسی و همکاران )شود. افزایش هدایت الکتریکی خاك می

در اثر تبدیل مرت  به زمین زراعری میرزان هردایت    که نمودند  گزارش
( طرری 50زاده و همکرراران )شررعبانالکتریکرری خرراك تغییررر نکرررد.  

 برر نبرود اخرتلا    هاي مبنی هاي خود در منطقه کیاسر، یافتهپژوهش
 را الکتریکی بین کراربري جنگرل و کشراورزي   دار قابلیت هدایتمعنی

 گزارش کردند.
هراي جنگرل مترراکم،    کراربري  pHگیرري  مقادیر ااصل از اندازه

و  09/8، 90/7سروك برابرر   جنگل تخریب شده و زراعت دیم منطقه
ر درصرد بره دنبرال تغییر     1داري در سطح افزایش معنیبود که  25/8

 .(2و  1)جردول   مشراهده شرد   کاربري اراضی جنگلی و قط  درختان
در کاربري جنگلی بره دلیرل   ( بیان نمودند که 22خرمالی و همکاران )

، نفوذ عمقی آب به خاك بیشرتر  وزن مخصوص کمتر و تخلخل بیشتر
هرا بره اعمرا     شود که آبشویی کربناتباشد. این موضوع سبب میمی

سطح خاك به مقدار بیشتري کاهش یابرد.   خاك بیشتر شده و واکنش
ثیر بر فعالیت کرربن آلری خراك    أکشت و زرع به دلیل ت ،افزون بر این

فعالیت زراعی با شخم زنی (. 5)خاك شود  pHتواند سبب افزایش می
ترر مرواد آلری خراك و     و زیر و رو کردن خاك موجب اکسایش سرری  

آلری تولیردي در   شود. همین امر مقدار اسیدهاي کاهش میزان آن می
نتیجه تجزیه مواد آلی توسط ریزموجودات را کاهش داده کره موجرب   

خراك در مقایسره برا کراربري جنگرل       pHشود در کاربري زراعی می
( مشاهده کردند برر  17ااج عباسی و همکاران )بالاتر باشد. در نتیجه 

خاك تحت تأثیر قررار نگرفرت.    pHاثر تبدیل مرات  به اراضی زراعی 
( نیرز مشراهده نمودنرد تفراوت در     35و همکاران ) دونالدمك همچنین
 -خاك بین سه کاربري شامل زمین بایر، زراعری و جنگرل   pHمقدار 

هراي جنروب   ظرفیت بافري نسربتاً برالاي خراك    دار نبود.زراعی معنی
ایران که به میزان برالاي کربنرات کلسریم، بافرت متوسرط ترا نسربتاً        

شود از عوامل ممانعرت از  مربوط می هاي با ظرفیت بالاسنگین و رس
 در نتیجه عواملی نون تغییرکاربري است. pHتغییرات بالاي 

تغییر در کاربري اراضی نیز سبب کاهش مقدار مواد آلی خراك در  
هراي  ي سروك گردیرد. میرانگین مرواد آلری خراك، در خراك      منطقه
هراي جنگرل   درصرد و در خراك   19/8نخرورده جنگرل مترراکم    دست

درصد خراك   14/2درصد و در کاربري زراعت دیم  05/5ه تخریب شد
نشان داد )جردول  درصد  1داري در سطح برآورد شد، که کاهش معنی

هراي  (. در اثر تغییر کاربري اراضی، مقردار مرواد آلری در خراك    2و  1
گیري نشان داد که این یافته با نتایج سریلك  خورده کاهش نشمدست

 شود که مواد آلیدانه سبب میكشدن خا ( مطابقت داشت. شکسته9)
ها قرار دارند، بر روي سطح قررار گیرنرد و ایرن    دانهکه در داخل خاك
. مقداري از شودمیها اکسیداسیون توسط باکتري مورد موجب افزایش
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کربن نیز در اثر برداشت محصول، سوزاندن یرا خرارج کرردن بقایراي     
جنگل به اراضی زراعری  (. تأثیر تبدیل 11رود )گیاهی از زمین هدر می

و مرتعی به ماده آلی خاك متفاوت و اتی گراهی متنراقا اسرت. در    
( و در برخی دیگر کراهش  10ها افزایش ماده آلی )برخی از اکوسیستم

و همکراران   ي تیسن(. به عقیده58و  57ماده آلی گزارش شده است )
وي زدایی بره طرور قر   ي آلی خاك بعد از جنگل( تغییر میزان ماده55)

بستگی به نوع خاك دارد و تغییر کاربري اراضی نیاز به مدیریت کربن 
 تر دارد. و ااصلخیزي خاك در یك نهارنوب وسی 

در اکثر مطالعات انجام شده در راستاي تغییر کاربري از جنگل بره  
ي آلری خراك در راسرتاي تغییرر     زراعی همگی ااکی از کاهش مراده 
تروان بره مطالعرات    ها مری بین آن کاربري و قط  درختان بودند که از

 در هرا اشراره نمرود. آن   (38مارامرایی ) نهاد و انجام گرفته توسط نیك

 کراهش  ،دادنرد  انجرام  گلسرتان  استان کچیك در منطقه که تحقیقی

 بره  جنگرل  از کراربري اراضری   تغییرر  ضرمن  را آلی خاك ماده میزان

و توسرط رضرایی    ياي دیگرر مطالعره  .نمودنرد  ذکرر  زراعری  کراربري 
 هراي موقعیرت  در خاکرخ 18 ها با افرانجام گرفت، آن (45) همکاران
 و نراي  مرزارع  از (شریب  پراي  و شریب  شانه قله،) جغرافیایی مختلف
 قرار مطالعه مورد را خاك کیمورفولوژی هايویژگی هاي طبیعیجنگل

 کره  داد اف  نشران  هر از شده گرفته هاينمونه تحلیل و دادند. تجزیه

  کاهش یافت. ماده آلی خاك مقدار ناي به جنگل تغییر از پس
 
 
 

 خاک نیازکاربری بر روی عناصر پر تغییر اثر

 مترراکم،  جنگرل  هايکاربري در مقادیر میانگین فسفر قابل جذب
 9 و 7/12 ،6/15 برابرر  ترتیرب  بره  دیرم  زراعت و شده تخریب جنگل
 تفراوت بود کره بره رغرم رونرد کاهشری،       خاك کیلوگرم بر گرممیلی

برا توجره بره اینکره بخرش      (. 4و  3)جدول  را نشان ندادند داريمعنی
گرردد و اینکره تغییرر    مین مری أمهمی از فسفر از مناب  معدنی خاك ت
رود است، انتظرار مری   ثیرگذار بودهأکاربري بیشتر بر بخش آلی خاك ت

ثیر أکه تغییر کاربري نندان بر تغییر میزان فسفر قابل جذب خراك تر  
گیري مجزاي گیري قطعی نیاز به اندازهگرنه براي نتیجهباشد. نداشته

باشد. در این گیري جزء به جزء میبخش معدنی و آلی با روش عصاره
لارسرون و  است. ارتباط در مطالعات مشابه نتایج متفاوتی گزارش شده

فسرفر قابرل دسرترس     ،گزارش کردنرد کره مرواد آلری     (26همکاران )
ه طرور غیرمسرتقیم از رسروب فسرفات     دهد و بر گیاهان را افزایش می

که بره شرکل    9تا  6هاي صورت فسفات آهن، آلومینیوم در واکنشبه
کند. محققین دیگر اظهار غیرقابل جذب براي گیاه است، جلوگیري می

ي آلی به خاك ممکن است توانایی خاك را در داشتند که افزایش ماده
ي تبادل لیگاندي جذب فسفر کاهش دهد، زیرا اسیدهاي آلی به وسیله

کنند هاي جذب با فسفر رقابت میشوند و براي محلجذب سطوح می
 کچیرك  در منطقره  کره  تحقیقی ( در38) مارامایی(. نیك نهاد و 37)

گلستان در راستاي تغییر کاربري از جنگرل بره زراعری و قطر       استان
 ضرمن  را خراك  جرذب  قابل فسفر میزان کاهش ،انجام دادند درختان

 .گزارش نمودند زراعی کاربري به جنگل از اراضی اربريک تغییر
 

 فیزیکوشیمیایی خاک سه کاربری  هایبرخی ویژگیتجزیه واریانس  -1جدول 

Table 1- The analysis of variance of physicochemical parameters of three land uses 

 
  منابع تغییر 

Sources of variations 
 

عاتمیانگین مرب  

Mean squares  

 درجه آزادی  
df 

عاتمیانگین مرب  

Mean squares  
 f  Sig. 

 مواد آلی
 (Organic matter) 

 (Land use) کاربري 

 (Error) خطا

 (Total) کل

 
45.7 

0.57 

2 
12 

14 

45.7 

0.57 
 79.2  0.000** 

 واکنش خاك
)pH( 

 

 (Land use) کاربري

 (Error) خطا
 (Total) کل

 
0.155 
0.002 

2 
12 
14 

0.155 
0.002 

 70.9  0.000** 

 الکتریکیهدایت
(EC) 

 (Land use) کاربري

 (Error) خطا
 (Total) کل

 
0.003 

0.000 

2 
12 

14 

0.003 

0.000 
 24.8  0.000** 

 

 شیمیایی خاک سه کاربری  ی وفیزیک هایبرخی ویژگیمقایسه میانگین  -2جدول 

Table 2- Comparison of the means of some physicochemical parameters in three land uses 

 
 واکنش خاک

pH 

 مواد آلی
 Organic matter 

(%) 

 الکتریکیهدایت
EC (dSm-1) 

 7.90c 8.19a 0.102a (Dense forest) جنگل متراکم 

شده   جنگل تخریب  (Degraded) forest) 8.09b 5.05b 0.052b 

 8.25a 2.14c 0.061b (Dry farming)  زراعت دیم
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جنروب   عرات ( نیز طی پژوهشی که در ارتفا29لمینه و همکاران )
جذب خاك در قابل اتیوپی انجام دادند، گزارش کردند که مقدار فسفر 

درصد طی ده سال نخسرت پرس از    207ي سطحی آن، بیش از لایه
 ( در23همکراران )  و قط  درختان جنگلی افزایش یافت. گرنه کیرانی 

هایی مبنی برر نبرود تفراوت معنرادار     ان گلستان یافتهاست اي درمطالعه
اراضری جنگلری و کشراورزي    در خراك   میزان فسفر قابل جذب میان

و ( 6هاي بکت و استروس نیجردر ) گزارش کردند که با نتایج مشاهده
 برا ( 36) همکراران  و  منرگ  .داردخروانی  هرم نتایج این پرژوهش  نیز 

فسرفر در اراضری    میرزان  هردررفت  روي بر اراضی کاربري اثر بررسی
 بیشترین داراي کشاورزي کاربري که رسیدند نتیجه این به لسی نین
 باشد.می فرسایش توسط هافسفر نسبت به سایر کاربري هدررفت
 جنگل متراکم، جنگل هايکاربري در نیتروژن کل میانگین مقادیر
 107/0و  252/0، 409/0 با برابر ترتیب به دیم زراعت و شده تخریب
داري را در سرطح یرك   معنری  تفراوت کره   استگرم بر کیلوگرم میلی

با توجه به اینکره منشراء اصرلی    (. 4و  3)جدول  دهندمیدرصد نشان 
باشد، طبیعی است که هرر عراملی کره برر     نیتروژن خاك مواد آلی می

کاهش و از بین رفتن مواد آلری خراك اثرر داشرته باشرد برر کراهش        
( نیز به نتایج مشرابهی  28مینه و ایتانا )لثر است. ؤنیتروژن خاك نیز م
 در خراك  کرل  نیتروژن کاهش به خود ها در مطالعاتدست یافتند، آن

 کردنرد. سررعت   اشراره  جنگلری  اراضی با مقایسه کشاورزي در اراضی

 تغییرر  هراي سرال  اولرین  در نیترروژن(  و کربن کاهش مواد آلی )مانند

دارد،  قررار  خرود  اد ینبیشتر در کشاورزي به مرت  و جنگل کاربري از
 خاك کارياثر دست در که است منبعی اولین آلی مواد فعال بخش زیرا

 است بخش این خاك نیتروژن آلی و کربن و گیردمی قرار تأثیر تحت

 رود. می هدر وکار کشت و شخم اولیه هايسال در که
 نیترروژن  کراهش  سربب  زراعی به جنگل از اراضی کاربري تغییر
 ورود کاهش را امر این دلیل( 52) همکاران و سولومون .شودمی خاك
. کردنرد  اعرلام  ورزيخاك عملیات تأثیر همچنین، و خاك به آلی مواد
 مرطروب  نیمره  و مرتفر   مناط  هايخاك بررسی با پژوهشگران این

 52 پیوسرته،  زرع و کشت سال 25 و تراشی جنگل که دریافتند اتیوپی
( 23) همکراران  و کیرانی . است برده بین از را خاك کل ازت از درصد
 جنگرل  تبردیل  اثر بر نیتروژن که کردند مشاهده گلستان استان در نیز
 یافتره  کراهش  سروم یك مقدار به تقریبی طور به کشاورزي، اراضی به

 و ریشره  تجزیة رسدمی نظر به که کردند بیان پژوهشگران این. است
 خراك  در کرل  وژننیتر پراکنش بر بسزایی تأثیر گیاهان، توسط جذب
 را نیترروژن  مقردار  يدرصد 2/59 کاهش( 29) همکاران و لمنی دارد.
 .کردند اعلام زراعی اراضی به جنگل از کاربري تغییر ضمن

خراك   قابرل دسرترس  گیري پتاسیم مقادیر به دست آمده از اندازه

هاي جنگل متراکم، جنگل تخریرب شرده، و   سروك در کاربري منطقه
 برر  گررم میلری  2/310و  7/330، 7/651یرب برابرر   زراعت دیم به ترت

داري در سرطح یرك درصرد در    بود، که کراهش معنری   خاك کیلوگرم
کاربري جنگل تخریب شده و زراعت دیم در مقایسه با جنگل مترراکم  

اسیدهاي آلی تولید شده در پی تجزیه مرواد  (. 4و  3نشان داد )جدول 
شود. ضمن اینکه ها مییآلی موجب تسری  در آزادسازي پتاسیم از کان

باشند. بر خرلا   خود مواد آلی خاك ااوي مقادیري عنصر پتاسیم می
در جنروب  تحقیقری  ( در 29لمنری و همکراران )  نتایج ایرن پرژوهش،   

ده  در طری پتاسیم در دسرترس  درمقدار  درصدي 365 اتیوپی، افزایش
مشاهده کردند. کیرانی  و تغییر کاري سال پس از قط  درختان جنگلی 

گلستان به این نتیجه رسریدند  پژوهشی در استان ( در 23و همکاران )
که مقدار پتاسیم با قط  درختان جنگلی و انجام عملیات کشراورزي و  

هاي پرایینی  وشوي این عنصر و انتقال به لایهدرنتیجه، افزایش شست
گرم برر کیلروگرم خراك کراهش یافتره      میلی 214به  4/255خاك، از 
اینکه معمولاً بیشترین پتاسیم در سطح خاك اسرت،  با توجه به  است.

هدررفت آن در اثر فرسایش )به علت تغییر کاربري( کاملاً تأییرد مری  
در تحقیرر  دیگرري در کشررور یونران مشرراهده شرد کرره     (.42) شرود 

سرال موجرب افرزایش سردیم و      50ترا   40تغییرکاربري در یك برازه  
( 54(. تلن و یریمرا ) 25است ) شدهاراضی زیر کشت  پتاسیم تبادلی در

در پژوهشی در کشور کامرون اداکثر مقدار پتاسیم تبادلی بره ترتیرب   
مرول برر کیلروگرم(، اراضری     سانتی 4شده ) در اراضی جنگلی افاظت

 05/1هرا ) ( و سراوانا و نراگراه  لروگرم یبرر ک  مرول یسانت 94/2زراعی )
سریم در  گردید. آنها مقادیر برالاي پتا  مول بر کیلوگرم( مشاهدهسانتی

سطح خاك جنگل را به جذب پتاسریم توسرط ریشره از عمر  خراك      
نوب  نسبت دادند. همچنین استفاده از بقایاي خانگی از جمله خاکستر

و همچنین سوزاندن کاه و کلش مزارع در کاربري زراعی دلیل بیشرتر  
 .         بودن مقدار پتاسیم تبادلی نسبت به ساوانا و نراگاه اعلام نمودند

 

 زکستی خاک هایوکژگیتغییر کاربری بر روی  اثر

هاي جنگل مترراکم،  گیري تنفس در کاربرينتایج ااصل از اندازه
ي سرروك برراي ترنفس    جنگل تخریب شده و زراعت دیم در منطقره 

 110، 259و براي تنفس برانگیخته برابر  7/36، 105، 156پایه مقادیر 
داري را در سرطح  بود، که کاهش معنری  kg/day) 2(mgCO/2/67و 

رفرت مرواد آلری در اثرر     هدر (.6و  5)جدول  دهدمییك درصد نشان 
وکار و مدیریت نامناسب خاك اغلب بره عنروان عامرل اصرلی      کشت

هراي بکرر   هاي زراعی نسربت بره خراك   کاهش تنفس خاك در خاك
 جنگلی گزارش شده است.
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Table 3- The analysis of variance of macronutrients in three land uses  

  
  منابع تغییر 

(Sources of variations)  
 مجموع مربعات   

(Sum of squares) 

 درجه آزادی  
(df) 

تمیانگین مربعا  

(Mean squares)  

f 
Sig. 

 

 
 فسفر

)Phosphorus( 

 (Land use) کاربري

 (Error) خطا
 (Total) کل

95.7 
242 

337 

2 
12 

14 

55 
30.7 

 

1.788 
0.209ns 

 

 
قابل دسترسپتاسیم   

  (Available potassium( 

 (Land use) کاربري

 (Error) خطا
 (Total) کل

344053 
123997 

468050 

2 
12 

14 

172026 
10333 

 

16.64 
0.000** 

 

 
 نیتروژن کل

(Total nitrogen (  

 (Land use) کاربري

 (Error) خطا
 (Total) کل

0.229 
0.017 

0.246 

2 
12 

14 

0.114 

0.001 

79.21 
0.000** 

 

 

 گرم بر کیلوگرم()میلیخاک سه کاربری در مقایسه میانگین عناصر پر مصرف  -4جدول 
Table 4- Comparison of the means of macronutrients of the soil of three land uses (mgkg-1) 

 
 نیتروژن

(Nitrogen( 

 فسفر

)Phosphorus( 

 قابل دسترسپتاسیم 

( َAvailable potassium( 

 جنگل متراکم
(Dense forest) 

0.409a 15.6a 651.7a 

شده جنگل تخریب  
     (Degraded 

forest) 
0.252b 12.7a 330.7b 

 زراعت دیم
(Dry farming) 

0.107c 9.04a 310.2b 

 
بیشتر شدن تنفس  تفاوت تنفس برانگیخته نسبت به تنفس پایه و

دهد که جمعیت میکروبی فعرال  با افزودن سوبسترا به خاك نشان می
ها عامل محدود کننده بوده اسرت و  ي گلوکز در این خاكبراي تجزیه

ها جمعیت فعال افرزایش یافتره و باعرا    با افزودن گلوکز در این خاك
( گرزارش  41) اسردي و  رئیسری بیشتر شردن ترنفس گردیرده اسرت.     

هاي اساس کیفیت خراك بره تغییرر    تنفس خاك از شاخص دکهکردن
کننده میرزان و سررعت خرروج    و تعیین آیدکاربري اراضی به شمار می

کربن از خاك است. تغییرر کراربري اراضری و عملیرات کشراورزي در      
اراضی بکر، باعا کاهش ورود بقایاي گیاهی تازه به خاك و در نتیجه 

 گردد.هاي میکروبی میکاهش تنفس و فعالیت

مقایسه میانگین و  رفت نتایجطور که انتظار میدر اینجا نیز همان
بره   کره  داد نشران  منطقه از آمده دست به هايي واریانس دادهتجزیه

در جمعیت  داري در سطح یك درصددنبال تغییر کاربري کاهش معنی
قارچ کاربري زراعی مشاهده شرد. بره طروري کره جمعیرت قرارچ در       

ل متراکم، جنگرل تخریرب شرده و زراعرت دیرم در      هاي جنگکاربري
برود.   CFU)1( 77/3و  93/3، 22/4 ي سروك به ترتیب برابرر منطقه
ورزي و کشت و کار منجربه پاره شدن هیفهاي قارچ و در نتیجه خاك

                                                           
1 Colony Forming Unit 

ترر خراك   ، ضمن آنکه شررایط اسریدي  شودکاهش جمعیت قارنها می
 (.42نمایرد ) م مری ها فراهجنگلی شرایط را براي گسترش بیشتر قارچ

هراي جنگرل   گیري جمعیت براکتري در کراربري  نتایج ااصل از اندازه
ي سرروك بره   متراکم، جنگل تخریب شده و زراعرت دیرم در منطقره   

داري معنری  افزایشبود که  (CFU) 63/5و  72/4 ،20/5ترتیب برابر 
سرطح یرك درصرد    کاربري زراعی نسبت به دوکاربري دیگر در را در 
درارتباط با اثر تغییر کاربري از جنگل به (. 6و  5 )جدول دهدمینشان 

در مناب  نترایج متفراوتی گرزارش شرده      جمعیت باکتريکشاورزي بر 
 ( نیررز گررزارش کردنررد کرره تغییررر کرراربري18اسررلام و ویررل )اسررت. 
هاي کشاورزي موجب کاهش ااره به زمین هاي طبیعی مناط جنگل
ها نتیجه گرفتند که . آنشودمی گیر در کربن توده زنده میکروبینشم

تبدیل این اراضی، موجب کاهش توده زنده  کاهش کیفیت خاك بر اثر
 برر  زیرادي  ثیرأت . میزان کربن و نیتروژن آلی خاكگرددمیمیکروبی 

( 42پرور و رسرولی )  رمضان .دارد میکروبی خاك يي زندهتوده میزان
برر  یل یافتره  در پوشش جنگلی خاك تشک رابیشترین جمعیت باکتري 

روي سنگ مادر آندزیت بازالتی و کمترین مقردار آن در براچ نراي برا     
در استان گیلان گزارش نمودند. جلالی و همکاران سنگ مادر گرانیت 

اي پیرامون اثرر تغییرر کراربري درمنطقره جیرفرت برر       ( در مطالعه20)
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هاي باچ میوه، مرت  و زراعری  ترکیب جمعیت باکتري خاك در کاربري
هایی نون بافت خاك، آهرك، کرربن آلری،    رش نمودند که ویژگیگزا

ازت کل و هدایت الکتریکی بر ترکیب جمعیرت براکتري خراك مروثر     
هاي زراعری نره تنهرا موجرب کراهش      بوده و اظهار نمودند که فعالیت

هاي باکتري نشده است، بلکه در مقایسه با مرت  و باچ نیرز  غناي گونه
خاك کاربري زراعی در مقایسه  pHودن دهد. بیشتربافزایش نشان می
هرا فرراهم   ها شرایط را براي افزایش جمعیرت براکتري  با سایر کاربري

 آورد.می

هاي جنگل مترراکم، جنگرل   میزان آنزیم اسید فسفاتاز در کاربري
 μg ي سروك بره ترتیرب برابرر   تخریب شده و زراعت دیم در منطقه

PNP /g/h 524 ،299 ،244 داري در سرطح یرك   بود و کاهش معنی
 μg درصد نشان دادند و مقادیر آلکالین فسفاتاز نیز بره ترتیرب برابرر   

PNP /g/h 457 ،237  داري را در سرطح  بود و کراهش معنری   243و
کره فعالیرت ایرن دو آنرزیم در جنگرل      طوريپنج درصد نشان دادند به

متراکم بیشتر از جنگل تخریب شده و در جنگل تخریب شده بیشتر از 
 صرورت طبیعری   به ها(. آنزیم6و  5 )جدول ت دیم برآورد گردیدزراع

 برراي  بنرابراین،  .هسرتند  خراك  در پایینی بسیار تحرك قابلیت داراي

 به نزدیك سوبستراها باید باشند، داشته را تأثیر ها بیشترینآنزیم کهاین

 آلری  اامل یك خاك ماده آلی میان این باشند. در هاآنزیم منشأ نقطه

 آنزیمی عموما هاي(. فعالیت24) رودشمار می به خاك هايزیمآن براي

 هاآنزیم این قوي دارند. همبستگی خاك همبستگی آلی کربن مقدار با

تمایرل   آنزیم فسفاتاز داراي که است آن دهندهنشان آلی خاك کربن با
 ایرن  باشرند. دلیرل  مری  خراك  آلری  بخش با پیوند برقراري براي قوي

 ماده براي پیش عنوان به آلی کربن کلیدي نقش یرهمبستگی انکارناپذ

 مطالعه با( 34)زاده و همکاران متین. (59شده است ) عنوان آنزیم سنتز

 و نهارمحرال  در بلروط  ينخرورده دست و خوردهدست رویشگاه دو در
 آلکرالین  و فسرفاتاز  اسرید  هراي آنزیم فعالیت که دادند نشان بختیاري

 يمنطقره  از داريمعنری  طرور  بره  نخرورده ي دستمنطقه در فسفاتاز
 اراضی ( اثرات کاربري8همکاران ) و است. کاراواکا بیشتر خوردهدست

 در کره  خاك فعالیت میکروبی به مربوط بیوشیمیایی خصوصیات بر را

 فعالیرت  کره  نمودند و مشاهده بررسی باشدمی عناصر نرخه برگیرنده

 طرور  بره  کشاورزي مختلف عملیات انجام از پس قلیایی فسفاتاز آنزیم

 کمتر شدهکشت  هايخاك در آنزیم مقدار این و یافت کاهش اساسی

 ایرن  گر( بیان30نتایج لی و همکاران ) . نشده بودکشت  هايخاك از

 به نسبت و مرتعی جنگلی هايکاربري در آنزیمی فعالیت که بود نکته

 شراخص که  دادند ن نشانمحققا بود. این بیشتر کشاورزي هايزمین

 > مرتعری  > جنگلری  صرورت مختلف به هايکاربري در خاك آنزیمی

 خاك آنزیمی فعالیت افت بر مشابهی مبنی هايبود. گزارش کشاورزي

 بره  مرتعری  و جنگلری  پایردار  هراي زیست بروم  کاربري تغییر دنبال به

 (. 24است ) گردیده ارائه کشاورزي
 

 مورد مطالعهزیستی خاک سه کاربری  رهایتجزیه واریانس پارامت -5جدول
Table 5- The analysis of variance of biological parameters of three studied land uses  

 

اتمنابع تغییر  

Sources of 

variations 

 مجموع مربعات

Sum of 

squares 

درجه 

 آزادی
df 

عاتمیانگین مرب  

Mean 

squares 

f sig 

 تنفس پایه
(Base respiration) 
)mgco2/kgs/day( 

 کاربري
 خطا
 کل

35938 

59.6 

35997 

2 

12 

14 

17957 

0.531 
33844 0.000** 

 تنفس برانگیخته
(substrate-induced respiration ) 

)mgco2/kgs/day( 

 کاربري
 خطا
 کل

103634 

61.3 

103696 

2 

12 

14 

50761 

0.000 
10136 0.000** 

 باکتري
(Bacteria) 
(CFU/gr) 

ريکارب  
 خطا
 کل

2.15 

1.18 

3.33 

2 

12 

14 

1.031 

0.066 
15.54 0.000** 

 قارچ
(Fungi) 

(CFU/gr) 

 کاربري
 خطا
 کل

0.59 

1.97 

2.57 

2 

12 

14 

0.264 

0.005 
58.33 0.000** 

 اسید فسفاتاز
(Acid phosphatase) 

(μg PNP /g/h) 

 کاربري
 خطا
 کل

21986 

46988 

266848 

2 

12 

14 

109930 

3915 
28.07 0.000** 

 آلکالین فسفاتاز
(Alkaline phosphatase) (μg PNP /g/h) 

 کاربري
 خطا
 کل

156602 

30331 

459912 

2 

12 

14 

78301 

25275 
3.09 0.082* 
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Table 6- Comparison of the means of biological parameters in three studied land uses 

آنزیم آلکالین 

  فسفاتاز
(Alkaline 

phosphatase 

enzyme)       

  (μg PNP /g/h 

پایه تنفس  
(Basal 

respiration( 

)mgCO2/kgs/day( 

 تنفس برانگیخته
(Substrate-induced 

respiration) 

(mgCO2/kgs/day) 

 جمعیت باکتری

(Bacterial 

community) 

(CFU/gr)   

 یت قارچجمع
 Fungi 

community 

(CFU/gr) 

اسید آنزیم   

 Acid)  فسفاتاز 

phosphatase 

enzyme)  

(μg PNP /g/h) 

 

457.2a 156 a 259a 5.20b 4.22a 524.2a 

 جنگل متراکم
(Dense 

forest) 

237.8a 105 b 110 b 4.72c 3.93b 299.2b 

جنگل 
شده   تخریب    

(Degraded 

forest) 

243.2a 36.7c 67.2 c 5.63a 3.77c 244.4b 

 زراعت دیم
(Dry 

farming) 
 

 افرزایش فعالیرت   طریر   از تنهرا  نره  آلری  مرواد  افزایش بنابراین

 باعرا  در خراك  فسرفاتاز  آنرزیم  پایدارسازي طری  از بلکه میکروبی،

 افرزایش  برا  فعالیت آنزیمی شود. افزایشمی آنزیم این فعالیت افزایش

 بره  شرده  تولیرد  و آنرزیم  میکروبی الیتفع وابستگی خاطر به آلی مواد

 در مهمی نقش همچنین آلی مواد .باشدمی کربن سوبستراي يعرضه

 یرا ترکیبرات   رسی هايکانی توسط شدن غیرمتحرك از هاآنزیم افظ

 (.21کنند )می ایفا هوموسی
 برر  مختلرف  هراي کراربري  اثررات  بررسیمطالعاتی که به منظور 

دراستان گیلان صرورت   خاك، یستیز و شیمیایی فیزیکی، خصوصیات
 آلری،  کرربن ،  pH،از جنگل به باچ کاربري تغییرکه  داد نشانگرفت، 

 کراتیونی،  تبرادل  ظرفیرت  تبرادلی،  پتاسریم  و تبادلی منیزیم کلسیم +

ه داد کاهش را باکتري جمعیت و میکروبی تنفس شکل، بی آهن اکسید
یررات کراربري   تغیکره  ، بیان نمودنرد  (3) اندرسون وکرنی (.42است )

. گرذارد هاي خاك اثر مری جامعه قارچ اراضی بر ساختار جمعیت و تنوع
 (در پوشش مرت )، علفی (در پوشش جنگلی)گیاهی  نوع گونه ااتمالاً

هراي  پوشرش  و مخلروطی از  (در کشراورزي )هاي گیاهی سایر گونه و
کلیدي را در تغییرات قرارچ  نقش( زراعی -جنگل)جنگلی و کشاورزي 

 طری  آزاد شرده  اکسیدکربنبیشتر دي مقادیر (.15)کنند ال میها اعم

 فعالیت ویژهبه هامیکروب عمومی ي فعالیتدهندهنشان تنفس، فرآیند

شردن   معردنی  قابرل  بخرش  تعیین براي شاخصی و ها بودههتروترو 
 ( نیرز 22)خرمالی و همکاران (. 40) شودمی محسوب خاك آلی کربن

کمترر   داريمعنی به طور زراعی اراضی رد خاك تنفس دادند که نشان
 بود. بکر هايجنگل از

 

 گیرینتیجه

 کاربري که نوع و مدیریت هرگونه که داد نشان پژوهش این نتایج

 خاك کاهش کیفیت تواندمی گردد، خاك خوردگیدست افزایش باعا

 رییر تغ نیا .باشد داشته پی در را تخریب به اراضی اساسیت افزایش و
 هرر ب هرر ک هدرر یدگر كارر خ یرلآ ادورم انمیز کاهش باعا هايکاربر
 رعترر س یشافزو ا سو یكاز  كخا به لیآ دهما کمتر گشتزبا لرلید

در این پژوهش که بره صرورت   . ستا یگرد يسواز  لیآ دهما هرتجزی
یك مطالعه موردي صورت گرفت نتایج اراکی از آن برود کره تغییرر     

هاي کیفی ن زیادي شاخصدهه گذشته به میزا 4تا  3کاربري در طی 
ثیر قرار داده است. کاهش میزان کربن آلی به عنروان  أخاك را تحت ت

درصرد و بره    74زان ترین و مهمترین شاخص کیفی خاك به میاصلی
اي هاي شیمیایی، تغذیهثیر قرار گرفتن عمده شاخصدنبال آن تحت تأ

ي هرا و زیستی از مضرات تغییر مدیریت نشرده در بسریاري از جنگرل   
هراي زیسرتی نرون    شراخص  باشد. در این پرژوهش منطقه یاسوج می

هاي اسید فسرفاتاز  تنفس پایه، تنفس برانگیخته، جمعیت قارچ و آنزیم
درصرد   47و  55، 11، 74، 76و آلکالین فسفاتاز به ترتیب بره میرزان   

کاهش را در نتیجه تغییر کاربري از جنگرل بره زراعری نشران دادنرد.      
قابل دسترس و نیتروژن کل نیز بره ترتیرب بره     کاهش میزان پتاسیم

ثیر ایرن  هایی است که تحت تأاز دیگر شاخص درصد، 75و  49میزان 
دار بودن اراضی، میرانگین برالاي   است. شیبکاربري قرار گرفته تغییر

هرا، شررایط را برراي فرسرایش     بارش سالانه و توزی  نامناسب برارش 
خوردن خاك )به ویژه بره  ها و شخم سری  خاك در پی تخریب جنگل

 هرر ب كارخ دلارتع ردنورخ مره ررب اربآورد. موازات شیب( فراهم می
 تجزیهورود و  یاو  تولید نمیا دلتعا ،طبیعی کوسیستما كرر ی انورعن
 هايشاخص دیدرش اهشرک به هم خورده و در نهایت موجبلی آ ادمو

 لیو ،شودمی كخا تخریب به منجر ترنهایدر و  كخا کیفیت زیستی
و  رزيخاکوبیو  قلااد شخم ی نررونیررهاروشاز  دهستفاا با انمیتو
 يهاشاخص تخریبی ندرو تا شد باعا ارپاید ورزيکشا لصوا عایتر
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Introduction: Land use changes such as conversion of forest to cultivated lands, significantly affect soil 

properties and modify soil forming processes. Land use changes can drastically affect the soil environment, 
which in turn markedly affect soils and soil processes. Human activities that are not associated with proper 
planning have undesirable effects on natural resources such as soil, including land use change. The results of the 
investigations in different parts of the world show that changing the use of natural ecosystems to managed 
ecosystems has destructive effects on soil properties. Cutting off the forest trees and converting pastures into 
agricultural lands will destroy or disrupt natural ecosystems and reduce the current or future production capacity 

of the soil. One of the important issues in the world is the destructive effects of agriculture on soil quality. These 

destructive effects can include a wide range of soil changes including physical properties such as soil 
compaction, soil water depletion, soil structure destruction and soil texture change, chemical properties such as 
accumulation of some elements such as N, P, K, and soil salinity, and soil biological properties such as soil 
microbial population and soil fauna activity changes, soil organic matter reduction and also effect on useful soil 

enzymes. Land use change from forest to agriculture does not necessarily lead to soil degradation. Land use 

changes and forest destruction in Yasouj region has increased in last decades. In this study, we investigated the 
effects of land use change on some soil characteristics in Servak plain, Yasouj region. 

Materials and Methods: Servak region is located in 4 km south of Yasouj city. Three main land uses of 
dense forest, degraded forest, and dry farming were chosen to study the role of land use change on some soil 

properties.. The elevation of the region varies from 1833 to 1869 m above sea level. Five soil samples (0-20 cm) 

were taken from each land use. Samples from each land use were taken from almost similar elevation and slope 

to minimize the effect of topography. Soil samples were transferred to the laboratory, air dried and passed 

through a 2mm sieve. The chemical and biological analyses were carried out. The determination of soil organic 

carbon was carried out based on the Walkley-Black chromic acid wet oxidation method. Available K was 
extracted with 1N ammonium acetate at pH=7 and was determined by flame photometry. The Olsen method was 

used for the determination of available phosphorus. Total nitrogen was measured using the Kjeldahl method. Soil 

bacterial communities were counted using culture medium (Nutrient agar. The basal respiration rate was 
estimated by back-titration of the unreacted NaOH to determine CO2 evolved over 10 h. The substrate-induced 
respiration was measured by adding 2 ml of 1% glucose to soil samples over 6 h. Soil suspensions were prepared 

by 10-fold serial dilutions with 1g soil. Counting the soil fungal community was done using a culture medium 

(Potato dextrose agar) and was prepared by 10-fold serial dilutions. The activity of alkaline and acid phosphate 

enzymes was measured based on a colorimetric method using p-nitrophenol. 
Results and Discussion: The land use change from a dense forest to dry farming has modified many 

chemical and biological soil properties. The results of analysis of variance and comparison of the means of data 

obtained from this study showed that as a result of land use change from dense forest to dry farming, Organic 

matter, total nitrogen, exchangeable potassium, basal and substrate-induced respiration, fungal community, acid 

phosphatase and alkaline phosphatase enzymes contents were decreased. Also, soil bacterial communities were 

increased at 1% level in dry farming land use. The amounts of phosphorus did not show any significant 

difference. In general, it can be concluded that following the degradation of the forest and land use change, the 

soil organic matter and relevant properties, especially biological indices, are more affected compared to the other 
properties. Soil organic matter plays a key role in ensuring agroecosystem productivity and the long-term 
conservation of soil resources.  

Conclusions: Large-scale conversion of indigenous forests to cultivated land, driven by long-term 
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agricultural development in the Servak region, has greatly affected the physicochemical and biological properties 
of the soils. Generally, the conversion of the natural ecosystem to agroecosystems decreased organic carbon 
content and relevant indices such as basal and substrate-induced respiration, fungal community, acid phosphatase 
and alkaline phosphatase enzymes contents in the top-soils at depth of 0 to 20 cm. The decrease of organic 
carbon in cropped farms could be attributed to the enhanced oxidation of soil organic C caused by cultivation. 
The results of this study showed that any management and type of land use that decreases soil capabilities can 
reduce soil quality and increase the susceptibility to degradation. So, in order to maintain soil quality, 
appropriate management practices should be done. 

 
Keywords: Forest soil, Fungi community, Soil elements, Soil enzymes  
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های های بارندگی و دما در ایستگاهبرای پرکردن خلأ داده AgMERRAسنجی استفاده از امکان

 سینوپتیک افغانستان

 
  4علیرضا بهشتی -3علیرضا کوچکی -2مهدی نصیری محلاتی -*1احمدرضا رضوی

 13/09/1396تاریخ دریافت: 

 03/02/1397تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

رسد اثرات آن در افغانستان به خصوص در بخش کشاورزی های فراروی بشر در قرن جاری است که به نظر میتغییر اقلیم یکی از مهمترین چالش 
ارش است، های هواشناسی دقیق و کافی به خصوص برای متغیرهای دما و ببسیار شدید باشد. مطالعه این اثرات بیش از هر چیز مستلزم دسترسی به داده

از طریق  AgMERRAها در افغانستان از دقت و کفایت لازم برخوردار نیستند. در این پژوهش امکان استفاده از پایگاه داده اما به دلایل مختلف این داده
، RMSE ،NRMSEبورازش    ی چهار ایستگاه سینوپتیک مهم در افغانستان با استفاده از پنج شاخص نکوویی های ثبت شدههای آن با دادهمقایسه داده

MBE ،2R  وd   هوای  (، الگوی تغییرات فصلی و نیز تابع توزیع احتمال آنها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این مطالعه بیوانگر قودرت و کوارایی لازم داده
AgMERRA شاخص  های هواشناسی بود. نتایج حاصل از طریقبرای پر کردن خلأها و قابلیت مطلوب آن در تولید سری دادهNRMSE    بیوانگر قورار

سوازی درجوه حورارت در    برای شبیه 2Rهای زمانی بود. مقدار شاخص ها و مقیاسسازی شده در رده عالی و خوب در تمامی ایستگاهگرفتن مقادیر شبیه
روزه  14، اما با افزایش مقیاس زمانی به نامناسب بود 2Rبود. بارش در مقیاس زمانی روزانه دارای  86/0روزه و ماهانه بیش از  14فواصل زمانی روزانه، 

های (. داده87/0روزه و ماهانه مناسب بود  حداقل  14های نیز برای بارش dآن در حد قابل قبولی افزایش یافت. مقادیر ضریب توافق  2Rو ماهانه مقدار 
هوای  های ایستگاهی نشان داد. با این وجوود مقوادیری از تخموین   در مقیاس ماهانه تبعیت خوبی از الگوی فصلی داده AgMERRAی سازی شدهشبیه

مطالعوه در   کمتر و بیشتر از حد واقعی به خصوص در ایستگاه کابل مشاهده شد. این تبعیت از الگو در مقیاس روزانه نیز برای متغیرهای هواشناسی مورد
های دمای حداکثر و حداقل  با بازه یک درجوه سوانتی  نتوانست برخی از نوسانات موجود در توزیع احتمال داده AgMERRAاگرچه  حد قابل قبول بود،

 سازی نماید.گراد( را به خوبی شبیه
 

 هواشناسیکابل،  ،های ناقصداده: اگمرا، تغییر اقلیم، کلیدی هایواژه
 

    4 23 1 مقدمه

( ، تغییر اقلیم را یکی 5UNEPبرنامه محیطی سازمان ملل متحد  
افوزایش  دانسته است.  21های فراروی بشر در قرن از مهمترین چالش

اساس آن نوو    ای که برغلظت گاز کربنیک و اثبات نظریه اثر گلخانه
ثیر أکره زمین ت یو ترکیب گازهای موجود در آتمسفر به شدت بر دما

آینده اقلیمی را  ی انکارناپذیر هستند که وقو  تغییراتایقگذارند حقمی
                                                           

 ،التحصویل دوره دکتوری و اسوتادان گوروه اگروتکنولوو ی     ترتیب فوار  به -3و  2، 1
 دانشگاه فردوسی مشهد ،دانشکده کشاورزی

 (Email: arazavi2005@gmail.com              نویسنده مسئول: - *
مرکوز تحقیقوات و آمووزش     ،دانشیار بخش تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بوذر  -4

 کشاورزی و منابع طبیعی خراسان رضوی، سازمان تحقیقات و آموزش کشاورزی
DOI: 10.22067/jsw.v32i3.68501 

 
 
 

5- United Nations Environmental Program 

(. گرمایش جهانی با تأثیر بر 25و  23  اندل ساختهحتممهر چه بیشتر 
های هیدرولو یکی کره زمین، الگوهای بارش را نیز تحت توأثیر  چرخه

( و این تغییرات در منواطق خشوک و نیموه خشوک     4قرار خواهد داد  
و رسد که به علت طبیعت خشوک  جهان بارزتر خواهد بود. به نظر می

خشک افغانستان و فقر شدیدی که بخوش زیوادی از موردم ایون     نیمه
 برنود، اثورات تغییور اقلویم بوه صوورت قابول       کشور در آن به سر موی 

ای در زمینوه اثورات   ای شدیدتر باشد، اما تاکنون هیچ مطالعوه ملاحظه
تغییر اقلیم بر تولیدات کشاورزی و امنیت غذایی ایون کشوور صوورت    

ر اساس برآوردهای صورت گرفته توسو  برناموه   (. ب33نگرفته است  
محیطی سازمان ملل و سازمان ملی حفاظت محی  زیست افغانسوتان  

 6NEPA هوایی نظیور آب و تنوو     (، بخش کشاورزی در کنار بخوش

                                                           
6- National Environmental Protection Agency 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه

 601-616 .ص ،1397شهریور  –مرداد ، 3شماره ، 32جلد 
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پذیر به تغییورات اقلیموی در آینوده    های آسیبزیستی، مهمترین بخش
مهم پژوهشی افغانستان در زمینه  باشد. بر همین اساس دو اولویتمی

تحقیقات مرتب  با اقلویم  »و نیز « تحقیقات کشاورزی»علوم محیطی، 
سووازی و پوورورش  از جملووه ظرفیووت« هووای هشووداردهیو سیسووتم

ای سوازگاری بوا تغییور اقلویم شوامل      هو متخصص جهوت ارزیوابی راه  
های فنی بورای رصود و تیزیوه و تحلیول رونودهای اقلیموی،       ظرفیت
های مرتب  با سازگاری، ارتقوای ظرفیوت   ریزی و اجرای فعالیتبرنامه
 (. 33باشد  گذاران( میرسانی به سیاستبینی و اطلا پیش

 محیطوی از جملوه  مطالعات تغییر اقلویم در ابعواد مختلوف زیسوت    
بررسووی اثوورات آن در بخووش کشوواورزی، ماننوود تغییوورات احتمووالی   

های رشد گیاهان زراعوی  های اقلیمی کشاورزی یا کاربرد مدلشاخص
های بینی وضعیت تولید آینده، به شدت وابسته به وجود دادهبرای پیش

باشد. بر اساس استاندارد سوازمان هواشناسوی جهوانی،    هواشناسی می
 ی هواشناسی برای مطالعات اقلیمی لازم استسال داده ها 30حداقل 

های اقلیمی کشاورزی بر اساس دما و بارش (. تقریباً تمامی شاخص3 
هوا  محاسبه می شوند و تغییرات اقلیمی آینده با تأثیر بر ایون شواخص  
(. 15شرای  رشد و نمو گیاهان زراعی را تحت تأثیر قرار خواهنود داد   

هور دو نیازمنوود سووری کامول      های زیست محیطی و کشاورزیدلم
ثبوات و شووفافیت   (. 32  های هواشناسی به عنوان ورودی هستندداده

باعو   هوووا،  ای اسووتخرا  آن در اطلاعوات آب و هوووایی و روشهوو  
بخصووص  شود، میهوای مختلوف مقایسه منواطق و مودلتسهیل در 

(. 27و  26  موورد تأکیود اسوت   تغییور اقلویم   زمانی که ارزیابی اثورات  
های هواشناسوی یکوی از مسوا ل    بنابراین وجود دوره مشخصی از داده

هوا و  ها برای واسونیی مودل  مقدماتی و ضروری است، زیرا  این داده
همچنین به عنوان مبنایی برای توسعه سوناریوهای اقلیموی آینوده بوا     

 (.37گیرد  های مختلف آماری مورد استفاده قرار میاستفاده از روش
های سوینوپتیک  های هواشناسی و پراکندگی ایستگاهپوشش داده

باشد. البتوه بوه علوت    در افغانستان به دلایل مختلف، بسیار ضعیف می
بر بودن و گواهی سوخت بوودن دسترسوی، ایون دو مشوکل در       هزینه

(. بنابراین توسعه 7شود  مناطق دیگری از دنیا نیز به وفور مشاهده می
هواشناسووی قابوول اطمینووان در  هووای هووایی بوورای اییوواد داده روش

های مناسوب زموانی و مکوانی بوه خصووص در منواطقی کوه        مقیاس
هووای کشوواورزی متکووی بوور وجووود داده -مطالعووات مختلووف اقلیمووی

هواشناسی است، یکی از مسا ل حیاتی و مهم است. در هموین راسوتا   
هوا بوا   مطالعات مختلفی برای بازسازی و پر نمودن خلأ میان این داده

های درون و بین ایستگاهی، های متعددی نظیر روشاز روشاستفاده 
( 1های آماری و همچنین سنیش از دور صورت گرفتوه اسوت    روش

بووا عوودم  1یووابیهووای مختلووف درونکووه اسوواس عمووده آنهووا روش 

                                                           
1- Interpolation 

همین دلیل وجود شورای    ( و به8است  فراوان و متنو   2هایقطعیت
(. در 22ابی اسوت   یو های مختلوف درون مختلف مستلزم کاربرد روش

هوای  آوری دادههای مطالعاتی متعددی اقدام بوه جموع  این راستا گروه

منظم جهانی در مقیاس ماهانه  3هایهواشناسی و تولید میموعه داده
( که البتوه اسوتفاده از آنهوا در بسویاری از     40 و 29، 23، 10اند  نموده

ی روزانه بووده و  هابرای تولید داده 4موارد نیازمند مولدهای هواشناسی
شووند کوه در   در نتییه منیر به از دست رفتن برخوی از وقوایعی موی   

ها نقوش مهموی دارنود. بور ایون اسواس       اعتبارسنیی و واسنیی مدل
هوای  های اخیر، باع  توسوعه پایگواه داده  مطالعات انیام شده در دهه
ای گردیدند که در سوه دسوته کلوی قورار     هواشناسی شبکه بندی شده

 ماننوود  5هووای انوودازه گیووری شووده   مبتنووی بوور داده  گیوورد:مووی

APHRODIT6  )41  ای  ماننوود مبتنووی بوور تصوواویر موواهواره (،42و

PERSIANN
TRMMو  7

هووووای ( و ترکیبووووی از داده12و  11(  8

(. AgMERRA9  )27ای  ماننوود تصوواویر موواهواره  -گیووریانوودازه

AgMERRA  وAgCFSR
ی توسعه یافته توس  دو میموعه داده 10

انشگاه کلمبیا و نیز انستیتوی مطالعوات فاوایی گوودارد وابسوته بوه      د

هستند که به منظور برآورده کوردن   11فاای آمریکا-سازمان ملی هوا

AgMIPنیازهای پرو ه 
های هواشناسی و نیز با هدف اییاد به داده 12

هوای کشواورزی،   شبکه همگون و جهانی بورای اسوتفاده در پوژوهش   
هوای رشود گیواهی اییواد گردیدنود و از لحوا        امنیت غذایی و مودل 

هوای  پذیری مکانی، بهبود فیزیک مدل و نیز منابع بیشوتر داده تفکیک
اگروکلیماتیک دارنود.  های گردآوری شده، پتانسیل خوبی برای ارزیابی

AgMERRA  هوای  هوای مواهواره  حاصل بازکواوی دادهMERRA ،
PERSIANN  وCMORPH های های مشاهداتی ایستگاهو نیز داده

(. تواکنون  27باشود   ناحیه مهم کشاورزی دنیوا موی   2324سینوپتیک 
بنوودی هووای شووبکهمطالعووات متعووددی بووا اسووتفاده از میموعووه داده

 و 17، 16در ایوران    AgMERRAه خصوص ( و ب7و  6هواشناسی  

                                                           
2- Uncertainty 

3- Dataset 

4- Weather Generator 

5- Gauge-based 

6- Asian Precipitation- Highly-Resolved Observational 

Data Integration Towards Evaluation 

7- Precipitation Estimation from Remotely Sensed 

Information using Artificial Neural Networks 

8- Tropical Rainfall Measuring Mission 

9- Agricultural Modern-Era Retrospective analysis for 

Research and Applications 

10- Agricultural Climate Forecast System Reanalysis 

11- NASA Goddard Institute for Space Studies 

12- Agricultural Model Intercomparison and 

Improvement Project 



 603 ...     هاي بارندگیبراي پركردن خلأ داده AgMERRAسنجی استفاده از امکان

( صورت پذیرفته که در میمو  کوارایی آن  36 و 31، 9( و جهان  43
هوای رشود و نیوز مطالعوات اگروکلیماتیوک      به منظور استفاده در مدل

مثبت ارزیابی شده است. هدف از پژوهش حاضر نیز بررسوی اعتبوار و   
ای موجود برای پر کردن خلأه AgMERRAهای دقت میموعه داده

های سوینوپتیک و تولیود   های اندازه گیری شده توس  ایستگاهدر داده
های یکنواخت و قابل اعتماد برای چهوار ایسوتگاه مهوم    میموعه داده

هواشناسی افغانستان به منظور استفاده در مطالعوات اگروکلیماتیوک و   
 های مرتب  با تغییر اقلیم است.نیز بررسی

 

 
 های آبخیز، اراضی کشاورزی و موقعیت جغرافیایی چهار ایستگاه مورد مطالعه در افغانستاننقشه حوضه -1شکل 

Figure 1- Watersheds, Agricultural Land and Geographical position of four studied stations of Afghanistan 
 

 وصیات جغرافیایی چهار ایستگاه مورد مطالعهخص -1جدول 
Table 1- Geographical characteristics of four studied in-situ stations 

Long. (°N) 
 طول جغرافیایی

Lat. (°E) 

 عرض جغرافیایی
Elevation (m) 

 ارتفاع
Station 

 ایستگاه

69.13 34.33 1791 
Kabul 

 کابل

62.13 34.13 977 
Herat 

 هرات

67.12 36.42 3910 
Mazar Sharif 

 مزار

65.51 31.3 1010 
Qandahar 

 قندهار
Data retrieved from Afghan Meteorological Authority 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

این مطالعه روی چهار ایستگاه مهم کابل، قندهار، موزار و هورات   
و  1 شوکل   شرق، جنوب، شمال و غرب افغانستان انیام شود واقع در 
(. انتخاب این چهوار ایسوتگاه بور مبنوای توزیوع جغرافیوایی،       1جدول 

ها و نیز اهمیوت  ها در دوره مطالعه، قدمت ایستگاهپوشش مناسب داده
انود صوورت گرفوت.    هوا در آن واقوع شوده   شهرهایی که این ایسوتگاه 

 2010-1980هووا در دوره زمووانی ههوای هواشناسووی ایوون ایسووتگا داده

(، دموای حوداقل روزانوه    Tmaxمیلادی شامل دمای حداکثر روزانوه   
 Tmin  و بووارش روزانووه )PRCPهووای سووالانه ( از طریووق گووزارش

و در برخوی مووارد از دیگور نهادهوای      1سازمان هواشناسی افغانسوتان 
 ردید. آوری گکنند جمعهای هواشناسی میمرتب  که اقدام به ثبت داده

 

 AgMERRAهای استخراج داده

از طریوق پایگواه    nc4ای با فرمت ذخیره AgMERRAهای داده

                                                           
1- Afghan Meteorological Authority 



 1397شهریور  -، مرداد  3، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      604

گردآوری شوده و از طریوق نورم    1فاای آمریکا-اینترنتی سازمان هوا
به شکل قابل اسوتفاده اسوتخرا  گردیود. همچنوین در      Rافزار آماری 

توسو    ارا وه شوده   Panoply ver. 4.8.4افوزار  برخوی مووارد از نورم   
شوامل   AgMERRAتولیدکننده این میموعه داده اسوتفاده گردیود.   

 × °0.5های دمای حداکثر و حداقل  با قودرت تفکیوک مکوانی    داده

(، بارندگی، سرعت باد و رطوبت نسبی  با قدرت تفکیک مکوانی  0.5°
 × °1.0( و نیز تشعشع  بوا قودرت تفکیوک مکوانی     0.25° × 0.25°

هوا در دوره  ک زموانی تموامی ایون داده   باشد. قودرت تفکیو  ( می1.0°
 میلادی به صورت روزانه است. 1980-2010
 

 AgMERRAهای اعتبارسنجی داده

تناسب یک مدل با مقوادیر مشواهده شوده  کوه از آن بوا عنووان       
هوای  شود(، اغلب به وسیله مقایسهارزیابی یا اعتبارسنیی مدل یاد می

بینی شده مدل( بوا مقوادیر   سازی شده  یا پیشدوگانه بین مقادیر شبیه
هوای مختلفوی   ها و شاخص(. ملاک18گیرد  مشاهده شده صورت می

( که به صوورت  30ها و اعتبارسنیی آنها وجود دارد  برای کارایی مدل

گوردد. بخشوی از   برازش تلقی می 2های نکوییکلی تحت نام شاخص
( یوا مربوع آن   Rها مبتنی بر ضریب همبستگی پیرسوون   این شاخص

 2Rهوایی در زمینوه بیوان    ( است. این دو شاخص اگرچه از محدودیت
عملکرد مدل برخوردارند، درجه همبستگی میان مقادیر مشاهده شده و 

هوا  (. از جملوه ایون محودودیت   18دهند  سازی شده را نشان میشبیه
های پورت( و  توان به حساسیت بیش از اندازه به مقادیر حدی  دادهمی

هوا(   اریب بودن داده 3های افزایشی و تناسبیتفاوتحساس نبودن به 
اشاره کرد، به همین جهت نسبت به کارایی مدل نگواهی نامتعوادل و   

هوای  (. از این رو شاخص39 و 38، 19، 13سازند  دار فراهم میجهت
هوا موورد   سوازی داده دیگری نیز برای بررسی کوارایی مودل در شوبیه   

های طالعه نیز برای تعیین اعتبار دادهبررسی قرار گرفته است. در این م
AgMERRA های سینوپتیک، عولاوه بور   های ایستگاهدر مقابل داده
( از چهار شاخص دیگر شامل جذر میانگین مربعوات  2R ضریب تبیین 

RMSEخطووا  
(، جووذر میووانگین مربعووات خطووای اسووتاندارد شووده   4

 NRMSE
MBE(، میانگین خطای اریبی 5

d( و شواخص توافوق    6
7 )

 استفاده شده است. 
RMSE ای به منظوور محاسوبه تفواوت میوان     به صورت گسترده

گیورد  سازی شده مورد استفاده قرار موی های مشاهده شده و شبیهداده
                                                           
1- قابل دسترسی آنلاین در آدرس:   www.data.giss.nasa.gov 

2- Goodness of Fit 

3- Additive and proportional 

4- Root mean square error 

5- Normalized Root mean square error 

6- Mean Bias Error 

7- d Index of Agreement 

دهوی بوه   سوازی را بوسویله وزن  (. این شاخص خطای شوبیه 1 معادله 
(. مقوادیر  35دهود   خطاهای بیش از حد بزرگ مورد محاسبه قرار موی 

 سازی بهتر مدل است.بیانگر قدرت شبیه RMSEکمتر 

 1) RMSE = √
∑ (𝐴𝑔𝑖−𝑆𝑡𝑖)2N

i=1

𝑁
  

تحت عنووان جوذر میوانگین مربعوات      RMSEشکل بدون واحد 
شود و برای ( تلقی میRMSE%یا  NRMSEخطای استاندارد شده  

گیرد. برای هایی با واحدهای مختلف مورد استفاده قرار میمقایسه داده
دو رهیافووت میووزا وجووود دارد: استانداردسووازی   NRMSEمحاسووبه 

RMSE و یوا توسو    2 معادله  8های مشاهده شدهتوس  دامنه داده )
 (: 3میانگین آنها  معادله 

 2) NRMSE = 
RMSE

𝑆𝑡𝑚𝑎𝑥−𝑆𝑡𝑚𝑖𝑛
 

 3) NRMSE = 
RMSE

𝑆𝑡̅̅ ̅
 

ها دارای مقادیر پرت زیادی بوده و یا به علت در شرایطی که داده
از میانگین آن اسوتفاده   NRMSEها نتوان برای محاسبه ماهیت داده

 و 21، 14شوود   ه شده بهره گرفتوه موی  های مشاهدکرد، از دامنه داده
ای حوداقل و نیوز   هوای دمو  (. در این مطالعه به دلیول ماهیوت داده  30

محاسبه گردیود. چنانچوه مقودار     2از طریق معادله  NRMSEبارش، 
%RMSE  خووب،   20توا   10سازی عالی، بین باشد شبیه 10کمتر از

 (.34ضعیف خواهد بود   30متوس  و بیشتر از  30تا  20بین 
( نیوز عبوارت از میوانگین تفاضول     MBEمیانگین خطای اریبوی   

ی مودل  سوازی شوده  ایستگاهی از مقوادیر شوبیه  مقادیر مشاهده شده 
 (:4 معادله 

 4) MBE = 
∑ (𝑆𝑡𝑖−𝐴𝑔𝑖)𝑁

𝑖=1

𝑁
 

هوای مبتنوی بور    به منظور غلبه بر حساسیت بیش از حد شواخص 
ضریب همبستگی به تفواوت میوانگین و واریوانق مقوادیر واقعوی بوا       

موورد پیشونهاد قورار گرفتوه اسوت       dسازی شده، شاخص توافق شبیه
های استاندارد شوده بورای   نیز یکی از شاخص d(. شاخص توافق 38 

سازی مدل است که مقدار آن بین صوفر و یوک   محاسبه خطای شبیه
(. مقدار یک بیوانگر حوداکثر توافوق و صوفر نشوان      5باشد  معادله می

از مربع  دهنده عدم وجود توافق است. این شاخص نیز به دلیل استفاده
 (.20اختلافات به شدت به مقادیر حدی حساس است  

(5) d = 1- 
∑(𝑆𝑡𝑖−𝐴𝑔𝑖)2

∑(|𝐴𝑔𝑖− 𝑆𝑡̅̅ ̅|+ |𝑆𝑡𝑖− 𝑆𝑡̅̅ ̅|)2 

هوا، مقوادیر   بوه ترتیوب تعوداد داده    Stو  N ،Agدر معادلات فوق 
و مقووادیر مشوواهده شووده  AgMERRAسووازی شووده توسوو  شووبیه

بوه ترتیوب بیشوینه، کمینوه و      𝑆�̅�و  𝑆𝑡𝑚𝑎𝑥 ،𝑆𝑡𝑚𝑖𝑛ایستگاهی و نیز 
 باشند. های مشاهده شده یستگاهی میمیانگین داده

                                                           
8- Range 
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هوای ایسوتگاهی و   ی بوین داده لازم به ذکور اسوت کوه مقایسوه    
هوای زموانی   ایستگاه موورد مطالعوه در مقیواس    4سازی شده در شبیه

 روزه و ماهانه انیام گرفت. 14روزانه، 

 

 نتایج و بحث

های در مقابل داده AgMERRAبه طور کلی نتایج اعتبارسنیی 
چهار ایستگاه سینوپتیک مورد مطالعه، بیانگر اعتبار و قدرت بالای آن 

ثر و بووارش بووه خصوووص در سووازی دمووای حووداقل، حووداک در شووبیه
روزه و ماهانه بود. مطالعه دیگری نیوز کوه بوه     14های زمانی مقیاس

برای پر کوردن خولأ    AgMERRAهای ارزیابی کارایی میموعه داده
های سوینوپتیک منواطق   گیری شده در ایستگاههای تاریخی اندازهداده

ینه در این زم AgMERRAاقلیمی مختلف ایران پرداخته بود، کارایی 
(. همچنین گوزارش شوده اسوت کوه     2را رضایت بخش گزارش کرد  

بهترین کارایی را در انعکاس متغیور   AgMERRAهای میموعه داده
هوای سوینوپتیک در مقایسوه بوا     گیوری شوده در ایسوتگاه   بارش اندازه

-JRAو  ERA-Interim ،ERA-Interim/Landهوای  میموعه داده

 (. 5داشته است   55
های ایستگاهی و داده AgMERRAهای ین دادهبهترین تطابق ب

در مورد پارامترهای دمای حداقل، حداکثر و میانگین، در ایستگاه موزار  
نیوز مییود ایون     d  و MBE( که مقوادیر  3شریف مشاهده شد  شکل 

نیووز تمووامی  NRMSE(. از نظوور شوواخص 2 مطلووب اسووت  جوودول
ه عالی  کمتر از های مزار و هرات در رتبهای زمانی در ایستگاهمقیاس

هوای عوالی و خووب    های کابل و قنودهار در رتبوه  ( و در ایستگاه10%
(. مطالعوات دیگوری   4تا  2های ( رده بندی شدند  شکل%20 کمتر از 

هوای دموای   بورای تخموین داده   AgMERRAنیز میید قدرت بالای 
های مختلف نکویی بورازش  حداقل و حداکثر روزانه بر اساس شاخص

2R ،RMSE ،MAEنظیوور 
(. کمتوورین 17بوووده اسووت    MBEو  1

ضریب تبیین در میان دماهای حداکثر، حداقل و میوانگین مربووب بوه    
دمای حداقل در مقیواس زموانی روزانوه مربووب بوه ایسوتگاه قنودهار        

                                                           
1- Mean Absolute error 
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 های مختلف زمانی و ایستگاه کابل در مقیاس AgMERRA( میان Tmean) ( و میانگینTmax) (، حداکثرTminمقایسه دماهای حداقل ) -2شکل 
Figure 2- Comparison of AgMERRA and in-situ Tmin, Tmax and Tmean in Kabul Station with three different temporal 

scales 
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 =0.82R و بیشترین آن در 4( با اقلیم گرم و نیمه خشک بود  شکل )
( بوه مشواهده رسوید.    0.92R=47مورد دمای حداکثر در ایستگاه مزار  

کمتر بودن ضرایب تبیین دمای حداقل نسوبت بوه دموای حوداکثر در     
(. در مورد این سوه متغیور   43مطالعات دیگری نیز مشاهده شده است  

های چهارگانه مورد هواشناسی تمامی ضرایب تبیین مربوب به ایستگاه
کوه   بود 93/0روزه و ماهانه بیش از  14های زمانی مطالعه در مقیاس

های ایستگاهی در این با داده AgMERRAدهنده تطابق بالای نشان
باشد  به استثنای دمای حداکثر ماهانه در ایستگاه قندهار ها میمقیاس

کواهش پیودا    88/0که ضریب تبیین آن به علت وجود داده پورت توا   
-کرده است(. در میان سه متغیر دما، بیشترین مقودار متوسو  زموانی   

مربوب به دماهای روزانه و کمترین آن مربووب   MBEمکانی شاخص 
(، با ایون وجوود   9/0و  8/1به دمای میانگین بود   به ترتیب با مقادیر 

در دمای حداکثر روزانه ایستگاه کابل و کمترین  MBEبیشترین مقدار 
(. 2آن در دمای متوس  ماهانه ایسوتگاه موزار مشواهده شود  جودول      

( نیوز در  dانی شواخص توافوق    مکو -بیشترین مقودار متوسو  زموانی   
( مشواهده  82/0( و کمترین آن در ایستگاه کابول   95/0ایستگاه مزار  

هوای  در ایسوتگاه  dهای زمانی نیز مقودار متوسو    شد. از نظر مقیاس

روزه و ماهانه، افوزایش   14مورد مطالعه با افزایش مقیاس از روزانه به 
لایول ضوعف احتموالی    (. یکی از د87/0و  9/0، 91/0یافت  به ترتیب 

AgMERRA      در براورد متغیرهای دموا در ایسوتگاه کابول، موقعیوت
باشد. وجود توپووگرافی پیچیوده، قورار گورفتن     جغرافیایی این شهر می

ایستگاه هواشناسی در موقعیت نامناسب و تفاوت در پوشش سطحی را 
توان از جمله دلایول احتموالی دانسوت کوه باعو  اییواد خطوا در        می

در این ایستگاه گردیده اسوت. در ایون    AgMERRAهای زیساشبیه
که  AgMERRAهای ی دادهبندی شدهشرای ، احتمالاً ماهیت شبکه
را بوورای پارامترهووای  5/0°×  5/0°ی مقوودار متوسوو  یووک شووبکه

سازی نسبت بوه  کند، باع  اییاد خطای شبیههواشناسی منعکق می
ای دارد شوده اسوت.   طوه بانی ایستگاهی کوه ماهیوت نق  های دیدهداده

هوای  تفاوت در الگوهای سینوپتیکی غالب منطقه، تاثیرپذیری از بارش
نیز از دیگر علل بروز خطای  های همرفتیسنگین یا سهم بیشتر بارش

های ایستگاهی بندی شده نسبت به دادههای شبکهسازی در دادهشبیه
 است.  
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 های مختلف زمانی و ایستگاه هرات در مقیاس AgMERRA( میان Tmean) ( و میانگینTmax) (، حداکثرTminمقایسه دماهای حداقل ) -3شکل 
Figure 3- Comparison of AgMERRA and in-situ Tmin, Tmax and Tmean in Herat Station with three different temporal 

scales 
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هووای بووارش نتوایج حاصوول از بوورازش رگرسوویون خطوی بوور داده  

نشان داد که ضرایب تبیین محاسبه شوده   AgMERRAایستگاهی و 
 14های برای بارش روزانه در چهار ایستگاه مطالعاتی نسبت به مقیاس

ها تر و به صورت متوس ، بارش ایستگاهروزه و ماهانه به مراتب پایین
(. بوا توجوه   6در مقیاس ماهانه دارای بهترین ضریب تبیین بود  شکل 

ه خصووص در منواطق خشوک و    به ماهیت تصادفی و متغیر بارش، بو 
(. 11نیمه خشک، براورد بارش در این مناطق به شدت پیچیده اسوت   

هوای نکوویی بورازش میوان     ای دیگر که به بررسی شاخصدر مطالعه
های ایستگاهی در شومال شورق   و داده AgMERRAهای بارش داده

ها دارای تناسب خووبی بوا یکودیگر    ایران پرداخته شده است، این داده
اند و چنین نتییه گیری شده است کوه بوا توجوه بوه همبسوتگی      هبود

های مختلف خشکسالی محاسبه شده بوسویله  مناسبی که بین شاخص
های ایسوتگاهی وجوود   و داده AgMERRAمستخر  از  متغیر بارش
برای پور کوردن خولأ     AgMERRAهای بارش توان از دادهدارد، می

 (.28پژوهی بهره برد   های ایستگاهی برای مطالعات آیندهداده

هوای ماهانوه و   بیشترین و کمترین ضرایب تبیین مربوب به بارش
( و ایسوتگاه  45/0/. و 97روزانه در ایستگاه کابل بوود  بوه ترتیوب بوا     

قندهار به صورت متوس  در هر سه بازه زمانی کمترین مقدار ضوریب  
های بارش نیز در تمامی مقیاس NRMSE(. 84/0تبیین را نشان داد  
هوای  های هرات و مزار در رتبه عوالی و در ایسوتگاه  زمانی در ایستگاه

(. مقودار  6های خوب و عالی قرار گرفت  شکل کابل و قندهار در رتبه
هوای  در چهوار ایسوتگاه موورد مطالعوه و مقیواس      dو  MBEمتوس  

مختلف زمانی برای بارش به ترتیب کمتر و بیشتر از پارامترهوای دموا   
ین مقدار شاخص توافق در بارش ماهانه ایسوتگاه کابول و   بود و بیشتر

روزه و ماهانوه ایسوتگاه موزار مشواهده شود. در       14همچنین مقیواس  
منفوی بوود در    MBEهای کابل، مزار و هرات مقدار شواخص  ایستگاه

حالی که مقدار این شاخص در ایستگاه قندهار با اقلیم گورم و خشوک   
 (. 2مثبت برآورد شد  جدول 
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 های مختلف زمانی و ایستگاه مزار در مقیاس AgMERRA( میان Tmean) ( و میانگینTmax) (، حداکثرTminمقایسه دماهای حداقل ) -4شکل 
Figure 4- Comparison of AgMERRA and in-situ Tmin, Tmax and Tmean in Mazar Station with three different temporal 

scales 
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 های مختلف زمانی و ایستگاه قندهار در مقیاس AgMERRA( میان Tmean) ( و میانگینTmax) (، حداکثرTminمقایسه دماهای حداقل ) -5شکل 
Figure 5- Comparison of AgMERRA and in-situ Tmin, Tmax and Tmean in Qandahar Station with three different temporal 

scales 

 
 

بررسی روند دمای حوداکثر، حوداقل و میوانگین متوسو  ماهانوه      
هوای  ( در بازه زموانی سوال  8( و بارش متوس  ماهانه  شکل 7 شکل 
هووای موویلادی نشووان دهنووده تبعیووت قابوول قبووول داده 2010-1980

AgMERRA های ایستگاهی بود. با این وجود با توجه از الگوی داده
ماهانه دما، مقادیر مشخصی از های و نیز روند داده MBEبه شاخص 

هووای از حوود واقعووی در داده  2و بیشووتر 1هووای کمتوور سووازیشووبیه
AgMERRA  به وضوح قابل رؤیت است که این مقادیر برای پارامتر

(. در 2و نیوز جودول    8و  7هوای  باشود  شوکل  بارش کمتر از دما موی 
 AgMERRAهای کمتر از حد واقعی سازیایستگاه کابل مقدار شبیه

های پاییز و زمستان در بت به سه ایستگاه دیگر بیشتر بوده و در ماهنس
سوازی بیشوتر از حود    بوه شوبیه   AgMERRAایستگاه هرات، مقادیر 
 واقعی دما پرداخته است.

این تبعیت از الگو در مقیاس روزانه نیز با استفاده از مقایسه نمودار 
ن و نیوز بوارش   های دمای حداقل، حداکثر و میانگیتوزیع احتمال داده

                                                           
1- Under-estimate 

2- Over-estimate 

هوای چهارگانوه سوینوپتیک موورد     و ایستگاه AgMERRAمربوب به 
( و به صورت کلوی نتوایج آن نیوز بیوانگر     9مطالعه قرار گرفت  شکل 

هایی ها با یکدیگر بود و تنها در برخی موارد اختلافتطابق الگوی داده
مشاهده شود. بور ایون اسواس      AgMEERAهای واقعی و میان داده

قادر به براورد دقیق نوسانات موجود در توزیع  AgMERRAهای داده
های دمای حداکثر و حداقل  با بازه یک درجه سوانتیگراد(  احتمال داده

های واقعی نبود اما در زمینه دمای میوانگین ایون نوسوانات بوه     با داده
سوازی شوده اسوت. کوم بوودن دامنوه ایون نوسوانات در         خوبی شوبیه 

AgMERRA   ماهیوت آن کوه مبتنوی بور بازکواوی      احتمالاً به دلیول
هایی است که با استفاده از آنها تولید شده است. لشکری میموعه داده
سینوپتیک ایوران   ای بر روی یازده ایستگاه( در مطالعه16و همکاران  

گیری نمودند کوه مطابقوت توابع توزیوع احتموال و      انیام دادند، نتییه
 AgMERRAاهی و هووای ایسووتگتوزیووع احتمووال تیمعووی بووین داده

و  RMSE ،MBEضعیف بوده اما از لحا  سه شاخص نکویی برازش 
MAE ها مشاهده شده است.مطابقت خوبی میان داده 
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 روزه و ماهانه 14های زمانی روزانه، های ایستگاهی چهار منطقه مورد مطالعه با مقیاسو داده AgMERRAمقایسه مقادیر بارش  -6شکل 
Figure 6- Comparison of AgMERRA precipitation with in-situ data of Four studied stations in three different temporal scales 

 

 

 گیرینتیجه

بر اساس نتایج حاصل از این مطالعه که به بررسی میزان مطابقت 
هووای هواشناسووی چهووار بووا داده AgMERRAهووای هواشناسووی داده

ایستگاه سینوپتیک کابل، هرات، مزار و قندهار  بوه ترتیوب در شورق،    
غرب، شمال و جنوب افغانستان( با اسوتفاده از پونج شواخص نکوویی     

و نیز بررسی رونودهای   NRMSEو  R2 ،MBE ،d ،RMSEبرازش 
 AgMERRAروزانه و ماهانه دما و بارش پرداخته است، پایگواه داده  

از نظر آماری نتایج قابل قبولی را در مقایسه با مقادیر مشاهده شده به 
دسووت آورد کووه حوواکی از توانووایی بووالای آن در تخمووین متغیرهووای 

 هواشناسی است.
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 و چهار ایستگاه مورد مطالعه AgMERRAهای مقایسه الگوهای دمای حداقل، حداکثر و میانگین بین داده -7شکل 

Figure 7- Comparison of patterns of AgMERRA and in-situ Tmin, Tmax and Tmean in four studied stations  
 

  

  

 
 های چهار ایستگاه مورد مطالعهو داده AgMERRAهای مقایسه الگوی بارش ماهانه میان داده -8شکل 

Figure 8- Comparison of monthly precipitation pattern of AgMERRA and in-situ data 
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 و چهار ایستگاه مورد مطالعه AgMERRAهای مقایسه ترکیب تابع توزیع احتمال میان داده -9شکل 
Figure 9- Composition of probability distribution function of in-situ and AgMERRA data 

 
های مختلف نکوویی بورازش در موورد دماهوای حوداقل،      شاخص

حداکثر و میانگین، نشان دادند که با افزایش مقیاس زمانی از روزانه به 
هوووای صوووورت گرفتوووه توسووو  سوووازیروزه و ماهانوووه، شوووبیه 14

AgMERRA بانی شده مطابقت بیشوتری پیودا نمووده    با مقادیر دیده
دهد که دموای  رفته نشان میهای صورت گاست. با این وجود، مقایسه

هوای  میانگین روزانوه از توانوایی بوالایی بورای پور کوردن خولأ داده       
مشاهداتی برخوردار است. در این بین متغیر بوارش بوه دلیول ماهیوت     

ترین نتایج، به خصوص در مقیواس زموانی   آن دارای ضعیف 1تصادفی
قبولی ارا ه  روزه و ماهانه نتایج قابل 14های روزانه بود، اما در مقیاس

هوای گورم و   هوای ایسوتگاه  بوارش  AgMERRAکرد. به طور کلوی  
های واقوع در منواطق نیموه    بانی و ایستگاهخشک را بیشتر از حد دیده

سوازی  بوانی شوده شوبیه   خشک و نیمه مرطوب را کمتر از مقادیر دیده
های ایستگاه کابل تا حدودی نسبت به سوه  نموده است. مطابقت داده

تر بود که وجود توپوگرافی پیچیده، قورار گورفتن   ر ضعیفایستگاه دیگ
                                                           
1- Stochastic 

ایستگاه هواشناسی در موقعیت نامناسب، تفاوت در پوشش سوطحی و  
بنودی شوده را   هوای شوبکه  های ایستگاهی بوا داده تفاوت ماهیت داده

توان از جمله علل احتمالی بروز این خطا دانسوت. بررسوی الگووی    می
متغیور بوارش نیوز نشوان داد کوه       ماهانه متغیرهای سوه گانوه دموا و   

AgMERRA  هوا براوردهوای کمتور و بیشوتر از     اگرچه در برخی مواه
سازی نموده اسوت، اموا   های مختلف را شبیهمقادیر مشاهداتی ایستگاه

این خطای براورد ناچیز بوده و در متغیرهای موورد بررسوی، مطابقوت    
زی دیوده  سوا هوای مشواهداتی و شوبیه   بالایی بین الگوی ماهانوه داده 

مکوانی  -شود. بر این اساس و با توجه بوه پوشوش ضوعیف زموانی    می
ابوزاری مناسوب بورای     AgMERRAهای هواشناسی افغانستان، داده

مکوانی موورد نیواز    -های هواشناسی با مقیاس زموانی تولید سری داده
جهت استفاده در مطالعات مختلف اگروکلیماتیک، تغییورات اقلیموی و   

باشد، البته این امور مسوتلزم بررسوی    زراعی میمدلسازی رشد گیاهان 
هوای مختلوف و در صوورت نیواز تصوحی       ، متناسب با ایسوتگاه دقیق

 باشد.های آماری موجود میها با استفاده از روشمیموعه داده
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 dو  MBEهای بر اساس شاخص AgMERRAهای ایستگاهی و نتایج مقایسه داده -2جدول 

Table 2- Comparison of AgMERRA and in-situ data using d and MBE indices 

 ایستگاه
Station 

 متغیر
Variable 

 مقیاس زمانی
Temporal Scale 

MBE d 

 کابل
Kabul 

maxT 

Daily 5.1 0.7 

14 days 5.08 0.73 
Monthly 3.94 0.84 

minT 

Daily 2.77 0.82 

14 days 3.002 0.87 
Monthly 3.18 0.86 

meanT 
Daily 0.14 0.85 

14 days -2.002 0.97 

Monthly -3.15 0.98 

Precipitation 
Daily 3.608 0.94 

14 days 4.089 0.81 
Monthly 3.66 0.85 

 هرات
Herat 

maxT 
Daily -1.1 0.94 

14 days -1.22 0.97 
Monthly -0.96 0.96 

minT 

Daily 1.07 0.89 
14 days 1.3 0.94 
Monthly 1.19 0.94 

meanT 
Daily -0.04 0.85 

14 days -0.92 0.96 
Monthly -1.8 0.97 

Precipitation 
Daily -0.29 0.92 

14 days 0.11 0.98 
Monthly 0.07 0.97 

 مزار شریف
Mazar Shrif 

maxT 
Daily 0.69 0.96 

14 days 0.83 0.98 
Monthly 0.58 0.98 

minT 
Daily 2.5 0.86 

14 days 0.83 0.98 
Monthly 2.6 0.91 

meanT 
Daily -0.02 0.57 

14 days -0.24 0.98 
Monthly -0.47 0.98 

Precipitation 
Daily 1.64 0.95 

14 days 1.7 0.96 
Monthly 1.62 0.97 

 قندهار
Qandahar 

maxT 
Daily 1.68 0.88 

14 days 1.72 0.94 
Monthly 1.16 0.92 

minT 
Daily 3.39 0.85 

14 days 3.14 0.84 
Monthly 3.17 0.86 

meanT 
Daily 0.17 0.91 

14 days 1.68 0.87 
Monthly 2 0.92 

Precipitation 
Daily 2.52 0.85 

14 days 2.48 0.9 

Monthly 2.81 0.87 
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Introduction: Climate change (CC) is one of the most important concerns for mankind in the current 
century. Increasing CO2 concentration and the proof of the greenhouse effect theory in which the type and 
composition of atmospheric gases which influence the earth temperature, are among undeniable facts makes the 
future climate change more possible. Impacts of Global warming on hydrological cycles and precipitation 
patterns would be more prominent in arid and semi-arid regions of the earth. For the arid and semi-arid nature 
and the poverty more fraction of Afghanistan suffer from, it is likely that the impacts of CC on the country will 
be more intense. This is while there is no credible and reliant research addressing the impacts of CC on 
agriculture and food security sector of Afghanistan. Studying the impacts of CC on agriculture, future changes in 
agroclimatic indices and application of crop growth simulation models intensively require a precise and adequate 
sets of meteorological data. Because of many reasons, Afghanistan's historical meteorological data coverage is 
really weak. In this research the applicability of AgMERRA  as a gauge-satellite based dataset for filling the 
Afghanistan in-situ meteorological gaps is evaluated via goodness of fit measures, patterns of seasonal changes 
and the probability distribution functions.  

Materials and Methods: This study is conducted on four major stations of Afghanistan (Kabul, Herat, 
Mazar Sharif and Qandahar in the east, west, north and south of the country, respectively) (Fig. 1 and table 1) 
which had the best in-situ meteorological data coverage. Observed Maximum (Tmax) and Minimum temperature 
(Tmin) and precipitation (PRCP) data is collected via Afghanistan Meteorological Authority (AMA) or other 
sources. AgMERRA database downloaded with .nc4 format and extracted with R statistical software or Panoply 
ver. 4.8.4, dependently. Then five goodness of fit (GOF) measures (RMSE, NRMSE, MBE, R2 and d) are 
calculated according to the equations 1 to 5. There are different norms and indices to measure the validity of a 
models, some based on Pearson correlation coefficient (R and R2) which indicate the degree of correlation 
between observed and predicted data but have some amounts of sensitivity to extreme values (outliers). 
Although, many other measures are considered to overcome the weaknesses but it is hard to distinguish the best.  

Results and Discussion: The results of this research indicated the good potency, effectiveness and ability of 
AgMERRA for gap-filling of in-situ meteorological data and producing spatiotemporal data series. Several 
studies in this area have almost the same results. It is reported that AgMERRA is the most applicable dataset for 
reflecting precipitation data comparing with ERA-Interim, ERA-Interim/Land and JRA-55 datasets. 
Comparisons via NRMSE shows great (>10%) and good (>20%) amounts in all stations and temporal scales. 
Among other stations, Mazar Shrif showed the best conformity between AgMERRA and observed data, while 
Kabul station had the weakest, probably due to complex topographic situation of the Kabul airport station. The 
amounts of R2 for predicting temperature (Tmax and Tmin) were more than 0.86 in daily, 14-days and monthly 
temporal scales. The lowest amount of the coefficient of determination was obtained at Qandahar station for 
Tmean in daily temporal scale (R2=0.8) and the highest amount obtained for daily Tmax at Mazar Sharif station 
(R2=0.947). R2 for daily PRCP were inadequate, but increasing to adequate amounts in 14-days and monthly 
temporal scales. The highest spatiotemporal amount of Tmax,Tmin and Tmean was obtained in daily scale and 
the lowest amount was obtained for Tmean (1.8 and 0.9, respectively). The Index of agreement (d), also had 
adequate amounts for 14-days and monthly PRCP (>0.87). The amount of MBE for precipitation in Herat, Mazar 
Sharif and Kabul stations were negative, while it was positive in Qandahar station with a hot and dry climate. 
AgMERRA could show a good compliance with changes of observed seasonal patterns, however, some amount 
of over and under-estimates are obvious especially for Kabul station. This compliance with in-situ observed 
patterns was acceptable for daily temporal scale, although AgMERRA was unable to predict some of the 
fluctuations in probability distribution composition (with the range of 1 °C), especially fot Tmax and Tmin, but 
fot Tmean the fluctuations simulated well.  
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Conclusion: According to the results of the study, AgMERRA showed an acceptable potency to simulate the 
in-situ meteorological data in four major studied stations of Afghanistan. According to the stochastic nature of 
PRCP, the variable showed the weakest results in daily temporal scale but acceptable in 14-days and monthly. 
Given the weak coverage of in-situ meteorological data of Afghanistan, AgMERRA could be a valid dataset for 
producing well scaled spatiotemporal data series to be used in agroclimatic, CC and crop growth modeling 
studies. 

 
Keywords: Climate change, Goodness of fit, Kabul, Meteorology, Meteorological data 
\ 
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 چکیده

 0ETز اهمیت زیادی برخوردار است. در این پژوهش، تغییرات ناگهاانی  ( در مدیریت منابع آب ا0ET)تعرق پتانسیل  -مطالعه تغییرات ناگهانی تبخیر
گردیاد.   ( اساتااده 1980-2015ایستگاه هواشناسی همدیاد )  36های غرب ایران مورد بررسی قرار گرفت. از دادهدر دو مقیاس ماهانه و سالانه در شمال

و تشاخی    0ETهاای  برآورد گردید. برای آزمون تغییر ناگهانی در ساری  PM56)-(FAOپنمن مانتیث  -در هر ماه و ایستگاه با روش فائو 0ETمیزان 
درصاد   5ها در ساط   برای اکثر ایستگاه 0ETهای زمانی دار در سرینتایج نشان داد که تغییر ناگهانی معنی استااده شد.تاریخ دقیق تغییر از روش پتیت 

ها جهش رو به بالا داشتند. در ایستگاه سارارود کرمانشااه در   درصد ایستگاه 55/80درصد و  72/59تجربه شده است. در مقیاس ماهانه و سالانه بترتیب 
بعد از سال تغییر در و زیر دوره قبل و در د 0ETکه در مقیاس ماهانه، بیشترین اختلاف میانگین جهش رو به بالا را تجربه کرده، طوری 0ETها، اکثر ماه
تاا   1995هاای  ها تغییرات پرشی را در بین سالدرصد( مشاهده شد. در مقیاس سالانه، اغلب ایستگاه 35متر در ماه )معادل میلی 75/47اندازه سپتامبر به
در دو زیر دوره )قبل و بعاد از ساال    0ETسالانه مربوط به سرارود کرمانشاه بود که در آن میانگین مقادیر  0ETاند. بیشترین پرش در تجربه کرده 1998
 0ETصورت افازایش در  درصد( بود که به 16متر )معادل میلی 235دست آمد که اختلاف آن معادل متر در سال( به)میلی 1673و  1438ترتیب، تغییر( به

هاای  ، نسبت به زیر دوره قبلی تجربه شده است. مدیریت خردمندانه آب قابل دسترس در منطقه مورد مطالعه برای ادامه فعالیتسالانه در زیر دوره اخیر
 باشد.کشاورزی و مرتبط با آب حیاتی می

 
 غرب ایران، تغییر ناگهانی، شمالمانتیث -: پتیت، پنمنهای کلیدیواژه

 

   2 1 مقدمه

تعارق مای   -های مهم چرخه آب در طبیعت تبخیار لاهؤیکی از م
حارارت هاوا، کااهش میازان      های اخیر، افزایش درجاه باشد. در سال

هاای مختلا ،   بارش، افت شدید آب زیرزمینای در بسایاری از دشات   
ها، کاهش رواناب رودها، شارایط ساختی را پدیاد    خشک شدن تالاب
رود باا توجاه باه افازایش جمعیات، ارتقاای ساط         آورده و انتظار می

بهداشت، تمرکز جمعیت در شهرهای بزرگ این قبیل مسائل با شادت  
غرب ایران، همواره های غرب و شمالدر آینده جلوه کند. بخشبیشتر 

یکی از مناطق مهم تولید محصولات کشاورزی در ایران باوده اسات.   
هاای مهمای مانناد    های گذشته دستخوش چاالش در سال ،این ناحیه

حشک شدن دریاچه ارومیه، افات شادید تاراز آب زیرزمینای، جریاان      

                                                           
 تبریز دانشکده کشاورزی، دانشگاهدانشیار گروه مهندسی آب،  -1
 (Email: dinpashoh@ yahoo.com               نویسنده مسئول: -)* 
 دانشجوی دکترای آب و هواشناسی، دانشگاه تبریز -2

DOI: 10.22067/jsw.v32i3.71351 

دلیل اساتخرا  بای  ها )بهاز دشتها و نشست زمین در برخی رودخانه
های زیرمینی( بوده است. با توجه باه اینکاه دماده    رویه و ناپایدار آب

مصرف آب، هم در این منطقه و هم در کل کشور، متعلاق باه بخاش    
کشاورزی است، لازم است تا حد ممکن جلوی تلااات آب کشااورزی   

از گیاهاان  گرفته شود. این کار نیازمند تخمین آب مورد نیاز هر یاک  
زرادی و باغی در هر منطقه است. اولین گام در براورد آب ماورد نیااز،   

باشاد.  در آن منطقه مای  (0ET) 3تعرق پتانسیل –تخمین دقیق تبخیر
های مختلا  آن ماورد توجاه    تخمین دقیق این پارامتر و بررسی جنبه

 هاای اخیار روناد تغییارات    در سالها قرار گرفته است. هیدرولوژیست

0ET   هم تدریجی یا یکنواخت و هم ناگهانی( مورد توجه دانشامندان(
پیتیکاار و   ،مختل  جهان واقع شده است. مثلا در جمهوری مولاداوی 

(، در چاین هاائو و   2(، در هند باندیوپادایای و همکاران )27همکاران )
را  0ET( روند تغییرات 5پژوه و همکاران )( و در ایران دین8همکاران )
 (FAO-PM56)مانتیث  -پنمن -. استااده از روش فائوکردندمطالعه 

                                                           
3 - Potential Evapotranspiration 
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مورد توجه محققین مختل  واقع شده است.  0ETبرای تخمین میزان 
، ( در هناد 9( در چاین، جاجاریاا و همکااران )   16مثلا لی و همکاران )

( در چاین، روش  10( در چاین، جیاناگ و همکااران )   31ژانگ و لیو )
PM56-FAO  0را برای تخمینET نتخاب کردند. روش ناپاارامتری  ا

( ابداع شده است، برای تعیین نقطاه دقیاق   25) پتیت که توسط پتیت
نامناد( در میاانگین   تغییر )گاهی نقطه شکست و نقطه جهش نیز مای 

( اناواع روش 15رود. کاندزویچ و رابساون ) کار مییک سری زمانی به
هااای زمااانی هااای تشااخی  جهش/شکساات ناگهااانی را در سااری

هاای ناپاارامتری بارای    کید کردند که روشأرولوژیکی معرفی و تهید
های مختل  بارای  روشدارند، مناسب هستند. ی که چولگی هایسری

های زمانی وجود دارد. به دنوان تشخی  نقطه تغییر ناگهانی در سری
( اساتااده شاده،   31نمونه روش کرامر که نوسط ژاناگ و همکااران )  

است که در تشخی  نقطه تغییر ناگهاانی  های پارامتری یکی از روش
ای از کاربرد دارد و در آن از فن مقایسه میانگین سری در یک زیرباازه 

سری زمانی با مقدار میانگین نظیر در کال دوره آمااری بهاره گرفتاه     
 شود.می

هااای اخیاار، اسااتااده از روش ناپااارامتری پتیاات باارای  در سااال
ها قرار گرفتاه  هیدرولوژیستتشخی  و آزمون نقطه تغییر مورد توجه 

( ایان روش را بارای تعیاین نقطاه شکسات در      13است. مثلا کایلی )
( 14سری شدت بارش در ایرلند بکار برد. همچنین کایلی و همکاران )
هاای  از این روش برای تعیین نقطه شکست در ساری زماانی باارش   

ون ( بارای آزما  11فصلی و سالانه بهره گرفتند. قارابورک و همکاران )
های سالانه ترکیاه از آزماون همگنای نرماال     های بارشهمگنی داده

( استااده کردند. ایشاان اههاار داشاتند کاه روش     SNHT) 1استاندارد
SNHT  به نقاط جهش ناگهانی در ابتدا یا انتهای سری زمانی حساس
هاای  که روش پتیت به نقاطی که جهاش در بخاش  باشد در حالیمی

روش  SNHTدهد حسااس اسات. روش   میانی سری زمانی روی می
پارامتری بوده و نیاز است سری زمانی ماورد آزماون از توزیاع نرماال     

 که این فرض در روش پتیت الزامی نیست.تبعیت کند. در حالی
( از روش پتیت برای تعیین تاریخ تغییر میزان 16لی و همکاران ) 

کاناادا و  ای واقاع در  دبی پایه بر اثر تغییر در پوشاش جنگلای حو اه   
( نقطاه تغییار   26ایالات متحده بهاره گرفتناد. پینگالاه و همکااران )    

راجستان هند  2در منطقه اجمیر 0ETناگهانی را در مقادیر سری زمانی 
( از روش پتیت برای تعیاین  19مورد آزمون قرار دادند. لو و همکاران )

ای موساوم باه   در منطقاه  0ET سری زماانی نقطه جهش یا تغییر در 
( نیاز از  20بهره بردند. ما و همکااران )  (TGR) "مخزن تری گرگز"

های های مربوط به شاخ آن برای آزمون وجود نقطه تغییر در سری
های چین اساتااده کردناد. لیاو و همکااران     جریان رودخانه در حو ه

                                                           
1 -Standad Normal Homogeneity Test 

2 - Ajmer District 

هاای زماانی   ( از روش پتیت برای تعیین نقطه شکسات در ساری  17)
یم مانند بارش، دامنه تغییرات درجه حرارت هوای روزاناه،  مرتبط با اقل

معماریاان و  طوبات هاوا در چاین اساتااده کردناد.      سادات آفتابی و ر
( از آزمون پتیت برای تعیین نقطه تغییر ناگهانی در روند 21همکاران )

سانجی  های زمانی جریان و بار بستر رسوب در سه ایساتگاه آب سری
( از 29استااده کردند. استاانسکو و همکاران )واقع در سلانگور مالزی 

های زماانی باارش در   روش پتیت برای تشخی  سال تغییر در سری
( از روش پتیت بارای  7هادی و تومبال ) ،رومانی استااده کردند. اخیرا
شابکه   81های زماانی باارش و دماای    مطالعه تغییر ناگهانی در سری

هاا نتیجاه   ده کردناد. آن ( اساتاا 1901-2014گرهی نقاط در ترکیاه ) 
های سالانه ترکیه جهش ناگهانی دیده نشد گرفتند که گرچه در بارش

در  1993ولی یک تغییر ناگهانی و رو به بالا در دماای هاوا در ساال    
( از روش ناپارامتری پتیات  3ترکیه روی داده است. باسیانی و اوکای )

-2008هاا ) در تشخی  تاریخ تغییر ناگهاانی در دبای پایاه رودخاناه    
ایستگاه واقع در مجمع الجزایر هاوایی استااده نمود. بنا  19( در 1913

ایستگاه هیدرومتری از  101دبی پایه  1943به گزارش ایشان، در سال 
طور ناگهانی کاهش یافتاه اسات.   ایستگاه در ناحیه مذکور به 163کل 

هاای زماانی   ( برای آزمون نقطاه تغییار در ساری   4برس و همکاران )
رتبط با محیط مانند دمای سط  آب دریا، شوری آب دریا، مواد معلق م

ای در قطب شمال موسوم باه  در آب دریا و کلروفیل نوع آلاا در ناحیه
 (مانناد پتیات و بویشااند   )های ناپارامتری جزایر کینگ جور  از روش

 بهره جستند. 
هااای زمااانی  در ایااران نیااز تعیااین نقطااه شکساات در سااری   

وژیکی تاحدودی توجه محققین را باه خاود حلاب کارده     هیدرومتئورول
های هواشناسای را در  ای ارزشمند ایستگاه( در مطالعه6است. قاسمی )

بندی نمود و سپس با بهاره ای پهنهسط  کشور با روش تجزیه خوشه
هاا میاانگین دماای    گیری از روش پتیت نشان داد که در همه خوشاه 

دار را در ساال  رو باه باالا و معنای    سالانه در ایران یک تغییر ناگهانی
تجربه کرده اسات. ایشاان گازارش نماود کاه روش پتیات در        1997

هاای زماانی   تشخی  نقطه تغییر و آزمایش جهش ناگهانی در ساری 
( تغییر ناگهانی در 1احمدی و همکاران ) باشد.مرتبط با اقلیم ماید می

ران در خلال ایستگاه همدید را در ای 34های زمانی دمای هوای سری
( با روش پتیت بررسی نمودناد. خساروی و   1961-2010دوره آماری )
 22های زماانی باارش در   ( تغییرات ناگهانی را در سری12همکاران )

( و BR) 3هاای پتیات، دامناه بویشااند    ایستگاه استان فارس باا روش 

اساتااده کردناد. همچناین نااهری تهارودی و       4نسبت فاون نیاومن  
روش پتیت برای تشخی  نقطه شکسات در ساری  ( از 22همکاران )

ایساتگاه واقاع در حو اه دریاچاه ارومیاه       42های زماانی باارش در   

                                                           
3- Buishand Range 

4- Von Neuman Ratio 
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رساد کاه باا وجاود مطالعاات      ( بهره گرفتند. بنظر مای 1392-1363)
، تاکنون مطالعه جامع پیرامون تشخی  نقطاه  0ETمحتل  مرتبط با 

غارب  ه شامال در منطق 0ETهای زمانی تغییر )تغییرات ناگهانی( سری
کشور انجام نشده است. در یک مطالعه جدیاد، چناین گازارش شاده     

شوند هایی محسوب میو پتیت از جمله روش BRهای است که روش
ماورد   هاای میاانی ساری زماانی    که نقطه تغییر ناگهانی را در بخاش 

 BR(. با این حاال، چاون روش   24دهد )خوبی تشخی  میآزمون به
ا از توزیع آماری نرماال دارد، بناابراین اساتااده از    هنیاز به تبعیت داده

از ارجحیت نسابی برخاوردار اسات     BR)روش پتیت )نسبت به روش 
هاای تولیاد   غرب ایران یکی از قطبرسد، چون شمالنظر می(. به24)

شود در نتیجه، انجام این مطالعه و یافتاه غلات در ایران محسوب می
های آن بتواند درک صحیحی از تغییرات تقا اا بارای آب در کشاور    

و تا حدودی در حل احتمالی مسائل مربوط به مدیریت مناابع آب  داده 
بنابراین، هادف اصالی ایان     نماید. روری می ،د واقع شودمنطقه مای
غرب ایران با اساتااده  در شمال 0ET، بررسی تغییرات ناگهانی مطالعه

 باشد. ماهانه و سالانه می دو مقیاساز روش پتیت در 
 

 هامواد و روش

های اردبیال،  غرب ایران )شامل استانمنطقه مورد مطالعه، شمال
غربای، زنجاان، کردساتان، کرمانشااه و     شارقی، آذربایجاان  آذربایجان
های منتخاب را  موقعیت جغرافیایی ایستگاه 1باشند. شکل همدان( می

 دهد. یدر منطقه مورد مطالعه نشان م
ایساتگاه  0ETاثر تغییر اقلیم بر تغییارات ناگهاانی   در این مطالعه، 
انجاام شاد.    غرب ایران با توجه به روش پتیات های منتخب در شمال

باا روش   0ETهاای  فرض صار، فقدان تغییر ناگهاانی در ساری داده  
باشاد. در  درصد برای هار ایساتگاه مای    5داری مذکور در سط  معنی

باارای  0ETهااای دقیااق تغییاار ناگهااانی در سااری دادهادامااه، تاااریخ 
 ناپارامتری پتیات  در این رابطه از آزمون. ها تشخی  داده شدایستگاه
تااریخ آن   کاردن  پیدا آزمون تغییر ناگهانی در هر سری زمانی و برای

بنادی  رتباه  اساس این آزماون بار   گرفته شد. )در صورت وجود( بهره
ها داشتن توزیع آماری خاص برای داده هنیازی ب و ها استوار استداده

روش مذکور در مطالعه فعلای  انگیزه اصلی استااده از نیست. این مزایا 
ای از ساری  ود. این آزمون یک جهش ناگهانی )یا شیات( را در نقطهب

گر معلاوم  زمانی مورد آزمون که موقعیت زمانی آن از ابتدا برای تحلیل
اری آن را مورد آزمون قارار مای  دنیست، تشخی  داده و سپس معنی

در واقع نسخه جدیدی  n) ≤i≤(1  ix(. با فرض سری زمانی 17دهد )
باوده و دو زیار    tUویتنی است که در آن آماره آزمون  -از آزمون مان

t+1x ,و زیار ساری ب(    t, x1-t,…, x2, x1xسری با مشخصات ال ( 

n, …, xt+2x      را از نظر یکسان بودن توزیع هرکادام باا توزیاع آمااری
کند. فرض صار در این آزمایش می n) ≤i≤(1  ixمادر یا سری زمانی 

آزمون، فقدان نقطه تغییر )یا شکست( در ساری زماانی ماورد آزماون     
-دار در سری زمانی مای بوده و فرض مخال ، وحود نقطه تغییر معنی

 ijDابتادا مقاادیر    ،(n-1و  1باین  باازه  در معین ) tباشد. به ازای یک 
 آمد:  دست( از رابطه زیر بهnتا  1بین در بازه )هر دو  jو  iبازای هر 

Dij=sgn (xj-xi)                                                           )1( 
 موسوم به تابع دلامت باوده و مقادار آن   sgn(θ) که در آن نماد

 گردید: محاسبه زیررابطه  صورتبه

 

 
 غرب ایرانهای منتخب در شمالموقعیت ایستگاه -1شکل 

Figure 1- Location of the selected stations in NW of Iran 
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     (2  )       

                                                 
 

 
( از رابطاه  n-1های از یک تا  tازای ه)ب tUهای آنگاه مقادیر آماره

 زیر حساب شد:
𝑈𝑡 = ∑ ∑ 𝐷𝑖𝑗

𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑡
𝑖=1                                            (3) 

 
ای از آماره زیر استااده در آزمون پتیت برای یک آزمایش دو دامنه

 شد:
𝑘𝑡 = max

1≤𝑡<𝑛
[𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒(𝑈𝑡)]                                   (4) 

 
 در نظر گرفته شود آنگاه: tUاگر همه ادضای مجموده مقادیر 

𝑘𝑡
+ = max

1≤𝑡<𝑛
𝑈𝑡                                           (5) 

 tطاه  نشان دهنده جهت تغییر ناگهانی ساری رو باه باالا و در نق   
 باشد و نیز:می

𝑘𝑡
− = −m𝑖𝑛

1≤𝑡<𝑛
𝑈𝑡                                                    (6) 

نشان دهنده جهت تغییر ناگهانی سری به سمت پایین و در نقطه 
t باشد. می 

وا   است که در یک سری زمانی ممکن است یک یا چند نقطه 
ها ممکن است رو به بالا و برخی تغییر موجود باشد و البته برخی از آن

دار در رو به پایین باشند. از طرفی، ممکن است هیچ نقطه تغییر معنای 
ای اسات  سری زمانی نباشد. در تحلیل نقطه تغییر، هدف یافتن نقطاه 

باشد. در آن نقطه، بیشتر از همه نقاط دیگر می tUمطلق آماره  که قدر
𝑘𝑡داری هار یاک از مقاادیر    سط  معنای 

𝑘𝑡ا یا  +
از رابطاه زیار )باا     +

 دست آمد:( بهtkها به جای آماره جایگذاری هر کدام از آن

𝑃 = 2exp(
−6𝑘𝑡

2

𝑛3+𝑛2
)                                                        (7) 

به ددد صار نزدیکتر باشد، تغییر ناگهاانی   Pآزمون، هرچه  این در
 محاسابه  P مقادار  شاود. اگار  ر میدادر نقطه مورد آزمون بیشتر معنی

داری ماروض )در این مطالعه معنی سط  مقدار یا α از کوچکتر شده،
 از ساری،  در ( شود، وجود نقطه تغییر ناگهانی )پرش یا شکست(05/0
صورت، فرض صار رد و گردد. در غیر اینتلقی می دارمعنی آماری نظر

تاوان  شاده، را مای   محاسبه Pشود. یید واقع میأفرض مخال  مورد ت
 ( دانست.0Hفرض  رد گیری )پذیرش یاریسک اشتباه در تصمیم مقدار

توان اههار داشت که برای تعیین سال برای درک بهتر مطلب، می
یا تاریخ تغییر ناگهانی در سری زمانی مورد آزمون، ابتادا هماه گزیناه   

ازه ، که در آن بتوان توالی یک سری زمانی )با اناد tهای ممکن برای 
nنمود، در نظر گرفته شد. برای هار یاک از    ( را به دو قسمت تاکیک

ها، فقط یکای  حساب شد. از بین آن tUهای ممکن، مقدار آماره گزینه
مطلاق( را داشات، در نظار     )از نظار قادر   tUکه بیشترین مقدار آماره 

آن بدست آماد. اگار ایان مقادار کمتار از       Pگرفته شد و مقدار ارزش 
بود، تغییر ناگهانی در این مطالعه( می 05/0داری ماروض )سط  معنی

دار تلقی شده و تاریخ نظیر در نقطه جهش/ شکست مورد آزمون، معنی
نظیار   tآن )با توجاه باه هویات ساال آغاازین دوره آمااری و مقادار        

شود. مثلا اگر دنوان تاریخ جهش/ شکست شناخته میبه t(Uبیشترین 
محاسابه شاده    tUو بیشاترین   1956ل تاریخ شروع سری زمانی ساا 

 14برای حالتی باشد که در آن سری زمانی دارای دو زیر سری، بشرح 
مشاهده در زیرسری اول و بقیه در زیرسری دوم باشد، در ایان حالات   

14t=       بوده و در نتیجه، تاریخ تغییر ناگهاانی ساری متعلاق باه ساال
لا اشاره گردیاد،  که قبباشد.  منا بطوری( می14+1956)یعنی  1970

محاسباتی مثبت باشد، آنگاه جهت تغییار ناگهاانی رو    tUاگر بیشترین 
 صورت جهت تغییر رو به پایین فرض شد.به بالا و در غیر این

 

 نتایج و بحث

)مربوط به آزمون پتیت(  value-Pو  tkهای مقادیر آماره 1جدول 
مطالعه نشان  های موردرا بترتیب، در شش ماهه اول سال، در ایستگاه

توان استنباط کرد، در یک ساری  که از این جدول میدهد. بطوریمی
 72/59یاباد. حادود   کااهش مای   value -P، مقدارtkزمانی با افزایش 
در مقیااس ماهاناه دارای تغییارات     0ETهاای زماانی   درصد از ساری 
های مورد مطالعه، ایستگاه ارومیاه باا   باشد. از بین ایستگاهناگهانی می

هاای ساال، تغییار    خیلی نزدیک به صار در همه مااه  P-value مقدار
درصد( نشان داد.  5دار در سط  ماهانه )معنی 0ETجهشی ناگهانی در 

در مقیاس سالانه )برای ردایت اختصار نتایج مقیاس ساالانه و شاش   
هاا مانناد   درصاد ساری   55/80ماهه دوم نشاان داده نشاده(، حادود    

(، 1995(، تبریاز ) 1995(، ارومیاه ) 2002غرب )آبادهای اسلامایستگاه
(، سرارودکرمانشاااه 1998(، سااراب )1996(، زنجااان )1998خااوی )

(، کرمانشاااه 2001(، کنگاااور )1995(، ساانند  )1998(، سااقز )1989)
( تغییاارات 1997( و هماادان )1998(، مهاباااد )1999(، مراغااه )1994)

اد داخال پرانتاز ساال    اند )لازم به اشاره است کاه اداد  ناگهانی داشته
باشند(. جهت تغییرات جهشی در همه آنهاا  تغییر جهشی میمربوط به 

 رو به بالا بود. 
هاای ماورد   خلاصه نتاایج آزماون پتیات را در ایساتگاه     2جدول 

هاای هماراه باا    دهد. این نتایج شامل تعداد ایساتگاه مطالعه نشان می
ا بیشاترین جهاش در   ها، نام ایساتگاه با  تغییر ناگهانی، درصد ایستگاه

0ET0 باشند. مقادیر میانگین زیر سری، هویت سال تغییر میET  قبل
و بعد از تغییر جهشی )تغییر ناگهانی( نیز در جدول آورده شاده اسات.   

 36ایساتگاه از کال    31براساس جدول مذکور، در مااه ماارس تعاداد    
 0TEهاا( تغییارات ناگهاانی در    درصد ایستگاه 11/86ایستگاه )معادل 

 داشتند.
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 های منتخبایستگاهماهانه در شش ماهه اول سال در  0ETهای زمون پتیت در سریآ value -Pو tkمقادیر  -1جدول 

ationstseries for the first six months at the selected s 0ETand P of the Pettitt test in monthly  tThe values of the k -Table 1 

 ردیف
Row 

 گاهایست

Station 

 ژانویه

Jan 

 فوریه
Feb 

 مارس
March 

 وریلآ

Apr 

 مي

May 
 ژوئن

June 

kt 
P-

value 
kt P-

value 
kt 

P-

value 
kt 

P-

value 
kt 

P-

value 
kt 

P-

value 

 اردبیل 1

Ardebil 
122 0.057 132 0.031 155 0.007 56 0.794 82 0.374 68 0.592 

 آباد غرباسلام 2

EslamabadGharb 
138 0.007 120 0.027 186 0.000 108 0.064 98 0.117 150 0.002 

 ارومیه 3

Urmia 
272 0.000 293 0.000 314 0.000 283 0.000 282 0.000 298 0.000 

 اهر 4

Ahar 
82 0.324 147 0.006 165 0.001 61 0.658 82 0.326 112 0.078 

 بیجار 5

Bijar 
87 0.165 112 0.035 169 0.000 106 0.052 67 0.432 106 0.050 

 آبادپارس 6

Parsabad 
116 0.058 81 0.343 100 0.141 93 0.196 80 0.345 94 0.202 

 پیرانشهر 7

Piranshahr 
104 0.081 144 0.003 190 0.000 112 0.051 92 0.157 136 0.010 

 تبریز 8

Tabriz 
250 0.000 284 0.000 312 0.000 243 0.000 252 0.000 282 0.000 

 تکاب 9

Takab 
128 0.030 155 0.003 189 0.000 70 0.513 86 0.283 62 0.653 

 جلاا 10

Jolfa 
86 0.270 95 0.183 160 0.002 107 0.097 96 0.173 98 0.161 

 خلخال 11

Khalkhal 
154 0.002 174 0.000 182 0.000 140 0.007 148 0.003 144 0.004 

 خدابنده 12

Khodabandeh 
50 0.250 34 0.680 52 0.216 34 0.674 36 0.614 58 0.130 

 خرمدره 13

Khorramdareh 
0.81 0.338 129 0.025 183 0.000 89 0.247 63 0.640 69 0.527 

 خوی 14

Khoy 
112 0.101 150 0.009 224 0.000 202 0.000 176 0.001 226 0.000 

 روانسر 15

Ravansar 
70 0.318 70 0.315 140 0.001 48 0.742 58 0.521 70 0.309 

 زرینه اباتو 16

Zarineabato 
106 0.022 113 0.011 131 0.001 80 0.145 74 0.205 126 0.003 

 زنجان 17

Zanjan 
149 0.038 189 0.003 249 0.000 187 0.003 185 0.003 169 0.012 

 سراب 18

Sarab 
82 0.264 136 0.007 170 0.000 104 0.084 104 0.084 146 0.004 

 سرارود کرمانشاه 19

Sararud 

Kermanshah 

289 0.000 241 0.000 273 0.000 199 0.004 231 0.001 259 0.000 

 سرپل ذهاب 20

SarpolZohab 
158 0.002 149 0.004 187 0.000 160 0.002 101 0.131 115 0.059 

 سردشت 21

Sardasht 
57 0.098 73 0.012 57 0.095 38 0.479 26 0.863 35 0.582 

 سقز 22

Saghez 
143 0.024 189 0.001 247 0.000 171 0.002 133 0.043 228 0.000 

 سنند  23

Sanandaj 
192 0.003 196 0.002 283 0.000 186 0.005 168 0.011 266 0.000 

 سهند 24

Sahand 
31 0.711 31 0.713 49 0.212 40 0.425 40 0.414 61 0.064 
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 قروه 25

Ghorveh 
56 0.506 75 0.194 137 0.000 84 0.112 69 0.274 28 0.988 

 کنگاور 26

Kangavar 
82 0.262 116 0.039 188 0.000 98 0.117 84 0.245 108 0.070 

 کرمانشاه 27

Kermanshah 
246 0.000 233 0.001 295 0.000 178 0.017 202 0.004 272 0.000 

 ماکو 28

Makoo 
73 0.460 152 0.003 190 0.000 82 0.324 68 0.545 148 0.006 

 مراغه 29

Maragheh 
174 0.003 203 0.000 249 0.000 204 0.000 217 0.000 240 0.000 

 مریوان 30

Marivan 
49 0.515 75 0.110 107 0.004 76 0.096 60 0.280 59 0.303 

 شهرمشکین 31

Meshkinshahr 
66 0.033 45 0.284 51 0.170 36 0.540 64 0.041 58 0.087 

 ملایر 32

Malayer 
59 0.315 51 0.468 108 0.003 77 0.089 81 0.063 87 0.036 

 مهاباد 33

Mahabad 
118 0.069 174 0.001 230 0.000 216 0.000 120 0.063 186 0.001 

 میانه 34

Mianeh 
72 0.401 114 0.041 170 0.001 86 0.218 50 0.803 128 0.016 

 نهاوند 35

Nahavand 
44 0.321 41 0.392 63 0.049 56 0.107 52 0.163 67 0.028 

 همدان 36

Hamedan 
145 0.085 213 0.002 297 0.000 221 0.001 201 0.004 293 0.000 

 

پس از آن بیشترین تعداد ایستگاه با تغییار ناگهاانی باه مااه اوت     
درصد( تغییرات  77/77ایستگاه )معادل  28تعلق داشت. در اوت، تعداد 

داشتند، که شدیدترین آن در مراغه مشاهده شاد. در   0ETناگهانی در 
 91/44تغییار، معاادل    قبل و بعد از سال 0ETمراغه اختلاف میانگین 

بعاد از  قبال و   0ETمتر بود. همچنین بیشترین اختلاف میانگین میلی
متار  میلای  75/47معاادل   باوده کاه   ماه ساپتامبر متعلق به سال تغییر 

د. از طرف دیگر، همانگونه کاه  دست آمه)ایستگاه سرارود کرمانشاه( ب
در اکثر مااه ، ایستگاه سرارود کرمانشاه اهده استمشقابل  3از جدول 

 های سال بیشترین میزان جهش ناگهانی را تجربه کرده است. 
ایستگاه( در سال  29ها )در مقیاس سالانه، تعداد زیادی از ایستگاه

داشاتند   0ETجهاش ناگهاانی در    1995و تعدادی نیز در سال  1998
هاا از آن سارارود کرمانشااه    (. بیشترین جهش در بین سری2)جدول 

 1438معاادل   1999در این ایستگاه قبال از ساال    0ETبود. میانگین 
دبارت بهتر، در متر بود. بهمیلی 1673متر و بعد از این سال حدود میلی

ساالانه در ایساتگاه ماذکور     0ETمتر به مقادار  میلی 235سال مذکور 
ا افه شده است. دلیل این کار، ممکن است به افزایش درجه حارارت  

ها در ایستگاه نسابت داده  د یا ترکیبی از آنهوا و/یا افزایش سردت با
 شود.

نمودار تغییرات سری ماهاناه برخای از ایساتگاه    3و  2 هایشکل
اناد، نشاان   ماهاناه را داشاته   0ETهایی که بیشترین افزایش ناگهانی 

هاا،  توان دریافت در همه ایستگاهها میدهد. همانگونه که از شکلمی
در ماه ژوئیه در  0ETو بیشترین میزان ست ا تغییرات پرشی رو به بالا

ایستگاه مراغه، پس از آن در ماه اوت در هماان ایساتگاه و ساپس در    

شود. لازم به ذکر است کاه  کرمانشاه مشاهده می ماه ژوئن در سرارود
( و در 1994ژانویاه )  نقطه پرش در ایستگاه سرارود کرمانشااه در مااه  

( 2002، در ماه ساپتامبر ) 1998های فوریه، مارس و ژوئن در سال ماه
( اتاااق افتااده اسات، همچناین نقطاه پارش       1999و در ماه دسامبر )

( و در ایستگاه مراغه 1995ناگهانی در ماه می در ایستگاه تبریز )سال 
( و مااه ناوامبر   2001های ژوئیاه و اوت ) (، در ماه1998در ماه آوریل )

مااه اکتبار )در ساال     ( و در ایستگاه کرمانشااه نقطاه تغییار در   2000)
( که در آن 6های قاسمی )( اتااق افتاده است. این نتیجه با یافته1994

افزایش ناگهاانی در میاانگین دماای هاوای ایاران را باا روش پتیات        
هاای  ایساتگاه  0ETباشد. افزایش ناگهانی در گزارش نموده همسو می

ش دمای ( که در آن افزای6منتخب در مطالعه فعلی با تحقیق قاسمی )
درجاه   4/0تاا   1/0حدود  1961-2010هوا را در ایران در دوره آماری 

 کند.سلسیوس گزارش کرده، مطابقت می
نماودار   4در مقیاس سالانه نیز و عیت مشابهی حاکم بود. شکل 

هاای ارومیاه،   ایستگاه 0ETتغییرات جهشی را در مقیاس سالانه برای 
کرمانشااه نشاان مای    رارودآباد غرب، تبریز، خلخال، خوی و ساسلام

معاادل  ایساتگاه )  29ایستگاه تعداد  36ل دهد. در مقیاس سالانه، از ک
درصاد در ساری    5دار در ساط   درصد( تغییر ناگهاانی معنای   55/80

هاای  که قابلا اشااره شاد، از ایساتگاه    طوریداشتند و به 0ETمقادیر 
باود کاه    مذکور، بیشترین تغییر ناگهانی مربوط به سارارود کرمانشااه  

 1438ترتیب، ( به1999قبل و بعد از تاریخ تغییر ) 0ETمیانگین مقادیر 
متار در  میلای  235متر در سال بود که اختلافای معاادل   میلی 1673و 

 درصد( را در بر دارد. 16سال )
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 هانه قبل و بعد از تغییر ناگهانيما 0ETهای ریخلاصه نتایج آزمون پتیت، سال تغییر و میانگین زیر س –2جدول 

nd after the subseries prior a0 ETSummaries of the Pettitt test output, change point, and the means of monthly  -Table 2

sudden change date 

 اختلاف
قبل  0ETمیانگین

و بعد از تغییر 
 متر()میلي

Difference of 
ET0 before and 

after change 
(mm/month) 

 بعد0ETمیانگین 
 متراز تغییر )میلي

 (در ماه

Mean ET0 after 
change 

(mm/month) 

قبل  0ETمیانگین 
 متراز تغییر )میلي

 (در ماه

Mean ET0 before 
change 

(mm/month) 

 سال تغییر

The year 
of change 

با بیشترین  ایستگاه

 تغییر

Station with highest 

change 

 درصد

Percent 

تعداد ایستگاه
های با تغییر 

 ناگهاني

Number of 
stations with 

sudden change 

 ماه

Month 

10.825 42.698 31.873 1992 

 سرارود کرمانشاه

Saraud 

Kermanshah 

38.88 14 
 ژانویه

Jan. 

11.003 53.345 42.342 1994 

 سرارود کرمانشاه

Saraud 

Kermanshah 

72.22 26 
 فوریه

Feb. 

23.566 98.118 74.552 1998 

 سرارود کرمانشاه

Saraud 

Kermanshah 

86.11 31 
 مارس

Mar. 

24.114 119.383 95.269 2003 
 مراغه

Maragheh 
36.11 13 

 آوریل

Apr. 

27.959 164.645 136.686 1998 
 مراغه

Maragheh 
33.33 12 

 می

May  

30.336 230.65 200.314 1998 

 سرارود کرمانشاه

Saraud 

Kermanshah 

58.33 21 
 ژوئن

June  

33.999 273.221 239.222 1999 
 مراغه

Maragheh 
55.55 20 

 ژوئیه

July  

44.991 261.976 216.985 2001 
 مراغه

Maragheh 
77.77 28 

 اوت

Aug.  

47.75 192.531 144.781 1988 

 سرارود کرمانشاه

Saraud 

Kermanshah 

66.66 24 
 سپتامبر

Sep.  

18.099 119.717 101.618 1994 
 کرمانشاه

Kermanshah 
52.77 19 

 اکتبر

Oct.  

15.674 56.795 41.121 2001 
 مراغه

Maragheh 
22.22 8 

 نوامبر

Nov.  

11.006 47.909 36.903 1994 

 سرارود کرمانشاه

Saraud 

Kermanshah 

36.11 13 
 دسامبر

Dec.  

235 1673 1438 1999 

 کرمانشاه سرارود

Saraud 

Kermanshah 

80.55 29 
 سالانه

Yearly  
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 وریل( و تبریز )مي(ه، فوریه، مارس و ژوئن(، مراغه )آکرمانشاه )ژانوی ماهانه در سرارود 0ETجهش ناگهاني در  -2شکل 
ragheh (April) Kermanshah (January, February, March and June), Ma-in Sararoude 0Sudden jump in monthly ET -2 ureFig

and Tabriz (May) 
 

 

 

 کرمانشاه )دسامبر( های اوت، ژوئیه و نوامبر( و سراروددر مراغه )ماه ماهانه 0ETجهش ناگهاني  -3شکل 
Kermanshah (December)-Sararoud (August, July and November) and in Maragheh 0Sudden jump in monthly ET -3 ureFig 
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 کرمانشاهغرب، تبریز، خلخال، خوی و سرارودآبادهای ارومیه، اسلامایستگاه سالانه 0ETجهش ناگهاني در  -4شکل 
-, Khoy, and Sararoud, Tabriz, KhalkhalGharb-in the stations Urmia, Eslamabad 0Sudden jump in annual ET -4 ureFig

Kermanshah 
 

نیز نمودار تغییرات جهشای را در مقیااس ساالانه بارای      5شکل 
0ET های سقز، سنند ، کنگااور، کرمانشااه، مراغاه و مهابااد     ایستگاه

رسها )بجز سهند و پاا دهد. در مقیاس سالانه، همه ایستگاهنشان می
دهناده  دار داشاتند. ایان نشاان   آباد( تغییر ناگهانی )پرش به بالا( معنی

غارب  ساالانه در منطقاه شامال    0ETحقیقتی است که در آن میازان  
ایستگاه مورد مطالعه  36طور ناگهانی افزایش داشته است. از کشور به

دار بود و در شش ماورد  درصد معنی 5مورد، این تغییر در سط   29در 
 0ETبا اینکه افزایش در جهت رو به بالا بوده( تغییر ناگهانی در دیگر )
 دار نبود. درصد معنی 5در سط   سالانه

آبااد تغییار   همانگونه که اشاره شد، در دو ایستگاه ساهند و پاارس  
ها بود و در دو ایستگاه متااوت با سایر ایستگاه 0ETناگهانی در سری 
کاه   حالت کاهشی همراه باوده  در دوره دوم با 0ETذکر شده تغییرات 

نشان داده شده است. برای بررسی دلت آن نمودار ساری   6در شکل 
رسم شد و مشخ  شد که  0ETثر بر ؤزمانی هر یک از پارامترهای م

در این دو ایستگاه، نمودار سردت باد از روند کاهشای برخاوردار باود.    
سهند )شکل  روند تغییرات پارامتر سردت باد را در دو ایستگاه 7شکل 
باه  دهاد. سمت چپ( نشان مای  7آباد )شکل سمت راست( و پارس 7

رغم نوسانات سردت توان مشاهده کرد، دلیکه از این شکل میطوری
دهاد.  باد در هر دو ایستگاه خط روند این متغیر سیر نزولی را نشان می

در ایان دو ایساتگاه، گرچاه معلاول اثار       0ETرسد، کااهش  بنظر می

امل متعدد هواشناسی )مانند دمای هوا، کمبود فشاار بخاار   همزمان دو
اشباع، سردت باد( است با این حال کاهش ساردت بااد موجاب زیااد     

هاای بارگ  شدن میزان مقاومت سطحی انتشار بخار آب روی روزناه 
 شود.های گیاه شده و در نتیجه سبب کاهش شدت تبخیر و تعرق می

هویت سال تغییر دقیق جهش ناگهانی بارای مقاادیر    3در جدول 
0ET های مورد مطالعاه )در  )در دو مقیاس ماهانه و سالانه( در ایستگاه

ده شده اسات. در مقیااس ماهاناه، نتاایج     صد( نیز نشان دادر 5سط  
جهش ناگهاانی   1995ها در سال یادی از ایستگاهنشان داد که تعداد ز

، جهش 1998ها در سال فوریه و می، اکثر ایستگاه داشتند. در 0ETدر 
و  1996هاا در ساال   داشتند. در آوریال، تعادادی از ایساتگاه    0ETدر 

های ژوئان، اوت و  ، تغییر ناگهانی داشتند. در ماه1998برخی در سال 
 2000باود. همچناین، در مااه اکتبار ساال       1995سپتامبر سال تغییر 

 1994و دسامبر جهش ناگهانی در سال شناخته شد و در دو ماه نوامبر 
هاای  ایساتگاه  0ETتجربه شده است. مقایسه نتایج تغییر ناگهاانی در  

های محققین دیگر در اکثر نقاط دیگار  غرب ایران گرچه با یافتهشمال
و/یاا   0ETجهان همخوانی دارد، ولی در برخی نقااط جهاان تغییارات    

وناد افزایشای دماا    تبخیر از تشت تبخیر کاهش گزارش شده که باا ر 
هاای زماانی   مطابقت ندارد. در مطالعه فعلی نیز معلوم شد کاه ساری  

0ET آباد تغییرات ناگهاانی رو باه پاایین    در دو ایستگاه سهند و پارس
هاای منتخاب در منطقاه    داشتند که با جهت تغییر در ساایر ایساتگاه  
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رسد دلت آن مرباوط باه شارایط محلای مانناد      همسو نبود. بنظر می
هاا،  توپوگرافی محل یا دوامل انسانی مانناد تغییار در کااربری زماین    

گسترش شهرسازی و توسعه کارخانجات باشد. با ایان حاال، مطالعاه    
تر دیگری لازم است تا دلیل اصلی این مو وع روشان شاود.   گسترده

تناقض افزایش دمای هوا، همزمان با کاهش مقدار تبخیر، در گازارش  
همچناین نتاایج    ( در هند نیز دیده شاده اسات.  9جاجاریا و همکاران )
درصد  70( که برای 30های طبری و همکاران )مطالعه حا ر، با یافته

های منتخب در نیمه غربی ایاران روناد صاعودی را باا روش     ایستگاه
کند. در تحقیق لیو و همکااران  کندال گرارش کردند، تطبیق می-مان
های منتخب در چاین ماابین   هدرصد ایستگا 63( تغییر ناگهانی در 17)

اتااق افتاده است، که گرچه جهش ناگهاانی   1982تا  1980های سال
ولای ساال نظیار     ،چین نیز تایید شده است 0ETهای زمانی در سری

 باشد. های مطالعه حا ر در تناقض میتغییرات جهشی با یافته

 

 

 

 
 نگاور، کرمانشاه، مراغه و مهابادهای سقز، سنندج، کسالانه ایستگاه 0ETجهش ناگهاني در  –5شکل 

ermanshah, Maragheh and Mahabadin the stations Sagez, Sanandaj, Kangavar, K 0Sudden jump in annual ET -5 ureFig 
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 نغرب ایراهای منتخب در شمالاهگماهانه و سالانه ایست 0ETهویت سال تغییر ناگهاني در  -3جدول 
selected stations in NW of in the 0ETThe identity of the year that sudden change occurred in its monthly and annual  -Table 3

Iran 
 ایستگاه

Station 

 ژانویه

January 
 فوریه

February 
 مارس

March 
 آوریل

April 
 مي

May 
 ژوئن

June 
 ژوئیه

July 
 اوت

August 
 سپتامبر

September 
 اکتبر

October 
 نوامبر

November 
 دسامبر

December 
 سالانه

Yearly 
 اردبیل

Ardebil 
- 1998 1997 - - - - 1997 - - - - 1996 

 آباد غرباسلام

Eslamabad 

Gharb 
2005 2000 1999 - - 2000 2002 2002 2002 2002 - 2003 2002 

 ارومیه

Urmia 
1995 1996 1997 1996 1995 1995 1996 1995 1995 1995 1994 1994 1995 

 اهر

Ahar 
- 1997 1996 - - - - 1995 - - - - 1998 

 بیجار

Bijar 
- 1993 1998 - - 1995 - 1994 - - - - 1995 

 آبادپارس

Parsabad 
- - - - - - - - 1991 - - - 1992 

 پیرانشهر

Piranshahr 
- 1998 1998 - - 2000 2003 1999 - - - - 1998 

 تبریز

Tabriz 
1995 1993 1997 1996 1995 1995 1995 1995 1995 1994 1994 1994 1995 

 تکاب

Takab 
1995 1998 1998 - - - 1992 - - - - - - 

 جلاا

Jolfa 
- - 1997 - - - - - 2002 - 2001 - 2005 

 خلخال

Khalkhal 
1999 1998 1998 1998 1998 1998 1999 2002 2000 2000 - - 1998 

 خدابنده

Khodabandeh 
- - - - - - - 2004 2006 - - - - 

 خرمدره

Khorramdareh 
- 1996 1998 - - - - - - - - - - 

 خوی

Khoy 
- 1998 1997 1999 1998 1998 1998 1998 1998 1994 1997 1997 1998 

 روانسر

Ravansar 
- - 1998 - - - - - - - - - - 

 اباتوزرینه 

Zarineabato 
1996 1996 1998 - - 1997 1996 1996 1996 1996 - - 1997 

 زنجان

Zanjan 
1994 1998 1998 1996 1996 1996 - 1994 1995 1994 - 1993 1996 

 سراب

Sarab 
- 1998 2000 - - 1998 2004 1994 1996 - - - 1998 

 سرارود کرمانشاه

SararudKermanshah 
1992 1994 1998 1998 1998 1998 1988 1988 1988 2002 1987 1994 1999 

 سرپل ذهاب

SarpolZohab 
2000 2000 2000 2003 - - - 2000 2000 2000 - 2004 2005 

 سردشت

Sardasht 
- 2008 - - - - - - - - - - - 

 سقز

Saghez 
1994 1998 1998 1996 1998 1995 1998 1998 1995 1995 - 1994 1998 

 سنند 

Sanandaj 
1995 1995 1998 1997 1995 1995 1995 1995 1995 1995 - 1995 1995 

 سهند

Sahand 
- - - - - - - 2008 2007 2005 2010 2010 2008 

 قروه

Ghorveh 
- - 1998 - - - - - 2000 - - - - 

 کنگاور

Kangavar 
- 1998 1999 - - - 2001 2001 2001 2000 - - 2001 

 کرمانشاه

Kermanshah 
1993 1994 1998 1995 1995 1995 1994 1994 1994 1994 1994 1993 1994 

 ماکو

Makoo 
1997 1997 - - - 1995 2004 1995 1995 1996 - - 1996 

 مراغه

Maragheh 
1995 2000 2000 2003 1998 1999 1999 2001 2001 2000 2001 2000 1999 

 مریوان

Marivan 
- - 1998 - - - - - - - - 1997 - 

 شهرمشکین

Meshkinshahr 
2001 - - - 2007 - - 2005 - - - - 2005 

 ملایر

Malayer 
- - 1999 - - 2006 2006 2006 - - - - 2006 

 مهاباد

Mahabad 
- 1998 1998 1998 - 2004 2005 1999 2000 2000 - - 1998 

 میانه

Mianeh 
- 1993 1998 - - 1995 2005 1993 - - - - 1994 

 نهاوند

Nahavand 
-  2000 - - 2000 - 1999 1999 1999 - - 1999 

 همدان

Hamedan 
- 1996 1998 1998 1998 1998 1997 1998 1997 1998 - - 1997 
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 آباد )سمت چپ(های سهند )سمت راست( و پارسسالانه ایستگاه 0ETجهش ناگهاني در  –6شکل 
and (right) and Parsabad (left)in the stations Sah 0Sudden jump in annual ET -6 ureFig 

 

 
 )سمت راست( و پارس آباد )سمت چپ(های سهند سری زماني نظیر سرعت باد در ایستگاه -7شکل 

Figure 7-  Time series of wind speed in the stations Sahand(right) and Parsabad (left) 
 

شاید بتوان دلت این ددم همخوانی را فاصله زیاد بین دو منطقاه  
(، گرچه مقادار  18مورد مطالعه دنوان کرد. بنا به گزارش لیو و ژانگ )

تاا   1960شرق چین ازهای واقع در شمالدر اکثر ایستگاه 0ETسالانه 
 2010تاا   1994با روند کاهشی همراه بوده است، ولی از ساال   1993

0ET 0که در مطالعه حا ر، زایشی داشته است. در حالیروند افET  در
 های مورد مطالعه افزایش ناگهانی داشت.همه ایستگاه

 

 گیرینتیجه

نتایج حاصل از آزمون تغییر ناگهانی )زمان پرش ناگهانی در سری 
با روش پتیت نشان داد که هم در مقیاس ساالانه و هام    0ETزمانی( 

 0ETهاا یاک افازایش ناگهاانی در     در مقیاس ماهانه غالاب ایساتگاه  

هاا در  هماه مااه   0ETاند. در ایستگاه ارومیه، جهش ناگهانی در داشته
هاا و  دار بود. جهت پرش این پارامتر در همه مااه درصد معنی 5سط  

مچنین، بیشترین میزان جهاش ناگهاانی   سال رو به بالا بوده است. ه
ها( متعلق به ایساتگاه سارارود کرمانشااه و    پارامتر مذکور )در اکثر ماه

 0ETپس از آن متعلق به مراغه و کرمانشاه بود. سال تغییار ناگهاانی   
باود. بیشاترین    1990ها( متعلاق باه دهاه    اتااق ایستگاه)در قریب به

مشااهده   1995ژانویاه در ساال    برای ماه 0ETفراوانی تغییر ناگهانی 
هاای  ، مااه آوریال در ساال   1998شد. این تغییر در ماه فوریه در سال 

)و در  1995، ماه ژوئن در سال 1998، ماه می در سال 1998و  1996
( اتااق افتاده است. جهش ناگهاانی در  1998ها در سال برخی ایستگاه

0ET  ماه اکتبر در 9519، ماه سپتامبر در سال 1995ماه اوت در سال ،
 1994، مااه دساامبر در ساال    1994، ماه ناوامبر در ساال   2000سال 

ها تغییر ناگهاانی رو  تجربه شده است. در مقیاس سالانه، اکثر ایستگاه
 داشتند.  1995و برخی دیگر در سال  1998به بالا را در سال 

در  ET 0توان نتیجه گرفت کاه مقادار پاارامتر   در حالت کلی، می 
غرب کشور افزایش ناگهانی داشته است. پر وا   است که این شمال

موجب افزایش تقا ا در آب مصرفی گیاهاان   0ETجهش ناگهانی در 
توان اههار داشت که اثر تغییر اقلایم در شامال  گردد. بنابراین، میمی

متجلی شده است. یعنی  0ETغرب ایران بصورت جهش رو به بالا در 
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دام از زرادای یاا بااغی، درختاان مثماره یاا        نیاز آبی همه گیاهاان )ا 
غیرمثمره( زیاد شده و بنابراین، لازم اسات ساطج زیرکشات گیاهاان     

هاا( باا   کاری، هندواناه و امثاال آن  آبدوست )مانند برنج، یونجه، چمن
هاای دملای بارای کااهش     اتخاذ تدابیر دملی کم شده و محادودیت 

تر( ادمال گردد. بنظار  ویژه برای گیاهان با نیاز آبی بیشمصرف آب )به
رسد که امروزه احداث باغات جدیاد یاا افازایش ساط  زیرکشات      می

گیاهان مختل  )آبی( در منطقه غیرقابل توجیه اسات. در ایان مقطاع    
هاای  های منطقه روند کاهشی دارند و روانابزمانی حساس، که بارش

طور آشکار کم شده است، کشاورزان و باغاداران بارای   سطحی نیز به
دلیل ارزان بودن قیمت آن( باهمادیگر باه رقابات    مین آب بیشتر )بهأت

های اخیر، موجب افت شدید تراز آب زیار اند. این امر در سالبرخاسته
های کشور )ازجمله در غرب ایاران( شاده اسات.    زمینی در اکثر دشت
ها این امر منجر به نشست زماین و در نتیجاه از   حتی در برخی دشت
هاای اخیار، بخاش    آب زیرزمینی شده است. در ساال بین رفتن ساره 

های جوان و قرار دادن تانکرهاای  زیادی از ارا ی ملی با کاشت نهال
صاورت  خاواران( باه  آب در سط  زمین مورد تملک سودجویان )زمین

قانونی )یا غیرقانونی( شده اسات. در ایاران، تغییار در برخای قاوانین      
رچه بیشاتر شادن مصارف آب    مرتبط با کاربری ارا ی که منجر به ه

هاای مرتعای و   شده کاملا  روری است. امروزه تغییر کااربری زماین  
دلایال مختلا    جنگلی )ارا ی ملی( توسط افراد حقیقی یا حقوقی به

ازجمله کمبود آب، افزایش جمعیت، افزایش شدت تبخیر فاقد هرگونه 
 شود که پمپااژ آب زیرزمینای دمالا در   توجیه دلمی است. توصیه می

های منطقه شمال غرب ایران محدود گردد. زیرا، این منابع بایاد  دشت
هاای ساطحی   هاای بحرانای، کاه آب   های خشکسالی و زماندر دوره

کند، مصرف گردد و بردکس، در ساال کااف نیازهای  روری را نمی
ساله )دراز مادت( ناازل    30هایی که بارش کافی یا بیش از حد نرمال 

-نیاز صرف تغذیه مصنودی )یا طبیعی( سااره  شود، مازاد آب موردمی

های آب زیرزمینی )بمنظور جبران مصارف در خشکسالی قبلای( شاود   
صورت، ممکن است طبیعت گوشمالی استااده غیردقلانای  در غیر این

از آب را طوری دهد که باغات سرسبز )با درختان کهنسال فعلی( کاه  
اناد، باا شاتاب    دهها چندین نسل زحمات کشای  برای به بار نشستن آن

دون بشود. های کشور افزوده میبیشتر خشک شده و به وسعت بیابان
تردید، تاوان اشتباه در مدیریت آب، منجر باه ایجااد مساائل پیجیاده     

-گردد. بنابراین، لازم است مدیران و تصامیم اجتمادی و اقتصادی می

 ریزی صحی  بارای اساتااده  گیران صنعت آب منطقه، به زودی برنامه
دودی از حا پایدار از منابع آب منطقه را دملی کنند، تا شاید بتاوان تاا   

 بروز این قبیل مشکلات جلوگیری کرد. 
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شود.  امنا از داوران محتارم   مطالعه را در اختیار قرار دادند، تشکر می
بهبود کیایات ایان مقالاه ارائاه کردناد،       ای در جهتزندهساکه نکات 
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Introduction: Evapotranspiration is one of the key elements of hydrological cycle. This parameter plays a 
crucial role in different water related studies such as agricultural water management, environmental energy 
budget, water balance of watersheds, water reservoirs and water conveyance structures (such as  channels, dams, 
barriers and so on). Increasing greenhouse gases has led to increased atmosphere temperature. Such changes in 
air temperature and other atmospheric parameters caused some natural hazards in many regions. One of the 
important parameter impacted by climate change is potential evapotranspiration. Different studies conducted in 
the recent decade to detect the monotonic trends and abrupt changes in meteorological parameters. Most of them 
are on trend analysis of meteorological and hydrological parameters. In the recent years, monotonic trend 
analysis of reference crop evapotranspiration (ET0) has interested many investigators around the globe. Many 
investigators attempted to find the possible reasons of trends in ET0. In many cases, this is accomplished by 
sensitivity analysis of ET0 to different meteorological parameters. Other investigators attempted to model ET0 
using the hydrologic time series modeling. Detection of sudden change point in different time series including 
ET0 is very important in changing climate. However, in spite of tremendous studies on monotonic trend analysis, 
it seems that no serious work has been conducted to detect abrupt changes in ET0 in Iran, especially in west and 
northwest of Iran. This region has fertile soils and produce an important portion of cereal yields of Iran, thus 
providing water to agricultural section is crucial under climate change. Therefore, the main objectives of this 
study were i) estimation of ET0 values in the selected stations in west and northwest of Iran using the FAO-
Penman Monteith method, and ii) detection of significant change points in ET0 time series using the 
nonparametric Pettit test. 

Materials and Methods: The 32 synoptic stations were selected in this area for analysis. Data needed for 
this study were gathered from IRIMO. Meteorological parameters were daily records of maximum air 
temperature, minimum air temperature, sunshine hour duration, wind speed, and relative humidity. The ET0 
values were estimated using FAO-56 Penman-Monteith model. In order to detect the significant change point the 
non-parametric, Pettitt test was used. Both monthly and annual time scales were used in analysis. The null 
hypothesis of test is there is no sudden change point in the time series. We calculated the p-values for time series 
under test and compared it with significance level (5%). If the calculated p-value was less than the significance 
level (0.05), then the null hypothesis is rejected, and the alternate hypothesis (i.e. there is a significant sudden 
change point in the time series) will be accepted. 

Results and Discussion: The results showed that around 60% of the monthly time series had significant 
sudden change points. For instance, Urmia showed significant abrupt changes in ET0 for all months. 
Specifically, more than 86 and 78 % of the stations experienced sudden change in ET0 in March and August, 
respectively. The strongest abrupt change observed at Maragheh, in which the difference in monthly ET0 before 
and after the change point date reached to about 45 mm. It is worth to mention that all detected sudden changes 
had upward direction. In annual time scale, more than 80 % of the stations showed significant abrupt changes in 
ET0. Among all stations, Sararoud- Kermanshah showed a large difference in mean annual ET0 for the subseries 
of before and after the change point date which was approximately 235 mm. In annual scale, all sites (except 
Sahand and Parsabad) experienced upward ET0 abrupt changes. In order to inspect the reason this change, we 
plotted different meteorological parameters time series. The results indicated that the wind speed showed 
negative trends (except for two stations) leading to ET0 increase. Furthermore, it was found that almost all 
stations exhibited increasing trends in air temperature. These changes caused an increase in ET0. The most 
prominent abrupt change date in ET0 time series was found for the years from 1995 to 1998. For example, in 
February, April, May, and June, monthly ET0 time series suddenly increased in 1998, which were statistically 
significant (p < 0.05). Following the year of 1998, some other monthly ET0 series showed abrupt change point 
in 1995 (p < 0.05).  
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Conclusions: The sudden change in ET0 was confirmed in west and northwest of Iran. According to the 
results, ET0 time series (in monthly or annual time scales) exhibited upward sudden changes. Such changes in 
ET0 time series ring the alarms and decision makers should be, therefore, cautious in management of water 
resources. 

 
Keywords: Climate Change, Fao-56-PM-Montith, Pettitt Test, West and northwest of Iran  
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 چکیده

مين آب أهاي نرمال نيز با بحران ت  كه بسياري از مخازن سدها در دورهشود بطوريچند دهه اخير در كشور، روند كاهش رواناب مشاهده ميدر طي 
بيني رواناب ورودي در اين پژوهش جهت پيش. باشدرويه، عدم مديريت عرضه و تقاضا و خشكسالي ميهاي بيمواجه هستند كه عمدتاً به دليل برداشت

 اي)يک سناريو(، بازه بصورت صريح عددي ريزي شده كه براساس آن، روانابسناريوي كلي طرح 5 بيزين يبا رويكرد احتمالاتي شبكهرود به سد زاينده
اناب، ب ر  و  . بدين منظور پارامترهاي بارش، روبيني شده است)سه سناريو( پيش هاي ترسالي و خشكسالي هيدرولوژيكيبيني دوره)يک سناريو( و پيش

ك ه جه ت    ان د شونده لحاظ ش ده  ينيبشيبه عنوان پ رودورودي به سد زاينده رواناب و به مدل ورودي عنوانبه هاي انتقال آباز تونل يحجم آب انتقال
ك ه   داد زي شبكه بيزين نش ان مدلسا نتايج .يافتن بهترين ساختار شبكه در اين سناريوها الگوهاي مختلفي براي ورود اين پارامترها به مدل تعريف شده

ك ه در الگ وي منتخ ر ض رير     بيني داشته بط وري بيني رواناب ورودي به صورت صريح عددي توانايي خوبي در پيشسناريوي تعريف شده براي پيش
لي و خشكسالي هيدرولوژيكي هاي ترسابيني دورهچنين از بين سناريوهاي پيشاست. هم بوده 78/0بيني شده هاي مشاهداتي و پيشهمبستگي بين داده

بندي انجام شده است، در الگوي برتر قادر خوشهبندي ساير پارامترها با و ميانگين درازمدت و تقسيم SDIرواناب براساس شاخص بندي تقسيمكه در آن 
-گيري از اين نت ايج امك ان برنام ه    بهره است.بيني نداشته اي رواناب دقت خوبي در پيشبيني بازهباشد اما مدل پيشدرصد مي 75بيني با دقت به پيش

 ريزي منابع آب را جهت تخصيص بهينه توسط متوليان آب اين منطقه فراهم خواهد نمود.
 

  ي بيزينشبكه ،SDIشاخص  ،رودسد زايندهبندي، بيني رواناب، خوشهپيشکلیدی:  هایواژه
 

  2 3  1 مقدمه

با توجه به رشد روزافزون جمعيت و محدوديت منابع آب س طحي  
از اهمي ت برخ وردار اس ت.    ريزي و مديريت منابع آب در كشور برنامه

 يلف ه ؤم ه ا رودخان ه بلندمدت و كوت اه م دت جري ان     هايبينيپيش
بهين ه توان د در  باشد ك ه م ي  در مديريت منابع آب سطحي مي مهمي
جهت توسعه و ي ا   ريزيبرنامهمنابع آب هم چنين  هايسيستمسازي 

-بين ي پيشاي پايدار، نقش اساسي را ايفا كند. احياي سيستم به شيوه

هاي نيمه خش ک ب ه   دقيق و قابل اطمينان بخصوص در حوضه هاي
ابد، چ را  يها و كمبود آب اهميت ميدليل ماهيت متناوب بودن جريان
محيط ي،  زيس ت   ه اي حقابهمين أكه با استفاده از آن، با اطمينان از ت
مختل ف نظي ر كش اورزي،    ي هابخشتخصيص بهينه منابع آب براي 

-بيني جريان در رودخانهپيشتواند صورت گيرد. شرب، برقابي و... مي

                                                           
ترتير دانشجوي كارشناسي ارشد، اس تاديار و دان ش آموخت ه دكت راي     به -3و  2، 1

 ابوريحان، دانشگاه تهرانگروه مهندسي آبياري و زهكشي، پرديس 
  (                      Email:roozbahany@ut.ac.irنويسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.v32i3.72084 
 
 

بودن متغيرهاي هاي هيدرولوژيكي، تصادفيها به دليل پويايي سيستم
ه اي سيس تم، وق ور فرآين دهاي ح دي و  ي ره       ها و خروجيورودي

 بين ي هم راه اس ت   معمولاً با پاسخ  يرخطي در سيستم جه ت پ يش  
ه اي مختلف ي   ش ود روش مرور سوابق تحقيقاتي مشاهده مي با(. 20)

 آداموفسكي و سان است. بيني جريان بكار رفتهبراي مدلسازي و پيش
 ( مدلي تلفيقي از تب ديل موج ک و ش بكه عص بي را در چن د     2010)

ه اي  رودخانه  يردائمي در قبرس بك ار بردن د ت ا ب ا اس تفاده از داده     
ك ه نت ايج ح اكي از     كنن د  بينيروزانه را پيش ميانگين جريان، جريان

( از 2015وان و كني ا )  .(3) باشدعملكرد خوب مدل تلفيقي مذكور مي
ب راي   ''LinRes''ي و يكپارچه به ن ام  يک روش هيدرولوژيكي ساده

گي ري در  هاي س احلي فاق د ان دازه   بيني رواناب روزانه در حوضهپيش
ابزار خوبي ج نشان داد كه اين روش جنوب فلوريدا استفاده كردند. نتاي

( عملك رد  2015) پ ور ول ي (. 26) ه اي س ريع اس ت   بين ي براي پيش

بين ي بلندم دت   را در پ يش  5و آريم ا  4هاي سري زم اني س اريما  مدل

                                                           
4- SARIMA 
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رواناب در ايالات متحده آمريكا مقايسه نمود كه نتايج حاكي از برتري 
(. نوري و 25) باشدبيني جريان ميمدل ساريما نسبت به آريما در پيش

ب ه منظ ور    SWAT( از مدل شبكه عصبي مص نوعي و  2016كالين )
حوضه آبخيز آتالانتا در جن وب   29بيني روزانه جريان رودخانه در پيش

شرقي ايالات متحده استفاده كردند كه نتايج نش ان داد ه ر دو م دل    
ب ه  (. با توج ه  19) بيني جريان رودخانه داشتندعملكرد خوبي در پيش

بحث عدم قطعيت بالاي متغيرها در فرآيندهاي هيدرولوژيكي استفاده 
قطعيت موثر باشد كارايي زيادي داشته از ابزارهايي كه در كاهش عدم

ان د.  ا س و  داده ش ده  ه  دلبرداران به سمت اين م  و بسياري از بهره
تئ وري رياض ي    تلفيق ي از نظري ه گ را  و    هاي گرافيك ي، ك ه  مدل

ه اي موج ود در   ه ا و ع دم قطعي ت   ستند از پيچي دگي )احتمالاتي( ه
دار ه اي گرافيك ي جه ت   كاهند. مدلمسائل رياضيات و مهندسي مي

ت رين  بيشتر در مباحث يادگيري ماشيني كارايي دارند كه از جمله مهم

 اس ت  2باشد كه برمبناي تئوري بيزمي 1بيزيني هاها، شبكهاين مدل
بين ي فرآين دهاي   هاي بي زين در پ يش  استفاده از رويكرد شبكه(. 17)

كارايي خود را بخ وبي  و هيدرولوژيكي مورد توجه محققين قرار گرفته 
( دو م دل  1393) در اين مسائل نشان داده است. ملارمضاني و ت ابش 

ي بيزين ارائه دادن د  بلندمدت مصر  آب با استفاده از شبكه بينيپيش
مي زان مص ر  آب    ه ا قطعيت تا با استفاده از آن با لحاظ نمودن عدم

( 1395(. كاردان مقدم و روزبهاني )15نمود ) بينيپيششهر نيشابور را 
سطح آب زيرزميني آبخوان بيرجن د را تح ت دو س ناريوي    بيني پيش
بندي و صريح انجام دادند كه نتايج حاكي از عملكرد خوب مدل خوشه
ب راي   (2016ت )سيكوراس كا و س يبر   (.13) باش د بين ي م ي  در پيش

س يل در   بين ي پ يش ب ارش ب راي    يده  بررسي عملكرد سه پايگاه دا
شينو همكاران (. 24) ي بيزين بهره گرفتندآلپ از مدل شبكه يحوضه
بيني خشكس الي آين ده نزدي ک ب ا     ( از مدل بيزين، جهت پيش2016)

لحاظ عدم قطعيت بهره گرفتند. نتايج نشان داد كه علاوه بر سازگاري 
بين ي ش ده، م دل در    بين اطلاعات مشاهده ش ده و پ يش  قابل توجه 

 (.23) كن د انداز، نتايج قابل اطميناني را ارائ ه م ي  چارچوب ارائه چشم
ه اي  رواناب نيز در س ال  بينيپيشبيزين جهت  يهاشبكهاستفاده از 

احم دي و همك اران   مورد توج ه محقيق ين ق رار گرفت ه اس ت.       اخير
ي از دو چاوزد   نراه با   خانرود روزانه نبيني جرياپيشر ( بمنظو1394)

(. 4) ده نمودندستفااين هاي بيزشبكهن و شتيبا پدار ر ين ب ماشروش 
ش بكه عص بي    -بي زين  ( از روش تلفيقي2016و همكاران )هامفري 

ي جريان رودخان ه در جن وب ش رقي    بيني ماهانهمصنوعي براي پيش
م دل تركيب ي    ك ه  اس ت گر اي ن  بيان جنتايكه استراليا استفاده كردند 

 (.12) كندعمل ميمنحصر بفرد  ا بصورتهدلمبهتر از  توسعه يافته
مين آب در اراضي پائين دست حوض ه أرود منبع اصلي تسد زاينده

                                                           
1- Bayesian Networks 

2- Bayes Theorem 

باشد كه تدوين يک مدل، جهت برآورد رواناب ورودي رود ميزاينده ي
 ها حائز اهميت است. تاكنون مطالع ات متع ددي  با لحاظ عدم قطعيت

رود انجام شده اس ت ك ه   بيني رواناب ورودي به سد زايندهجهت پيش
 ك ارآموز  ت وان ب ه مطالع ات عراق ي ن ژاد و     ازجمله اين مطالعات م ي 

 (، نق دي و موس وي  2008) ( و2006) (، ابريشمچي و همكاران1384)
 (. 18 و 2، 1، 6( اشاره نمود )1392)

رواناب ورودي  ينيبپيشدر اين پژوهش با استفاده از اين رويكرد، 
 بين ي پ يش  همچن ين  اي وبه صورت ع ددي و ب ازه   رودزايندهبه سد 
ترس الي   يدوره بينيپيش ترسالي و خشكسالي صورت گرفت. يدوره

برداري مطل وب  ريزي بهتر منابع آب جهت بهرهبرنامهو خشكسالي در 
ك ه انتظ ار وق ور خشكس الي      ايدورهدر  ك ه بطوري ثر خواهد بودؤم

برداران محلي انجام شده تا با در نظر محرز شده، اطلار رساني به بهره
داشتن اين امر، اتخاذات لازم را در جهت تخفيف اثرات احتمالي ناشي 

 در ه ا دورهاي ن   بين ي پ يش از خشكسالي را در نظر گيرند. همچن ين  
ثر خواه د  ؤزيست محيطي م   هايحقابهمين أريزي بهتر جهت تبرنامه
 ت وان م ي  ورودي، آب دهي  ع ددي مي زان   بينيپيش بر علاوه بود.

آب ي   من ابع  مديريت جهت مختلف هايبازه را در دبي وقور احتمال
كمک شاياني به تحلي ل و   نتايج حاصل از اين تحقيق بيني كرد.پيش
 جه ت  رودزاين ده  س د  از برداريفرمان بهره منحني يا سياست اصلاح

 دس ت در مقي اس زم اني س الانه     اراضي پ ايين  به تخصيص مناسر
ع ددي،   بين ي پ يش  در قال ر ي بيزين استفاده از شبكه. داشت خواهد
رواناب در مقياس سالانه با وجود تع دد  هاي ترسالي و خشكسالي دوره

-تحليل و استفاده از شاخصها، هم چنين كنندهبيني پيشپارامترهاي 

ب ه   ترس الي و خشكس الي   هايدوره بينيپيشهاي خشكسالي جهت 
ه اي اي ن پ ژوهش در مقايس ه ب ا س اير        ترين ن وآوري عنوان اصلي

 باشد.مطالعات انجام شده مي

 

 ها مواد و روش

 منطقه مطالعاتی

كيلومتري  رب اصفهان بر  110كه در  رودزايندهسد چند منظوره 
ان رژي  اصلي توليد  اهدا  شده است با رود احداثروي رودخانه زاينده

 هاي فصلي، تنظ يم آب كش اورزي م ورد ني از    آبي، كنترل سيلاببر 
و آب تأمين آب م ورد ني از ص نايع مس تقر     دست و پايين اراضي براي

رود ب ا  ي بالادست سد زاين ده حوضه سيس شده است.تأشرب منطقه 
ت ا   o32 و 18'هاي جغرافيايي مربع بين عرض كيلومتر 4265مساحت 

ط ول جغرافي ايي ش رقي     o50 و 40'تا  o50 و 03'شمالي و  o33و10'
قرار دارد. اين حوضه از شمال به حوضه آبخيز رودخان ه گلپايگ ان، از   
جنوب به حوضه آبخيز رودخان ه ك ارون، از ش ر  ب ه حوض ه آبخي ز       
شود. رودخانه مر اب و از  رب به حوضه آبخيز رودخانه دز محدود مي

 دهد.ه را نشان ميي مورد مطالعحوضه 1شكل 
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 ی مطالعاتیمنطقه –1 شکل
Figure 1- Study area 

 

 ی بیزینشبکه

شود كه براساس آن به هر گره يک تابع احتمالاتي نسبت داده مي
شود. مشخص مياحتمالات مربوط به قرارگيري هر متغير در هر دسته 

ي تأثيرات يک متغي ر ب ر روي   منعكس كننده 1جداول احتمال شرطي
 شودمتغير ديگر است كه براي هر گره با توجه به والدين آن تعيين مي

هاي بيزين برمبناي استفاده از احتمالات شرطي و تئ وري  شبكه(. 14)
اي ونهدو رويداد مفروض باشند به گ Fو  Eاگر  .اندبيز توسعه داده شده

 ، آنگاه داريم:P(F)≠0 و  P(E)≠0كه 

P(E ∣ F )=
P(F∣E) P(E)

P(F)
                                           (1)  

ش ود  اي است كه بعنوان تئوري بيز شناخته مي( نتيجه1ي )رابطه
ي ا هم ان احتم ال     Fب ه ش رط    Eاحتمال رخ داد   F)∣P(Eآن  كه در

 احتمال مشاهده P(E)و  Eبه شرط  Fرخداد  احتمال E)∣P(F، 2پسين

E   و3پيش  يين ي  ا احتم  ال(F)P  احتم  ال مش  اهدهF  .توزي  ع اس  ت
)ب ا ف رض مس تقل ب ودن از      اي از متغيرهاياحتمالاتي توأم مجموعه

 آيدها بدست مييكديگر(، از حاصل ضرب توزيع احتمالات شرطي آن
(5 .) 

امك ان توس عه   توان ب ه  هاي بيزين مياز جمله مزيت هاي شبكه
هاي ناقص، امك ان و س هولت   شبكه حتي در صورت وجود سري داده

روزرساني پارامترها و احتم الات ش رطي ب ين پارامتره اي مختل ف      به
امك ان محاس بات رو   هاي بيزين . علاوه بر اين شبكه(10) اشاره نمود

كند يعني نه تنها م ي گر ايجاد ميبه جلو و رو به عقر را براي تحليل

                                                           
1- Conditional Probability 

2- Posterior Probability 

3- Prior Probability 

ن از وضعيت پارامترهاي علت به معلول رسيد بلكه در اين روش ب ا  توا
بيني شده با يک در اختيار داشتن وضعيت معلول يا همان پارامتر پيش

يند بازگشت به عقر امكان محاس به وض عيت عوام ل وج ود دارد     آفر
بن دي  ي بيزين به صورت صريح و دس ته ورود متغيرها به شبكه(. 22)

طي ها دادهدر حالت صريح از تابع توزيع احتمال گيرد. صورت مي شده
شود و ب ا توج ه ب ه احتم ال رخ داد      سازي استفاده ميبازه زماني مدل

بندي شود. در حالت دستهميبيني پيشيند، مقدار عددي مورد نظر آفر
شود و دريافت مي (بنديخوشه)بندي هر عامل به چندين دسته تقسيم

قرارگيري ه ر متغي ر در ه ر دس ته      احتمالخروجي از شبكه بصورت 
 شود.انجام مي

 

 4بندیخوشه

يندي بدون نظارت است كه در طي آن اش يا  ب ه   آبندي فرخوشه
كه اش ياي موج ود در ي ک    بندي شده بطوريهاي مختلف دستهگروه

، 5مي انگين  - Kخوشه ، بيشترين شباهت را ب ا يك ديگر دارن د. روش   
ه ا اس ت. در اي ن    بن دي داده خوش ه هاي ترين روشكاربردييكي از 

ش وند. در  خوشه تقسيم م ي  Kروش، ابتدا اشيا به صورت تصادفي به 
خوش ه خ ود محاس به    از مي انگين  گام بعد، فاص له ه ر ي ک از اش يا     

شود. در صورتي كه فاصله شي مورد نظر از مي انگين خوش ه خ ود    مي
اي ك ه  تر باشد، اي ن ش ي ب ه خوش ه    زياد و به خوشه ديگري نزديک

شود تا تابع يابد. اين كار آن قدر تكرار ميتر است اختصاص مينزديک
(. جه ت دس ته  16) ها تغيير نيابدخطا حداقل شود، و يا اعضاي خوشه

                                                           
4- Clustering 

5- K-means 
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تر وخشک از اي ن روش اس تفاده    هايدوره بينيپيشبراي  بندي داده
 .شده است

 

 های اعتبارسنجی خوشهشاخص

ه اي  خوش ه  تعدادها، براي يافتن هاي اعتبارسنجي خوشهشاخص
و ش اخص  د .(9) گي رد مجموعه داده مورد اس تفاده ق رار م ي    بهينه از

ه ايي جه ت ارزي ابي تع داد     ديويس بولدين و عرض سيلوت شاخص
باشند. شاخص دي ويس بول دين ت ابعي از پ راكنش     مناسر خوشه مي
اي است. اين ش اخص بص ورت   اي و پراكنش بين خوشهدرون خوشه

 شود.( تعريف مي2ه )رابط

(2)  DB=
1

K
∑maxj .j≠k [

sk.q+sj.q

djk.t

]

K

K=1

 

ي ام از مرتبه  kي خوشهپراكندگي در  k,qS، هاخوشهتعداد  Kكه 
q ،j,qS  يخوش  هپراكن  دگي در jيام از مرتب  ه q ،djk.t ي فاص  له

 (.21) باش د م ي  ،kو  j يخوش ه بين مرك ز   tاز مرتبه  1مينكوفسكي 
اي اس ت ك ه   براي هر پارامتر معياري مقايسهشاخص عرض سيلهوت 

اي ك ه در آن  دهد كه آيا بهتر است كه اين پارامتر در خوشهمي نشان
ي ديگ ري منتق ل ش ود. ع رض     قرار دارد بماند يا اينك ه ب ه خوش ه   

 ( است.3) ام بصورت رابطه k يخوشهام در  iسيلهوت براي پارامتر 

(3) 
 

SWi=
Oi-Ii

Max [IiوOi]
 

ه اي  ام تا تمامي ايستگاه iي ايستگاه متوسط فاصله iIكه در آن 
 ها است.ام تا ساير خوشهiحداقل فاصله بين ايستگاه  iOام و kخوشه 
اي كه به آن تعلق ندارد متوسط فاص له ي هر ايستگاه تا خوشهفاصله

هاي آن خوشه است. از اين رو مق دار  ي آن ايستگاه تا تمامي ايستگاه
iSW + نزديكتر باشد نشان  1چه مقدار به  خواهد بود. هر 1-تا  1بين

اي اس ت ك ه در آن ق رار    ام به خوشهi ي درستي تعلق ايستگاهدهنده
 (.13) دارد

 

 SDIخشکسالی هیدرولوژیکی  شاخص

بدين صورت است كه مقادير دبي  SDIاصول محاسباتي شاخص 
ه ايستگاه هيدرومتري برتوزي ع آم اري مناس بي ب رازش داد    ماهانه هر 

ش ود و  لذا مقادير دبي ماهانه بر توزيع گاما ب رازش داده م ي  شود. مي
تجمعي توزيع گاما محاسبه و سپس تغيير شكل ه م احتم ال    لاحتما

گيرد و مق دار دب ي ه ر    تجمعي توزيع گاما به توزيع نرمال صورت مي
ايستگاه در سطوح هم احتم ال از منحن ي احتم الات تجمع ي نرم ال      

 (.8)شود استخراج مي

 
 

                                                           
1- Minkowski 

 معرفی سناریوهای موجود

ثر بر رواناب ورودي در حوضه و نقش آنها ؤشناسايي پارامترهاي م
حائز اهميت است. در  رودزايندهدر ميزان رواناب ورودي سالانه به سد 

متغيره اي آب دهي    اين پژوهش با توجه به آمار و اطلاعات موجود، از
 دوم كوهرن   اول و ه  اي انتق  ال انتق  الي ب  ه حوض  ه توس  ط تون  ل

(2,Q1Q آبدهي تونل چشمه لنگ ان ،) (3Q    جري ان طبيع ي رودخان ه ،)
(، Q5Q,6) ش اهر  و اس كندري  (، آبدهي ايس تگاه قلع ه  4Q) رودزاينده
خير زم اني  أ( با ت  damQ) ( و رواناب ورودي به سدS) ، بر (R) بارش

هاي مدل استفاده ش د. ش ايان ذك ر    بيني كنندهسالانه به عنوان پيش
اندازي شده اس ت، ام ا   تونل سوم كوهرن  نيز در اين حوضه راهاست 

ع دم   ي كوتاه انتقال آب انجام شده است كه بن ا ب ه  تنها در يک بازه
. آمار مستند از حجم جريان انتقالي از آن صر  نظر ش ده اس ت   وجود

س ناريو براس اس    5بيني روان اب س الانه ورودي ب ه س د     جهت پيش
بين ي  تعريف شد. يک سناريو جهت پيشمتغيرهاي ورودي و خروجي 

 س ناريو  3(، 1)س ناريوي   مقادير عددي رواناب سالانه ورودي به س د 
به سد با  ورودي بيني وضعيت هيدرولوژيكي رواناب سالانهجهت پيش
بين ي ترس  الي، خشكس الي و نرم  ال   ارائ ه م  دل جه ت پ  يش   ه د  

اي س الانه  بين ي ب ازه  ( و يک سناريو جهت پ يش 4 و 2 ،3)سناريوي 
 ريزي شده است.طرح( 5رواناب )سناريوي 

ب ر   1ي بي زين در س ناريوي   سنجي مدل شبكهآموزش و صحت
بين ي  هاي صريح رواناب سالانه و متغيرهاي ص ريح پ يش  اساس داده

كننده متناظر آنها انجام شده و مقادير عددي روان اب ورودي ب ه س د    
س نجي آن  آموزش مدل و صحت 2در سناريوي  است. بيني شدهپيش

ه اي ت ر و خش ک براس اس     بن دي روان اب ب ه دوره   بر اساس تقسيم
بن دي روان اب   براس اس تقس يم   3ميانگين درازم دت و در س ناريوي   
ي ترسالي، نرمال و به سه دسته SDIورودي به سد براساس شاخص 

بيني كننده با خشكسالي انجام گرفت. در اين دوسناريو متغيرهاي پيش
بندي ش ده هاي مناسر تقسيمبه بازه ميانگين -K  بنديوش خوشهر

ه اي  براي تعي ين دوره  SDI عددي شاخص مقدار 4اند. در سناريوي 
بيني شده و تحليل نتايج براين اساس انج ام گرفت ه   تر و خشک پيش

سازي و مشاهداتي در يک بازه از نظ ر ترس الي،   هاي شبيهكه آيا داده
ب ا   5در س ناريوي   ب ودن ق رار دارن د ي ا خي ر.      خشكسالي و يا نرمال

هاي سالانه رواناب ورودي به سد و ساير متغيرها ب ه  بندي دادهتقسيم
اي س الانه  بين ي ب ازه  بندي، پ يش هاي مناسر با استفاده از خوشهبازه

فلوچ ارت مراح ل    2 رواناب ورودي به سد انجام گرفته اس ت. ش كل  
 دهد.نشان مي سناريوي موجود را 5 سازي تحتمدل

هاي مختلف س اختار  الگو جهت شناسايي بهترين ساختار آموزشي،
اي ن   تعريف ش ده. ب ر  ورود اطلاعات براي مدل  براي ي بيزينشبكه
الگ  وي ب  راي ورود پارامتره  اي مدلس  ازي ط  رح گردي  د.  26 اس  اس

 قابل مشاهده است. 1الگوهاي مختلف تعريف شده در جدول 
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 بینیفلوچارت پژوهش و سناریوهای پیش- 2شکل 

Figure 2- Research flowchart and prediction scenarios 

 
از سه رويكرد استفاده ش ده اس ت. در رويك رد اول    اين اساس  بر
هاي انتق ال آب  آبدهي تونل ،بر  ،الگو اول(، از متغيرهاي بارش 15)

، تونل چشمه لنگ ان و جري ان طبيع ي رودخان ه     اول و دوم كوهرن 
ه اي انتق ال آب از جري ان رودخان ه     )با كسر آب دهي تون ل   رودزاينده
رود ص ورت  بيني رواناب سالانه ورودي به سد زاين ده (، پيشرودزاينده

آبدهي از متغيرهاي بارش، الگوي دوم(  9گرفته است. در رويكرد دوم )
جري ان   ،، تونل چشمه لنگانهاي انتقال آب اول و دوم كوهرن تونل

شاهر  كه از طر  جنوب و ايستگاه اسكندري طبيعي در ايستگاه قلعه
كن د،  كه از طر  شمال حوضه، آب را به طر  مخزن سد منتقل م ي 

بل جه ت  هاي سال آبي قدر اين دو رويكرد از دادهاستفاده شده است. 
بيني وضعيت رواناب ورودي به سد در سال آب ي فعل ي اس تفاده    پيش
سري زم اني جري ان ورودي ب ه     صرفا در رويكرد سوم نيزاست.  شده

هاي ورودي بيني كنندهسد در سال قبل و دو سال قبل به عنوان پيش
 اند.به مدل معرفي شده

موج ود   افزاره اي يكي از نرم Hugin Lite v8.5 تجاريافزار نرم
اف زار ي ک راب ط    اين نرم هاي بيزين است.ي مدلسازي شبكهزمينه در

كن د و ع لاوه ب ر اي ن     گرافيكي بسيار خوب براي كاربران فراهم م ي 

باشد. آم وزش  هاي گسسته و پيوسته را دارا ميقابليت پشتيباني از گره
ه اي آم اري و بدس ت آوردن    افزار از طريق آزم ون ساختار در اين نرم

هاي آماري و استفاده از ستگي يا عدم وابستگي با استفاده از آزمونواب

ش ود. روش آم وزش   انج ام م ي   1NPCنظي ر   متعددي هايالگوريتم

در اي ن   گيرد.صورت مي 2EMپارامترهاي براساس الگوريتم آموزشي 
جه ت مدلس ازي   افزار پژوهش به دليل مزايا و سهولت كار از اين نرم

 (.11رفته شده است )بهره گي بيزين شبكه

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1- Necessary Path Condition 

2- expectation–maximization 
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 بیزین جهت ورود متغیرها یساختار شبکه یتعریف شده الگوهای -1جدول 

Table 1- Defined patterns of Bayesian Network structure for predictors 

(Defined patterns) الگوهای تعریف شده Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 R S Qdam (t-1) Q dam (t-2) 

1 ✔ ✔ ✔ ✘ ✘ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ 

2 ✔ ✔ ✘ ✘ ✘ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ 

3 ✔ ✘ ✔ ✘ ✘ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ 

4 ✔ ✔ ✔ ✔ ✘ ✘ ✔ ✘ ✘ ✘ 

5 ✔ ✔ ✔ ✔ ✘ ✘ ✔ ✔ ✘ ✘ 

6 ✔ ✔ ✘ ✔ ✘ ✘ ✔ ✘ ✘ ✘ 

7 ✔ ✔ ✘ ✔ ✘ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ 

8 ✔ ✔ ✘ ✔ ✘ ✘ ✔ ✔ ✘ ✘ 

9 ✔ ✔ ✘ ✔ ✘ ✘ ✔ ✔ ✔ ✘ 

10 ✔ ✘ ✔ ✔ ✘ ✘ ✔ ✘ ✘ ✘ 

11 ✔ ✘ ✔ ✔ ✘ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ 

12 ✔ ✘ ✘ ✔ ✘ ✘ ✔ ✘ ✘ ✘ 

13 ✔ ✘ ✘ ✔ ✘ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ 

14 ✔ ✘ ✘ ✔ ✘ ✘ ✔ ✔ ✘ ✘ 

15 ✔ ✘ ✘ ✔ ✘ ✘ ✔ ✔ ✔ ✘ 

16 ✔ ✔ ✔ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ 

17 ✔ ✔ ✘ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ 

18 ✔ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ ✔ ✘ 

19 ✔ ✔ ✔ ✘ ✘ ✔ ✔ ✘ ✔ ✘ 

20 ✔ ✔ ✘ ✘ ✘ ✔ ✔ ✘ ✔ ✘ 

21 ✔ ✘ ✔ ✘ ✘ ✔ ✔ ✘ ✔ ✘ 

22 ✔ ✔ ✔ ✘ ✔ ✔ ✔ ✘ ✔ ✘ 

23 ✔ ✔ ✘ ✘ ✔ ✔ ✔ ✘ ✔ ✘ 

24 ✔ ✘ ✔ ✘ ✔ ✔ ✔ ✘ ✔ ✘ 

25 ✘ ✘ ✘ ✘ ✘ ✘ ✘ ✘ ✔ ✘ 

26 ✘ ✘ ✘ ✘ ✘ ✘ ✘ ✘ ✔ ✔ 

 

 های ارزیابی مدلشاخص

دقت و ص حت پ يش   جهت بررسيپس از مراحل آموزش شبكه، 
ه اي درص دگيري، ض رير همبس تگي     از ش اخص  بيني هاي م دل، 

ي ا هم ان    3، ميانگين خطاي مطل ق 2ساتكليف ، ضرير نش1پيرسون

به ره   5و ضرير جرم باقيمان ده  4مجموعه مربعات خطاخطاي نسبي، 
ه اي ارزي ابي   ، استفاده از ش اخص بينيبرحسر نور پيشگرفته شده. 

                                                           
1- Pearson correlation coefficient 

2- Nash–Sutcliffe coefficient 

3- The meanabsolute percentage error 

4- Root mean square error 

5- Coefficient of Residual Mass 

هيدرولوژيكي هاي تر و خشک جهت سنجش دقت دوره متفاوت است.
شود. چرا كه در اي از شاخص درصدگيري استفاده ميبيني بازهو پيش

احتم ال قرارگي ري در دس ته ت ر، خش ک و نرم ال رو        اين س ناريوها 
اي كه بالاترين احتمال به آن تعل ق دارد بعن وان   محاسبه شده و دسته

نتيجه انتخاب و با وضعيت واقعي و مشاهداتي مورد مقايسه ق رار م ي  
 رد. گي

 

 نتایج و بحث

جه ت مدلس ازي روان اب س الانه     الگوريتم كلي روش ارائه ش ده  
ه اي  س ازي ورودي گام اصلي آماده 4، داراي رودزايندهورودي به سد 

سنجي مدل و دريافت خروجي از ي بيزين، صحتمدل، آموزش شبكه
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 شود.ها پرداخته مي. كه در ادامه به آنباشدمدل مي

 

 های مدل سازی ورودیآماده

س نجي م دل نش ان    تحليل سري زماني جهت تعيين دوره صحت
ي خشک قرار داشته درصد انتهاي سري زماني در دوره 20دهد كهمي

باشد. ب دين منظ ور جه ت تعي ين     سنجي مناسر نميو جهت صحت
سنجي با استفاده از ميانگين متحرک جريان ورودي ب ه  ي صحتدوره

عنوان دوره به 1389-90ساله منتهي به سال آبي  8ماري ي آسد دوره
سري زماني آبدهي ورودي به س د   3شكل سنجي انتخاب شد. صحت

 دهد.را در دوره مورد بررسي نشان مي

 

 هابندی دادهدسته

مي انگين انج ام و ب ه     -Kها با اس تفاده از روش  بندي دادهخوشه
 ش اخص دي ويس بول دين و   ه ا از دو  منظور اعتبارسنجي تعداد خوشه

ه اي  عرض سيلهوت استفاده شد. لازم به ذكر است كدنويس ي روش 
افزار متلر انجام گرف ت. نت ايج تحلي ل تع داد     ذكر شده در محيط نرم

هاي هر متغير حاكي از اختلا  كم بين نتايج اي ن دو ش اخص   خوشه
(. از اين رو بصورت پ يش ف رض از تع داد    2به يكديگر است )جدول 

ي ارائه شده توسط شاخص ع رض س يلهوت جه ت    هاي بهينهخوشه
 ها استفاده شده است.بندي دادهخوشه

هاي ورودي به سد ب ه دوره ت ر و خش ک    بندي دادهجهت تقسيم
مكع ر ب ر    مت ر  95/43براساس ميانگين دراز مدت  2براي سناريوي 

آن  ت ر از ي ت ر و پ ايين  هاي بزرگتر از ميانگين بعنوان دورهدادهثانيه، 
به  3هم چنين در سناريوي . ي خشک در نظر گرفته شدندبعنوان دوره

ب ا به ره  هاي تر و خشک هي درولوژيكي  منظور بررسي وضعيت دوره
ي رواناب ورودي به سد به سه هاي سالانهداده SDIگيري از شاخص 

نيز با  4در سناريوي . ي ترسالي، خشكسالي و نرمال تقسيم شدنددوره
ها، رواناب ورودي به سد به سه بازه تقس يم ش د ك ه    دهبندي داخوشه

 ثاني   ه، ب   ازه دوم مكع   ر ب   ر مت   ر (Q≥23<4/40) ب   ازه اول

(1/59>Q≥4/40متر ) مكعر بر   ( ثانيه و ب ازه س ومQ≥ 1/59)  مت ر 
 باشد.ثانيه مي مكعر بر

 

 

 
 رودزایندهسری زمانی ورودی به سد  -3 شکل

Figure 3- Time series of Zayandeh Rud Dam inflow  
 

 تعداد خوشه بهینه براساس دو شاخص عرض سیلهوت و دیویس بولدین -2جدول 

Table 2- The optimum number of clusters based on Silhouette width and Davies Bouldin indexes 

 ی بهینهتعداد خوشه

Number of optimum clusters 
 

 متغیر
Variable 

 ی بهینهتعداد خوشه

Number of optimum clusters  متغیر 
Variable دیویس بولدین 

Davies Bouldin 

 عرض سیلهوت

Silhouette width 
 

 دیویس بولدین

Davies Bouldin 

 عرض سیلهوت

Silhouette width 

3 3  Q6s 3 2 Q1 

2 2  R 3 3 Q2 

2 2  S 3 3 Q3 

3 3  damQ 3 3 Q4 

    3 3 Q5 
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 1 سناریویدر سنجی نتایج صحت -3جدول 
Table 3- Results of validation of scenario 1 

 الگوها

MAPE NS RMSE (m^3/s) CRM R 

 الگوها

MAPE NS RMSE (m^3/s) CRM R 

Patterns Patterns 

1 0.31 -0.14 15.17 -0.04 0.27 14 0.21 0.13 13.25 0.09 0.45 
2 0.27 0.18 12.82 0 0.44 15 0.26 0.05 13.83 0 0.36 
3 0.32 -0.16 15.31 0.02 0.15 16 0.46 -1.23 21.22 -0.1 0.01 
4 0.31 -0.14 15.19 -0.04 0.27 17 0.35 -0.39 16.74 -0.04 0.13 
5 0.29 -0.08 14.74 -0.02 0.26 18 0.56 -2.25 25.6 -0.11 -0.14 
6 0.26 0.2 12.66 0.01 0.46 19 0.33 -0.23 15.76 -0.05 0.24 
7 0.35 -0.41 16.84 -0.04 0.08 20 0.27 0.19 12.78 0 0.45 
8 0.25 0.2 12.74 0.03 0.45 21 0.37 -0.51 17.44 -0.06 0.14 
9 0.29 -0.06 14.59 -0.02 0.29 22 0.57 -2.33 25.92 -0.15 -0.07 

10 0.21 0.26 12.21 0.07 0.56 23 0.36 -0.38 16.7 -0.03 0.12 
11 0.31 -0.12 15.04 -0.04 0.29 24 0.59 -2.54 26.71 -0.15 -0.08 
12 0.22 0.22 12.54 0.06 0.5 25 0.28 0.21 12.65 -0.04 0.5 
13 0.31 -0.09 14.82 -0.04 0.3 26 0.29 0.18 12.88 -0.05 0.46 

 

 ی بیزینآموزش شبکه

ي آم وزش س اختار ش بكه و    آموزش مدل بيزين شامل دو مرحله
آموزش پارامترها است. آموزش ساختار به معناي يافتن روابط عل ت و  

ت رين  از مع رو   1NPCو  PCمعلولي بين متغيرهاست. دو الگ وريتم  
(. در اي ن  19) باش ند هاي مورد استفاده براي اين منظ ور م ي  الگوريتم

پژوهش به دليل مشخص بودن ساختار شبكه از قبل از اين الگ وريتم 
ان د. ام ا   ها استفاده نشده و بصورت مستقيم به مدل آموزش داده شده

 آموزش پارامترها به معني ساختن احتمالات شرطي ب ين ه ر دو گ ره   

2است كه از الگوريتم 
EM    جهت آموزش پارامترهاي ش بكه اس تفاده

 شده است.

 

 سنجی و دریافت خروجی از مدلصحت

ه اي  بينيپس از انجام آموزش مدل، بررسي دقت و صحت پيش
به منظ ور   1مدل در هر سناريو انجام گرفته است. در سناريوي شماره 

ي بي زين، در  استفاده از شبكهبيني مقدار رواناب عددي سالانه با پيش
ه ا  بين ي كنن ده  كليه الگوهاي تعريف شده جهت ورود متغيرها، پ يش 

تحلي ل و   .ان د ي بيزين ش ده بصورت مقادير صريح عددي وارد شبكه
هاي مختلف آماري نشان سنجي براساس شاخصارزيابي نتايج صحت

 14و  10دهد كه براساس شاخص كمترين خط اي نس بي، حال ت    مي
ي قاب ل توج ه   بايست بعنوان بهترين سناريوها انتخاب شوند. نكتهمي

ي دب ي طبيع ي   بين ي كنن ده  در هر دو سناريو وجود سه پارامتر پ يش 
زاينده رود، آبدهي تونل اول كوهرن  و بارش است. از طرفي براساس 

ن ه   10ت حال   RMSEهاي آماري ضرير نش، همبستگي و شاخص

                                                           
1- Necessary Path Condition 

2- Expectation–maximization 

ي حالات، بهترين نتايج لكه در بين كليه، ب14تنها نسبت به سناريوي 
دهد با توجه به بالاتر بودن باشد. تحليل كلي نتايج نشان ميرا دارا مي

اس ت و كمت رين    56/0آن  كه مق دار  10ضرير همبستگي در حالت 
بين حالات مختلف و هم چنين پايين ب ودن   RMSE خطاي نسبي و
بين ي خ ر پ يش  ، اين حالت به عنوان حالت منتCRMضرير آماري 

شود. ساختار شبكه جهت مدلسازي شبكه بيزين انتخاب مي هايكننده
در حالت منتخر شامل پارامترهاي آبدهي تونل اول كوهرن ، آبدهي 

 باشد.چشمه لنگان، آبدهي طبيعي زاينده رود و بارش مي
بين ي  پيشي بيزين در حالات سازي اوليه مدل شبكهپس از شبيه

است. در الگوي ش ماره   الگوي خاص تعريف شدهعددي سالانه، يک 
باشند ب ا اي ن تف اوت ك ه     مي 10مشابه الگوي ها كننده بينيپيش 27

بيني كننده روان اب در س ال   سال قبل بعنوان پيش 2در آن ها مقادير 
س نجي اي ن   . در نهايت مشاهده شد كه نت ايج ص حت  نظر است مورد

دلي ل ب الاتر ب ودن ض رير     باشد اما به مي 10الگو نزديک به الگوي 
توان اي ن الگ و را بعن وان الگ وي برت ر      ، مي27همبستگي در الگوي 

از دو س ال  بين ي  پ يش كه امك ان   (4معرفي نمود )جدول  1 سناريوي
 كند.قبل را فراهم مي
بين ي  ( به منظور پ يش 4 و 2 ،3سناريو )سناريوي  3در گام بعدي 

 2 در س  ناريوي ان  د.ترس  الي و خشكس  الي تعري  ف ش  ده ه  ايدوره
ه اي آب دهي   بن دي و داده ي بيزين خوشهمتغيرهاي ورودي به شبكه

ورودي به سد براساس ميانگين درازمدت ب ه دو دس ته ت ر و خش ک     
الگوه اي   س نجي در تقسيم شدند. براساس نتايج استخراجي از صحت

نشان داده شده است، مشخص ش د بيش ترين    5مختلف كه در جدول 
ق ادر   %75است كه ب ا دق ت    25ي مربوط به الگوي بيندقت در پيش
س  نجي ي آم  اري ص  حتس  ال دوره 8س  ال از مجم  ور  6اس  ت در 

ه اي ترس الي و خشكس الي را انج ام     بيني دورهبصورت صحيح پيش
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 دهد.

تحت الگوهای خاص  1سنجی سناریوی نتایج صحت -4جدول 

 تعریف شده
Table 4- Validation Results of special patterns for scenario 

1 

 الگو

MAPE N.S RMSE (m^3/s) CRM R 
Pattern 

27 0.21 0.46 10.36 0.12 0.78 

 
بين ي كنن ده م ي   در اين الگو، ساختار شبكه تنها شامل يک پيش

بيني روان اب ورودي ب ه س د در س ال     باشد. در واقع در اين الگو پيش
اطلاعات روان اب ي ک س ال قب ل آن ص ورت       مورد نظر با استفاده از

نش ان م ي   26گرفته است. علاوه بر اين نتايج حاصل شده از الگوي 
كردن پارامتر رواناب ورودي دو سال قبل ب ه س اختار   دهد كه با اضافه

-م ي  %63ي الگوي برتر، از دقت مدل كاسته و به همبس تگي  شبكه

ک براس  اس ه  اي ت  ر و خش  تعي  ين دورهك ه   3 در س  ناريوي رس د. 
دهد، ارزيابي مدل حاكي از دق ت نامناس ر   را نشان مي  SDIشاخص

نت ايج   6هاي ترسالي و خشكسالي است. ج دول  بيني دورهجهت پيش
دهد. بيش ترين مي زان دق ت در    استخراجي را در اين سناريو نشان مي

اس ت.   50مشاهده شده كه مق دار آن %  26، 25، 24، 18، 3الگوهاي 
خير زم اني يكس اله، پ ارامتر مش ترک در     أسد ب ا ت    رواناب ورودي به
الگ و و آب دهي تون ل اول كوهرن  ، آب دهي       5ي اي ن  ساختار شبكه

خير يكس  اله أچش  مه لنگ  ان، ب  ارش و روان  اب ورودي ب  ه س  د ب  ا ت  
باشد. يكي از مي 3،18 و 24پارامترهاي مشترک موجود در سه الگوي 
در اي ن س ناريو ق رار     بينيعلل اصلي در پائين بودن مقدار دقت پيش

+ ت ا  1) ي نرمالدر محدوده SDIداشتن طيف بزرگ مقداري شاخص 
ك ه   25( است. آن چه در اين سناريو قابل توجه است ك ه الگ وي   -1

انتخاب گرديد، در بين الگوه اي برت ر    2بعنوان الگوي برتر سناريوي 
با  15تا  10الگوهاي  4سناريوي  درنيز قرار دارد.  3منتخر سناريوي 

كوهرن  ، آب دهي    1برترين الگوها هستند. آب دهي تون ل    63دقت %
بين ي  رود ب ه عن وان پ يش   طبيعي زاين ده  آبدهيتونل چشمه لنگان و 

س ال   8سال از  5الگو بوده كه مجموعا در  6هاي اصلي در اين كننده
با مقايس ه  (.7سنجي نتايج مناسبي برآورد شده )جدول ي صحتدوره

 25در الگ وي   2ش ود س ناريوي  ي نتايج اين سه سناريو، مشاهده مي
ه اي ترس الي و خشكس الي داش ته     بين ي دوره پيشتوانايي بهتري در 

بين ي ب ازه اي   ها جهت پ يش بندي دادهكه با خوشه 5سناريوي است. 
بهترين دق ت   25و  2،13،14،15 1الگوهاي  جريان تعريف شده است

ورودي به سد دارا هستند )جدول اي سالانه آبدهي ني بازهبيرا در پيش
ي يک كوهرن  ، ب ارش و جري ان    آبدهي تونل انتقال آب شماره. (8

، 13، 12ي هر چه ار الگ و   ساختار شبكه رود درطبيعي رودخانه زاينده
   تكرار شده است. 15و  14

دهد ك ه  بطور كلي نتايج حاصل از پنج سناريوي موجود نشان مي
ي بين ي كنن ده  بيشترين حساسيت مدل نسبت ب ه پارامتره اي پ يش   
خير يكساله ميأآبدهي تونل اول كوهرن  و رواناب ورودي به سد با ت

 باشد.
در سناريوي اول مدل برتر  27الگوي براساس نتايج بدست آمده، 

باش د ك ه در   بيني عددي رواناب سالانه ورودي به سد ميجهت پيش
هاي اين م دل آب دهي   بيني كنندهه است. پيشنشان داده شد 4شكل 

رود و ب ارش  لنگان، آبدهي طبيعي زايندهتونل اول، آبدهي تونل چشمه
 باشد. خير ميأبا دو سال ت

 
 3سناریوی سنجی در نتایج صحت -6جدول                             2 سنجی در سناریوینتایج صحت -5جدول  

            Table 5- Validation Results of scenario 2              Table 6- Validation Results of scenario 3  
 الگوها

P(%) الگوها 
P(%) الگوها 

P(%)  
 الگوها

P(%) الگوها 
P(%) الگوها 

P(%) 
Patterns Patterns Patterns 

 
Patterns Patterns Patterns 

1 63% 10 50% 19 38% 
 

1 25% 10 38% 19 13% 
2 63% 11 38% 20 38% 

 
2 25% 11 38% 20 13% 

3 38% 12 63% 21 25% 
 

3 50% 12 38% 21 38% 
4 13% 13 50% 22 38% 

 
4 25% 13 25% 22 25% 

5 50% 14 63% 23 25% 
 

5 38% 14 38% 23 0% 
6 50% 15 50% 24 38% 

 
6 25% 15 25% 24 50% 

7 38% 16 50% 25 75% 
 

7 25% 16 25% 25 50% 
8 38% 17 38% 26 63% 

 
8 25% 17 0% 26 50% 

9 25% 18 50%     
 

9 13% 18 50%     
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   5سنجی در سناریوی نتایج صحت -8جدول           4 سنجی در سناریوینتایج صحت -7جدول   

          Table 7- Validation Results of scenario 4             Table 8- Validation Results of scenario 5  
 الگوها

P(%) الگوها 
P(%) الگوها 

P(%)  
 الگوها

P(%) الگوها 
P(%) الگوها 

P(%) 
Patterns Patterns Patterns 

 
Patterns Patterns Patterns 

1 50% 10 63% 19 38% 
 

1 50% 10 50% 19 25% 
2 50% 11 63% 20 50% 

 
2 50% 11 50% 20 25% 

3 38% 12 63% 21 50% 
 

3 50% 12 63% 21 25% 
4 50% 13 63% 22 38% 

 
4 38% 13 63% 22 13% 

5 50% 14 63% 23 38% 
 

5 38% 14 63% 23 13% 
6 50% 15 63% 24 38% 

 
6 38% 15 63% 24 13% 

7 50% 16 25% 25 50% 
 

7 50% 16 37% 25 63% 
8 50% 17 38% 26 50% 

 
8 38% 17 25% 26 25% 

9 50% 18 38%     
 

9 38% 18 38%     
 

 
 )الف(                                                           )ب(                             

 خشکسالی و ترسالی هایدوره)ب(  به سد یمقدار رواناب ورود)الف( بینی یشپ جهت پیشنهادی یزینب یساختار شبکه -4 شکل

Figure 4- The proposed Bayesian Network structure for prediction of (a) Dam inflow (b) wet and dry periods 

 

به  را سناريوي دوم در 25 توان الگويهمچنين براساس نتايج، مي
نور سال آبي از لح اظ ترس الي و    بينيعنوان ساختار برتر جهت پيش
( كه در آن رواناب ورودي به س د در  4خشكسالي معرفي نمود )شكل 

ي رواناب ورودي به سد در سال فعلي م ي بيني كنندهسال قبل، پيش
 انجام شده است. 75% با دقتبيني اين پيشباشد. 
 

 گیرینتیجه

ه اي پ ر مص ر     در طي چند دهه اخير در كشور و بويژه حوض ه 
رود روند كاهش رواناب مشاهده مي شود تا جايي زاينده ينظير حوضه

ش وند. اي ن   كه بسياري از مخازن سدها در يک دوره درازمدت پر نمي
هاي بي رويه و گاه اً  روند كاهشي عمدتاً به دليل خشكسالي، برداشت

ترين س ازه رود به عنوان يكي از كليديباشد. سد زايندهتغيير اقليم مي
مين أرود و نق ش آن در ت   ي زايندههاي آبي موجود در سيستم حوضه

-نيازهاي متنور پايين دست، نيازمند بكارگيري يک مدل مناسر پيش

-در اين پ ژوهش پ يش   .ها استبيني احتمالاتي با لحاظ عدم قطعيت

ب ا رويك رد ن وين     رودب ه س د زاين ده   ي روان اب ورودي  بيني س الانه 
لگوهاي مختلف س اختار  اسناريو تحت  5ي بيزين در شبكهاحتمالاتي 

ري زي اي ن س ناريوها براس اس متغيره اي      شبكه انجام گرفت. ط رح 
ي بي زين ص  ورت گرفت ه اس  ت. در س  ناريوي اول   ورودي ب ه ش  بكه 

 ه اي ص ريح روان اب   ب ر اس اس داده   بيني عددي سالانه روانابپيش
بيني كننده متناظر آنها انجام ش ده. نت ايج در   سالانه و متغيرهاي پيش
ه اي آب دهي تون ل اول    بين ي كنن ده  پ يش اين سناريو نشان داد ك ه  

رود و ب ارش  لنگان، آبدهي طبيعي زايندهكوهرن ، آبدهي تونل چشمه
ب ين داده  78/0خير زماني دو ساله( با ضرير همبس تگي  )همگي با تأ

رواناب ع ددي   21/0بيني شده و خطاي نسبي و پيش هاي مشاهداتي
جهت بيني كند. از بين سناريوهاي طراحي شده ورودي به سد را پيش

از لحاظ ترسالي و خشكسالي، الگوي بيني وضعيت هيدرولوژيكي پيش
خشكسالي  در سناريوي دوم كه در آن وضعيت ترسالي و 25ي شماره

ي ي وضعيت ترسالبيني كنندهرواناب ورودي به سد در سال قبل، پيش
باش د و دق ت   و خشكسالي رواناب ورودي به سد در س ال فعل ي م ي   

نتايج كل ي نش ان    باشد.است، برترين الگو مي 75%بدست آمده از آن 
بيني س الانه روان اب   خوبي توانايي پيشي بيزين بهداد كه مدل شبكه

ريزي بهتر برنامهترسالي و خشكسالي در  يدورهبيني پيش. استداشته
ثر خواهد بود ت ا اتخ اذات لازم   ؤبرداري مطلوب ممنابع آب جهت بهره

را در جهت تخفيف اثرات احتمالي ناشي از خشكسالي را در نظر گيرند. 
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مين ري زي بهت ر جه ت ت أ    برنام ه در  ه ا دورهاين  بينيپيشهمچنين 
بدس ت  نت ايج  ثر خواهد بود. بطور كل ي  ؤزيست محيطي م هايحقابه

ريزي منابع آب جهت تخصيص بهينه توسط برنامهآمده از مدل امكان 
فراهم آورده كه كم ک ش اياني ب ه تحلي ل و اص لاح      را برداران بهره

ب  رداري از س  د زاين  ده رود جه  ت سياس  ت ي  ا منحن  ي فرم  ان به  ره
تخصيص به پايين دست بويژه در بخش كش اورزي و مح يط زيس ت    

بيني پيشت در قالر ادامه مطالعات فعلي خواهد نمود. لازم به ذكر اس
هاي زماني فصلي و ماهانه با اس تفاده از اي ن روش انج ام    در مقياس

 خواهد گرفت. 
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Introduction: During the last decades, runoff decreasing is observed in our country as many dam reservoirs 

face water supply crisis even in normal periods. This decreasing trend is mainly due to the uncontrolled 

withdrawals, lack of supply and demand management as well as droughts. Using different flow prediction 

methods for surface water resources state analysis is important in water resources planning aspects. These 

methods can provide the possibility of planning for proper operation by using different factors to meet the needs 

of the region. Due to the stochastic nature of the hydrological processes, various models are used for prediction. 

Among these models, Bayesian Networks (BNs) probabilistic model has been considered by many researchers in 

recent years and  it has shown the efficiency on these issues. Due to the growth of demand in different sectors 

and crises caused by drought of the water supply system that has put the basin under water stress, the water 

shortage has appeared in different sectors. Regarding to the strategic situation of Zayandeh Rood Dam in 

providing water resources for tap water, industry, agriculture and environmental water rights in Gavkhooni 

basin, this research presents the development of a model for prediction of Zayandeh Rood Dam annual inflow 

and hydrological wet and dry periods. Since the uncertainty of the predictions increase when the prediction 

horizon increases, this factor is the most important challenge of long-term prediction. Using Bayesian Network 

with reducing this uncertainty, provides the possibility of planning for water resources management, especially 

for optimal water allocation. 
Materials and Methods: In this study for prediction of zayandeh Rood dam inflow five scenarios were 

defined by applying Bayesian Network Probabilistic approach. According to this, prediction of numerical annual 

dam inflow (scenario1), annual wet and dry hydrological periods (scenario 2, 3, 4) and range of annual inflow 

(scenario 5) were performed. For this purpose rainfall, runoff, snow, and discharge of transferred water to the 

basin from the first and the second tunnel of koohrang and Cheshmeh Langan tunnel were considered as 

predictor variables and the amount of Zayandeh Rood Dam inflow was selected as predictant for modeling and 

different conditions of input variable’s learning have been analyzed considering different patterns. Calibration 

and validation of the model have been done based on observed annual inflow data and the relevant predictors in 

scenario 1, by using SDI Hydrological drought index and long-term average of inflow to classify the runoff and 

clustering the other parameters in scenario 2, 3 and 4 and with classification of annual inflow data and other 

parameters by using clustering in scenario 5. To achieve this target, K-means method has been used for 

clustering and Davies-Bouldin and Silhouette Width has been used to determine optimal number of clusters. 

Results and Discussion: The results of Bayesian Network modeling showed that the scenario 1 has a good 

potential to predict the dam inflow so that the best pattern of this scenario (considering discharge of first tunnel 

of Koohrang and Cheshmeh Langan tunnel, Zayandeh Rood natural inflow and rainfall with two years lag time 

as predictor variables), has had a correlation coefficient of 0.78 between observed and predicted dam inflow and 

relative error of 0.21 which shows an acceptable accuracy in prediction. Among scenarios 2, 3 and 4 for 

prediction of wet and dry hydrological periods, scenario 2 in which classification of runoff has been based on the 

long-term average, in the best pattern (with dam inflow with one-year lag predictor), is able to be predicted up to 

75% accuracy. The analysis of the results showed that the scenario 5 is not very accurate in prediction of dam 

inflow’s range. 
Conclusions: The results showed that the Bayesian Network model has a good efficiency to predict annual 

dam inflow numerically as well as hydrological dry and wet periods. Obtained results from prediction of  

hydrological dry and wet periods will be effective in better planning of water resources in order to considering 
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possible ways of drought effect reduction. The overall results provide the possibility of water resources planning 

for the water authorities of this region. Systematic planning leads to optimal use of water and soil resources and 

helps considerably to analyze and modify the policy or rule curve of this dam for allocating water to downstream 

especially for agriculture and environment and industry sectors. 
 
Keywords: Bayesian Networks, Clustering, Runoff Prediction, SDI index, Zayandeh Rood Dam 
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