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خشک های آبریز مناطق نیمهسازی بیلان آب در حوضهدر شبیه SWATارزیابی مدل هیدرولوژیک 

 (رودزاینده زیحوضه آبر :ی)مطالعه مورد
 

  5علی اصغر بسالت پور -4محمدجواد زارعیان -3سیدسعید اسلامیان -2زاله ترکانغ -*1محمدامین امینی
 13/09/1396تاریخ دریافت: 

 07/05/1397تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

 .باشدمی آبریز هایحوضه سطح در آب منابع پایدار مدیریت و ریزیبرنامه جهت مورد نیاز اقدامات جمله از آب های بیلانلفهؤم سازی و برآوردشبیه
های فیزیکی حوضه برای محاسببه ببیلان   آبریز است که به نحو مطلوبی از ویژگی سازی حوضهنیمه توزیعی برای شبیه هاییکی از مدل SWAT مدل

ببا وجبود ایبن کبه در زمینبه       .است شده استفاده رودزاینده آبریز درحوضه آب بیلان سازیشبیه کند. در پژوهش حاضر از این مدل جهتآب استفاده می
ای انجام گرفته است ولی به دلیل ناکافی بودن و دقت پبایین الالاابات   های آبریز مطالعات گستردههای مربوط به حوضهاستفاده از این مدل در بررسی

های هواشناسی و هیدرومتری مورد استفاده جهت واسبنجی و اجبرای   ی از جمله نوع خاک، نوع کاربری اراضی، همچنین پراکندگی و تعداد ایستگاهمکان
ایسبتگاه   27و  کبلا  بافبت خباک    57 ی،اراضب  یکباربر کبلا    27 رسد. از این رو، از الالاااتتر در این زمینه به نظر میمدل، لزوم مطالعات دقیق

سبنجی  صبحت  و (2006 -2000واسنجی ) تحلیل حساسیت، همچنین. استفاده گردید حداکثر و حداقل دمای و بارش روزانه هایشامل داده یاشناسهو
انجبام   ماهانه صورت به هیدرومتری ایستگاه 6 هایاز داده یریکارگب و با SWAT-CUPدر برنامه  SUFI2 یتمبا استفاده از الگور ( مدل2009 -2007)

 ببه  درصبد  98/65 حوضه به ورودی سالانه بارش کل از که داد نشان رودنتایج حاصل از بکارگیری از این مدل واسنجی شده در حوضه آبریز زاینده .شد
 یانجر درصد، 15 با سطحی رواناب همچنین. باشدمی آب بیلان اجزای میان در سهم ترینبیش دارای که گرددمی خارج حوضه از تعرق و تبخیر صورت
 در ایبن حوضبه   را آب ببیلان  هبای بخبش  سبایر  ترتیببه درصد 8/0 با امیق آبخوان تغذیه و درصد 5/1 با جانبی جریان درصد، 7/13 با زیرزمینی آب

 . دهندمی تشکیل
 

 SWAT-CUPواسنجی،  سنجی،صحت یت،حساس تحلیل، SUFI2 یتمالگور: كلیدي هايواژه

 

   5 4 3 2  1 مقدمه

توسبعه   ببرای  یاتیماده ح یکبشر به انوان  یگآب در زند نقش
 جمعیت افزایش یکردرو به توجه باو صنعت  کشاورزیرشد  ی،اقتصاد
 جهبان  منالاق از بسیاری امروزه. است یرانکارناپذ شهرنشینی توسعهو 
و  دسترسیرو،  ینا از هستند مواجه آب یآلودگ و شیرین آب کمبود با

                                                           
 دانشجویان دکتری منابع آب، دانشگاه تربیت مدر ، تهران -2و  1

 (Email: Aminiamin2016@gmail.com       نویسنده مسئول: -*)
 استاد گروه مهندسی آب، دانشگاه صنعتی اصفهان -3
 ت نیروسسه تحقیقات آب وزارؤم ،دکتری آبیاری و زهکشی -4
 برلین آلمان Inter3مؤسسه  ،دکتری الوم خاک -5

DOI: 10.22067/jsw.v32i5.68815 
 

 
 

 

 کبه  گردیبده  ببدل مهم در جهان  لشیچااز منابع آب به  یداراستفاده پا
 . باشدیم ینهزم یندر ا نگرانهآینده و دقیق ریزیبرنامه نیازمند

 یضبرور  نیازهای پیش از یکی 6آب بیلان مفهوم درک و شناخت
-مبی  آبریبز  هبای حوضه سطح در آب منابع پایدار مدیریت راستایدر 

 سبا  برا محبدوده  یبک  در آب تببادلات  بررسی به مفهوم این. باشد
 یبه کل یب،، تعر یبن ا لابقدارد. بر  یدکأماده در چرخه آب ت یاصل بقا

به  گردند،یمحدوده خاص م یکوارد  ینزمان مع یککه در  ییهاآب
مختلب، از محبدوده    یهبا به صبورت  یاو  شده یرهذخ رسیده،مصرف 

. دهنبد یمب  یلرا تشک یلانکه مجمواه ب گرددیم خارج مشخص شده
منابع آب شامل ببارش،   یریتمد دیدگاهاز  آب بیلاناناصر  ترینمهم
 یجبانب  یبان و جر یرزمینیآب ز یانجر ی،تعرق، رواناب سطح و یرتبخ

                                                           
6- Water balance 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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 را سیسبتم  یبک  در موجود آب منابع اجزاء توانیم بنابراین،. باشندیم
 هبر  یرثأقرار داده و درجبه تب   یسهمختل،، مورد مقا یزمان هایدورهدر 
 کرد شناسایی یدرولوژیکیه هایتمسیس آبی بیلان ییراترا در تغ یک
(16.) 

جبامع   یریتثر در مدؤم و پایدار ریزیبرنامهمطالعه و  یبرا امروزه
 .شبود یاسبتفاده مب   هیبدرولوژیکی  هبای از مبدل  آبریبز،  هبای حوضه

SWAT
اسبت   یزیکبی ف یمبنا با هیدرولوژیک هایمدل از اینمونه 1

یهببه شبب   آن یاقلیمب  شبرای   و آبریز حوضه هایویژگیکه بر اسا  
 چرخبه با  مرتب  فرآیندهای همچنین پایشبزرگ و  یا در مق سازی
  (.14)پردازد یم آب

مسائل مربوط ببه   یلتحل برای را SWAT مدل یاریبس محققین
 . انددادهدر جهان مورد استفاده قرار  یزحوضه آبر

ببا اسبتفاده از مبدل     ای( در مطالعبه 2009) همکباران  و فرامرزی
SWAT آب سببز و   یبان ، جریآب آبب  یانجر شاملآب  یلانب یاجزا

در  راماهانه  یزمان یا و در مق یرحوضهز یا آب سبز را در مق یرهذخ
 از اسبتفاده  ببا  خبود  مطالعبه  در ایشان. کردند سازیشبیه ایران سراسر
 یسبنجی و واسبنج  را صحت یرانا یدرولوژیکمدل ه ها،رودخانه دبی

و نشبان   ببوده  قببول  قابل کشور هایانهرودخ اکثر برای نتایج. نمودند
 ببیلان  محاسببه  بر دارییاثر معن یاری،آب یاتداد که لحاظ کردن امل

 یقبات تحق نتبایج  یندارد. همچنب  آببی  زراات یدارا هایاستان در آب
 سباخت )ماننبد   بشبر  دخالبت  هاآن در که منالاقینشان داد که  یشانا

 ینببوده، ببدتر   یباد ( زیعتصن یتو فعال هاتونل ها،جاده مخازن، سدها،
 ینبواح  یبن در ا بیشبتری  قطعیبت  ابدم  وببوده   دارارا  یواسنج یجنتا

 SWAT( از مبدل  2014همکباران )  و آدگبان  (.3) استمشاهده شده 
 در واقبع ( 2km 12992) جبببا  یزآب حوضه آبر بیلان سازیشبیه یبرا

 انطبباق  دهنده نشان هاآن مدل خروجی. کردند استفاده نیجریه شمال
 ینحبو  به داشت، شده مشاهده و شده سازییهشب یرمقاد ینب مطلوب
 یهر دو دوره واسبنج  یبرا شده محاسبه 2Rو  NSE هایشاخصکه 

گبزارش   همچنبین . آنهبا  آمبد  دست به 7/0از  یشترب ،سنجیو صحت
 بیلان ینیبیشپ یثر براؤابزار م یکتواند یم SWATکه مدل  کردند

 اببباقور (.2)د منببابع آب باشبب یببدارپا یریتدر مببد 2آب و املکببرد آب
پاکسبتان   در یملیس سد یزآبر حوضه هیدرولوژیک هایمؤلفه( 2015)
مبدل از سبال    یکردنبد. واسبنج   سبازی مدل SWATبا استفاده از  را

. ببر  شد انجام 2011تا  2002سنجی از سال و صحت 2001تا  1990
و  سبنجی واهر دو دوره  یمدل برا املکرد ،(2R) یینتع یباسا  ضر
نشان  تحقیق این یجنتا ینسنجی قابل قبول گزارش شد. همچنصحت

 یببرا  دتوانیشده باشد، م یبرهکال یبه درست SWATداد که اگر مدل 
ثر اسبتفاده  ؤخشک به لاور م یمهآب در منالاق ن یریتمد یهایاستس

                                                           
1- Soil and Water Assessment Tool 

2- Water yield 

 یرحوضببهز یببدرولوژیک( رفتببار ه2016) سبباتیان و جببورج (.6) شببود
مبدل   وسبیله  ببه را  هنبد  در ودخانبه کباراوانور  در حوضبه ر  یکورومال

SWAT سباتکلی، ناش ضریب توس مدل  کارایی. کردند سازیشبیه 
(NSE) تعیین ضریب و (R2 )یرمقباد  یبن کبه ا یبه نحو شد، سنجیده 

دوره صبحت  یو ببرا  96/0 و 88/0 یبب ببه ترت  یدوره واسبنج  برای
 هبا آن هشپبژو  نتایجالاوه،  به. گردید محاسبه 99/0و  90/0سنجی 

 جبانبی  جریبان  %64 ینبی زمیرز آب جریبان  پارامتر سهم کهنشان داد 
 و شبفیعی  (.5) باشبد می سالانه بارندگی از %9 سطحی رواناب و 12%

ببا   یشبابور در حوضه ن SWAT یعیتوز یمه( از مدل ن1392) همکاران
 8 دوره یبک  در جریبان  سازییهشب یبرا مربع یلومترک 9350مساحت 
-های نیمبه استفاده از مدلنشان داد  یشانا یج. نتاکردند استفاده ساله

در منطقه مورد مطالعه  یدرولوژیکه سیستم پیچیدگی دلیل توزیعی به
( 1394و همکباران )  گلشبن  (.17) باشدنمی برخوردار مطلوبی نتایج از
هبراز   یبز آبخ هروانباب حوضب   سبازی یهر شبد راSWAT  مدل ییکارا

 یهبا با مسباحت  پنجاب و چلاو رزن، سنگ،کره هاییرحوضهشامل ز
 الگبوریتم از  حساسبیت،  تحلیبل  منظوربه هاآن. کردند ارزیابیمختل، 
SUFI2 اسبتفاده رواناب منطقبه   سازییهمؤثر در شب یپارامترها یبرا 
 سازییهدر شب SWAT مدل یبالا دقت از حاکی ایشان نتایج. نمودند

 (.8) ببود  شبده  ررسبی ب هاییستگاها دراوج  یدب یزانزمان وقوع و م

منظور ببرآورد جریبان   به SWAT( از مدل 1395و همکاران ) حسینی
 ،گلگبل  هبای غرب کشور شامل حوضبه  حوضه جنوب 6زیرزمینی در 

 جبز ببه  .نمودنبد  استفادهدرآگاه  ،تنگ بریم شکستیان، ،مرغاب ،باغان
حاکی از کارآیی قابل پژوهش  اینحوزه شکستیان استان فار ، نتایج 

 ببود های مورد مطالعه حوضه و مطلوب مدل در برآورد بیلان درقبول 
و ببا   MODIS( ببا اسبتفاده از تصباویر سبنجنده     1395) ضیایی (.9)

به تحلیل اددی اجزای بیلان آب در  SEBALبکارگیری از الگوریتم 
ببارش   نیانگیب نشان داد که مرود پرداختند، نتایج ایشان حوضه زاینده

 4484، 1695، 6298 بیبه ترت هیو تعرق و تغذ ریسالانه، رواناب، تبخ
 (.19) باشببدیمبب 2013سببال  بببرایمکعببب  متببر ونیببلیم 84/88و 

 اقلیم تغییر اثرات بینییشپ یبرا SWAT( از مدل 1395) کوهستانی
در سبه   رودزاینبده  حوضبه  در( و سبز آبی)آب  آب منابع هایلفهؤم بر

-2100دور ) ینده( و آ2020-2100بلند مدت ) یندهآ یه،پا یمیدوره اقل
 و واسبنجی  حساسبیت،  تحلیبل جهبت انجبام    و( استفاده نموده 2060
داد  نشان یج. نتانمود استفاده SUFI2 یتماز الگور قطعیت ادم تحلیل

 در ماهانه رواناب سازییهشب یبرا یدقت قابل قبول SWATکه مدل 
 مناسبب  ییتوانبا  آمباری،  هایشاخص مقادیر و داشت واسنجی مرحله

  (.10) دادند نشان را رواناب و جریان تغییرات روند سازییهمدل در شب
 آب ببیلان  سبازی شبیه جهت SWATدر پژوهش حاضر از مدل 

با وجود این که در زمینه  .است شده استفاده رودزاینده آبریز حوضه در
هبای آبریبز   هبای مرببوط ببه حوضبه    استفاده از این مبدل در بررسبی  

انجام گرفته است ولی به دلیبل ناکبافی ببودن و    ای مطالعات گسترده
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دقت پایین الالااات مکانی از جمله نوع خاک، نوع کباربری اراضبی،   
هبای هواشناسبی و هیبدرومتری    همچنین پراکندگی و تعداد ایسبتگاه 

تبر در  مورد استفاده جهت واسنجی و اجرای مدل، لزوم مطالعات دقیق
ر این مطالعه تلاش شده اسبت  رسد. از این رو، داین زمینه به نظر می

تر گفته شد و همچنین استفاده از تر بر اواملی که پیشبا نگاهی دقیق
پارامترهای بیشتر در امر واسنجی مدل نسبت به مطالعات پیشین دقت 

 27 نتایج حاصل از این مدل افزایش یابد. ببدین منظبور از الالاابات   
 یواشناسب هایسبتگاه   27 کبلا  خباک،   57 ی،اراضب  یکاربرکلا  

ایسبتگاه   6حبداکثر،   و حبداقل  دمبای  و ببارش  روزانه هایشامل داده
رود ثر ببر روانباب در حوضبه آبریبز زاینبده     ؤلفه مؤم 17هیدرومتری و 
ای آبریبز  هب این حوضبه یکبی حوضبه   . استفاده گردید جهت واسنجی

مین آب شرب، صبنعت و کشباورزی پبایین    بزرگ ایران است که در تأ
 مطلبوب  ییبا توجه ببه توانبا  دارد. از این رو،  دست خود نقشی حیاتی

 یز،حوضه آبر یدرولوژیکه فرآیندهای سازییهشب یبرا SWATمدل 
یبدرولوژیک ببا نگباهی    ه سبازی یهشبب  حاضر پژوهش در اصلی هدف
 ببرای  رودینبده زا آبریبز  حوضه در آب یلانب وردبرآتر و همچنین جامع

 .باشدمی 2009تا  2000 یدوره زمان
 

 مطالعه مورد منطقه

 درمرببع،   یلبومتر ک 26917معبادل   مسباحتی  ببا  رودزاینده حوضه
 34تا  31 یاییارض جغراف یانم درو  یرانا یمرکز خشکنیمه منطقه
حوضه  (.18)دارد قرار  یشرق درجه 53 تا 49 جغرافیاییو لاول  یشمال
نمبک، از غبرب و جنبوب     یاچبه در یزرود از شمال به حوضه آبر یندهزا

دق سبر  و   یزکارون و دز، از شرق به حوضه آبر آبریزوضه غرب به ح
گبردد.  یشهرضا محبدود مب   یزکوه و از جنوب به حوضه آبر یاهس یرکو

 یامتر از سطح در 3974نقطه حوضه کوه کربوش با ارتفاع  ینمرتفع تر
متبر از   1450با ارتفاع  ینقطه حوضه تالاب گاوخون ینو کم ارتفاع تر

 تغییبرات  یرثأت تحت شدیداً رودیندهزا (. حوضه11)باشد  یم یاسطح در
چلگرد در سمت غرب حوضبه   یهناح کهلاوریبه است، زیادی بارندگی

کبه   یحال در بوده متریلیم 1400از  یشسالانه ب یانگینبارش م یدارا
یلبی م100بارش سبالانه از   یدر کنار تالاب گاوخون ودر شرق حوضه 

 اینرودخانه در  ترینبزرگ رودزاینده رودخانه (.15)کند ینمتجاوز  متر
 یباتی مهبم و ح  یاست که نقش یرانا یفلات مرکز همچنین و حوضه
 (.7)دارد  یرانا یمنطقه مرکز یآب شرب، صنعت و کشاورز ینمأدر ت
اصبفهان سرچشبمه    اسبتان  غبرب  در زاگر  هایکوه از رودخانه این

در  یاوخونشرق به باتلاق گ سمت به کیلومتر 350 لای ضمن و گرفته
 آبریبز  حوضبه  یکلب  قعیبت مو 1 . شکلریزدیاصفهان م یجنوب شرق

 دهد.یرا نشان م رودزاینده

 

 
 رودزاینده آبریز حوضهمورد مطالعه در  یهواشناس هايایستگاه قعیتمو -1 شکل

Figure 1- The location of studied meteorological stations in the Zayandeh-Rud River Basin 
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 هاروش و مواد
SWAT حوضبه   مقیبا   در تبوزیعی یمهن یدرولوژیکمدل ه یک

 یهبا یوهشب  مبدت  بلنبد  اثبرات  ینبی بیشپ یبرا مدل ایناست.  یزآبر
 مبواد و املکبرد   اتآب، رسبوب  یلانبب  یاجزا یبر رو اراضی یریتمد
 متنبوع  ی ببزرگ ببا شبرا    ریبز آب یهبا در حوضبه  یکشاورز یمیاییش

 ی. ببرا اسبت  هتوسبعه داده شبد   اراضی بریکارنوع خاک و  مدیریتی،
آب و هوا،  به مربوطمدل از الالااات  ینا درف، اهدا ینا به یابیدست
 یریتمبد  یهبا یوهو شب  یباهی پوشش گ ی،خاک، توپوگراف هایویژگی
رابطبه   ی،توص منظورهب یونیاستفاده از معادلات رگرس یبه جا اراضی

. از شبود مبی  اسبتفاده  ،ریزدر حوزه آب یخروج و یورود یرهایمتغ ینب
، رشد اتمرتب  با حرکت آب، حرکت رسوب یزیکیف آیندهایرو، فر ینا

داده یبن با استفاده از ا یمبه لاور مستق یچرخه مواد مغذ و تمحصولا
 زمانی پیوسته مدل یکمدل  این .شوندیم سازییهها توس  مدل شب

سبالانه(  مدت ) یلاولان یاروزانه و  ی،ساات یزمان یدر گام ها واست 
 SWATکبه ببه وسبیله مبدل      هیبدرولوژیکی  چرخبه شبود.  یاجرا مب 
  (:14)است بر پایه رواب  پیوستگی بیلان آب  ،شودسازی میشبیه

(1) 𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊0 + ∑ (𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑎

𝑡

𝑖=1

− 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 − 𝑄𝑔𝑤) 
آب موجبود در   ییامقدار نه tSW)روز(،  زمان tرابطه فوق،  در که
(، متبر میلبی آب موجبود در خباک )   یهمقدار اول 0SW(، مترمیلیخاک )

dayR بارش در روز  مقدارi ( مترمیلیام ،)gwQ یبرگشبت  یبان مقدار جر 
(، متبر میلیام ) iو تعرق در روز  یرتبخ مقدار aE(، مترمیلی) ام iدر روز 

surfQ در روز  یمقدار رواناب سطحi ( مترمیلیام )و seepW  یمقدار آبب 
ام وارد  iاشبباع خباک در روز    یبر غ یهخاک به ناح یلاست که از پروف

 (. مترمیلی) شودیم
دو روش برای تخمین روانباب سبطحی وجبود     SWATمدل  در

 ینا در. 2و روش نفوذ گرین و امپت 1(CNدارد: روش شماره منحنی )
 :است شده استفاده 2لابق رابطه  و یاز روش شماره منحن پژوهش

(2) 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 =
(𝑅𝑑𝑎𝑦 − 0.2𝑆)

2

(𝑅𝑑𝑎𝑦 + 0.8𝑆)
 

 ی،اراضب  یخباک، کباربر   ییبرات ببا تغ  یبه صورت مکان S پارامتر
آب موجبود در   ییبرات ببا تغ  یمنطقه و به صورت زمان یبو ش یریتمد

 :شودیم ی،تعر 3به صورت رابطه  S. کندیم ییرخاک تغ

(3) 𝑆 = 25.4 (
1000

𝐶𝑁
− 10) 

امبق   dayR(، متبر میلی) یرواناب سطح surfQدر رواب  فوق،  که
 CN و( متبر میلیپارامتر نگهداشت رلاوبت ) S(، مترمیلیبارش روزانه )

                                                           
1- SCS Curve Number Method 

2- Green and Ampt Method 

یبب  پبارامتر  این. باشدمی نفوذپذیری نظر از حوضه خصوصیات پارامتر
 خاک رلاوبت و موجود گیاهی پوشش ین،از جنس زم یتابع و بوده بعد
 . است

جریان زیرسطحی جانبی را در یک مقطع دو بعدی  SWAT مدل
کنبد.  سازی مبی شبیه ،تپه و در مسیر جریان به لارف پایین یک شیب

در برآورد موج جنبشی جریان زیرسبطحی اشبباع یبا جریبان جبانبی،      
 غیراشبباع  مبرز  ببا  اشبباع  منطقبه  در جریان خطوط که شودفرض می
 دببی  نهایت، در. است ک، شیب برابر هیدرولیکی شیب و بوده موازی
 :شودمی محاسبه 4 رابطه از تپه شیب از خروجی در

(4) 𝑄𝑙𝑎𝑡 = 0.024 (
2𝑆𝑊𝑙𝑦.𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 𝐾𝑠𝑎𝑡  𝑆𝑙𝑝

𝛷𝑑  𝐿ℎ𝑖𝑙𝑙

) 

در روز(،  متبر دبی در خروجی تپبه )میلبی   latQ فوق، رابطهدر  که 
ly,excessSW متر()میلی نظر مورد یهلا در زهکشی قابل آب مقدار، satK 

 در)ارتفباع   شبیب  slp ،متر در ساات(هدایت هیدرولیکی اشباع )میلی
( و مترمیلی برمتر )میلی خاک زهکشی قابل تخلخل dΦ ،(فاصله واحد

hillL باشندمی)متر(  تپه لاول. 
 از( پایبه  یبان )جر زیرزمینبی  آب جریبان  محاسببه  برای همچنین

 (:2) شودمی استفاده 5 معادله

(5) 
𝑄𝑔𝑤.𝑖 = 𝑄𝑔𝑤.𝑖−1 𝑒𝑥𝑝⌊−𝛼𝑔𝑤 𝛥𝑡 ⌋

+ 𝑊𝑟𝑐ℎ𝑔.𝑠ℎ(1

− 𝑒𝑥𝑝⌊−𝛼𝑔𝑤 𝛥𝑡⌋) 
در  یبه پا یبان جر یبا  یرزمینیآب ز جریان gw,iQ فوق، رابطهدر  که
در روز  یهپا یانجر یا یرزمینیآب ز یانجر gw,iQ-1(، مترمیلیام ) iروز 

1-i (، مترمیلی) امgwα   یبه، پا یبان ثاببت کباهش جر Δt   زمبان )روز( و
rchg,shW     مقببدار آب وارد شببده بببه آبخببوان کببم امببق در روزi  ام

 .باشندی( ممترمیلی)
از سه روش گوناگون برای محاسبه تبخیر و تعبرق   SWAT مدل
 ،3سبامانی  -هارگریوزابارتند از:  هاروش ین. اکندمی استفادهپتانسیل 
 از هر کارگیریبه. انتخاب و 5مانتیس -وش پنمنو ر 4تیلور -پریستلی

 یبن . در ااسبت  وابسبته  موجود اقلیمی هایداده به هاروش ایناز  یک
محاسبه تبخیبر و تعبرق    برایسامانی که  -از روش هارگریوز پژوهش
 یبافتی در یدیتبابش خورشب   وبه پبارامتر درجبه حبرارت     تنهاپتانسیل 

 .است استفاده شده ،دارد نیاز( یایی)وابسته به ارض جغراف
 
 
 
 
 

                                                           
3- Hargreaves-Samani 

4- Priestley-Taylor 

5- Penman-Monteith 
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 یاراض ي( نقشه كاربرد) ،نقشه خاک)ج(  ی،ارتفاع یرقوم )ب( مدل ها،زیرحوضه)الف(  -2 شکل

Figure 2- (A) Sub-Basins, (B) Digital Elevation Model (DEM), (C) Soil Map, (D) Lanuse Map 
 

 سازیمدل و نیاز مورد اطلاعات

 یمکان الالاااتشامل  سازیمدلرای شروع ب یازمورد ن الالااات
 یمکان الالاااتپژوهش حاضر ابتدا  در. هستند هواشناسی هایو داده
 یهمتر، لا 90 یمکان یکرقومی ارتفاع با قدرت تفک یهشامل لا یورود
نبوع خباک    73خاک ببا   یهو لا ینوع کاربر 27شامل  یاراض یکاربر

 یخباک، مبواد آلب    هبای یهلا تعدادخاک،  یدرولوژیک)براسا  گروه ه
 یبشب  یبه لا ین(. همچنب 3 )شبکل  ندشبد  یفراخوان مدل( به …خاک و
 4 ببه  مطالعباتی  منطقبه  فیزیوگرافی خصوصیاتو  یتوپوگراف براسا 

 در. یبد گرد یکدرجه( تفک 20 از بیش و 10-20 ،5-10، 0-5) کلا 
یبز از مبدل   ره آبضب های فیزیوگرافی مختل، حوابتدا شاخص بعد، گام

و سپس مبرز حوضبه آبریبز ببا توجبه ببه        شدهفاای تعیین رقومی ارت
 یمتقسب  یرحوضبه ز 203 ببه  یبز و حوضبه آبر  یمتوپوگرافی منطقه ترس

 بدون ،(HRUs) 1یدرولوژیکه پاسخ واحدهای ایجاد منظور به. یدگرد
غالب در هر  یدرولوژیکپاسخ ه واحدهایاز  آستانه، حد گرفتن نظر در

                                                           
1- Hydrologic Response Unit 

 ب( الف(

 ج( د(
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 203رو، در مجمبوع   ینا از. شد استفاده یرحوضهز آن برای یرحوضهز
 هبای ویژگی نظر از واحدها این. یدگرد یجادا یدرولوژیکه پاسخواحد 

 کبلا   و خاک هیدرولوژیک گروه اراضی، کاربری)نوع  هیدرولوژیک
یمب  یلمحاسبات مدل را تشبک  یو مبنا هستند یکدیگر مشابه( شیب
 ی،بارنبدگ  یهبا شبامل داده  یبدروکلیماتیک ه های. در ادامه دادهدهند
روزانه  یزمان یةبر پا یباد و رلاوبت نسب سرات یشینه،و ب ینهکم یدما
 ی،سنجباران ایستگاه 7 ،1دیدهم یستگاها 2) هواشناسی ایستگاه 27از 
 ه( موجبود در منطقب  یرسنجیتبخ یستگاها 10 و سنجییماقل یستگاها 8

 ببه  مرببوط  هبای داده همچنبین (. 2 مدل وارد شد )شکل به اتیمطالع
زاینبده  رودخانه اصلی شاخه درواقع  یدرومتریه یستگاها دو از جریان
 ببیلان  هبای لفبه ؤم سازیشبیه منظورمدل به یان. در پاگردید اخذ رود
 اجرا شد. 2009تا  2000 یدوره زمان یبرا آب

 

 حساسیت تحلیل

 حبال  در زیبادی  فیزیکبی  پارامترهبای  هیدرولوژیک هایمدل در
 ببزرگ  هبای حوضبه  در هبا آن دقیبق  گیبری اندازه و هستند اندرکنش
 جهبت . اسبت  زیباد  هزینه و وقت صرف نیازمند یا و نیست پذیرامکان
 از آن از اسبتفاده  از پبیش  مبدل  ییکارا بررسیهدف  این به دستیابی
 .است ضروریسنجی و صحت یواسنج یت،حساس یزآنال لاریق
 یینعت برای یتحساس یزمدل انجام آنال ییکارا بررسی در اول قدم
 از. باشبد یمب  یواسبنج  منظبور  بهمدل  یحسا  در اجرا یپارامترها

 یمبدل ببه ازا   خروجبی  مقادیر در تغییر میزان یت،حساس یزآنال یقلار
 در حسبا   پارامترهایشده و  محاسبه آن هایتغییر در میزان ورودی

 یزانجام آنبال  یبرا استفاده مورد هایروش. گرددیم یینمدل تع یاجرا
 یسراسبر  و عیموضب  هایتحلیلدو گروه  به کلی حالت در یتحساس
فباکتور   یک) OATبه روش  که یموضع تحلیل. شوندمی بندیلابقه
مدل  سازییهواکنش شب حقیقتدر  شودمیشناخته  نیز( 2زمان یکدر 

 پارامترهبا  سبایر  بودن ثابت شرای  درهر پارامتر  پیوسته ییراترا به تغ
از  یتحساسب  یزپژوهش حاضر آنبال  در (.12) دهدمی قرار بررسی مورد

-tحاصل با استفاده از آزمبون   نتایجانجام شد و  یموضع یلروش تحل

test به دامنبه پارامترهبا وابسبته     یابیارز ینقرار گرفت. ا یابیمورد ارز
 است. 
 SUFI23 یتمالگبور  از مبدل  واسنجی منظور به حاضر پژوهش در

 فرض برنامه این در. شد استفاده SWAT-CUP افزارنرم چارچوب در
 یبت دامنه با ادم قطع یکدر  یکنواختکه هر پارامتر به لاور  شودمی
. شبود یگبام اجبرا مب    9 یلا SUFI2 یتمشده است. الگور یعتوز ینمع

 هبر  ببرای  دامنبه  تعریب،  ،4هدف تابع تعری،: شامل واسنجی مراحل

                                                           
1- Synoptic station 

2- One factor at a time 

3- Sequential uncertainty fitting algorithm 

4- Objective function 

دم دامنه اب  یینهمه پارامترها، تع یبرا 5مطلق حساسیت آنالیز پارامتر،
 ،6کیبوب  هایپر ینلات برداریهر پارامتر جهت نمونه یبرا یهاول یتقطع
 محاسببه  اجبرا،  مرحله هر در کیوب هایپر لاتین روش به بردارینمونه
 نسببی،  حساسبیت  محاسببه  سبازی، شببیه  مرحله هر برای هدف تابع

 منظبور  ببه  پبارامتر  هبر  برای جدید دامنه ارائه و قطعیت ادم محاسبه
 و تجربی صورت به پارامترها دامنه(. 1) باشندمی یتقطع ادم کاهش

 مطالعبه  مبورد  منطقبه  در پیشبین  شبده  انجام هایبررسی مبنای بر یا
تابع هبدف متفباوت تعریب،     SUFI2، 7 یتمدر الگور .شودمی انتخاب

 ببه شده است و واسنجی مدل تا رسیدن مقادیر هر یک از توابع هدف 
هدف  تابع سازیبهینه یبرا پژوهشین . در ایابدمیمقدار بهینه ادامه 
قاببل محاسببه    6 رابطبه ساتکلی، استفاده شد کبه از   -از ضریب نش

 است:

(6) 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑚.𝑖 − 𝑄𝑠.𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑚.𝑖 − 𝑄𝑚
̅̅ ̅̅ )2𝑛

𝑖=1

 

ترتیبب مقبادیر   ببه  sQ و mQتعبداد مشباهدات،    nفوق،  هرابط در
𝑄𝑚و برآورد شده )متر مکعب بر ثانیه( و  یگیررواناب اندازه

̅̅ ببه   𝑄𝑠 و ̅̅
)متر مکعب بر  روانابو برآورد شده  گیریاندازهترتیب میانگین مقادیر 

 1نهایبت تبا   از منفبی ببی   NSE. مقدار اددی ضریب باشندمیثانیه( 
 است آن گربیان باشد ترنزدیک 1چه به  )مقدار بهینه( متغیر بوده و هر

ساتکلی،  -است. اموماً اگر شاخص نش داشته بهتری برآورد مدل هک
باشبد   75/0تبا   36/0اگر ببین   ،باشد کارایی مدل االی 75/0بیشتر از 
 شبود باشد غیرقابل قبول فرض می 36/0بخش و اگر کمتر از  رضایت

(13.)  
دسبت  ببه  یاز پارامترهبا  استفادهبا  مدل صحت واسنجی،پس از 

 یواسبنج  مرحلهکه در  یمشاهدات مقادیراز  و اسنجیوآمده در مرحله 
شببیه . در صبورت  شبود یمب  یدهقرار نگرفته است، سنج استفادهمورد 
 بود. خواهدکاربرد آماده  یقبول، مدل براقابل سازی

 ایسببتگاه 6 شببدهگیببریانببدازه هببایپببژوهش حاضببر از داده در
 و نجخبان، پبل کلبه، دیزیچبه، لب     زمبان  پل هیدرومتری سد تنظیمی،
 سنجیصحت و واسنجی منظور به رودزاینده موسیان در مسیر رودخانه

 برای سازیشبیه زمانی دوره. است شده استفاده مدل سازیشبیه نتایج
 انتخاب( 2009-2007) سنجیصحت برای و( 2006-1998) واسنجی

 انبوان ببه  1999و  1998 هبای که در آن سال گردیدشد و مدل اجرا 
 یدر واسبنج  بهینبه  املکبرد  ببه  دستیابی منظور به 7جوییتعادلدوره 

 هببایایسببتگاه موقعیببت مکببانی و مشخصبباتشببدند.  یببینمببدل تع
و  3 شبکل  به ترتیب در رودزاینده آبریز حوضه در منتخب هیدرومتری

 .گردیده است ارائه 1 جدول
 

                                                           
5- Absolute sensitivity analysis 

6- Latin hypercube 

7- Warm up 
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 ودرزاینده آبریز حوضهمورد مطالعه در  هیدرومتري هايایستگاه قعیتمو -3 شکل

Figure 3- The location of studied hydrometric stations in the Zayandeh-Rud River Basin 

 
  رودزاینده آبریزحوضه در سنجیصحت و واسنجی براي منتخب هیدرومتري هايیستگاهمشخصات ا -1 جدول

Table 1- Specifications of selected hydrometric stsaions for calibration and validation in Zayandeh-Rud River basin  

 شماره ایستگاه نام ارتفاع از سطح دریا )متر( جغرافیایی عرض جغرافیایی طول
Longitude Latitude Elevation (m) Station No. 

 1 یمیسد تنظ 2130 32.7188 50.7846
 2 خانزمان پل 1880 32.4983 50.8947
 3 کلهپل  1715 32.3794 51.2313
 4 چهیزید 1653 32.3697 51.5188
 5 لنج 1646 32.3933 51.5575
 6 انیموس 1600 32.5769 51.5261

 

 بحث و نتایج

توجبه ببه    ببا  کبه  دادنشان  یتحساس یلبدست آمده از تحل یجنتا
 17نسببت ببه    SWATمبدل   مطالعبه،  وردم آبریز حوضة هاییژگیو

 پارامترهبای  همچنبین دارد.  یشبتری ب یتحساس رواناب بر مؤثرپارامتر 
در  گرفتبه  انجبام  پیشبین  هایپژوهش نتایج کننده ییدأت شده انتخاب
 یتحساسب  یبل حاصبل از تحل  یجنتبا  2 جبدول  در(. 17)اسبت  منطقه 

 است.  شده پارامترها آورده
 یتحساسب  یزدر مرحلبه آنبال   شبده  حسا  انتخباب  پارامترهای از

حسا  ببه   یپارامترها بعد مرحله در. شد استفادهمدل  یجهت واسنج
 الگبوریتم پارامترها ببا   این. سپس گردیدوارد  SWAT-CUP افزارنرم

SUFI2، 1000 ینبه به دارمقب  یبت و در نها گرفتند قرارتکرار  مورد بار 
 یرو حدود مقاد ینهبه یرمقاد 3 جدول در. شدهر پارامتر مشخص  یبرا

 ده است.( ارائه ش2006-2000) یمنتخب در دوره واسنج یپارامترها
مشباهده  یها)داده SWATمدل  سنجیصحتواسنجی و  نتایج

 صبورت  به( درصد 95 قطعیت ادم تخمین باند و شده سازییهشب ای،
 بررسبی  جهت خان و لنجیستگاه هیدرومتری پل زمانا نمونه برای دو

ترتیب  به رودزاینده آبریز حوضه در رواناب سازیشبیه در مدل کارایی
مقادیر  4 جدول در همچنین. است شده دادهنشان 5 و 4 هایشکل در

روانباب   سازیشبیه در مدل کارایی ارزیابی هایشاخص ازبدست آمده 
 کبه  گونههمان .است شده ارائه مطالعه مورد هایایستگاه تمامی برای

 6 هبر  در یبین تع یبو ضبر  سباتکلی،  -ناش ضریب شودمی مشاهده
 ترتیبب ببه  سنجیصحتو  نجیواس هایدر دوره یدرومتریه ایستگاه
-شبیه در مدل که است آن بیانگر که باشدمی 69/0 و 56/0 از بزرگتر

 .است داشته قبولیقابل توانایی رواناب سازی
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 رودزاینده حوضه براي پارامترها حساسیت تحلیل از حاصل نتایج -2 جدول

Table 2- Results of sensitivity analysis of parameters for the Zayandeh-Rud River basin 
 حساس پارامتر

Sensitive 

parameters 

 رتبه

Rank 

 pآماره 

p-value 

  tآماره

t-state 

 پارامترحساس

Sensitive 

parameters 

 رتبه

Rank 

 pآماره 

p-value 

   tآماره

t-state 

GW_DELAY 13 0.2225 2.74 CH_K2 2 0.0435 -14.61 
GW_REVAP 1 0.0117 24.35 CH_N2 17 0.6467 0.62 

SFTMP 16 0.3373 -1.71 CN2 12 0.1941 -3.18 
SMTMP 6 0.1419 -4.41 SOL_K 4 0.0671 -9.46 
SMFMX 11 0.1630 3.82 SOL_BD 3 0.0572 -11.11 
SMFMN 5 0.1100 5.73 SOL_AWC 7 0.1505 4.15 

TIMP 14 0.2300 2.65 EPCO 9 0.1595 3.91 
ALPHA_BF 10 0.1619 -3.85 ESCO 15 0.2831 -2.1 

    RCHRG_DP 8 0.1549 4.03 

 
 (2006-2000) یواسنج همنتخب در دور يمقادیر بهینه و حد بالا و پایین پارامترها -3 جدول

Table 3- Optimal and upper and lower limit of selected parameters during calibration period (2000-2006) 

 بهینهمقدار 
Optimum 

value 

 پارامتر حدود
Range of parameter واحد 

Unit 

 *نوع تغییرات پارامتر
Method of changing 

parameter value 

 پارامتر شرح
Description 

 پارامتر نام
Parameter 

name پایین 
Minimum 

 بالا
Maximum 

103.47 101.5 114 mm/hr v 
ثر در ؤهدایت هیدرولوژیکی م
 کانال اصلی

CH_K2 

0.11 0.102 0.13 - r ضریب مانینگ برای کانال اصلی CH_N2 

0.24 0.197 0.281 - r 
 ی( براSCSشماره منحنی نفوذ )

 شرای  اولیه رلاوبت
CN2 

-0.31 -0.15 -0.32 mm/hr r هدایت هیدرولیکی اشباع SOL_K 

-0.11 -0.095 -0.167 3g/cm r خاک یوزن مخصوص ظاهر SOL_BD 

0.27 0.21 0.28 O/mm 2mm H

soil 
r ظرفیت ذخیره آب موجود در خاک SOL_AWC 

0.41 0.29 0.41 - v 
ضریب جبران کننده جذب رو به 

 آب توس  گیاه یبالا
EPCO 

0.46 0.41 0.501 - v 
ضریب جبران کننده تبخیر از 

 سطح خاک
ESCO 

0.27 0.229 0.32 - v کنترل نفوذ به آبخوان امیق CHRG_DPR 

135.52 132.7 159 days v تغذیه آبخوان یزمان تأخیر برا GW_DELAY 

0.11 0.085 0.115 - v 
ضریب تبخیر مجدد در آب 

 زیرزمینی
GW_REVAP 

-1.69 -1 -1.81 ° C v بارش برف دمای SFTMP 

-1.28 -0.95 -1.92 ° C v ذوب برف یآستانه برا دمای SMTMP 

10.67 9.72 11.36 mm/C.day v 
 در برف ذوب بیشینهفاکتور 

 تابستان
SMFMX 

7.92 7.5 8.95 mm/C.day v 
در   ذوب برف کمینهفاکتور 

 زمستان
SMFMN 

0.65 0.5 0.7 - v 
 سازیفشرده دمای خیرؤت فاکتور

 برف
TIMP 

0.035 0 0.08 Day v جریان پایه یثابت پسرو ALPHA_BF 
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 یدرومتريه یستگاهدر ا رواناب سازيبراي شبیه SUFI-2تفاده از الگوریتم با اس SWATمدل  )ب( یو صحت سنج )الف( واسنجی نتایج -4 شکل

 خانپل زمان
Figure 4- Validation results (a) and validation results (b) of the SWAT model using the SUFI-2 algorithm for the runoff 

simulation at Polzamankhan's hydrometric station 

 
 یواسنج هدر دور يو مشاهدها يسازشبیه نهروزا یدب يآمار یسهمقا -4جدول 

Table 4- Statistical comparison of daily discharge simulation and observation in the calibration period 

 ضریب تعیین

R2 
 

 ه نش ساتکلیفآمار

NS 
 آماري دوره طول 

Statistical period هیدرومتري ایستگاه 

Hydrometric station واسنجی 

Calibration 
 سنجیصحت

Validation 
 واسنجی 

Calibration 
 سنجیصحت

Validation 
 واسنجی

Calibration 
 سنجیصحت

Validation 
 سد تنظیمی 36 84 0.97 0.97  0.97 0.98

 خانزمان پل 36 84  0.88 0.93  0.95 0.95

 پل کله 36 84  0.90 0.89  0.95 0.95

 دیزیچه 36 84  0.83 0.56  0.85 0.70

 لنج 36 84  0.77 0.63  0.82 0.78

 موسیان 36 84  0.69 0.68  0.83 0.79

 

 )الف(

(ب)  
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 هیدرومتري ایستگاه در رواناب سازيبراي شبیه SUFI-2با استفاده از الگوریتم  SWATمدل  )ب( یو صحت سنج )الف( واسنجی نتایج -5 شکل

 لنج

Figure 5- Validation results (a) and validation results (b) of the SWAT model using the SUFI-2 algorithm for the runoff 

simulation at Lenj's hydrometric station 
 

 

 یز  آب از بارش سالانه در حوضه آبر یلانب هایلفهؤم سهم

  رودیندهزا

شببیه  در مبدل  مطلوب کارایی از الامینان و مدل واسنجی از پس
 برای شده واسنجی مدل منطقه، برای هیدرولوژیک فرآیندهای سازی
 هایلفهؤم سهم. شد اجرا ماهانه صورت به 2009 تا 2000 زمانی دوره
 یبان جر ی،و تعبرق، روانباب سبطح    یرشامل تبخ یلاندهنده ب یلتشک
سبالانه   ببارش  از یبق آبخوان ام یهو تغذ یرزمینیآب ز یانجر ی،جانب

 از آب بیلان اجزای از یک هر سهم 6 شکل در. دیدگرحوضه محاسبه 
 یلاب  منتخبب  هبای سال برای رودزاینده آبریز حوضه دربارش سالانه 

. حجبم آب قاببل استحصبال از    اسبت  شده ارائه 2009تا  2000 دوره
 مرببوط  آب بیلان سهم ترینبیش که دهدمی نشان جریان هایلفهرم

 نبوع  ببه  بنبا  آن تغییرات دهمحدو که باشدمی واقعی تعرق و تبخیر به
 سال) %7/92 تا( 2000 سال) %1/60از  تحقیق مورد منطقه در بارش
 یبزان با م سطحی روانابو تعرق،  یراز تبخ پس. باشدمی متغیر( 2007
آب  جریبان ( و 2009 سبال ) % 6/8( تبا  2005 سبال ) %2/22 تغییرات

 السب ) %5/20 تبا ( 2000 سبال ) %2/14 ییبرات تغ یبزان م با یرزمینیز
حوضه برخبوردار   یلاندر ب زیادی سهم و بالا( از نوسانات نسبتا 2007
تا  %3/1 ییراتبا دامنه تغ یجانب جریانی دهدینشان م یجنتا ینبودند. ا

 تغذیبه  همچنین. است نداشته هاسال این در توجهی قابل تغییر 9/1%
 هبای سال در ترتیب به %5/0 تا %2/1 تغییرات امنهد با امیق آبخوان
 .است داده اختصاص خود به را سهم کمترین 2009 و 2003

 

 )الف(

(ب)  
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 2009 تا 2000 دوره طی منتخب هايسال براي رودزاینده آبریز حوضه در سالانه بارش از آب بیلان پارامترهاي از یک هر سهم -6 شکل

Figure 6- Contribution of each water balance parameter from annual precipitation in the Zayandeh-Rud River Basin for 

years 2000-2009 
 

 یبایی جغراف ابرض  و خشبک نیمه ناحیه در داشتن قرار به توجه با
 ببالایی  پتانسبیل  تعبرق  و یبر تبخ میبزان مورد مطالعه از  منطقه یانه،م

 ترینبیشدرصد(  98/65) تعرق و تبخیرکه  لاوری به. است برخوردار
 پس همچنین. دهندیم یلرا تشک منطقهسهم تلفات بارش سالانه در 

آب  یبان (، جردرصبد  15) سبطحی  روانباب  ترتیببه تعرق، و تبخیر از
آبخبوان   یبه ( و تغذدرصد 5/1) جانبی جریاندرصد(،  7/13) یرزمینیز
. دهنبد می تشکیل را بارش از ماندهیباق سهم سایردرصد(  8/0) یقام

اسببه ببیلان کمبی    از جملبه ضبیایی در مح  مطالعات انجام شده  سایر
رود با استفاده از تصاویر سنجش از دور منابع آب در حوضه آبریز زاینده
 یعیتوز یمهن مدل کاربرد با ارتباط پور درو همچنین فرامرزی و بسالت

SWAT دییب أت رودنبده یزا زیب آبر حوضبه سازی هیبدرولوژیک  در مدل 
 ی منابع آبسازی و محاسبه بیلان کمدر شبیهمدل  نیا ییتواناکننده 

  .اندداشته پژوهش این با مشابهی نسبتا نتایج باشند کهحوضه آبریز می

 

 
 رودزاینده آبریز حوضه در 2009تا  2000 یدوره زمان يبرا SWATشده توسط مدل  محاسبه آب بیلان هايمؤلفه سالانه میانگین -7 شکل

Figure 7- Average annual water balance components for the period 2000-2009 in the Zayandeh-Rud River Basin 



 1397دي  –، آذر 5، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      860

 
و  ریب روانباب، تبخ  نیانگینشان داد که م (1395مطالعات ضیایی )

ببه ببارش    نسببت  درصد41/1و  2/71، 9/26 بیبه ترت هیتعرق و تغذ
 یفرامرز همچنین .(3) است 2013برای سال  یزبه حوضه آبر یورود

 ذوب ببرف،  ببارش  نیانگیب م کبه  اندداده ( گزارش2015) پورو بسالت
 یو تعبرق واقعب   یبر و تبخ ینبی زم یرآب ز یهتغذ سطحی، رواناب برف،
 1995 زمانی دوره برای درصد 4/63و  09/6و  6/25و  6/14و  5/19
 آب محاسببه  ببیلان  هبای لفهؤم سالانه میانگین .(9) باشدیم2009 تا

 حوضه رد 2009 تا 2000 زمانی دوره برای SWATشده توس  مدل 

 .است مشاهده قابل 7 در شکل رودزاینده آبریز
 اوایل و زمستان در( مختل، منابع از) رودخانه به ورودی آب مقدار

. در رسبد می میزان کمترین به تابستان اواخر در و مقدار بیشترین بهار
 ثبابتی  بخش پایه جریان صورت به زیرزمینی آب سال، هایماه تمامی

 کبه  یسطح رواناببرخلاف  همچنین. کندمی ینمأت را رودخانه آب از
 مینأت را رودخانه جریان از سهم ترینبیشبهار  یلتا اوا ییزاواس  پا از
 از کمبی  بسبیار  سبهم  سبال  هبای ماه بیشتردر  یجانب یانجر کند،می

 (.8 )شکل شودمی شامل را رودخانه جریان
 

 
 ودده رزاین رودخانه ماهانه جریان تامین در جانبی یانجر زیرزمینی، آب جریان ی،سهم رواناب سطح -8 شکل

Figure 8- Contribution of surface runoff, groundwater flow, lateral flow in the supply of monthly flow of Zayandeh-Rud 

River Basin 
 

 گیرينتیجه

در حوضبه   SWATمبدل   یدرولوژیکپژوهش حاضر، بخش ه در
مبدل   سبنجی صبحت  یج. نتبا گرفت قرار ارزیابی مورد رودیندهزا یزآبر

از  رودزاینبده  آبریبز  حوضبه  درآب  یلانمدل در برآورد ب ینداد ا نشان
 و مشابه آبریز هایحوضه در تواندیبرخوردار است و م یمناسب ییکارا

 نتبایج توجبه   ببا . شبود  واقبع  استفاده مورد مختل، سناریوهای تحلیل
 سبازی یهدوره شبب  لابی  ماهانبه  صبورت بهمدل  یاجرا ازآمده  بدست

 ترتیبب ببه ببه حوضبه    ی(، از کل بارش سبالانه ورود 2000 -2009)
 روانباب درصد به صورت  15 ،و تعرق  یردرصد به صورت تبخ 98/65

 ببه درصبد   5/1 یرزمینی،آب ز یانبه صورت جر درصد 7/13 سطحی،

 از یبق آبخبوان ام  تغذیهبه صورت  درصد 8/0 و یجانب یانصورت جر
 رفبت  هبدر دهنبده   نشبان  نتبایج  ینا همچنین. گرددمی خارج ضهحو

 و تبخیبر  لاریق از حوضه زیرزمینی منابع و خاک در موجود آبی ذخایر
 را منطقبه  در سبالانه  ببارش  تلفبات  سبهم  تبرین بیش که است تعرق
 هدر از جلوگیری راستای در جدی اقدامات رو، این از. دهدمی تشکیل
 از. رسبد می نظربه ضروری منطقه در رقتع و تبخیر لاریق از آب رفت
 اقدامات و اقلیم تغییر اثرات بینیپیش برای توانمی پژوهش این نتایج

 ارائبه  مبدل  به سناریوهایی صورتبه که منطقه در اجرا قابل مدیریتی
 .کرد استفاده شود،می

 

  منابع

1- Abbaspour K.C. 2009. SWAT-CUP, SWAT Calibration and uncertainty programs, version 2 (user manual), 
EAWAG, 105p. 

2- Adeogun A.G., Sule B.F., and Salami A.W. 2014. Validation of SWAT model for prediction of water yield and 
water balance: case study of upstream catchment of Jebba dam in Nigeria. International Journal Computer Math. 
Science, 8(2): 264-270. 

3- Faramarzi M., Abbaspour K.C., Schulin R., and Yang H. 2009. Modelling blue and green water resources 



 861 ...    هاي آبریز مناطق سازي بیلان آب در حوضهدر شبیه SWATارزیابی مدل هیدرولوژیک 

availability in Iran. Hydrology Procedings, 23(3): 486-501. 
4- Faramarzi M., and Besalatpour A.A. 2015. Hydrological modelling of Zayandeh Rud river basin using SWAT 

model. Isfahan Regional Water Organization, Final Report.  
5- George S., and Sathian K.K. 2016. Assessment of water balance of a watershed using SWAT model for water 

resources management. International Journal of Engineering Science and Technology, 5(4): 177–184.  
6- Ghoraba S.M. 2015. Hydrological modeling of the Simly Dam watershed (Pakistan) using GIS and SWAT model. 

Alexandria Engineering Journal, 54(3): 583–594. 
7- Gohari A., Eslamian S., Mirchi A., Abedi-Koupaei J., Massah Bavani A., and Madani K. 2013. Water transfer as a 

solution to water shortage: a fix that can backfire. Journal Hydrology, 491(1): 23-39. 
8- Golshan M., Kavian A., Rouhani H., and Esmali Ouri A. 2015. Effect of Scale on SWAT Model Performance in 

Simulation of Runoff (Case Study: Haraz Catchment in Mazandaran Province). Iranian Journal of Soil and Water 
Research, 46(2): 293-303. (In Persian) 

9- Hosseini M., Ghafouri M., Makarian Z., and Tabatabaei M. R. 2016. Estimate of the water balance in the basins 
reaching the Persian Gulf using the Semi-distributed SWAT Model. Journal of Soil and Water Sciences, 78(1): 
183-194. (In Persian) 

10- Kouhestani S. 2016. Evaluation  of effects of climate change on the availability of  blue and green water resources 
in Zayandeh-rud Basin. Ph.D. thesis Water Resources Engineering. College of Agriculture, Isfahan University 
of Technology. (In Persian) 

11- Madani K., and Marino M.A. 2009. Expert knowledge based modeling for integrated water resources planning and 
management in the Zayandehrud River Basin. Water Resource Management, 23(11): 2163-2187. 

12- Morgan R.P.C., and Nearing M.A. 2011. Handbook of erosion modelling. 1th, John Wiley & Sons, Ltd., Atrium. 
13- Nash J.E., and Sutcliffe J.V. 1970. River flow forecasting through conceptual models: Part 1. A discussion of 

principles. Journal of Hydrology, 10(3): 282‐290. 
14- Neitsch S., Arnold J., Kiniry J., and Williams J. 2011. Soil and water assessment tool: theoretical documentation, 

version 2009, Texas Water Resource Institute, USA. 
15- Safavi H.R., Golmohammadi M.H., and Sandoval-Solis S. 2015. System dynamics analysis for management Iran's 

Zayandeh-Rud River Basin. Journal of Hydrology, 528: 773-789. 
16- Sathian K.K., and Shyamala P. 2009. Application of GIS Integrated SWAT Model for Basin Level Water Balance. 

Indian Journal of Soil Conservation, 37: 100-105. 
17- Shafei M., Ansari H., Davari K., and Ghahreman B. 2013. Calibration and uncertainty analysis of a semi-

distributed model in a semi-arid region. Journal of Science and Technology of Agriculture and Natural Resources. 
Water and Soil Science. 17(64): 137-148. (In Persian) 

18- Zareian M. J., Eslamian S., and Safavi H.R. 2014. A modified regionalization weighting approach for climate 
change impact assessment at watershed scale. Theoritical and Applied Climatology, 22(3-4): 497-516. 

19- Ziaei H.R. 2016. Numerical analysis of water balance components of Zayandeh-Rud basin using remote sensing. 
MS.c Thesis in Water Resources Engineering. College of Agriculture, Isfahan University of Technology. (In 
Persian) 

 
  



 1397دي  –، آذر 5، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      862

 

Assessment of SWAT Hydrological Model in Catchments' Water Balance 

Simulation Located in Semi-Arid Regions 
 (Case Study: Zayandeh-Rud River Basin) 

 
 5Besalatpour .A.A -4Zareian .J.M -3Eslamian .S -2Torkan .Gh -*1Amini .A .M 

Received: 04-12-2017 

Accepted: 29-07-2018 

 
Introduction: Understanding the concept of water balance is one of the most important prerequisites for 

sustainable management of water resources in the watersheds. Therefore, the components of water resources in a 
catchment system should be compared at different time periods, and also the effect of each of them should be 
identified on varied hydraulic components of the hydrological systems. The SWAT model is an example of a 
physically based hydrologic model which can be used for large-scale simulating and monitoring of water cycle 
processes based on the characteristics of the catchment  area and its climatic conditions. The main object of this 
study is the hydrologic simulation and water balance estimation for the period 2000-2009 in the Zayandeh-Rud 
River Basin. 

Materials and  Methods: The Zayandeh-Rud River Basin is located in the arid and semi-arid central region 
of Iran. This area is very variable in terms of rainfall. As well as the state of water resources and water 
consumption is very complicated in this catchment. In the present study, the soil and water assessment tool 
(SWAT) used to simulate water balance in the Zayandeh-Rud River Basin. The input required data included 
digital elevation model, land use map, soil texture map and meteorological information including daily rainfall 
data and minimum and maximum temperature data were introduced to the model and the model was 
implemented with these data. The sensitivity of the flow-effective parameters was determined using the p-value 
and t-state criteria by the SUFI2 algorithm in the SWAT-CUP program. The model was calibrated monthly and 
validated with the selected parameters in the sensitivity analysis using the Nash-Sutcliff criteria and the 
coefficient of determination by the application of the data of six stations including. Calibration of the model was 
conducted for 2000-2006 and validation of the model for the years 2007-2009. 

Results and Discussion: The results of sensitivity analysis showed that considering the characteristics of the 
study area, the SWAT model is more sensitive to the 17 effective parameters on runoff. The selected parameters 
also confirm the results of previous research carried out in the region. The sensitive parameters selected in the 
sensitivity analysis step were used to calibrate the model. In the next step, the parameters of SWAT-CUP 
software were entered. After that, these parameters were repeated 1000 times with the SUFI2 algorithm, and the 
optimal value for each parameter was determined. The Nash-Sutcliff coefficient and the coefficient of 
determination in the six hydrometric stations are greater than 0.56 and 0.69 in calibration and verification 
periods respectively, which indicates that the model has a satisfactory ability to run in runoff simulation. The 
contribution of the components of the water balance including evapotranspiration, surface runoff, lateral flow, 
groundwater flow, and deep aquifer recharge was calculated from annual basin precipitation. The amount of 
extracted water from the hydrological components indicated that the largest share of the water balance was 
related to actual evapotranspiration, the range of variations in the type of precipitation in the study area ranged 
from 60.1% (2000) to 92.7 % (2007). After evapotranspiration, surface runoff with a change of 22.2% (2005) to 
8.6% (2009) and groundwater flow with a change of 14.2% (2000) to 20.5% (the year 2007) had relatively high 
fluctuations and a large share in the basin balance. These results indicate that the lateral flow with a range of 3.1 
to 1.9% had no significant change in these years. Also, the deep aquifer recharge with the range of 1.2 to1.5% 
was the lowest in 2003 and 2009, respectively. 

Conclusion: The results showed that the calibrated model for the Zayandeh-Rud River Basin had a desirable 
performance for both calibration and validation periods. Therefore, the SWAT model has acceptable 
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performance for simulating the water balance of the area. In addition, the results of this study showed that 
65.98% of the total annual precipitation in the basin is in form of evapotranspiration, which compares to the 
other water balance components has the highest part. As well as surface runoff with 15%, groundwater flow with 
13.7%, lateral flow with 1.5%, and deep aquifer recharge with 0.8% have other parts of the water balance 
components in Zayandeh-Rud River Basin. The results also indicate that the highest water losses in the soil and 
groundwater resources of the basin are due to evapotranspiration. Therefore, serious measures to prevent the loss 
of water through evapotranspiration in the region to be necessary. The results of this research can be used to 
predict the effects of climate change and the applicable management practices in the region, which are presented 
in scenarios to the model. 

 
Keywords: Calibration, Sensitivity analysis, SUFI2 Algorithm, SWAT-CUP, Validation  
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 الوصول ذرتو مقدار آب سهل 𝐊𝐬 بر ضریباثر شوری آب و کمبود ازت خاک، 
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 چکیده

ذرت، آزمایشی  بیه صیورت     (RAW)الوصول و آب سهل Ksبرای مطالعه تأثیر شوری آب و کمبود ازت خاک )تنش حاصلخیزی(، بر مقدار ضریب 
، 5/0(S0)و در قزوین انجام شد. تیمارهای هدایت الکتریک  آب شامل چهیار مقیدار    1396های کامل تصادف ، در سال فاکتوریل و در قالب طرح بلوک

(S1)1/2، (S2)5/3  و(S3)7/5  زیمنس بر متر و تیمارهای ازت خاک در چهار سطح دس(N0)100 ،(N1)75 ،(N2)50  و(N3)25  مصرف کود درصد
هیای مییطی  واردب بیر هییاب،     ها در اثر تینش زمان با افزایش مقاومت روزنهمربع به اجرا درآمد. هم متر 9های  به مساحت ازت، در سه تکرار و در کرت

ر تبخیر و تعرق هیاب تیت تنش بر هییاب  ، از تقسیم مقداKsهیری رطوبت خاک قبل از آبیاری و ضریب با اندازب RAWها انجام شد. ضریب آبیاری کرت
های شیوری و ازت، توابیع   از روی مقادیر تنش Ksبود. برای برآورد ضریب  63/0تا  1؛  S3N3تا  S0N0از تیمار  Ksشاهد، میاسبه شد. تغییرات ضریب 

Niهایو نسبت Ksمختلف بین ضریب 

N0
 و    

Si

S0
انتخاب  Ksبه عنوان تابع بهینه تخمین  984/0تبیین  برازش دادب شد. در نهایت تابع درجه دوم با ضریب 

درصد و با تغیییر شیوری آب از    42و  4/55، 7/58، 7/63به ترتیب؛  RAW، مقدار S3و  S0،S1 ،S2در تیمارهای  N3به  N0شد. با تغییر حاصلخیزی از 
S0  بهS3  در تیمارهایN0 ،N1 ،N2  وN3 مقدار ،RAW درصد برآورد شد. نتایج نشان داد که تینش شیوری آب و    42و  7/42، 3/46، 7/51ترتیب؛ به

هیای مییطی ،   کمبود ازت خاک، بر افزایش مقاومت روزنه، کاهش تبخیر و تعرق هیاب و حفظ میتوای آب خاک مؤثر بود. پس در شرایط وجیود تینش  
 عمل آورد.  یاز هیاب، از هدررفت آب جلوهیری بهتوان با کاهش حجم آب آبیاری، علاوب بر تأمین آب مورد نم 
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 مقدمه

 1میصولات زراع ، برای تعییین نییاز   برآورد تبخیر و تعرق واقع 
طور معمیول عوامیل   ای برخوردار است. بهها از اهمیت ویژبآبیاری آن

اقلیم ، هیاه  و شرایط مدیریت  منطقه مورد کشت، بر مقدار تبخیر و 
مقیدار پتانسییل )در شیرایط    را نسیبت بیه   تعرق هیاب میؤثر بیودب و آن  

کند. در صورت مساعد نبودن شرایط فوق بیرای  استاندارد(، متمایز م 
و تعرق، هیاب با تنش مواجه شدب و از عملکرد میصیول کاسیته   تبخیر 
 رییزان برنامیه  واقع  هیاب، تبخیر و تعرق مقدار صییح شود. برآوردم 

 مقیدار  و آبی   نیاز مشخص کردن با تا ساخت خواهد قادر را کشاورزی

 نیاز هیاب، مورد آب تأمین برای را لازم هایریزیبرنامه مؤثر، بارنده 

برخی  از عوامیل نامسیاعد مییطی  و میدیریت  در       (.16) دهند انجام
کشت میصولات، مانند شوری آب آبییاری و کمبیود ازت خیاک، بیه     

                                                           
دکتری مهندس  آبیاری و زهکشی ، دانشییار و    دانشجوی ترتیببه -5و  4، 3، 2، 1

  )رب( خمین الملل  اماماستادیاران هروب مهندس  آب، دانشگاب بین
 Email: absotoodehniako@yahoo.com)      نویسندب مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.v32i5.70476 

های شوری و حاصلخیزی، بر مقدار تبخییر و تعیرق هییاب    عنوان تنش
نیتروژن، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و آهن را  مؤثرند. تنش شوری، جذب

(. در 9شیود ) ها م ومت روزنهدر ذرت کاهش دادب و باعث افزایش مقا
تیقیق  روی هیاهان حساس به شوری، هزارش شد که افزایش تنش 

ها شد. در این شرایط و با ای برگشوری، باعث افزایش مقاومت روزنه
(. بیا فیر    19افزایش مقاومت روزنه هیاب، تعرق هیاب کاهش یافیت ) 

شیود،  اینکه افزایش شوری خاک باعث کاهش تبخیر و تعرق ذرت م 
آزمایش  برای تعیین مقدار ازت مورد نیاز خاک، در چهار سطح شوری 
آب و چهار مقدار کود نیتروژن انجام شد. نتایج نشان داد کیه افیزایش   

در خیاک شید.    NO−3هیا و تجمیع   شوری باعث بسیته شیدن روزنیه   
بنابراین با کاهش تبخیر و تعرق در اثر شوری آب، نییاز بیه ازت هیم    

هندم در شرایط تینش   Ksضریب  . به منظور تعیین(14کاهش یافت )
 85و  70، 55)دیم(،  0آب ، آزمایش  در سطوح مختلف آبیاری شامل؛ 

درصد تبخیر و تعرق هندم انجام شد. نتایج نشان داد که در شرایط کم 
درصد از مقدار تبخیر و تعرق  8و  13، 21، 33آبیاری فوق، به ترتیب؛ 

(. آزمایشی  دیگیر،   7ی کامل کاسته شید ) هندم، نسبت به شرایط آبیار
برای تعیین اثر کود نیتروژن بر تبخیر و تعرق ذرت، تییت سیه رژییم    

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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های آبیاری کامل( و دیم انجام شد. تیمار %75آبیاری؛ کامل، میدود )
 252و  196، 140، 84، 0نیتروژن شامل مصرف کود ازت بیه مقیدار؛   
شرایط دیم و آبیاری میدود،  کیلوهرم بر هکتار بود. نتایج نشان داد که

تر ازت نسبت بیه مصیرف کامیل    نسبت به آبیاری کامل و مصرف کم
 (. تیقیق  در دو20داری داشت )تأثیر معن  Ksآن، بر کاهش ضریب 

و در کشیت ذرت، در سیه سیطح آبییاری؛      2010و  2009سال زراع  
(I1) ،کامل(I2)75  و(I3)50     درصد نیاز آب ، سیه تیمیار شیوری آب

بیر   زیمنسدس  4(S3)و  6/0 ،(S2)2(S1)ایت الکتریک  شامل؛ هد
 300(N3)و  0 ،(N2)150(N1)متر و سه تیمار مصرف ازت شیامل؛  

کیلوهرم بر هکتار، انجام شد. نتایج نشان داد با تغییر مقیدار آبییاری از   
I1  بهI3 ،43     همچنیین بیا    شید.  درصید از مقیدار تعیرق ذرت کاسیته

درصید از تعیرق ذرت    S3 ،12بیه   S1الکتریک  آب از  افزایش هدایت
آزمایشی  بیا سیه تیمیار      2012و  2011هیای  (. در سال6شد ) کاسته

شوری آب و چهار تیمار مصرف کود ازت بر روی پنبه انجام شد. نتایج 
نشان داد که با افزایش شیوری آب و کیاهش مصیرف ازت، تبخییر و     
تعرق پنبه کاهش یافته و میتوای آب خاک میفیو  مانید. همچنیین    

وری مصیرف آب را  ف کود ازت، آسیب شوری را کاهش و بهیرب مصر
آبیاری و زهکش  فائو، هیزارش   56(. در نشریه شمارب 15افزایش داد )

های هیاب بودب که مقدار آن های برگ، از ویژه شد که مقاومت روزنه
های هیاه  و میدیریت زراعی  متفیاوت اسیت. مقاومیت      بر پایه هونه

م و آب قابل استفادب خاک بودب و بیا مییدود   ای تیت تأثیر اقلیروزنه
شدن دسترس  هیاب به آب خاک، مقاومیت افیزایش و تعیرق کیاهش     

، هرهیاب سیرعت جرییان بیه     56-یابد. طبق تعریف در نشریه فیائو م 
سمت ریشه هیاب برای تأمین آب مورد نیاز تعرق کاف  نباشد، آن نقطه 

ب است. در این برای هیا (RAW)الوصول رطوبت  خاک، حد آب سهل
هیا، از شیدت   ها و بستن جزئی  آن زمان، هیاب با افزایش مقاوت روزنه

کاهد. علاوب بر دمای هوا، رطوبت مییط و باد، عوامل  نظیر تعرق م 
شوری آب و کاهش حاصلخیزی خاک، دسترس  ریشه هیاهان به آب 

به طور متوسیط   RAWدهند. در منابع علم ، حد خاک را کاهش م 
(. بر اساس تیقیقیات  در کلیرادو   3هزارش شد ) 65/0اب ذرت برای هی

بره ، خمییری  16بره ، 4ذرت در مراحل رشد  RAWآمریکا، مقدار 
درصید   70-60و  50، 70-60، 50ها و رسیده  به ترتیب؛ شدن دانه

عنوان یی  روش  به RAW(. در تیقیق دیگر، ضریب 5هزارش شد )
هر میصیول و دورب رشید آن    ریزی آبیاری معرف  شد که برایبرنامه

هیای هواشناسی  و اقلیمی  و    ، تابع  از پیارامتر RAWمتفاوت است. 
های مییط  در خاک )خشک ، حاصیلخیزی، شیوری و   خصوصاً تنش

دهد که تنش شیوری  (. تیقیقات هذشته نشان م 23...(، تعریف شد )
هییای عنییوان تینش آب و کمبیود ازت خیاک )تیینش حاصیلخیزی( بیه    

زایش مقاومت روزنه، کاهش تبخیر و تعرق هیاب و حفظ مییط ، بر اف
است. در این شیرایط، بیا کیاربرد مقیدار      میتوای آب خاک مؤثر بودب

توان تبخیر عنوان ضریب کاهش تبخیر و تعرق هیاب، م به Ksضریب 
 مورد آب خیودداری و تعرق واقع  هیاب را برآورد نمودب و از مصرف ب 
هیری مقاومیت روزنیه   کرد. همچنین در فاصله بین دو آبیاری، با اندازب
هیا،  ها و بسیته شیدن آن  هیاب و شناسای  زمان افزایش مقاومت روزنه

الوصول داخل خاک را ب دسترس  هیاب به رطوبت سهلتوان میدودم 
هیای میذکور، از نظیر    شناسای  نمود. با ایین کیار و در شیرایط تینش    

های  نسبت بیه شیرایط اسیتاندارد    میاسبه حجم و دور آبیاری، تفاوت
رییزی مناسیب آبییاری بیه کیار      وجود داشیته کیه در راسیتای برنامیه    

بررسی  تیأثیر شیوری آب و     خواهدرفت. بنابراین هدف از این تیقیق،
الوصیول آب  و حد تخلیه سیهل  Ksکمبود ازت خاک، بر مقدار ضریب 

 باشد.   توسط ذرت م 

 

 هامواد و روش 

این تیقیق، در مزرعه تیقیقات  دانشگاب بین الملل  امام خمینی   
شمال  و طول  36º 19' 32")رب( قزوین، در موقعیت عر  جغرافیای 

متر از سطح درییا انجیام    1382شرق  و ارتفاع  50º  0' 7"جغرافیای  

dSشد. آب موجود برای آبیاری، آب چاب بیا هیدایت الکتریکی     

m
و  5/0 

 30-0بود. قبل از اجرای طرح، با نمونه برداری از اعماق  2/7اسیدیته 
  خاک نقطه از خاک مزرعه، آنالیز شیمیای 5متری در سانت  60-30و 

( مصیرف انیواع   1انجام شید. بیا توجیه بیه جیدول )      1به شرح جدول 
کودهای؛ اورب، سوپر فسفات تریپل، سیولفات پتاسییم، هیوهرد و کیود     

کیلوهرم در  15000و  200، 200، 200، 350دام  به ترتیب به مقدار 
ای، توسط آزمایشگاب خاک توصیه شدب هکتار، برای کشت ذرت علوفه

 ها قبل از کشت به خاک اضافه شد.    زت(، بقیه کودو غیر از اورب )ا

کمبود مقدار ازت خاک )تنش حاصلخیزی( و شوری بییش از حید   
تیمل آب آبیاری )تنش شوری(، از عوامل مؤثر بیر کیاهش تبخییر و    

رونید. در ایین تیقییق، دو تیمیار     تعرق و عملکرد هیاهان به شمار م 
سه تکیرار، بیه همیراب     شوری آب و کمبود ازت خاک در چهار سطح و

ی  کیرت شیاهد، بیه صیورت آزمیایش فاکتورییل و در قالیب طیرح         
هیاب مورد مطالعه، ذرت با رقم  های کامل تصادف  به اجرا درآمد.بلوک

صورت جیوی و پشیته   بودب و روش کاشت آن، به 704سینگل کراس 
متر از هم، انتخاب شد.  5/1متر و با فاصله  3×3های  با ابعاد در کرت

متیر هیزارش شید     3×5متیر و   3×3ها؛ در تیقیقات هذشته ابعاد کرت
ای بیین  (. همچنین در تیقیقات دیگیر، تیراکم ذرت علوفیه   12و  10)

 80000عنوان مثال؛ تراکم در هکتار انتخاب شد. به 95000تا  75000
هزار بوته در هکتار، بهتیرین هزینیه بیرای رقیم      70-87بوته و تراکم 
(. بنابراین در ایین تیقییق،   12و  18ارش شد )هز 704سینگل کراس 

سانتیمتر و فاصله  75ها بوته در هکتار، فاصله پشته 80000تراکم بذر 
 سانتیمتر در طول پشته بود.  67/16بین بذور، 
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 نتایج تجزیه شیمیایی خاک، قبل از کشت -1جدول 
Table 1- Results of chemical analysis of soil before cultivation  

 نوع تجزیه
Analysis type 

 نتایج تجزیه خاک در عمق

 (مترسانتی) 30-0 (مترسانتی) 30-60

The results of soil analysis in depth 

0-30 (Centimeter)30-60 (Centimeter) 

 )درصد( اشباع مقدار آب در خاک
Watre amount in saturation soil (percentage)  

29 42 

 زیمنس بر متر( هدایت الکتریک  خاک )دس 
Electrical conductivity of soil (dS/m) 

0.33 0.33 

 اشباع  خاکاسیدیته 
Saturated soil acidity 

7.4 7.46 

  )درصد( کربن آل 
Organic carbon (percentage) 

0.06 0.09 

  )درصد(  ازت کل
Total nitrogen (percentage)  

0.06 0.1 

 فسفر قابل جذب )پ  پ  ام(
Absorbable phosphorus (p.p.m) 

4 1 

 پتاسیم قابل جذب )پ  پ  ام( 
Absorbable potassium (p.p.m) 

288 60 

 بافت خاک 
Soil texture 

SL SL 

  )درصد(   رس
Clay (percentage) 

10 8 

 )درصد(    سیلت
Silt (percentage) 

33 24.5 

  )درصد(    شن
Sand (percentage) 

57 67.5 

  )درصد(    رطوبت وزن  در حد ظرفیت زراع 
Moisture content at field capacity (percentage)  

23 22 

    )درصد(    رطوبت وزن  در نقطه پژمرده 
Moisture content at wilting point (percentage) 

14 13.5 

 
 5/13بر اساس توصیه کودی حاصل از آنالیز خیاک، بیه هرکیرت    

کیلیوهرم در   200هیرم )  180تن در هکتیار(،   15کیلوهرم کود دام  )
پتاسیم و هوهرد، قبل تریپل، سولفاتفسفاتهکتار( از هر نوع کود سوپر

شته شیدب و تیاریخ   بذرها کا 6/4/96از کاشت بذور دادب شد. در تاریخ 
در این طرح، تنش حاصلخیزی در  بود. 11/4/96ها جوانه زن  اولیه آن

، N0 ،N1قالب مصرف کود اورب )ازته( و در چهار سطح بود. تیمارهای 
N2  وN3   درصید از کیود ازت    25و  50، 75، 100به ترتیب؛ مصیرف

کبیار  مورد نیاز، بر اساس توصیه کودی بود. مقادیر متفاوت کود اورب ی
بره  هیاب )توصیه آزمایشگاب خاک( و بار دیگر، قبیل از   7-6در زمان 
ها دادب شد. از سوی دیگر، پس از کاشت بذر های نر به کرتظهور هل

و استقرار هیاب )پنج بره  شدن هیاب(، تنش شوری توسط آبیاری هییاب  
با آب شور و در چهار سطح اعمال شد. حداکثر هدایت الکتریک  مجاز 

که منجر به کاهش میصیول نشیود، بیرای ذرت     (ECiw)آبیاری آب 

)ای علوفه
dS

m
هیای شیوری آب بیر    . بنیابراین تیمیار  هزارش شد 2/1(

درصد  50و  75، 90، 100اساس پتانسیل عملکرد ذرت در چهار سطح 

، S0 ،S1های (. مطابق با چهار سطح عملکرد فوق، تیمار3انتخاب شد )
S2  وS3     1/2، 5/0به ترتیب شامل؛ آب آبیاری با هیدایت الکتریکی ،
برای تهیه آب شور مورد نیاز   دس  زیمنس بر متر بود.  7/5و  5/3

برای آبیزری، بز توجاه باه تیقیقازذ تهشازه ا  ننات  ا  ز        
این  اورذ هاه در م اک یات  یزار آب،      (. به10اسزفزده شد )

ساهه شاد.   مادنرر میز  ECمقدار ننت لا م بارای رسایدب باه    
دست آمده، م ک آب شاور ماورد نیاز     سپس بر اسزس رابطه به

هازی باگرت تهیاه شاد. بارای      هاز، در تزنات  برای آبیزری هارذ 
هااز توساا  آب ورودی باه هاارذ  ECاطنی ازب بیتاازر، هنااواره  

(، 1در مجموع و با عنایت بیه شیکل )  مزر ه زرل شد.  ECدسزگزه 
 ه تکرار به اجرا درآمد.  تیمار تنش شوری و حاصلخیزی، در س 16تعداد 
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 شبکه تیمارها -1 شکل

Figure 1- Network of treatments  

 

 گیری تبخیر و تعرق گیاه تعیین زمان آبیاری و اندازه 

 RAWتعیین زمان آبیاری، منوط به رسیدن رطوبت خاک به حید  
شیود،   RAWالوصول( بود. اهیر آب خیاک کمتیر از مقیدار     )آب سهل

سرعت جریان به سمت ریشه برای تأمین آب مورد نییاز هییاب، کیاف     
بود. در این پیژوهش، زمیان رسییدن رطوبیت خیاک بیه حید         نخواهد
RAW هیای ذرت توسیط   هیری مقدار مقاومت روزنیه بیرگ  با  اندازب

های بعد از آبیاری، با اثرهیذاری  زتعیین شد. در رو AP4دستگاب پرومتر
های های مییط  برهیاب، مقدار مقاومت روزنه هیاب نسبت به روزتنش

شد. در طور جزئ  بستهها بهاولیه پس از آبیاری، افزایش یافته و روزنه
هیری شدب و از تقسیم آن بر مقدار این زمان رطوبت وزن  خاک اندازب

میاسیبه   RAWزرعه، مقدار خاک م PWPو  FCرطوبت بین دو حد 
ها به تینش متفیاوت   شد. با توجه به تنوع تیمارها، زمان واکنش روزنه

ها انجام شد. برای این کار، بودب و بعد از مشاهدب واکنش، آبیاری کرت
حجم آب ورودی کرت، منطبق با درصد کمبود رطوبیت خیاک از حید    

RAW  تاFC    امیه  ، در واحد عمق ریشیه هییاب و سیطح کیرت، در برن
اکسل میاسبه شدب و توسط کنتور آب کنترل شد. با توجه به اختلاف 

ها، امکیان تبیادل رطوبیت    دار بودن کرتناچیز رطوبت خاک و فاصله
ها وجود نداشت. ول  برای افزایش اطمینان، در روزهای اولییه  بین آن

رو( آبییاری  ها )پیادبها، فواصل بین آنکشت و همزمان با آبیاری کرت
شد. این کار  روها پلاستی  کشیدبشدب و بلافاصله روی پیادب سنگین

روهیا، مکیش آب و جابجیای     مانع تابش نور خورشید به خیاک پییادب  
 ها شد. رطوبت بین کرت

پس از اعمال تیمارها و در روزهای بین دو آبیاری، رطوبت خیاک  
ها، توسط دستگاب بازتاب زمان  امواج ییا  ها در عمق توسعه ریشهکرت

1TDR شد. این دستگاب از نیوع تیرایم    هیریاندازب(Trime)   بیودب و
برداری رطوبت، در خاک مزرعه کیالیبرب شید. بیرای    قبل از شروع دادب

برداری، با چرخاندن حسِگر دستگاب در سه جهیت  افزایش دقت در دادب
درجه(، اعداد را یادداشت نمودب و عدد ثبت شدب، متوسط  120)با زاویه 
که آبیاری با آب شور و شور شدن خیاک،  بود. با توجه به این آن اعداد

ها را داشت، این مسیئله در طیول دورب   امکان تأثیرهذاری بر ثبت دادب
کشت هییاب کنتیرل شیدب و اختلالی  در کیار مشیاهدب نشید. پیس از         

                                                           
1- Time Domain Reflectometry 

(، تبخیر و 2( و )1ها، با توجه به روابط )هیری رطوبت خاک کرتاندازب
و تیت تنش برآورد شد. در صورت  کیه تبخییر و   تعرق هیاهان شاهد 

کمتر از تبخیر و تعرق هیاب شیاهد   (ETc−adj)تعرق هیاب تیت تنش 
(ETc)    بودب باشد، بیا تقسییمETc−adj   بیرETc   ضیریب تینش ،Ks 

های تیت کنترل )شاهد(، برابر در کرت Ksمیاسبه شد. مقدار ضریب 
 برآورد شد.  با عدد ی  و با اعمال تنش، این عدد کوچکتر از ی 

(ETc)𝑖 = (θi−1 − θi). ρb.  (1)                                      

: تبخیر و تعرق روزانه هیاب در کرت کنتیرل   𝑖(ETc)(،1در رابطه )
θi−1))شاهد(،  − θi)  اختلاف رطوبت روزانه خاک در کرت کنتیرل :

)چگییال  ظییاهری خییاک  ρb:)شییاهد(، 
gr

cm3)  وDrz عمییق ریشییه :
 باشد.م  (cm)هیاب

(ETc−adj)𝑖
= (θ′i−1 − θ′i). ρb. Drz  (2 )                       

𝑖(ETc−adj)(،2در رابطه )
: تبخیر و تعرق روزانیه هییاب در کیرت     

θ′i−1)تیت تنش و  − θ′i)   اختلاف رطوبت روزانه خیاک در کیرت :
 باشد. تیت تنش م 

 تیلیل آماری طرح
هیا  در این طرح، مقادیر روزانه تبخیر و تعرق ذرت، در همه کیرت 

هیا میاسیبه شید. مقیادیر     از روی آن Ksهیری شدب و ضیرایب  اندازب
RAW ها قبل از انجیام آبییاری   هیری رطوبت خاک کرتنیز، با اندازب

هییری شیدب   ، میوارد انیدازب  SPSSافزار برآورد شد. سپس با کم  نرم
مورد تجزیه و تیلیل آماری قرارهرفتیه و تجزییه وارییانس و مقایسیه     

  ای دانکن انجام شد.آزمون چند دامنهها، توسط میانگین
با اسیتفادب از توابیع    (KS)سازی ضریب تنش تبخیر و تعرق مدل
 تولید

در  KSهای برداشت شدب از طرح، مقدار ضریب کارهیری دادببا به
های شوری آب و کمبیود ازت، از  شرایط وجود مقادیر متفاوت  از تنش

رابطیه، صیرفاً تیأثیر     بینی  اسیت. در ایین   ( قابل پیش3طریق رابطه )
های میذکور در نظیر هرفتیه شیدب و سیایر عوامیل میؤثر، ثابیت         تنش
 داشته شد. نگه

KS= 
ETc−adj

ETc
 = f (

Ni

N0
 , 

Si

S0
 , A0)                                     (3)   

Niضریب تنش تبخیر و تعیرق ذرت،   KS :(، 3در رابطه )

N0
: مقیدار  

Siکود ازت دادب شدب به زمین نسبت به حاصیلخیزی کامیل،   

S0
: مقیدار  
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الکتریک  آب آبیاری نسبت به شوری قابل تیمل برای ذرت و  هدایت
A0 بردار ثابت سایر عوامل مؤثر بر ضریب :KS   ،است. در رابطه فیوق
بعد هسیتند. بیرای ییافتن توابیع قابیل      های مستقل و وابسته ب متغیر

های مسیتقل و وابسیته، از توابیع پیشینهاد شیدب در      بین متغیربرازش 
های خطی ، نمیای ،   افزار اکسل استفادب شد. این توابع شامل؛ فرمنرم

-KSلگاریتم ، درجه دوم و توان  بودب کیه بیه عنیوان توابیع تولیید      
( آوردب شید. در  8( الی  ) 4حاصلخیزی، به ترتییب در روابیط )  -شوری
توابع تولید، برآورد شدب و برای تعییین معنی   ، ضرایب SPSSافزار نرم

دار بیودن  دهندب معن نشان Fشد. آمارب استفادب Fها، از آمارب داری آن
سیازی  ( برای مدل3در تیقیقات هذشته، از رابطه )باشد. کل  تابع م 

عملکرد هوجه فرنگی ، تییت تیأثیر مقیادیر مختلیف آب کیاربردی و       
  (.17استفادب شد )شوری آب آبیاری در منطقه کرج 

KS = A0 + A1 (
Ni

N0
) + A2 (

Si

S0
)                                      (4)   

KS = A0. (
Ni

N0
)

A1
. (

Si

S0
)

A2
. e

[A3(
Ni
N0

)+A4(
Si
S0

)]
              (5)  

KS = A0 + A1ln (
Ni

N0
) + A2 ln (

Si

S0
)                               (6)  

KS = A0 + A1 (
Ni

N0
) + A2 (

Ni

N0
)

2

+ A3 (
Si

S0
) +

      A4 (
Si

S0
)

2

+ A5 (
Ni

N0
) . (

Si

S0
)                                       (7 )   

KS = A0 (
Ni

N0
)

A1
. (

Si

S0
)

A2
                                         (8 )  

بین  شیدب  و پیش (Observation)ای های مشاهدببا داشتن دادب
(Predict)  ضریبKS های مربوطه شامل؛ حیداکثر  و استفادب از آمارب

، (R2)، ضریب تبیین (RMSE)، میانگین ریشه دوم خطا (ME)خطا 
، اعتبیار  (CRM)و ضیریب باقیمانیدب میدل     (EF)سازی کارای  مدل

هیردد. معیادلات مربیوط بیه     توابع ارزیاب  شدب و تابع بهینه تعیین م 
 ( آوردب شد.  13( ال  )9های فوق، در روابط )آمارب

ME = max|Pi − Oi|i=1
n                                               (9 )  

RMSE =  [
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

n
]

1

2
×  

100

O̅
                                 (10)   

R2 =
∑ (Pi−O̅)2n

i=1

∑(Oi−O̅)2                                                        (11 )  

EF =
∑ (Oi−O̅)2−∑ (Pi−Oi)2n

i=1
n
i=1

∑ (Oi−O̅)2n
i=1

                                  (12 )  

CRM =
∑ Oi−∑ Pi

n
i=1

n
i=1

∑ Oi
n
i=1

                                              (13  )  

 

 بحثنتایج و 

   (𝐊𝐒)ضریب تنش تبخیر و تعرق ذرت 

هیری مقدار تبخییر و تعیرق ذرت در   در این تیقیق، پس از اندازب
شید. بیا    (KS)شرایط تیت کنترل و تنش، اقدام به میاسبه ضیریب  
متفیاوت بیود.    KSتوجه به نوع و مقدار تنش واردب به هر کرت، مقدار 

درصید )کامیل(، حساسییت     100و در سطح حاصیلخیزی   2در شکل 
شیود. بیا   نسبت به تغییر هدایت الکتریک  آب مشاهدب م  Ksضریب 

 Ksافزایش مقدار شیوری آب فراتیر از آسیتانه تیمیل هییاب، ضیریب       
 77/0و  88/0 95/0به ترتیب؛  S3و  S1 ،S2کاهش یافته و در سطوح 

dSو در شوری قابل تیمل آب آبیاری ) 3شد. در شکل 

m
(، تغییرات 5/0 

نسبت به تغییر مقدار کود ازت مصرف  در خاک، مشیخص   Ksضریب 
کاهش یافته  Ksشد. در این حالت، با کاهش مقدار ازت خاک، ضریب 

شید. بیا    95/0و  96/0 98/0بیه ترتییب؛    N3و  N1 ،N2و در سطوح 
ازای افیزایش  ، مشاهدب شد کیه بیه  3و  2توجه به شیب خط در شکل 

درصید در مصیرف    25زیمنس بر متر شوری آب و کیاهش  ی  دس 
کاسیته شید. تیلییل     Ksدرصید از مقیدار    7/1و  5/4ازت، به ترتیب؛ 

آبیاری و زهکش  فائو هزارش شد که  56مشابه  نیز در نشریه شمارب 

)زیمنس بر متر شوری خاک از آسیتانه  ازای افزایش ی  دس به
dS

m
) 

ای کاسییته شیید. بنییابراین  درصیید از عملکییرد ذرت علوفییه  4/7، 8/1
های شوری و کمبود ازت، به تنهای  مشخص شد که هر کدام از تنش

تبخیر و تعرق هیاب مؤثر بودب و در این میان، اثر تنش شوری  برکاهش
، Ksهای میذکور بیر ضیریب    بیشتر بود. برای بررس  اثر توأمان تنش

انجام شد. نتایج  4ها به روش دانکن طبق جدول تجزیه واریانس دادب
، در سطح یی  درصید   Ksنشان داد که تأثیر دو تنش مذکور بر مقدار 

کنید کیه   بییان می    5ها در جیدول  ه میانگین دادبدار بود. مقایسمعن 
شید.   Ksافزایش شوری آب و کاهش ازت خاک، باعث کاهش مقیدار  

در سیطح شیوری    Ksدر مقادیر مختلف مصرف ازت، میانگین ضریب 
S0،S1 ،S2  وS3  شید. دلییل    68/0و  86/0، 92/0، 97/0، به ترتییب؛

، پتانسیل اسیمزی  است که با افزایش شوری آبآمدب ایندستنتایج به
دست آوردن آب، باید انیرژی  آب در خاک کاهش یافته و هیاب برای به

بیشتری مصرف کند. به همین خاطر، از مقدار تعرق هیاب کاسته شدب و 
مانیید. از سییوی دیگییر، وجییود   میتییوای آب خییاک میفییو  میی   

صورت میلول در خاک شور، علاوب بیر بیروز   به −Clو  +Naهاییون
ب، باعث اختلال در فراینید جیذب آب و عناصیر غیذای      سمَیّت در هیا

(. تیقیق مشابه  در سیال  2شوند )مانند نیتروژن، از خاک به هیاب م 
در کشت هندم و با تیمارهای شوری آب آبیاری شیامل؛   2015-2016
(S1)4، (S2)6 ،(S3)8  و(S4) 10  زیمنس بر متیر انجیام شید.    دس

ی، پتانسییل آب خیاک   نتایج نشان داد که با افزایش شوری آب آبییار 
(. در 1شید )  82/0و  93/0، 1، 1ترتییب؛  به Ksکاهش یافته و ضریب 

زیمنس بر متر، دس  7به  2تیقیق دیگر، افزایش شوری آب آبیاری از 
درصید   8/24ای بیه مییزان   سبب کیاهش تبخییر و تعیرق ذرت دانیه    

در ایین تیقییق،    Ksعبارت دیگر شیب کاهش ضریب هزارش شد. به
میاسبه شد که به نتیایج پیژوهش کنیون  نزدیی  اسیت       درصد 9/4
 کشور تبخیر و تعرق ذرت، در بر کود ازت افزودن (. در تیقیق  اثر11)

ترتیب از شرایط خاک فقیر تا شرایط حاصلخیزی شد. به بررس  اتیوپ 
متیر افیزایش یافیت. بنیابراین     میل  355به  146کامل، تعرق ذرت از 

(. در تیقییق  8میؤثر بیود )   Ksضیریب  مصرف ازت بر افزایش مقدار 
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هندم حسیاس   رقم دو تعرق و مصرف کود نیتروژن بر تبخیر دیگر، اثر
کیلیوهرم بیر    270در چین مطالعه شد. بیا افیزودن    آب کم به و مقاوم

هیای  هکتار کود نیتروژن، میانگین مجمیوع تبخییر و تعیرق در سیال    
و  7/21ترتیب؛ بهآب  برای هندم حساس و مقاوم به کم 2009-2012

(. با توجه به نتیایج تیقیقیات هذشیته،    24) درصد افزایش یافت 7/18
سزای  در برآورد نرخ های مییط  )شوری و کمبود ازت( تأثیر بهتنش

عنیوان  اکنیون، آن چییزی کیه بیه    تبخیر و تعرق واقع  هیاب دارند. هم

سیتاندارد و  رود، در شیرایط ا کار م معادلات برآورد نیاز آب  هیاهان به
اسیت و اهیر از ایین معیادلات در شیرایط غییر       بدون تنش تعیین شدب
تردید بیش از نیاز هییاب، آب  ( استفادب شود، ب استاندارد )با وجود تنش

اسیت. پیس در شیرایط بیرانی  کمبیود آب، لیزوم ایین        مصرف شیدب 
هیا بیرای اسیتفادب بهینیه و کیاهش      هیری نتیایج آن کارتیقیقات و به
   شود.بیش از هذشته احساس م  مصرف آب،

 

 
 ، نسبت به تغییرات شوری آب در سطح ازت کامل𝐊𝐬تغییرات ضریب  -2شکل 

Figure 2- Changes in 𝐊𝐬 coefficient, relative to salinity changes at full nitrogen level 

 

 
 بت به تغییرات ازت خاک، در شوری قابل تحمل ، نس𝐊𝐬تغییرات ضریب  -3شکل 

Figure 3- Changes in 𝐊𝐬 coefficient, relative to soil nitrogen changes, in acceptable salinity  
 

 حاصلخیزی -شوری -𝐊𝐬تابع تولید ضریب 

میان  نشیان داد کیه اثیر توأ    KSنتایج حاصیل از بررسی  ضیریب    
افزایش شوری آب )تنش شوری( و کیاهش مقیدار ازت خیاک )تینش     
حاصلخیزی(، بر کاهش تبخیر و تعرق ذرت مؤثر بود. بنیابراین سیع    

هیای میذکور و ضیریب تینش تبخییر و تعیرق ذرت       شد که بین تنش
(KS)صیورت  ای برازش دادب شود. وزن پارامترهای تینش، بیه  ، رابطه
Niهاینسبت

N0
 و  

Si

S0
بُعد هستند، تعیین شد. افزایش تینش  که هر دو ب 

Niحاصلخیزی با کاهش نسبت 

N0
و افزایش تینش شیوری بیا افیزایش      

Siنسبت 

S0
همراب بود. در این تیقیق، توابع خطی ، نمیای ، لگیاریتم ،     

های رهرسییون  انتخیاب شیدب و بیا     عنوان مدلدرجه دوم و توان ، به
Niهای ها بین دادببرازش آن

N0
Siو  

S0
ها بیرای تعییین مقیدار    آن، قابلیت 

هیا  ها، وابسیتگ  آن ارزیاب  شد. میدودیت این قبیل مدل KSضریب 
باشید. امیا   به شرایط خاص مکان  و اقلیم  منطقه مورد مطالعیه می   

های تئوری و تجرب  که بر پایه فرضیات متعددی نسبت به سایر روش
افیزار  شوند. پس از براش توابع میذکور در نیرم  هستند، ترجیح دادب م 

SPSSبیرآورد شید.    2ام از توابیع طبیق جیدول    ، ضرایب ثابت هر کد
تخمیین زدب   KSبنابراین با استفادب از توابع تعیین شدب، ابتیدا مقیادیر   

( و 13( ال  )9از طریق روابط ) KSشد. سپس مقادیر تخمین  و واقع  
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مورد مقایسه قرار هرفت. برای اولویت بندی توابع، هر  3مطابق جدول 
و  R2هیای  قل بودب و یا آمیارب آن حدا MEو  RMSEتابع  که آمارب 

EF ینه انتخاب شد. با توجیه  عنوان تابع بهآن نزدی  به ی  باشد، به
، تابع درجه دوم CRMغیر از آمارب ها به، از نظر تمام آمارب3به جدول 

داشت. از  KSعنوان تابع بهینه، عملکرد خوب  برای تخمین ضریب به
، فرم نمیای   EFو  RMSE، فرم خط  و از نظر R2و  MEنظر آمارب 

ترتییب در  در اولویت بعدی قرار هرفت. فرم لگاریتم  و توان  هیم بیه  
نشیان داد  CRM اولویت چهارم و پنجم انتخاب قرار هرفتنید. مقیادیر   

ترتیب در توابع؛ درجه دوم، خطی ، نمیای ، لگیاریتم  و تیوان ،     که به
جیه دوم بیا   بیشتر از مقدار واقع  برآورد شد. پیس تیابع در   KSمقادیر 

عنوان تابع بهینه برای تخمین مقیدار ضیریب   به 984/0ضریب تبیین 
KS طور مشابه در شرایط توأمان شوری ذرت در قزوین انتخاب شد. به

فرنگ  در کرج، تیابع درجیه دوم   و خشک ، برای برآورد عملکرد هوجه
(. در تیقیق دیگر، تابع درجیه دوم  17به عنوان تابع بهینه معرف  شد )

( 13( و تولیید هنیدم )  22عنوان تابع بهینه تولید برای بذر یونجیه )  به
، موجب تشخیص مقیدار  (Ks)هزارش شد. تعیین مقدار ضریب تنش 

ریزی متناسب آبییاری بیا نییاز آبی      واقع  تبخیر و تعرق هیاب و برنامه
در میورد تیأثیر تینش     های هردد. در تیقیقات هذشته هزارشهیاب م 

ر کاهش نیرخ تبخییر و تعیرق و ضیریب تینش      شوری و کمبود ازت ب
(Ks) سازی و تعیین کمّ  این ضریب اما در مورد مدل .ذرت، ارائه شد

های واردب بر هییاب، تیقیقی  انجیام نشید.     بُعد تنشاز روی نسبت ب 
هیای مییطی ،   از روی وزن تینش  Ksپرواضح است تخمین ضیریب  

هیای  ط تینش دستاورد کاربردی برای مصرف بهینه آب و ازت در شرای
 مذکور بودب که در نوع خود دارای نوآوری حائز اهمیت  است.

 
 𝐊𝐒ضریب  -شوری -های مختلف توابع تولید کودضرایب فرم -2 جدول

Table 2- Coefficients of various forms of production functions in fertilizer-salinity-Ks coefficient 
 ضرایب

Coefficients 

 فرم خطی
Linear Form 

 فرم نمایی
Exponential form 

 فرم لگاریتمی
Logarithmic form 

 فرم درجه دوم
Polynomial form 

 فرم توانی
Power form 

𝐴0 0.959 0.895 1.039 0.982 1.038 
𝐴1 0.103 -0.038 0.052 -0.061 0.059 
𝐴2 - 0.028 0.093 -0.101 0.072 -0.108 

𝐴3 - 0.18 - -0.012 - 

𝐴4 - -0.054 - -0.002 - 

𝐴5 - - - 0.013 - 
 Fآمارب 

Statistical F 
85.8** 2178** 974** 5027** 783** 

 دار بودن کل  تابع، در سطح احتمال ی  درصد است.دهندب معن **: نشان
 Indicates the overall significance of the function at a probability level of one percent    **: 

 
 پارامترهای آماری محاسبه شده برای ارزیابی اعتبار توابع تولید -3 جدول

Table 3- Statistical parameters of calculated to evaluate the validity of production functions 
 نوع تابع

Function type 
ME (%) RMSE 𝐑𝟐 EF CRM 

 خط 
Linear 

(2) *0.048 (3)3.51 (2)0.959 (3)0.928 (4) 34 × 10−4 

 نمای 
Exponential 

(3)0.051 (2)2.89 (3)0.946 (2)0.951 (3)11 × 10−4  

 لگاریتم 
Logarithmic 

(4)0.114 (4)6.99 (4)0.718 (4)0.717 (2)−3.5 × 10−4  

 دومدرجه 
Polynomial 

(1)0.033 (1)1.77 (1)0.984 (1)0.982 (5)60 × 10−4  

 توان 
Power 

(5)0.123 (5)7.38 (5)0.65 (5)0.684 (1)−3.3 × 10−4  

 های آماری استمدل، بر اساس شاخص*: اعداد داخل پرانتز نشان دهندب اولویت انتخاب 
: The numbers in brackets indicate the priority of choosing a model, based on statistical indices* 
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 تجزیه واریانس صفات مورد مطالعه در طرح -4 جدول
Table 4- Analysis of variance of the traits studied in the plot 

 منابع تغییر
Sources of variance 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

 𝐊𝐬ضریب 
𝐊𝐬 Coefficient 

 𝐑𝐀𝐖حد 
Limit of 𝐑𝐀𝐖  

 تکرار
Replication 

2 ns 3 × 10−6  ns 8.1 × 10−6 

 شوری
Salinity 

3 588 ** 0.082 ** 

 ازت خاک
Nitrogen of soil 

3 0.041 ** 0.006 ** 

 ازت خاک ×شوری 
Salinity × Nitrogen of soil 

9 0.016 ** 0.001 ** 

 خطا
Error 

30 1.2 × 10−5 6 × 10−6 

ns داری در سطح احتمال ی  درصد داری و معن ترتیب غیرمعن و **: به 
: Non significant and significant at a probability level of one percent, respectively **ns and   

 
 𝐑𝐀𝐖و  𝐊𝐒مقایسه میانگین اثر متقابل شوری آب و کمبود ازت بر  -5جدول 

Table 5- Comparison of the average interactions of water salinity and nitrogen deficiency on 𝐊𝐒 and 𝐑𝐀𝐖  
 تیمار

Treatment 
  𝐊𝐬ضریب 

𝐊𝐬 Coefficient 
  𝐑𝐀𝐖حد 

Limitation of 𝐑𝐀𝐖 
S0N0  1 a 0.665 a 
S0N1  0.98 b  0.646 b 
S0N2 0.96 c  0.641 c 
S0N3  0.95 d  0.637 cd 
S1N0 0.95 d 0.636 d 
S1N1 0.93 e 0.62 e 
S1N2  0.9 f 0.6 f 
S1N3  0.88 g 0.587 g 
S2N0 0.88 g 0.586 g 
S2N1  0.87 h 0.582 h 
S2N2  0.86 i 0.573 i 
S2N3  0.83 j 0.554 j 
S3N0  0.77 k 0.517 k 
S3N1 0.69 l 0.463 l 
S3N2 0.64 m 0.427 m 
S3N3 0.63 n 0.42 n 

 

 (RAW)الوصول رطوبت سهل

هیای میلیول در آب خیاک باعیث کیاهش پتانسییل       وجود نم 
شیود. مییزان جیذب آب توسیط     اُسمزی آب قابل جذب برای هیاب م 

ریشه هیاب، به انرژی پتانسیل آب خاک و نه مقدار آن، وابسیته اسیت.   
آبیاری و زهکش  فائو، هزارش شد که با کیاهش   56در نشریه شمارب 

با افزایش مقاومت و بسیته   پتانسیل آب خاک در شرایط تنش شوری،
شود. از سوی دیگر ها از شدت تعرق هیاب کاسته م شدن جزئ  روزنه

و در شرایط تنش شوری، هییاب بیرای بدسیت آوردن آب بایید انیرژی      
بیشتری مصرف کند. پس بخش  از انرژی که هیاب برای رشد و نمو به 

در  دسیت آوردن آب شیدب و تبخییر و تعیرق و    آن نیاز دارد، صرف بیه 

اهر رطوبت خاک بیشتر از مقیدار  (. 21یابد )نهایت رشد آن کاهش م 
باشد، وجود شوری آب و کمبود ازت در شرایط استاندارد الوصول سهل

های مییط (، با کم کردن پتانسییل آب خیاک و انیرژی    خاک )تنش
توانند بر مقدار آب قابل جیذب توسیط هییاب    لازم برای جذب آب، م 

 Ksضریب بر مقدار  تأثیر تنش شوری، 4توجه به شکل مؤثر باشند. با 
 علت تنشدر شکل مذکور، صرفاً به Ks. تغییرات (4شود )مشاهدب م 

شوری بودب و بقیه شرایط )مانند حاصلخیزی خاک( در حید اسیتاندارد   
و نزدی  شدن  RAWباشد. در این شکل، با کاهش رطوبت از حد م 
شدب و اثر این تنش نیز بر ضیریب  ، هیاب با تنش آب  مواجه TAWبه 
Ks .قابل مشاهدب است 
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 (56-)فائو 𝐊𝐒تأثیر تنش شوری بر مقدار ضریب  -4شکل 

Figure 4- Effect of salinity stress on 𝐊𝐒 coefficient (FAO-56)  
 

است که با وجود افزایش تینش،  این 4نکته قابل تیقیق در شکل 
شد، طور که هفتهاست. همانشدبدر نظر هرفته RAW حد ثابت  برای 

در زمان اِعمال تنش شوری، انرژی هیاب برای تخلیه رطوبت خاک، بیا  
دارد، متفاوت است. در این شرایط،  آنچه که در شرایط استاندارد وجود

بود. با تأثیر نخواهد زی خاک نیز بر توان جذب هیاب، ب مقدار حاصلخی
الوصیول  فائو، حد رطوبت سهل 56های نشریه شمارب توجه به هزارش

های بیرگ  های شاهد و تیت تنش، با اندازب مقاومت روزنهبرای کرت
، RAWو رسیدن به  FCارتباط دارد. با کم شدن رطوبت خاک از حد 

شوند. در ها بسته م طور جزئ  روزنهو به مقاومت روزنه افزایش یافته
این تیقیق و در فاصله بین دو آبییاری، در شیرایط اسیتاندارد میییط     

(S0N0)    و شییرایط تیینش شییوری آب و کمبییود ازت خییاک )تیینش
 AP4های ذرت بیا دسیتگاب پرومتیر    حاصلخیزی(، مقاومت روزنه برگ

هیا در  مت روزنههای ابتدای پس از آبیاری، مقاوهیری شد. از روزاندازب
های تیت تینش و تییت کنتیرل متفیاوت بیود و مقیدار آن تیا        کرت
کرد، ثابیت بیودب و   های  که هیاب رطوبت را به سهولت دریافت م روز

یا تغیرات کم  داشیت. امیا بیا کیاهش پتانسییل آب خیاک، افیزایش        
هیا مشیاهدب   ها و بسته شدن جزئ  آنناههان  در مقدار مقاومت روزنه

هییری رطوبیت خیاک در مییل فعالییت      ن زمان، بیا انیدازب  شد. در ای
ها، مقدار رطوبت تخلیه شدب از هر کرت بیرآورد شید. سیپس از    ریشه

و  FCتقسیم مقدار رطوبت تخلیه شدب بر مقدار رطوبیت بیین دو حید    
TAW مقدار ،RAW    میاسبه شد. نتایج نشان داد که مقیدار کیاهش

ورب رشید، متوسیط مقیدار    ها متفاوت بود. در طول دآب خاک در کرت
RAW  برای شرایط استاندارد مییط(S0N0) ،5/66  درصد بود. اما با
، افیزایش شیوری آب و کیاهش ازت    4و جدول  6و  5ه به شکل توج

داری نییز تیأثیر معنی     RAWبیر مقیدار    Ksخاک، علاوب بر ضیریب  
، مشیاهدب شید کیه در    5هیا در جیدول   داشت. با مقایسه میانگین دادب

، مقیدار  N3بیه   N0، با تغییر مقدار ازت از S3و  S0،S1 ،S2تیمارهای 

RAW  درصد شید. همچنیین در    42و  4/55، 7/58، 7/63به ترتیب؛
، S3به  S0، با تغییر مقدار شوری آب از N3و  N0 ،N1 ،N2تیمارهای 
هییری  درصد اندازب 42و  7/42، 3/46، 7/51به ترتیب؛  RAWمقدار 

های شوری و کمبود شد. با توجه به هدف این تیقیق، فقط تأثیر تنش
و ورودی به بیث تنش خشک  نشید.   بررس  شدب RAWازت بر حد 

، 6و  5(، نمودار تیمارهیا در شیکل   4)شکل  فر صورت پیشپس به
هیای  تردیید تینش  د. بی  به ی  نقطه ختم ش TAWدر حد پژمرده  
تیوان  تأثیرهذار بودب و برای مطالعه بیشتر، م  TAWمورد نظر بر حد 

شییب خیط حاصیل از     ،6و  5 هیای به بررس  آن پرداخت. در شیکل 
شیود. در تفسییر   مشاهدب م  Ksو  RAWبرازش بین نقاط مربوط به 

ها همزمان با افزایش تنشتوان به کاهش مقدار آنها، م اعداد شیب
دهنیدب تیأثیر پیذیری کیم     های مربوطه اشارب نمود. شیب زیاد، نشیان 

RAW  باشد. به دلیل تأثیر بیشتر تنش شیوری بیر   از تنش موجود م
نسبت به تغیییر شیوری در    5، تغییر مقدار ازت در شکل RAWمقدار 
باشد. در تأیید نتیایج فیوق، هیزارش    ، دارای شیب بیشتری م 6شکل 

هیای هییاب، شیرایط    ب تییت تیأثیر ویژهی    شد که تبخیر و تعرق هییا 
باشد. علاوب بر نوع هییاب، مراحیل رشید،    مییط  و عملیات کشت م 

عوامل مییط  و مدیریت زراع  نیز در برآورد تبخیر و تعرق مؤثر بود 
های مییط  با تبخیر و تعرق و مقدار آب قابیل جیذب   (. پس تنش4)

ر هیزارش شید کیه    توسط هیاب، رابطه مستقیم  دارد. در تیقیق دیگی 
های های هیاه  و شاخصای بین شاخصالوصول، رابطهرطوبت سهل

مربوط به خاک است. این روش برای زمان  تعیین شدب که میدودیت 
مییط ، تنش رطوبت  باشد. اما این شیرایط همیوارب برقیرار نبیودب و     

های مییط  دیگری غیر از تنش آب  )مثیل شیوری آب و   میدودیت
(. در نشریه شیمارب  23الوصول تأثیرهذارند )ر رطوبت سهل...(، بر مقدا

به مقدار تبخیر و تعرق هیاب بستگ  دارد. در ایین   RAWفائو، حد  56
هیزارش   55/0در شیرایط اسیتاندارد بیرای ذرت،     RAWنشریه مقدار 
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علیت بیالا بیودن دمیا،     شد. اما اعلام شد که در اقلیم هرم و خش  به
شیود و  ازهم تینش آبی  مشیاهدب می     رغم مرطوب بودن خاک، بعل 
درصید کمتیر از مقیدار تعییین شیدب اسیت.        25تیا   RAW ،10مقدار 

بر قدرت جذب آب توسط هییاب میؤثر   عنوان تنش آب ، افزایش دما به
تیوان نتیجیه   پس م  شود.باعث کاهش تبخیر و تعرق هیاب م  بودب و

 شیوند، های  که باعث کاهش تبخییر و تعیرق هییاب می     هرفت، تنش
نسبت بیه شیرایط اسیتاندارد،     RAWطور مستقیم بر کاهش مقدار به

باشند. تیت این شرایط، آبیاری هیاب بر اساس تبخیر و تعیرق  مؤثر م 
پتانسیل منطقه، بیش از نیاز واقع  هیاب است. از سوی دیگیر کیاهش   
آب قابل جذب توسط هیاب، منجر به کاهش عملکرد میصول و ایجیاد  

هردد. شناخت دقییق  شرایط پتانسیل منطقه م  خلأ عملکرد نسبت به
های شوری و کمبیود ازت،  ول در شرایط تنشالوصمقدار رطوبت سهل

افزایش کیارای  مصیرف آب و   کم  کاربردی به مصرف بهینه آب و 
های در شرایط تنش .نمایدعملکرد میصول م ازت در جهت افزایش 

مییطیی  بییا مشییاهدب کییاهش عملکییرد میصییول، اغلییب از سییوی   
کشاورزان، آبیاری بیشتر برای رسییدن بیه عملکیرد پتانسییل منطقیه      

هیرد. اما با توجه به دستاورد کاربردی این پژوهش )نوآوری(، انجام م 
لزوم  برای افزایش آبیاری مشاهدب نشدب و افزایش ازت خیاک بیرای   

 باشد.  بیشتر هیاب به میتوای آب خاک، مؤثر م دستیاب  

 

 گیرینتیجه

با توجه به بیران کنون  کمّیت و کیفییت منیابع آبی  در بخیش     
کشاورزی و نیاز روزافزون بشیر بیه تولییدات هییاه ، لیزوم اسیتفادب       

رسد. نتایج نظر م نابع و تأمین آب مورد نیاز هیاب، ضروری بهصییح از
این پژوهش نشان داد که افیزایش شیوری آب آبییاری و کمبیود ازت     
خاک، با کم کردن پتانسیل آب خاک و انرژی هییاب بیرای جیذب آب،    
باعث افزایش مقاومت روزنه، کاهش تبخییر و تعیرق ذرت و کیاهش    

ر خاک شد. تأثیر توأمان دو تنش سهولت در دسترس  به آب موجود د
، در (RAW)الوصیول  و آب سیهل  Ksمذکور بر کاهش مقدار ضریب 

 RAWو  Ksدار شد. میزان تغییرات دو ضریب سطح ی  درصد معن 
درصید   42تیا   5/66و  63/0تیا   1به ترتیب؛  S3N3تا  S0N0از تیمار 

لیید  از روی مقدار تنش موجود، توابیع تو  Ksبود. برای تخمین ضریب 
هییای؛ خطیی ، نمییای ، لگییاریتم ، درجییه دوم و تییوان ، بییین در فییرم
Niبُعدهای ب نسبت

N0
 و    

Si

S0
شد. نتایج نشان داد تابع درجه برازش دادب 

و بعد از آن، توابع خط  و نمای ، عملکرد  984/0دوم با ضریب تبیین 
بیا توجیه بیه دسیتاورد ایین      داشیتند.   KSخوب  برای تخمین ضریب 

های واردب به از روی نسبت تنش Ksبا میاسبه ضریب تنش تیقیق، 
توان تبخیر و تعرق واقع  ذرت را نسبت به شیرایط پتانسییل   هیاب، م 

 منطقه قزوین برآورد نمود.

 

 
 ، با تغییر مقدار ازت خاک در شوری ثابت𝐑𝐀𝐖تغییر مقدار  -5شکل 

Figure 5- Change in RAW, by changing the amount of soil nitrogen in constant salinity  
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 ، با تغییر مقدار شوری آب در سطح ازت ثابت𝐑𝐀𝐖تغییر مقدار  -6شکل 

Figure 6- Change in RAW, by changing the amount of water salinity in constant nitrogen level  
 
این ترتیب حجم آب ورودی به زمین مطابق با نیاز واقع  هییاب  به

شیود. همچنیین در   تنظیم شدب و از مصرف زیادتر آن جلیوهیری می   
کار مناسب  است که باعیث  شرایط تنش شوری، افزایش ازت خاک راب

بیشیتر  و تبخیر و تعرق ذرت و درنهاییت عملکیرد    Ksافزایش ضریب 
مشیخص   RAWهردد. از سوی دیگر با بررس  میدودب میصول م 

های مذکور، امکان جذب آب توسط هیاب، مانند شد که در شرایط تنش

های مربیوط  شرایط استاندارد مییط وجود ندارد. بنابراین با تأیید یافته
تیوان بیرای تعییین آب میورد نییاز      می  به مقدار تبخیر و تعرق ذرت، 

هییای آبیییاری و مصییرف بهینییه آب، اقییدام ریییزینامییههیاهییان در بر
تردید با کمتیر کیردن حجیم    تری نسبت به هذشته انجام داد. ب دقیق

های مییط ، ضمن بیرآوردب شیدن   آب مصرف  در شرایط وجود تنش
    شد.     جوی  خواهدنیاز آب  واقع  هیاب، در مصرف آب صرفه
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Introduction: Estimating the actual evapotranspiration of the crops, is so important for determining the 
irrigation needs. Typically, the climatic, vegetative and management parameters are effective on actual 
evapotranspiration. If the crops are exposed to salinity, fertility and other stresses, reduce actual 
evapotranspiration and yield. The correct estimation of the actual evapotranspiration of crop will allow 
agricultural planners to the better agricultural water management. Previous researches show water stress and soil 
nitrogen deficiency (as management stresses), effect on increasing of stomatal resistance and reducing of crops 
evapotranspiration. Thus, goal of this study was to investigate the effect of salinity and soil nitrogen deficiency 
on the amount of Ks coefficient and readily available water of maize.  

Materials and Methods: This study was conducted in research farm at University of Imam Khomeini 
International, Qazvin, Iran during June to November 2017. In this research, the effects of saline water and soil 
nitrogen deficiency on Maize (SC 704) evapotranspiration, were investigated. The applied treatments included 
irrigation with saline water (in four levels: 0.5 (S0), 1.2 (S1), 3.5 (S2) and 5.7 (S3) dS/m) and soil fertility (in four 
levels: nitrogen fertilizer consumption at 100 (N0), 75 (N1), 50 (N2) and 25% (N3)). The experimental design 
used in this research was a completely randomized block design with three replications. In this experiment, 
maize seeds were cultivated in the plots with Length and width of 3×3 meters. The prometer device (Model: 
AP4) was also used to measure stomatal resistance of maize leaf. Determining the irrigation schedule, was based 
on the soil moisture reached to the limit of RAW (Readily Available Water). At the same time, with increasing 
stomatal resistance, RAW was calculated and irrigation was done. Evapotranspiration of the under stress plants 
were ETc−adj and evapotranspiration of S0N0treatment was ETc. The stress factor (Ks) is calculated by 

ETc−adj/ETc. The values of RAW and Ks were analyzed by SPSS software. Ks coefficient was modeled with 

amounts of salinity stresses and soil nitrogen deficiency.   
Results and Discussion: The results of this study showed that the interaction between two factors of salinity 

stress and nitrogen deficiency on the Ks and RAW parameters (in level: 1%) are significant. Ks coefficient at the 
levels of S1, S2 and S3, were 0.95, 088 and 0.77, respectively. In saline water of 0.5 (dS/m), the Ks coefficient of 
N1, N2 and N3 were 0.98, 0.96 and 0.95, respectively. With increasing the 1(dS/m) salinity of water and 25% 
reduction in nitrogen consumption, decreased the Ks amount about 4.5% and 1.7%, respectively. The reason of 
results is that with increasing of water salinity, decreases the osmotic potential of water in the soil and the crop 
needs to consume more energy to obtain water. Thus, amount of crop transpiration is reduced and soil water 
content is remained. The linear, exponential, logarithmic, polynomial and power functions were fitted between 
Ni

N0
 and 

Si

S0
 data. The ability of the above functions to estimate the Ks coefficient value was evaluated. The 

polynomial function has a good function for estimating the Ks coefficient. In the S0 ،S1 ،S2 and S3 treatments, by 

changing the fertility value from N0 to N3, amounts of RAW were 63.7, 58.7, 55.4 and 42% , respectively. Also 

in N0 ،N1 ،N2 and N3 treatments, with changing the salinity of water from S0 to S3, RAW values were 51.7, 46.3, 

42.7 and 42%, respectively. Therefore, stresses that reduce crop evapotranspiration are effective on reducing the 
amount of RAW. In this situation, the actual water requirement of the crop is less than the potential 
evapotranspiration of the area.        

Conclusions: Increasing water salinity and nitrogen deficiency decrease evapotranspiration of maize and 
increase soil water content. By calculating the stress coefficient (Ks), it is possible to estimate the actual 
evapotranspiration of maize, in Qazvin. Thus, the amount of irrigation water is adjusted according to the actual 
water requirement of maize. Under salt stress conditions with increasing the soil nitrogen, Can be increased the 
Ks coefficient and evapotranspiration of maize. Therefore, calculating the crop's water requirement based on the 
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existence of strtesse, it will help to saving water.  
 
Keywords: Absorbable moisture, Evapotranspiration, Maize, Nitrogen, Water salinity 
 



 

 سطحیای زیراثر مدیریت آبشویی بر تغییرات شوری در سیستم آبیاری قطره

 (سمنان: موردی مطالعه) 

 
 4مسعود نوشادی –3علی اصغر قائمی -2حمیدرضا حاجی آقابزرگی -*1جسانیحسین دهقانی 
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 چکیده

مدیریت آبشویی بر  تأثیراست. در این پژوهش  خاک میزان شوری کاهش در مؤثر هایروش از یکی آبیاری صحیح مدیریت با همراه آبشویی اعمال
 از صاااییه،  یمنطقاه  در ایپساهه  باا   در (3I( و نیاز آبی و آبشویی )2I(، نیاز آبی )1Iمدیریت زارع ) منطبق بر سه رژیم آبیاریدر  تغییرات میزان شوری

از  یمدر خارج کردن ساد  3I و 2I یمعملکرد بههر دو رژ گرحاصل از پژوهش بیان نهایج .مورد بررسی قرار گرفت سمنان اسهان در سرخه شهرسهان توابع
 رشاد بههار عمال کاردن در  اول دوره      یاز و ن ترکم کاربردی آب حجم مقابل در بیشهر میزان سدیم کاهش به دلیل 2Iآبیاری  یمو رژ بود یشهمنطقه ر
 مطلوبی اثر تنها نه آب مجاز حد از بیش اعمال .کرد عمل ترموفق 3Iو  1I یمنسبت به رژ 2I یمرژبود. از لحاظ میزان منیزیم  3I آبیاری یماز رژ ترمناسب
موجاود در خااک    یممقدار کلسا  ترینشود. بیش گیاه به رساندن آسیب و املاح تجمع باعث است ممکن بلکه ندارد ریشه منطقه از املاح کردن خارج بر

اکای میلای  8/40برابر با  2Iو  1I یمبه رژمربوط عنصر  ینمقدار ا ترینکم و لیهر بر والاناکیمیلی 1/58و  3/52ترتیب برابر با به 3Iو  2I یممهعلق به رژ
داشت. در زمان پس از اولاین   برتری های دیگررژیم به و نسبت بود تری مواجهبیش دارمعنی کاهش با 2I رژیم SARیزان از لحاظ مبود.  لیهر بر والان

 داشات.  داریمعنیکاهش  eEC یمهرسانهی 50عمق  در ولی ،نداشت وجود داریمعنی مهر اخهلافسانهی 75 و 25 هایعمق در eECآبیاری در میزان 
 روز پس از اولین آبیاری مشاهده شد. اعمال 98مهری از سطح خاک در زمان سانهی 75عمق  مهر درزیمنس بر دسی 5/14 با مقدار eECبیشهرین میزان 

 رژیم در آبشویی اعمال اثر در SAR میزان در کاهش این و گردید رشد فصل ابهدای به نسبت رشد فصل نههایا در SAR میزان کاهش باعث آبشویی
 را تاری کم SAR میزان شودمی شروع بهار از که بعدی رشد فصل شروع تا. لذا کرد عمل ترموفق دیگر آبیاری رژیم دو به نسبت و بود بیشهر 2I آبیاری
 .کند تعدیل را آن آورزیان اثرات تواندمی که کرده ذخیره خاک در

 
  SARهای شور، عمق خاک، مدیریت آبیاری، پسهه، تجمع املاح، خاک کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه

 کشاورزی توسعه که است جهانی مشکل یک 3خاک 2شدن 1شور
 با (.30) دهدمی قرار تأثیر تحت را هاانسان زندگی و کندمی محدود را

 و هاوا  و آب مانناد  مهعاددی  عوامال  گرفهه صورت تحقیقات به توجه
 شاوری  خاک، اصلی شوری و خاک نوع ،(آبشویی کسر بارش،) آبیاری
 تغییارات  شاور  آب باا  آبیااری  و سیساهم  توزیع یکنواخهی آبیاری، آب

 خااک  شاوری  .(27و  13) دهاد مای  قارار  تاأثیر  تحت را خاک شوری

                                                           
دانشیار پژوهشی مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، سازمان تحقیقاات   -1

 آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، البرز، ایران
 Email: h.dehghansanij@areeo.ac.ir)          نویسنده مسئول: -)*

، گروه مهندسی آب، انکارشناس ارشد آبیاری زهکشی و دانشیارترتیب به -4و  3، 2
 دانشگاه شیراز ،دانشکده کشاورزی

DOI: 10.22067/jsw.v32i5.71960 

 یابندمی تجمع خاک در آب محلول هاینمک که دهدمی رخ هنگامی
 قرار تأثیر تحت را اقهصاد و محیطی سلامت کشاورزی، تولید سطح تا
مای  تاأثیر  خااک  موجودات مهابولیسم بر شوری اولیه، مراحل در. دهد
 توساعه،  مراحال  در اما شود،می خاک وریبهره کاهش باعث و گذارد
 در و بارد مای  باین  از را خااک  در زنده موجودات سایر و گیاهان تمام
 زایای بیابان و ثمربی اراضی به را تولیدی و حاصلخیز هایزمین نهیجه
 از جلاوگیری  دلیل به خاک شوری (. همچنین29و  17) کندمی تبدیل
 زراعی گیاهان رشد هایمحدودیت از یکی غذایی، عناصر و آب جذب

 تحات  گیاهاان  باین  در بازر   مشکلی عنوان به و شودمی محسوب
مای  شاور  خااک  اگرچه(. 18است ) شده گرفهه نظر در آبی کشاورزی
 آبیاری آب از اسهااده اما کند تولید را محصول از قبولیقابل بازده تواند
 باه  ایان  کاه  شاود می گیاه برای دسهرس در آب کاهش به منجر شور
 میاوه  عملکرد کاهش و ساقه قطر بودن پایین باعث تواندمی خود نوبه
 تحات  هاای زماین  در کشااورزی  هاای برناماه  در بنابراین، (.24) شود
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 باازده  منظاور  باه  مطلوب، میزان تا باید هاخاک شوری مقادیر آبیاری،
 یکی. گردد کنهرل و شده داده کاهش باغی و زراعی تولیدات اقهصادی

 در نماک  امالاح  و شوری تجمع از گیریجلو جهت مؤثر هایروش از
 از اساهااده  گیاهاان،  بار  آن از ناشای  خساارات  و گیاهان ریشه محیط
 امالاح  تجماع  دادن کااهش  با تواندمی آبشویی. است اراضی آبشویی
 زراعای  گیاهاان  رشاد  بارای  را مناسبی شرایط ریشه، محیط در نمک
 در تواناد مای  مصارفی  آب میازان  و زمان برآورد رواین از کند، فراهم

و  6) باشاد  مایاد  ریشاه  محیط در مضر هاینمک تجمع از جلوگیری
 عملکارد  و خاک بهبود بر آبشویی تأثیر هایمزیت محقق (. چندین19

 ،pHمقادار   کاهشای  (. روناد 14و  12 ،9) اندکرده گزارش را محصول
 نوبات  هاات  از اعمال پس خاک در محلول املاح و الکهریکی هدایت
 تغییارات  (. بررسای 30) اسات  شده گزارش( آبشویی عنوان به) آبیاری
 کاه  داد نشاان  خااک  هاای ساهون  از خروجای  زهاب در املاح غلظت
 خااک  هاای ساهون  از آبشویی مرحله اولین در املاح میزان ترینبیش
 باه  آن غلظات  بعاد،  مراحال  در آبشاویی  عملیات تکرار با و شد خارج
 در(. 16) رساید  ثابهی تقریباً مقدار به و یافت کاهش خطیغیر صورت
 شاد  داده نشان پاششی و مهناوب غرقاب آبشویی روش دو با پژوهشی

 کاردن  خاارج  در را بههاری  عملکرد مهناوب غرقاب آبشویی روش که
 دارمعنای  کااهش  (.7و  5داد ) نشاان  خاود  از را خاک املاح و شوری
 اصلاح برای آب در محلول گچ از اسهااده با سدیم جذبی نسبت میزان
 روند (.25) شد گزارش برزیل در پژوهشی در سدیمی و شور هایخاک
 نیاز  و آبشاویی  فرایناد  اثار  در تباادل قابل سدیم درصد میزان کاهش
 میازان  به نسبت تبادلقابل سدیم درصد میزان درصدی 6/40 کاهش
 میازان  کااهش  دیگاری  تحقیاق  در همچنین (.22) شد گزارش اولیه
 اعماق در درصد 21 حدود تا تبادلی سدیم درصد و سدیم جذبی نسبت
 گازارش  نیز مهناوب غرقاب آبشویی روش کاربرد اثر در خاک مخهلف
 جهاان  مخهلاف  نقااط  در باالا  تحقیقاات  باه  توجه با (.23است ) شده

 کااهش  در ساعی  آبشویی مخهلف هایروش اعمال با که شد مشاهده
 تجماع  و شاوری  از ناشای  خسارات تا شد خاک املاح و شوری میزان
 کااهش  از ماانع  و رساانده  حداقل به گیاهان ریشه منطقه در را املاح
 تجماع  کاه ایان  باه  توجه با .شوند باغی و زراعی محصولات عملکرد
 در مهم نگرانی از قسمهی سطحیای زیرقطره آبیاری سیسهم در نمک
 تعارق  و تبخیار  میزان که منا قی است، خشکنیمه و خشک منا ق
 از زیاادی  مقادار  تجماع  به منجر تواندمی هاآن در کم بارندگی و بالا
 از نمک آبشویی از اسهااده رواین از شود خاک سطح نزدیکی در نمک
 هاا نهاال  بارای  تهدیدی دیگر هانمک جایی که خاک، عمق به سطح
 شور خاک و آب شرایط در ما کشور در پسهه زراعت. است لازم نیسهند
( 4) 29 فاایو  اسهاندارد اساس بر. شودمی انجام آبی منابع محدودیت و

 باه  خااک  شاوری  و آبیااری  آب شوری به پسهه درخهان تحمل سطح
 است حالی در این. است مهر بر زیمنسدسی 7/1و  1/1با  برابر ترتیب
 ایان  از بایش  کشاور  پسهه باغات از بسیاری در آبیاری آب شوری که

 هاای آبیاری با کنندمی بر اساس تجربه تلاش کشاورزان و بوده مقدار
 آبیااری  سیسهم کاربرد. کنند اقدام خاک آبشویی به نسبت فصل خارج
 باه  تواناد مای  را فار   ایان  باغات در سطحیزیر و سطحی ایقطره
شاود و توساط    انجاام  سیساهم  توساط  آبشویی که باشد داشهه همراه

. شاود در دفهرچه  راحی منظاور مای   هاسامانهبسیاری از  راحان این 
و اثرات آن بر  هاسامانهدر این  آبیاری و آبشویی مدیریت لیکن مطالعه

 مادیریت  شارایط  آن در توزیاع  نحاوه  و خااک  امالاح  میازان  کاهش
 آب محادودیت  با که خشکنیمه و خشک شرایط بخصوص و کشاورز
دارد و برای تادقیق در  راحای و    زیادی اهمیت هسهند مواجه آبیاری

بررسای و تعیاین    حاضار  پاژوهش  از هدف .مدیریت آبیاری نیاز است
 در موجاود  امالاح  ساایر  و شاوری  کنهرل در مناسب آبشویی مدیریت
 .بود سطحیزیر ایقطره آبیاری سیسهم تحت خاک

 

 هامواد و روش

 در پساهه  باا  یاک   در 1391- 1392 هاای ساال  در پژوهش این
 و  ول با سمنان اسهان در سرخه شهرسهان توابع از صااییه، یمنطقه
 ساطح  از مهار  1160 ارتااع با و 35˚28´ و 53˚12´ جغرافیایی عر 
 کاه  با  این از هکهار 2 حدود مساحهی در شد. اجرای پروژه انجام دریا
 آرایش. گرفت صورت بود سال 10 تقریبی سن با پسهه درخهان دارای
 از آبیاری با  آب. مهر بود 7ردیف  بین مهر و 3ردیف  روی بر درخهان
 لیهار  5-6 حادود  یک هر آبدهی که شدمی تأمین چاه حلقه دو  ریق
-1600 حدود ذخیره گنجایش با اسهخر در هاچاه این آب. بود ثانیه بر

 ایآبیااری قطاره   سیساهم برای  توسط و آوریجمع مکعب مهر 1500
 باه  مجهاز  پمپاژ سیسهم. با  مورد اسهااده قرار می گرفت سطحیزیر

 ایقطاره  آبیااری  بود. سیساهم  فیلهر اسکن نوع از فیلهراسیون سیسهم
-in)دار داخل خاط  چکانهای قطرهلوله به شده تجهیز با  سطحیزیر

line)  باود.   مهاری ساانهی  40 در عماق نصب شده  پیورودریشرکت
 80فاصاله   ابا کنناده فشاار،   ها از نوع تنظایم های این لولهچکانقطره
هاای قطاره  لولاه در سااعت باود.    هار یل 26/2 یو آبده مهری¬یسانه
در ا اراف  ردیااه   دار در فاصله یک مهر از درخت و با آرایش دوچکان

 پخش یکنواخهی از ا مینان منظور بهردیف درخهان نصب شده بودند. 
و  (CU) کریسهیانسان  یکنواخهی ضریب هایمزرعه از شاخص در آب

 اسهااده شد. ا لاعات مورد( DU) مزرعه آب پخش یکنواخهی ضریب
خارداد در مزرعاه انادازه    10در تااری    DUو  CUنیاز برای محاسبه 

و  7/96مقادار آنهاا باه ترتیاب      2و  1گیری و با اسهااده از معاادلات  
 (. 15د )نشوبندی میدرجه آمد که عالی به دستدرصد  1/95

𝐶𝑈 = 100 × (1 − 
∑|𝑞𝑖 −  𝑞𝑖𝑎𝑣𝑒

|

∑ 𝑞i
) 

(1)  

𝐷𝑈 = (1.6 𝐶𝑈 − 60)   (2)  
 

 خصوصایات  تعیاین  جهت. استها چکانآبدهی قطره iqدر این روابط 
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 انجام خاک cm75-50 و  25-50 ،0-25 اعماق از گیرینمونه خاک
 مزرعاه چااه   حلقاه  دو از .است شده ارایه 1 جدول درنهایج آن  شد که

برداری شد که نهایج آن نمونه بآ شیمیایی خصوصیات تعیین نیز برای
 آمده است. 2در جدول 

 

 

 خاک خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  -1 جدول
Table 1- Physicochemical properties of the soil 

رطوبت وزنی در 

نقطه پژمردگی 

 دائم

رطوبت وزنی 

در ظرفیت 

 زراعی

جرم مخصوص 

 ظاهری خاک
 عمق خاک بافت خاک رس شن سیلت

PWP (%) FC (%) BD (g/cm3) 
Silt 

(%) 
Sand 

(%) 
Clay 

(%) 
Soil texture Soil depth (cm) 

4.39 11.85 1.62 13 81 6 
 لوم شنی

0-25 
Sandy Loam 

5.12 11.97 1.56 19 77 4 
 لوم شنی

25-50 
Sandy Loam 

5.52 12.88 1.55 15 81 4 
 لوم شنی

50-75 
Sandy Loam 

 

 خصوصیات شیمیایی و کیفی آب آبیاری -2جدول 
Table 2- Chemical and qualitative properties of the irrigation water 

 کلر کربنات پتاسیم سدیم منیزیم کلسیم چاه
کربنات 

 هیدروژن
 سولفات

نسبت 

جذب 

 سدیم

اسیدی

 ته

هدایت 

 الکتریکی

مواد جامد 

محلول در 

 آب

شاخص 

اشباع 

 لانژیلر

Well 2+Ca 2+Mg +Na +K 2-
3CO -Cl 3HCO 2-

4SO SAR pH EC TDS LSI 

     

Meq/l 

     

dS/m Mg/l 

 1 27.2 17.9 42.2 0.62 - 49 2.25 35.8 8.88 7.16 7.95 5070 0.36 

2 26.3 16.8 24.1 0.51 - 27.5 2.65 37.05 5.2 7.17 6.10 3890  0.43 

 

هاای  اسیدیهه هر یک از چااه بررسی کیایت آب با توجه به نهایج 
بود، درجاه   17/7و  16/7ترتیب برابر ( که به2و  1آبیاری )چاه شماره 
( و اساهااده از  2بندی مهوسط قارار داشات )  ها در  بقهکیایت این آب
ای دارای درجه محدودیت کام  ها برای روش آبیاری قطرهآب این چاه

 تا مهوسط بود. 

 وردینفار  ابهدای آبیاری با  مورد مطالعه به این صورت بود که از
 از ولای  شاد  انجاام  مزرعه در مهداول روش آبیاری به 92 زراعی سال
 ساه  تحقیاق  اهاداف  باه  رسیدن جهت در 30/7/92 لغایت 25/2/92
 باشند:می زیر شرح به که گردید اعمال آزمایشی قطعه در آبیاری رژیم

 مادیریت زارع کاه   ، آبیااری  باق  رژیام در این  -1Iرژیم آبیاری 
 مزرعاه  شرایط و تجربه و  راحی دفهرچه پیشنهاد از ترکیبی بر مبهنی
و حجم آب داده شاده، زماان آبیااری و دور     است، صورت گرفت بوده
 ثبت گردید.بیاری آن آ

 هواشناسای  بهنگاام  هاای داده از رژیام،  در این - 2I یاریآبرژیم 
 - پانمن  روش) محاسابه تبخیروتعارق   برای( روزانه هایداده) مزرعه

نیااز   و شد اسهااده( (PMF-56) فایو پیشنهادی و شده مانهیث اصلاح
 تیمار آبیاری دور همان قطعه آزمایش آبیاری آبیاری محاسبه شد. دور

 1I کرد. تغییر آبیاری آب میزان به توجه آبیاری با ساعت تنها و بود 

 آبشاویی  آب و( 2I) آبیااری  نیاز مجموع با برابر – 3I آبیاری رژیم
 (.2LR+I) بود

 باه  پساهه  درخهاان  تحمال  سطح (4) 29 فایو اسهاندارد اساس بر
دسای  7/1و  1/1باا   برابر به ترتیب خاک شوری و آبیاری آب شوری
 شاوری  تانش  اعمال بر اساس ضریب اعمال لذا. است مهر بر زیمنس
 اعماال  تنها امکاان  مزرعه در آب منبع شرایط به توجه با. نبود ممکن
 گردید. اعمال که بود فراهم آبشویی عنوان به درصد 15

آبیااری، تبخیار و    دوم رژیام  در مصارفی  آب حجم محاسبه برای
هواشناسای و باا    روزاناه  ا لاعاات  از اسهااده با( oET) پهانسیل تعرق

 از اساهااده  باا  ساپس  (،2گردیاد )  تعیین (PM) مانهیث  -روش پنمن
برای منطقه  رشد مخهلف هایدوره در پسهه برای )cK( گیاهی ضریب
 آمد: به دست (3گیاه مطابق رابطه ) تبخیروتعرق ، (1)شکل سمنان 

ET𝑐 = ET𝑜  × K𝑐                   (3)  

تبخیر : day)  (mm/، oETتبخیر و تعرق روزانه گیاه : cETکه در آن 
روزاناه بارای    گیااهی  ضاریب : cK ،(mm/ day) مرجاع  گیاه و تعرق

 .است (8های مخهلف رشد برای منطقه سمنان )پسهه در دوره
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 پسته گیاه رشد مختلف هایدورهطول  و گیاهی ضریب -1شکل 

Figure 1- The crop coefficient and different growth stages of pistachio. 

 

-سایه سطح احهساب با و cET بر اساس  (dn)آبیاری آب خالص عمق

 دور و گردید تعیین درصد 43 مزرعه شرایط بر اساسکه  درخهان انداز
( dg) آبیاری ناخالص (. عمق20شد ) محاسبه میان در روز یک آبیاری
 :آمد دست به( 4) یرابطه از( mm) حسب بر

dg =
dn

Ea
                   (4)  

 ایقطاره  آبیااری  سیساهم  در ماورد انهظاار   آبیااری  راندمان مقدار
 اعمال آبیاری ناخالص عمق محاسبه در و تعیین درصد 90 زیرسطحی

 تیمارهاای  بارای . بود شده نصب حجمی کنهور هاتیمار کلیه برای. شد
 اعماال  حجمای  کنهور از اسهااده با و محاسبه آبیاری آب میزان 3و  2

 انیروز در م کی یاری( با دور آبgd) یاریکل مقدار آب آب حجم .گردید
(Fدر ت )1 یاریآب میرژ هایماریI ،2I  3وI 29/6254برابار   بیا به ترت ،
 .مکعب در هکهار بودمهر 24/10682و  79/9290

 
 

 iw(EC(هدایت الکتریکی 

رشد گیاه به  هایدر خاک در دوره شوری میزان گیریاندازه برای
 ، توساااعه(Initial stage)رشاااد  ترتیاااب شاااامل دوره اولیاااه  

(Development stage) ، میانی(Middle stage)،  پایاانی و (End 

stage)  ا راف ردیف درخهاان   دارچکانقطره لوله دو بیناز حد فاصل
 حار بابرداشت شد. بدین منظور  آبیاری از بعد و قبل وزنی هایینمونه
و  2 و 1 دارچکاان قطاره  لوله دو بیندر  مهرسانهی 50 قطر به چاله دو
چکاان لوله قطره هر از مهریسانهی 30 فاصله به و درخت دو وسط در
 دارچکاان هاای قطاره  لوله روی در) دارچکانقطره هایلوله روی ،(دار

 از خارجدر  و مهریسانهی 75 و 50 ،25 اعماق درو  ،3 و 2 و 1 شماره
ساانهی  50 قطر به چاله دو حار با 2 و 1 دارچکانقطره لولهحدفاصل 

 3 و 2 دارچکاان قطره هایلوله از خارج مهریسانهی 30 فاصله به مهر،
درخات   تناه  دو وساط  راساهای  در و( درخهان کناری ردیف سمت به)

 (.2)شکل  برداشت شدها نمونه
 

 
هاگیریالگوی محل نمونه -2شکل   

Figure 2- Pattern of sampling locations 

مهرسانهی 50توسط مهه تراکهور به قطر گیری حار شده : چاله نمونه  
 مهر از سطح خاکسانهی 75و  50، 25های دسهی در اعماق گیری= محل نمونه ×
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  آماری آنالیزهای

 عماق خااک،   آبیااری،  های رژیمتیمار مخهلف اثرات بررسی منظور به
 بار  هاا آن  رفاه سه و دو مهقابل اثرات نیز و زمان بعد از اولین آبیاری

 خردشده هایکرت در فاکهوریل آزمایشی  رح از بررسی، مورد صاات
 در اصالی  کارت  عناوان به زمان که وریبه شد، اسهااده در سه تکرار

هاای  دورهزمان انهخاب شده به عنوان نماینده برای هار کادام از    سه
آبیااری:   اولین از بعد روز 98) تیرماه 6 رشد گیاه پسهه به ترتیب شامل

 از بعاد  روز 152) مااه  مارداد  29 ،(به عنوان نماینده دوره توسعه رشاد 
 208) مااه  مهر 23 و( آبیاری: به عنوان نماینده دوره میانی رشد اولین
و همچنین  (آبیاری: به عنوان نماینده دوره پایانی رشد اولین از بعد روز

 75 و 50، 25 ساطح خااک در ساه   عماق   رژیام و  ساه هر  در آبیاری
قطاره  آبیاری در .شدند گرفهه نظر در فاکهوریل صورت مهری بهسانهی
 دور علات  به آبیاری حجم و شودنمی اشباع کامل  وربه خاک که ای

 خااک  محایط  بر آبیاری هر اثر است، پایین( روز 3 تا 2) کوتاه آبیاری
 SPSS افازار نارم  از آمااری  هاای آناالیز  منظور به. شودمی تلقی مهم
 اصلی اثرات هایمیانگین مقایسه همچنین و گردید اسهااده 22 نسخه
 انجام( DMRT) دانکن دامنه چند آزمون روش به مهقابل اثرات نیز و

 .گردید
 

 نتایج و بحث

 منیززیم،  سدیم، ،eEC میزان املاح بر آبشویی تأثیر بررسی

  سدیم جذب نسبت و کلسیم

 بار  تکارار  اثار  که داد نشان  رح هایتیمار واریانس تجزیه نهایج
 داریمعنای  اخاهلاف  صاات سایر بر و درصد 1 سطح در سدیم میزان
 عماق  آبیاری، رژیم آبیاری، اولین از بعد زمان مسهقل اثر تأثیر. نداشت
 رژیام  و آبیااری  اولاین  از بعاد  زمان  رفهدو مهقابل اثرات نیز و خاک
ساه  مهقابال  اثار  نیز و خاک عمق و آبیاری اولین از بعد زمان آبیاری،
 تماامی  بار  خاک عمق و آبیاری رژیم آبیاری، اولین از بعد زمان  رفه
 مهقابال  اثار  ولای  شاد  داردرصد معنی 1 سطح در بررسی مورد صاات
 ساایر  بار  اما نشد دارمعنی کلسیم میزان بر آبیاری رژیم و خاک عمق
 (.3 جدول) شد داردرصد معنی 1 سطح در صاات

 

 مختلف سطوح در بررسی مورد صفات هایمیانگین مقایسه

  آبیاری اولین از بعد زمان

تحات  SAR و eEC میزان که داد نشان هامیانگین مقایسه نهایج
 به نسبت روز 208 و 152های زمان در آبیاری اولین از بعد زمان تأثیر
نهاایج   .باود  مواجاه  داریمعنای  کاهش با پس از اولین آبیاری روز 98

های پس از رشد گیااه  با گذشت زمان و سپری شدن روز نشان داد که

 eEC پسهه و وارد شدن به مراحل میانی و پایانی رشد از تجمع امالاح 
-پژوهش نسبت به دوره توسعه رشد گیاه کاسهه شد که سایر SAR و

(. گذشت زمان در 21 و 10، 1کنند )می تایید را گیرینهیجه این نیز ها
رفهار مهااوتی را نشاان داد   کلسیم و سدیم تجمع املاح منیزیم، میزان

پس  روز 98به زمان  نسبت روز 152 و به این صورت بود که در زمان
 درکاهش یافت، اما با وارد شدن باه مرحلاه میاانی و     از اولین آبیاری

بود.  داریمعنی افزایش دارای روز 152 به زمان نسبت روز 208زمان 
 سادیم،  ،eEC میازان  بالاترین 4شده در جدول  ارایهبا توجه به نهایج 

 پس از اولین آبیاری مشااهده  روز 98 زمان در SAR و کلسیم منیزیم،
 شد.
 

های آبیاری و مراحل مختلف رشد بزر تیییزرات   اثرات رژیم

 های مختلف خاک املاح در عمق

 میازان  1I آبیااری  رژیام  در داد نشاان  بررسی این از حاصل نهایج
eEC اولاین  از پاس  روز 152 و 98 زماان  به نسبت روز 208 زمان در 

 مقدار با eEC میزان بالاترین 2I آبیاری رژیم در. یافت افزایش آبیاری

 اتاااق  آبیااری  اولاین  از بعد روز 98 زمان در زیمنس بر مهرودسی 15
 نیااز  افازایش  با و گیاه پایانی و میانی مراحل به شدن وارد با که افهاد
 باه  گیااه  رشد دوره  ول در مصرفی آب حجم افزایش نیز و گیاه آبی
 باا  پساهه  گیااه  رشاد  توسعه دوره به نسبت املاح تجمع میزان ترتیب
 مهاااوت  تغییرات روند 3I آبیاری رژیم در. بود روبرو داریمعنی کاهش
 از پاس  روز 98 زماان  باه  نسبت روز 152 زمان در eEC میزان و بود
 208 زماان  در eEC یزانم افزایش و بود روبرو کاهش با آبیاری اولین
 کاهش. شد مشاهده آبیاری اولین از پس روز 152 زمان به نسبت روز
 ابهدای فصل رشد به نسبت رشد فصل انههای در eEC میزان دارمعنی
 کاردن  عمال  تار موفاق  گربیان موضوع این که بود 2I رژیم به مهعلق
 جادول ) اسات  بوده پسهه رشد دوره  ول در eEC آبشویی در 2I رژیم
 خااک  سطح از آبشویی مثبت تأثیر از ناشی توانمی را آن دلیل که (5
 از امالاح  شسهه شدن باعث که دانست پسهه گیاه رشد فصل  ول در

 تجماع  باعاث  که دانست خاک سطح از ترپایین اعماق به خاک سطح
 ایان  نیاز  هاا پژوهش سایر که شودمی زیرین هایلایه در eEC بیشهر
 (.28 و 26) کنندمی تایید را گیرینهیجه
 از آبیااری  اولاین  از روز 152 و 98 زماان  باین  1I آبیاری رژیم در
 روز 208 زماان  اماا  نشاد  مشااهده  دارمعنی تااوت سدیم میزان لحاظ
 دارمعنای  افازایش  دارای روز 152 زمان به نسبت آبیاری اولین از پس
 در آبیااری  آب زیااد  حجام  باه  توجاه  باا  3I و 2I آبیاری رژیم در. بود

 روز 208 و 152 هاای زمان در سدیم تجمع ،1I آبیاری رژیم با مقایسه
 تاأثیر  نهاایج . یافت کاهش آبیاری اولین از پس روز 98 زمان به نسبت
  دهدمی نشان سدیم میزان بر پژوهش هایتیمار از یک هر در آبشویی
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روز بعد از اولین  98گیری پایه اطلاعات سه زمان نمونهسدیم بر  جذب نسبت و کلسیم منیزیم، ، سدیم،eECمیزان  واریانس تجزیه -3جدول 

 ( رشد آبیاری )دوره پایانیروز بعد از اولین  208( و رشد روز بعد از اولین آبیاری )دوره میانی 152(، رشد آبیاری )دوره توسعه

Table 3- Variance analysis of ECe, sodium, magnesium, calcium and adsorption sodium ratio based on three time of 

sampling, 98 days after the first irrigation (Developement Stage), 152 days after the first irrigation (Middle Stage) and 208 

days after the first irrigation (End Stage) 

 منابع تغییرات 

Sources of changes 

 درجه آزادی

df 

 صفات مورد بررسی

Characteristics examined 

هدایت 

 الکتریکی
 کلسیم منیزیم سدیم

نسبت جذب 

 سدیم

(dS/m) eEC 
Na 

(meq/lit) 
Mg 

(meq/lit) 
Ca (meq/lit) SAR 

 تکرار
Rep. 

2 ns1.3 193.9 ** ns 5.1 ns 1.3 ns0.889  

 زمان
1 84.4** 13414.2** 1015.3** 831.0** 84.786** 

Time 

 خطا
2 3.8 22.5 6.8 6.7 0.573 

Error 

 رژیم آبیاری
2 36.7** 4042.3** 276.9** 190.8** 22.132** 

Regime irrigation 

 عمق خاک
2 75.1** 2185.1** 397.7** 30.5** 12.026** 

Soil depth 

 عمق خاک* رژیم آبیاری
2 8.5** 1267.6** 31.6** ns9.1 14.761** 

Regime irrigation* Soil depth  

 رژیم آبیاری * زمان
2 87.1** 4773.0** 179.0** 48.1** 40.620** 

Regime irrigation* Time 

 زمانعمق خاک* 
4 17.0** 593.3** 77.8** 23.9** 3.821** 

Soil depth* Time 

 عمق خاک* رژیم آبیاری* زمان
8 **52.1 1138.8** 93.8** 23.0** 8.314** Time* Regime irrigation* Soil 

depth  

 خطا
28 19.6 61.8 7.1 4.7 0.675 

Error 

 ضریب تغییرات

 
6.8 10.9 11.2 6.8 11.5 

CV% 

 دار: غیر معنیns، ٪5دار در سطح معنی *، ٪1دار در سطح معنی**
** Significant level1%,* Significant level 5%, ns: Non-significant 

 
 یاریآب ینبعد از اول در سطوح مختلف زمان یصفات مورد بررس هاییانگینم یسهمقا -4جدول 

Table 4- Averages comparison of examined characteristics at different levels of time after the first irrigation 

زمان بعد از اولین آبیاری 

 )روز(

Time after the first 

irrigation (day) 

 صفات مورد بررسی

Examined characteristics 

 کلسیم منیزیم سدیم هدایت الکتریکی
نسبت جذب 

 سدیم

(dS/m) eEC Na (meq/lit) Mg (meq/lit) Ca (meq/lit) SAR 

98 a12.9  a116.8 a83.4 a53.1  a12.1  

152 b10.5  c72.6 b28.0  c42.1  b8.7  

208 b 11.3 b89.5 a83.8  b49.0  b 9.5 

 (رشد پایانی )دوره 208و ( رشد میانی )دوره: روز 152 ،(رشد توسعه )دوره روز 98* 
* 98 day (Development stage), 152 day (Middle stage), 208 day (End stage) 

 باشند.دار میدارای اخهلاف معنی ٪1مشابه هسهند در سطح اعدادی که دارای حروف غیر
Numbers with non-like characters have a significant difference at 1% level 



 885 ...     سطحیاي زیراثر مدیریت آبشویی بر تغییرات شوري در سیستم آبیاري قطره

 

 در ولای  اسات  شده خاک شوری، میزان کاهش باعث شوییآب که
 از تار محساوس  خااک  سادیم  میازان  کاهش در آن تأثیر هادوره این

 آبشاویی  ضاریب  از ناشی این که بود خاک املاح سایر و خاک شوری
 همخاوانی  تحقیقاات  ساایر  با نهایج که است سدیمی ترکیبات در بالا
 خاک در مضر عنصر این کاهش شدن مشاهده بیانگر نهایج(. 11) دارد
 دو ایان  بههر عملکرد بر دلالت که بود 3Iو  2I آبیاری هایرژیم تحت
 رژیام  نهایات  در و داشاهند  ریشه منطقه از سدیم کردن خارج در رژیم
 آب حجام  مقابال  در سادیم  میازان  تربیش کاهش دلیل به 2I آبیاری
 از تار مناسب رشد دوره  ول در کردن عمل بههر نیز و ترکم کاربردی
 (.5 جدول)شد  شناخهه 3I آبیاری رژیم

 روناد  باا  مشاابه  2I و 1I آبیااری  رژیام  در منیازیم  میزان تغییرات
 تارین بالا نیز 3I آبیاری رژیم در اما بود، خاک در سدیم میزان تغییرات
 با ترتیب به آبیاری اولین از پس روز 208 و 98 زمان در منیزیم میزان

 (.5 جادول ) شاد  مشااهده  لیهر بر والاناکیمیلی 3/43 و 5/42 مقادیر
 ترموفق منیزیم میزان تجمع کاهش در 3I و 1I رژیم به نسبت 2I رژیم
مرحلاه پایاانی    در منیزیم میزان ،1I آبیاری رژیم در که چرا کرد عمل
 را داریمعنی تغییر هیچ هم 3I آبیاری رژیم و بود روبرو افزایش با رشد
 عنصار  میازان  2I آبیااری  رژیام  فقاط  و نکارد  ایجاد منیزیم میزان در

 مناسب دهندهنشان امر این و داد کاهش رشد دوره  ول در را منیزیم
 شاوری  کااهش  جهات  در هاا تیمار سایر با مقایسه در تیمار این بودن
 چناین  نهاایج  از. اسات  محصول رشد برای مناسب بسهر ایجاد و خاک
 بر مطلوبی اثر تنها نه آب مجاز حد از بیش اعمال که شودمی برداشت
 تجمع باعث است ممکن بلکه ندارد ریشه منطقه از املاح کردن خارج
 آب افازایش  جهات  باه  چنینهم .شود گیاه به رساندن آسیب و املاح
 شود.  هزینهمی تواند منجر افزایش  مصرفی
 

 

میزان  زمان بعد از اولین آبیاری بر و خاک اثرات متقابل دو طرفه رژیم آبیاری و زمان بعد از اولین آبیاری، عمق هایایسه میانگینقم -5جدول 

 (SAR)و نسبت جذبی سدیم  (Ca)، کلسیم (Mg)، منیزیم  (Na)سدیم  )eEC(شوری 

Table 5- Averages comparison of bilateral interactions effects of irrigation regimes and time after the first irrigation، soil 

depths and time after the first irrigation on the amount of ECe, sodium (Na), magnesium (Mg), calcium (Ca) and sodium 

adsorption ratio (SAR  (  

  

 اثرات متقابل

Interactions effects 

  
 صفات مورد بررسی

Characteristics examined 

 تیمار
هدایت 

 الکتریکی
 کلسیم منیزیم سدیم

نسبت جذب 

 سدیم

Treatment (dS/m) eEC 
Na 

(meq/lit) 
Mg 

(meq/lit) 
Ca 

(meq/lit) 
SAR 

 رژیم آبیاری و زمان بعد از اولین آبیاری

 Irrigation regime and time after the first 

irrigation 

1I 
98  de10.8  cd80.5  bc31.0  cd48.9  cd9.0 

152  e9.7  d74.9  c26.8  f40.8  cd9.1 

208  cd11.4  bc93.3  a39.8  bc49.9  bc9.9 

2I 
98  a15.0  a127.8  a41.6 a52.3  a13.1 

152  de11.1  d74.1  c27.0  f40.8  cd9.0 

208  de9.9  d66.5  b33.2  de46.5  d7.4 

3I 

98  b13.0  a142.1  a42.5  a58.1  a14.2 

152  de10.7  d86.8 bc30.1 e44.8  d8.0 
208  bc12.7 b108.8  a43.3  bc50.5  b11.1 

 عمق خاک و زمان بعد از اولین آبیاری

Soil depth and time after the first 

irrigation 

25 

98  bc11.4 a106.6  cd35.1  ab52.3  ab11.3 

152  c10.2 b72.3 27.3e   cd44.5  c8.6 
208  c10.2  b79.4  cd34.4  ab49.6  c8.6 

50 
98  ab13.0  a113.9  bc38.1  a53.6  ab11.8 

152 c10.1  b73.0  e26.9  e40.0 c9.0 

208  c10.6  b72.1  cd35.1  bc47.0  c9.0 

75 

98  a14.5  a129.9  ab41.9  a53.5  a13.2 

152  c11.1 b72.5 de29.6  de41.5  c8.6 

208  ab13.1  a107.1  a46.7  ab50.3  bc10.7 

 (رشد پایانی )دوره 208و ( رشد میانی )دوره: روز 152 ،(رشد توسعه )دوره روز 98* 
* 98 day (Development stage), 152 day (middle stage), 208 day (End stage) 

 باشند.دار میدارای اخهلاف معنی ٪1غیرمشابه هسهند در سطح  اعدادی که دارای حروف
Numbers with non-like characters have a significant difference at 1% level 
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 مایاد  عنصاری  کاه  خااک  در موجاود  کلسایم  میزان در 1I رژیم
 در کام  تغییرات این و نشد ایجاد داریمعنی اخهلاف شودمی محسوب
 ،است کلسیمی ترکیبات پایین آبشویی ضریب از ناشی کلسیم آبشویی
 خااک  در موجاود  کلسایم  میازان  کاهش باعث 3I و 2I هایرژیم ولی
 3I و 2I رژیام  به مهعلق خاک در موجود کلسیم مقدار ترینبیش .شدند
در  لیهار  بار  والاناکای میلی 1/58و  3/52به ترتیب برابر با  ترتیب به

عنصر هام باه    ینمقدار ا ترینکم و آبیاری اولین از پس روز 98زمان 
 152در  لیهار  بر والاناکیمیلی 8/40به ترتیب با مقادیر  2Iو  1I یمرژ
  ی زمان شدن سپری با (.5 جدول)اخهصاص یافت  آبیاری از بعد روز
( آبیااری  اولاین  از پاس  روز 208) رشاد مرحله پایاانی   در رشد، فصل
 رژیام  در( آبیااری  اولاین  از پس روز 98) مرحله توسعه رشد به نسبت
. باود  روروباه  داریمعنای  کاهش با SAR تجمع میزان 3I و 2I آبیاری
 دارمعنای  کااهش  باا  2I رژیام  منیازیم،  و سدیم شوری، املاح همانند
 رژیام  ایان  که است این بیانگر و بود مواجه SAR میزان در تریبیش
 .دارد برتری دیگر هایرژیم به نسبت

 روناد  باا  مشاابه  2I و 1I آبیااری  رژیام  در منیازیم  میزان تغییرات
 تارین بالا نیز 3I آبیاری رژیم در اما بود، خاک در سدیم میزان تغییرات
 با ترتیب به آبیاری اولین از پس روز 208 و 98 زمان در منیزیم میزان
 (.5 جادول ) شاد  مشااهده  لیهر بر والاناکیمیلی 3/43 و 5/42 مقادیر
 ترموفق منیزیم میزان تجمع کاهش در 3I و 1I رژیم به نسبت 2I رژیم
مرحلاه پایاانی    در منیزیم میزان ،1I آبیاری رژیم در که چرا کرد عمل
 را داریمعنی تغییر هیچ هم 3I آبیاری رژیم و بود روبرو افزایش با رشد
 عنصار  میازان  2I آبیااری  رژیام  فقاط  و نکارد  ایجاد منیزیم میزان در

 مناسب دهندهنشان امر این و داد کاهش رشد دوره  ول در را منیزیم
 شاوری  کااهش  جهات  در هاا تیمار سایر با مقایسه در تیمار این بودن
 چناین  نهاایج  از. اسات  محصول رشد برای مناسب بسهر ایجاد و خاک
 بر مطلوبی اثر تنها نه آب مجاز حد از بیش اعمال که شودمی برداشت
 تجمع باعث است ممکن بلکه ندارد ریشه منطقه از املاح کردن خارج
 آب افازایش  جهات  به چنینهم و شود گیاه به رساندن آسیب و املاح
 هاوایی  و آب دارای کاه  مطالعه مورد منطقه مانند منا قی در مصرفی
 بالا نیز را هاهزینه است ممکن نیز است کم دسهرس در آب و خشک
  .ببرد

 مایاد  عنصاری  کاه  خااک  در موجاود  کلسایم  میزان در 1I رژیم
 در کام  تغییرات این و نشد ایجاد داریمعنی اخهلاف شودمی محسوب
 ،است کلسیمی ترکیبات پایین آبشویی ضریب از ناشی کلسیم آبشویی
 خااک  در موجاود  کلسایم  میازان  کاهش باعث 3I و 2I هایرژیم ولی
 3I و 2I رژیام  به مهعلق خاک در موجود کلسیم مقدار ترینبیش .شدند
در  لیهار  بار  والاناکای میلی 1/58و  3/52به ترتیب برابر با  ترتیب به

عنصر هام باه    ینمقدار ا ترینکم و آبیاری اولین از پس روز 98زمان 
 152در  لیهار  بر والاناکیمیلی 8/40به ترتیب با مقادیر  2Iو  1I یمرژ

  ی زمان شدن سپری با (.5 جدول)اخهصاص یافت  آبیاری از بعد روز
( آبیااری  اولاین  از پاس  روز 208) رشاد مرحله پایاانی   در رشد، فصل
 رژیام  در( آبیااری  اولاین  از پس روز 98) مرحله توسعه رشد به نسبت
. باود  روروباه  داریمعنای  کاهش با SAR تجمع میزان 3I و 2I آبیاری
 دارمعنای  کااهش  باا  2I رژیام  منیازیم،  و سدیم شوری، املاح همانند
 رژیام  ایان  که است این بیانگر و بود مواجه SAR میزان در تریبیش
 . دارد برتری دیگر هایرژیم به نسبت
 

و مراحل مختلزف   های آبیاری، عمق خاکاثرات متقابل رژیم

 رشد بر تیییرات املاح خاک 

 در و 1I آبیااری  رژیام  در رشاد،  فصال   ای  زمان شدن سپری با
 باه  نسابت  رشاد مرحلاه پایاانی    در eEC میزان مهریسانهی 25 عمق

 در و کرد پیدا افزایش( آبیاری اولین از پس روز 98) مرحله توسعه رشد
 رژیم در. نشد مشاهده داریمعنی اخهلاف مهریسانهی 75 و 50 اعماق
 رشاد مرحلاه پایاانی    در eEC میازان  خاک عمق سه هر در 2I آبیاری
 کااهش  باا ( آبیااری  اولین از بعد روز 98) مرحله توسعه رشد به نسبت
ساانهی  50 و 25 اعمااق  در 3I آبیااری  رژیام  در و بود روبرو دارمعنی

 اولاین  از پاس  روز 208) رشاد مرحلاه پایاانی    در eEC مهری میازان 
( آبیااری  اولاین  از پاس  روز 98) رشاد  توسعه مرحله به نسبت( آبیاری
 )جادول  داشات  داریمعنی افزایش مهریسانهی 75عمق  در و کاهش
  ای  در زماان  گاذر  با که است موضوع این بیانگر نهایج چنینهم(. 6

مرحلاه   در خااک  عمق سه هر در و 2I آبیاری رژیم در تنها رشد فصل
مرحلاه توساعه    باه  نسابت ( آبیاری اولین از پس روز 208)پایانی رشد 

 .بود روروبه eEC مقدار کاهش با( آبیاری اولین از پس روز 98) رشد
 25 خااک و در عماق   1I یااری آب یام در رژیم ساد  یازان از نظر م

 باه وجاود   یداریاخاهلاف معنا   روز 152و  98زمان  ینب مهریسانهی
 یشافازا  روز 152و  98نسابت باه زماان     روز 208زمان در اما  یامدن
 یمسد یزانممهری سانهی 75 و 50خاک ق اعمادر  د.نشان دا داریمعن

و  یافات  دارییاهش معنا ک روز 98نسبت به زمان  روز 152در زمان 
ه. با باا افازایش روبارو باود     روز 152نسبت به زماان   روز 208زمان 
زمان  یشبا افزا خاکاز اعماق  یکدر هر  2I یاریآب رژیمدر  ی ورکل
 ینبا مهاری  ساانهی  25 خااک عمق  ولی در یافتکاهش  یمسد یزانم

و در رژیم آبیااری   دار نبودیاخهلاف معن روز 208و  152سطوح زمان 
3I  رشاد  مرحله پایانی  سدیم در مهری میزانسانهی 50و  25در اعماق

کاهش و در  (آبیاری اولین از پس روز 98)مرحله توسعه رشد نسبت به 
 1Iداشات. در رژیام آبیااری     داریمعنا مهری افازایش  سانهی 75عمق 

یااری و  بعد از اولین آب روز 208بیشهرین میزان تجمع منیزیم در زمان 
آبیااری   اولاین  از بعاد  روز 152و  98باه زماان   رشد مرحله پایانی در 

 (. 6جدول )مشاهده شد 
خااک   عماق  ساه  هر در و 1I آبیاری رژیم در در  ی فصل رشد،
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 یافت ولی تغییرات در کاهش میازان  داریمعنی افزایش میزان منیزیم
نسبت به  یاری(آب یناز اول پسروز  208) رشدمرحله پایانی  منیزیم در

 2Iدر رژیام آبیااری   ( آبیااری  اولین از پس روز 98) مرحله توسعه رشد
ساانهی  50 و 25در اعمااق خااک    3Iتر بود. در رژیم آبیاری چشمگیر

 یناز اولا  پاس روز  208) رشاد مرحلاه پایاانی    منیزیم در مهری میزان
 (آبیااری  اولاین  از پاس  روز 98) مرحله توسعه رشاد نسبت به  یاری(آب

جادول  )داری داشات  مهری افزایش معنیسانهی 75کاهش و در عمق 

در  یمکلسا  یازان م خااک از اعمااق   یکدر هر ، 1I یاریآب رژیمدر  (.6
زمان ) به مرحله توسعه رشدنسبت  روز( 152زمان مرحله میانی رشد )

 خاکدر اعماق  2I یاریآب رژیم. در بوددار یکاهش معن یداراروز(  98
بااا  روز 98نسابت باه زماان     روز 208، زماان  مهاری ساانهی  50 و 25

 خااک و در عمق  3I یاریآب یم. در رژمواجه بود یمکلس یزانمافزایش 

 روز 208و  152 یهاا در زمان یمکلس یزانم ینترکم مهریسانهی 25
  (.6)جدول  مشاهده شد

 
،  (Na)سدیم  )eEC(میزان شوری  طرفه رژیم آبیاری، عمق خاک و زمان بعد از اولین آبیاری براثرات متقابل سه هایایسه میانگینقم -6جدول 

 (SAR)و نسبت جذبی سدیم  (Ca)، کلسیم (Mg)منیزیم 
Table 6- The three-way interactions effects of irrigation regimes, soil depth and time after the first irrigation on the amount 

of ECe, sodium (Na), magnesium (Mg), calcium (Ca) and sodium adsorption ratio (SAR(  

 رژیم آبیاری

Irrigation 

regime 

عمق  

 گیری نمونه

Soil depth 

(cm) 

 *زمان بعد از اولین آبیاری

Time after the first 

irrigation 

 صفات مورد بررسی

Characteristics Examined 

هدایت 

 الکتریکی
 کلسیم منیزیم سدیم

نسبت جذب 

 سدیم

(dS/m) eEC 
Na 

(meq/lit) 

Mg 

(meq/lit) 

Ca 

(meq/lit) 
SAR 

1I 

25 

98  lm9.9  hi67.6  hi29.3  gh46.3  hi8.1 

152  o9.1 hi67.6  m22.8  ij43.0  ef9.5 

208  hi11.1  fg96.5  de37.3  cd51.1  e10.2 

50 
98  hi10.9  fg91.3  hi29.8  de50.8  e10.1 

152  no9.4  hi76.9  lm23.0  l83.6  ef9.7 

208  gh11.3  g90.3  ef35.9 gh45.9  e10.0 

75 

98  ef11.8  h79.5  fg33.9  ef49.7  ef8.7 

152  ij10.5  ij70.9  fg33.6 jk40.8  hi8.2 

208 ef11.9  fg93.1  bc46.1  c52.8  fg9.3 

2I 

25 

98  ef12.1  e117.5  de37.3  cd52.3  d12.4 

152  gh11.3  hi76.9  jk27.3  kl39.7  ef9.4 

208  mn9.6  ij69.7  ef34.8  fg47.8  ij7.7 

50 
98  c14.6 f99.9  d39.8  c53.4  e10.3 

152  kl10.1  jk66.6  kl26.3  l39.3  hi8.3 

208  o9.0  l59.8 hi29.8  gh45.9  k6.8 

75 

98  a18.3  a166.0  b47.8  cd51.3  a16.7 

152  ef11.8  h78.8  jk27.3  hi43.5  fg9.4 

208  hi11.0 ij69.9  ef35.1  gh45.8  jk7.7 

3I 

25 

98  e12.3 d131.8  d38.8  ab58.3  c13.4 

152  jk10.2  kl63.1  gh31.9  de50.8  k6.9 

208  lm10.0  hi72.0  gh31.2  de50.0  ij8.0 

50 
98  d13.6  c150.4  c44.7  b56.6  b15.0 

152  hi10.9  hi75.6  hi30.6  ij42.2  gh8.9 

208  fg11.5  fg96.1  d39.6  ef49.1  e10.2 

75 

98  d13.3  c144.2  c43.9  a59.6  bc14.2 

152 hi11.0  jk67.8  ij27.9  jk41.5  hi8.2 

208  b16.5  b158.2  a59.1  cd52.3  b15.0 

 (رشد پایانی )دوره 208و ( رشد میانی )دوره: روز 152 ،(رشد توسعه )دوره روز 98* 
* 98 day (Development stage), 152 day (Middle stage), 208 day (End stage) 

 باشند.دار میدارای اخهلاف معنی ٪1هسهند در سطح  اعدادی که دارای حروف غیرمشابه
Numbers with non-like characters have a significant difference at 1% level 
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مرحله پایانی مهری در سانهی 25در عمق خاک  1Iدر رژیم آبیاری 
 SAR  یزانم ینتربالاروز بعد از اولین آبیاری  98رشد نسبت به زمان 

روناد تغییارات مهاااوت باا رژیام       2I یاریآبولی در رژیم  شد مشاهده
 داری دریمعنا   اور هبا  SAR یازان زمان م یشبا افزابود و  1Iآبیاری 

از اعماق  یکدر هر 3I یاریآب یم. در رژیافتکاهش مرحله پایانی رشد 
 یدارا روز 98نسابت باه زماان     روز 152در زمان  SAR یزانم خاک

 یدارا روز 152نسابت باه زماان     روز 208و زماان   داریکاهش معنا 
 دو از ترموفق 2I یاریآبنهایج نشان داد که رژیم  بود. داریمعن یشافزا
 شاود مای  شروع بهار از که بعدی رشد فصل تا و کرد عمل دیگر رژیم
 آورزیاان  اثارات  و کرده ذخیره خاک در را تریکم سدیم جذب نسبت
 .نمایدمی تعدیل آن را
 

 گیرینتیجه

در انههای فصال رشاد    SARاعمال آبشویی باعث کاهش میزان 
در SAR نسبت به ابهدای فصل رشد گردید و این کااهش در میازان   

 بار اسااس  آب آبیاری  تأمینکه  2Iاثر اعمال آبشویی در رژیم آبیاری 
 ترموفق دیگر رژیم آبیاری نسبت به دو بود، بیشهر بوده و نیاز آبی گیاه

 بهاار  از کاه  بعادی  رشاد  فصل تا شروع 2Iرژیم آبیاری  . لذاکرد عمل
کارده کاه مای    ذخیره خاک در را تریکم SAR میزان شودمی شروع
 رشاد  فصل  ول در eEC کند. میزان تعدیل آن را آورزیان اثرات تواند

آبشویی در پروفیل خااک مشااهده شاد.     فرایندروند کاهشی داشت و 
بههرین شرایط را در دور ساخهن میزان تجمع شوری و  2I آبیاری رژیم

تر دارا بود. میازان امالاح سادیم موجاود در     انهقال آن به اعماق پایین

خاک در  ول فصل رشد با اعمال آبشاویی در حاال کااهش باود. در     
شود، این کامل اشباع نمی ر وبهسطحی که خاک ای زیرآبیاری قطره

 باا  2I آبیااری  رژیام  نهایج، به توجه گیری دارای اهمیت است. بانهیجه
 فصال   ای  در خاک در موجود منیزیم و سدیم مقدار دارمعنی کاهش
 هام  کلسیم میزان کاهش .است تریمناسب و بههر کارایی دارای رشد
 کلسیم که داد نسبت موضوع این به توانمی را است ماید عنصری که

 شاده  منیازیم  و سادیم  جاایگزین  آبیاری، توسط خاک به شده اضافه
ایان روناد در خصاوص     .اسات  نموده تعدیل را عناصر این اثر و است
 یاک  در شودمی پیشنهاداین  سدیم نیز مشاهده شد. بنابر جذب نسبت
 آبشویی آب سطحی،زیر ایقطره آبیاری سیسهم به شده تجهیز مزرعه
 ایقطاره  آبیااری  یاا  و ساطحی  آبیااری  صاورت به و فصل انههای در

 باه  و گیااه  نیااز  از بایش  آبیااری  آب چون کاربرد. شود انجام سنگین
 .شودمی خاک به املاح بیشهر ورود به منجر تنها آبشویی آب عنوان
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Introduction: The main problem of salinity, in addition to reducing agricultural and horticulture products is 
the gradual decline of their cultivation area. Several factors such as climate and irrigation (precipitation, fraction 
of leaching), soil type and soil salinity, salinity of irrigation water, uniform distribution of the system and 
irrigation with saline water affects the soil salinity changes. Therefore, in irrigated agriculture, soil salinity 
should be reduced and controlled to an optimal level of the economic production. Leaching with proper irrigation 
management is one of the effective ways to reduce soil salinity. 

Materials and Methods: The study was conducted during 2012-2013 in as pistachio garden located in the 
Safaeieh region of Semnan province. The garden was 100 ha and 2 ha of that was selected for this study with 10 
years old pistachio trees equipped to subsurface drip irrigation system. The treatments of this study were three 
irrigation regimes; control (I1), Irrigation based on irrigation requirement (I2) and I2 plus leaching requirement 
(I3), three soil depth of 25, 50, and 75 cm from soil surface and time before and after irrigation. The drip line 
laterals include emitters with 2.26 lph flow rate was buried in 40 cm soil depth. Soil samples to evaluation salt 
concentration were collected from 25, 50, and 75 soil depth before and after irrigation. To study the impact of 
different irrigation regimes, soil depth and time (before and after irrigation) and also their bilateral impact a 
factorial design in randomize block was applied. 

Results and Discussion: The results showed that ECe and SAR accumulation decreased after development, 
growth stage and continued to end growth stage. The results showed that I2 and I3 irrigation regimes were more 
effective in reducing the amount of sodium from the root zone and the I2 irrigation regime showed better 
performance in comparison to I3 irrigation regime. Regarding the amount of magnesium in the soil, the I2 
irrigation regime was more successful than the I1 and I3 regimens. In I1 irrigation regime, the amount of 
magnesium at the end growth stage increased compared to the beginning growth stage. Significant decrease in 
ECe level at the end growth stage compared to the beginning growth stage belonged to the I2 irrigation regime, 
which suggests that I2 irrigation regime was more successful in ECe leaching during the period of pistachio 
growth, which attributed to the potential for leaching from the soil surface to the depths below the soil surface. 
The results showed that excessive water application under saline conditions for any reason, such as leaching not 
only does not have a beneficial effect on the removal of salts from the root zone, but also may lead to 
accumulation of salts and damage to the plant. The highest amount of calcium in the soil was recorded 98 days 
after the first irrigation under the I2 and I3 irrigation regimes which was 52.5 and 58.1 Meq/l, respectively. The 
lowest amount of this element The I1 and I2 regimens were 40.8 meq/l, respectively, which were recorded in 152 
days after the first irrigation. In terms of SAR, the lowest value in the I2 regime was more noticeable than other 
irrigation regimes. The effects of soil depth of time after the first irrigation showed that there was no significant 
difference at the depth of 25 cm and 75 cm at the end growth stage compared with the valued recorded in 
beginning growth stage, but at a depth of 50 cm there was a significant reduction in ECe. The highest ECe value 
equaled to 14.5 dS/m was recorded at a depth of 75 cm in 98 days after first irrigation. In the I1 irrigation regime 
at all three depths of 25, 50 and in the I3 irrigation regime at a depth of 75 cm the amount of SAR at the end 
growth stage were not less than that in beginning growth stage, however, the reduction in SAR was recorded in 
the I2 irrigation regime at all three depths. 

Conclusions: Irrigation regime I2 was successful to control the SAR in different soil depth compared to the 
other two irrigation regimes, which is very important for the next irrigation season to moderate the harmful 
effects on blossoms. Moreover, it is suggested that in a field, equipped with a subsurface drip irrigation system, 
leaching water at the end of the season by surface irrigation or heavy subsurface drip irrigation during the 
rainfall to leach out the accumulated salt to lower soil layers.  

 
Keywords: Irrigation management, Pistachio, Saline soil, Salt accumulation, SAR, Soil depth 
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های آبی توسط ذرات پوست میوه ( از محلولVI) سازی جذب فلز سنگین کرومطراحی و بهینه

 شده با اسیدسولفوریک تمبرهندی فعال

 
  3هستی هاشمی نژاد -2امیر تائبی -*1مرتضی شاهمرادی

 30/03/1396تاریخ دریافت: 

 05/06/1397تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

های آبی توسط پوسته میوه تمبرهندی اصلاح شده با اسیدسولفوریک بررسی ( از محلولVIز سنگین کروم )در این تحقیق، میزان پتانسیل حذف فل
( توسط ذرات پوسته میوه تمبرهندی اصلاح شده به کار رفت..  VIسازی جذب کروم )برای بهینه D-optimalشد. روش سطحی پاسخ بر اساس روش 
(، غلظت. اولیته   1-10اولیته محلتول برابتر )    pH(، 200rpm-50)شیکر( برابتر )  (، سرع. لرزاننده7g/L-1پنج متغیر مستقل از جمله، دز جاذب برابر )

( به کار رف.. اهمی. VIبینی بازدهی حذف فلز سنگین کروم )( برای پیش120min-30و زمان تماس برابر ) 150mg/L-5)( برابر )VIمحلول کروم )
، سترع.  3g/Lسازی به مقادیر بهینه دز جتاذب برابتر   ( بررسی شد. با استفاده از بهینهANOVA) ریانسمتغیرهای مستقل و تقابل آنها توسط آنالیز وا

( VIبه بیشینه ظرفی. جذب محلتول کتروم )   90minو زمان تماس برابر  150mg/L ، غلظ. محلول کروم برابر1برابر  200rpm ،pHلرزاننده برابر 
 ایشات جذب با مدل ایزوترم فرندلیچ سازگاری بیشتری داش..دسترسی پیدا کردیم؛ نتایج آزم 23mg/gبرابر 
 

  D-optimalبار مثب.،  6محلول کروم  ،پاسخ روش رویهپوسته میوه تمبرهندی، سازی، بهینه کلیدی: هایواژه
 

   1 مقدمه

سازی، آبکاری، فرآوری فلزات، تولید چتوب، نقاشتی و   صنایع چرم
ازی از صنایع اصتلی آلتودگی   سها، نساجی، ساخ. فولاد و بطریرنگ

حال. اکسیداسیون اصتلی   2کروم در  (.5) به فلز سنگین کروم هستند
تتر،  ( خطرنتا  VI( قترار دارد. کتروم )  III( و کروم )VIشامل کروم )

( متی IIIتر از موجودات زنده در مقایسه با کتروم ) زاتر و سمیسرطان
جت  بتروز   توانتد مو ( متی VIباشد. به عتلاوه، غلظت. پتایین کتروم )    

( IIIمشکلات سلامتی از جمله آسی  به کبتد در مقایسته بتا کتروم )    
تواند موجت  بتروز   ( میVIتر کروم )های پایینگردد. همچنین، غلظ.

. (27) مشکلات سلامتی از جمله آسی  به کبد و سرطان پوس. گردد
هتای  ( بترای تللیته بته آب   VIمحدوده قابل پتذیرش بترای کتروم )   

 باشدمی 0.05mg/lو  0.1امیدن به ترتی  برابر سطحی و آب قابل آش
( بتا غلظت. بتالا و    VI. بنابراین تصتفیه فالاتلاب حتاوی کتروم )    (3)

رستتیدن بتته ستتطب مطلتتوب لاتتروری استت.. چنتتدین روش شتتامل   
کاهش شیمیایی، تعویض یتونی، الکترودیتالیز، ترستی      -اکسیداسیون

                                                           
ترتی  دانتش آموختته کارشناستی ارشتد، استتاد و استتادیار دانشتکده        به -3و  2، 1

 محیط زیس.، دانشگاه صنعتی اصفهان -مهندسی عمران
 ( Email: shahmoradimorteza1989@gmail.comنویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.v32i5.64308 

  الکتروشتتیمیایی، تبلیتتر، استتتلرا  حتتلال، استتمز معکتتوس، ترستتی
( از محلتول آب و فالاتلاب   VIشیمیایی و جذب برای کاهش کروم )

هتا هزینته   ترین عی  خیلی از ایتن روش . اصلی(20) شودمیاستفاده 
باشد. در میان تکنیتک اجرایی بالا و مشکلات دفع لجن باقیمانده می

ها، روش جذب به دلیل سادگی، شرایط اجرایتی و اقتصتادی متوستط    
های فیزیکی و شتیمیایی  فرآیند جذب، ویژگی شود. درترجیب داده می

جاذب برای دستیابی به بازدهی جذب بالا خیلتی اهمیت. دارد. اخیترا،    
های کربن فعال با قیم. پایین که از مواد موجتود و ارزان تهیته   جاذب
کتربن فعتال    (.1و  31) اندگردند؛ به میزان زیادی توسعه پیدا کردهمی

صتیات محتیط میکترو متلللتل و     به دلیل مساح. سطب بتالا، خصو 
طبیع. شیمیایی سطب آن، پتانسیل بالایی برای حذف فلزات ستنگین  

باشد. تعتدادی از مطالعتات بترای حتذف     از فالالاب صنایع را دارا می
های استفاده شده از قبیل کتربن میتوه   ( با استفاده از جاذبVIکروم )
ال زغتال  ، کتربن فعت  (9) . کربن فعال پوس. نارگیتل (13 و 18) گردو
و  16) ، کربن سبوس بترنج (24) ، کربن تایر(1) ، کربن سویا(4) چوب
 غیره گزارش شده اس.. و (22و  8) ، کربن پوسته انار(17

در مطالعه حالار، ذرات کربن فعال پوسته میوه تمبرهنتدی فعتال   
( از محلتول آبتی   VIشده با اسید سولفوریک برای بهبود حذف کروم )

( در یتک سیستتم   VIد جذب، حذف فلتز کتروم )  استفاده شد. در فرآین
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گسسته بستگی به چندین متغیر فرآیند از جمله غلظ. اولیته محلتول   
محلول، سرع. لرزاننده و زمان تمتاس و غیتره دارد.    pH(، VIکروم )
سازی متغیرهای فرآیند برای دستیابی به بیشینه بتازدهی فرآینتد   بهینه

عامل به طتور جداگانته    برای حذف آلاینده لاروری اس.. بررسی هر
رویکترد طراحتی    (.12) بتر است.  ( خیلی زمتان VIبرای حذف کروم )

دهتد؛ متدل   آماری آزمایشگاهی که تعتداد آزمایشتات را کتاهش متی    
کند و اثر تقابتل متغیرهتا را   سازی فرآیند ایجاد میمناسبی برای بهینه

 کند. اخیرا، چندین نوع روش طراحتی آزمتایش  برای پاسخ ارزیابی می
، 11، 7) سازی فرآیند شیمیایی چند متغیره به کار رفتته است.  در بهینه
 Response surface of. روش رویه سطب پاسخ )(28و  26، 23، 19

methodology    یک مجموعه روش آماری و ریالاتی ختاب بترای )
 طراحی آزمایش در این زمینه اس..

م ستازی حتذف کترو   ای در متورد بهینته  با این وجود، هیچ مطالعه
(VI   توسط ذرات پوسته تمبرهندی اصلاح شده با استید ستولفوریک )

گزارش نشده اس.. بنابراین در مطالعه حالار، بررستی کتاهش کتروم    
(VI        از محلول آبی توستط پوستته میتوه تمبرهنتدی فعتال شتده بتا )

سازی آزمایشگاهی متغیرهای اسیدسولفوریک از طریق طراحی و بهینه
ند رویه سطب پاسخ انجام شد. تاثیر متغیرهای فرآیند با استفاده از فرآی

اولیته محلتول،    pH(، VIهای کروم )اجرایی از قبیل غلظ. اولیه یون
سازی کاهش دز جاذب، زمان تماس و سرع. لرزاننده به منظور بهینه

( از محلول آبی توسط ذرات پوسته میتوه تمبرهنتدی   VIحذف کروم )
 بررسی شد.

 

 هامواد و روش

 مواد 

( توسط حل کردن مقادیر از پیش تعیتین شتده   VIکروم ) محلول
( در آب مقطتر آمتاده شتد.    7O2Cr2Kوزنی پودر پتاسیم دی کرومات )

هتای غالت  کتروم    ملاحظه می شود؛ نمونته  1همانطور که در شکل 
 )4CrO2H(برابتر   1کمتر از  pHو  mg/L 1000 ازبرای غلظ. کمتر 

بتین   pH و mg/L  1000و نمونه غال  کروم برای غلظ. بیش تر از
نمونته غالت     6.5بتیش تتر از    pHو برای  7O2(Cr(2-برابر  6.5تا  1

باشد. لازم بته ذکتر است. فترم غالت       می CrO)4(2-کروم به صورت 
در  (VI) و غلظ. آلاینده کروم pHمحلول کروم با توجه به محدوده 
 باشد.می CrO)4(2-و HCrO)4(- این تحقیق بیش تر به صورت

 

 سازی ذرات پوسته میوه تمبرهندی توسعه یافتهآماده

)استتان   هتای میتوه تمبرهنتدی از بلتش مرکتزی ایتران      پوسته
ها بتا آب مقطتر شستته شتدند و در آون در     اصفهان( تهیه شد. پوسته

هتای  ستاع. قترار داده شتدند. ستوس پوستته      4برای  C˙110دمای 

د خشک شده توسط کوبیدن به ذرات کوچک تبدیل شتدند. ذرات ختر  
میکرون عبور داده شدند. ایتن ذرات   200شده از درون صافی با اندازه 

بر روی پوسته ها بتا   H+سازی شیمیایی و نشستن یون به منظور فعال
( و در نسب. وزنتی  w/w%98) اسیدسولفوریک غلیظ تماس داده شدند

ستاع. قترار داده شتدند.     24بترای   C˙150و در آون با دمتای    1:1
شده با آب مقطتر شست. و شتو داده شتدند و در      سوس مواد هیدراته

روز برای حتذف استید    2به مدت  %1 داخل محلول سدیم بی کربنات
الاافی قرار گرفتند. مواد با آب مقطتر شست. و شتو داده شتدند و در     

. با انجام این عملیات (29) ساع. خشک شدند 5برای  C˙100دمای 
وجت  افتزایش   بر روی سطب جاذب نشستته و م  H+سازی، یون فعال

هتای کتروم   گردد که در این تحقیق نمونهجذب نمونه های کروم می
باشد و بار الکتریکتی آن می CrO)4(2-و  HCrO)4(-بیشتر به صورت 

بر روی سطب جاذب  H+ها منفی اس. و به طور قطع با نشستن یون 
 شود.موج  جذب حداکثری نمونه های غال  کروم می

 

 
 های مختلف کرومدر غلظت Cr+6ختلف های منمونه فرم -1 شکل

(VI و ) pH(24) های مختلف 

Figure 1- Different forms of Cr6 + in various 

concentrations of chromium (VI) and different pH (24) 

 

 طراحی آزمایشات

( توسط پوسته میوه تمبرهندی اصلاح VIسازی جذب کروم )مدل
-pH (AX ،1ثر در حتذف شتامل   ؤمسازی عوامل شده به روش بهینه

، CX(، غلظتتت. اولیتتته فلتتتز کتتتروم )BX،g/L 7-1جتتتاذب ) (، دز10
mg/L150-5( زمتتان تمتتاس ،)DX،min120-30 و ستترع. شتتیکر )

(EX،rpm  200-50 انجام شد. با استفاده از روش )optimal-D   پتنج
عدد بدس. آمد. لازم اس. خاطر  31(، Nمتغیره، تعداد کل آزمایشات )

بتا توجته بته تعیتین      1هتا در جتدول   د که طراحی آزمتایش نشان کر
محدوده بازه متغیرها توسط شلص آزمایش کننده انجام گرف. و امتا  

( توسط pHانتلاب تصادفی مقادیر اصلی سطوح داخل متغیرها ) مثلا 
 صورت گرف.. Design Expertافزار نرم
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 اده شده در فرآیند جذبمحدوده آزمایشگاهی و سطوح متغیرهای مستقل استف -1جدول 
Table 1- Laboratory range and levels of independent variables used in the adsorption process 

 شماره آزمایش
Test number 

 سطح حقیقی متغیر
Actual level variable 

 (%) بازدهی

Y (%) 

  (mg/g) ظرفیت جذب
Adsorption capacity 

 
AX (g/L)BX (mg/L)CX (min)DX (rpm)EX 

  
1 1 7 5.0 60 100 81.6 0.58 
2 4 1 150.0 30 150 8.1 12.15 
3 7 7 150.0 90 50 31.8 6.81 
4 10 5 5.0 30 100 37.8 0.38 
5 7 1 150.0 120 100 10.2 15.30 
6 5.5 4 77.5 75 125 48.3 9.36 
7 1 3 150.0 90 50 25 12.50 
8 5.5 4 77.5 75 125 47 9.11 
9 10 5 101.7 120 200 48.3 9.82 
10 10 3 101.7 30 200 27.1 9.18 
11 4 7 101.7 30 200 54.4 7.90 
12 1 3 101.7 30 50 26.6 9.01 
13 10 5 5.0 30 100 39.5 0.40 
14 7 1 53.3 30 50 14 7.47 
15 1 3 150.0 90 200 46 23.00 
16 7 7 5.0 90 200 86.8 0.62 
17 1 7 101.7 120 100 53.9 7.83 
18 10 7 53.3 90 50 39.1 2.98 
19 1 3 150.0 90 200 45.5 22.75 
20 4 3 5.0 30 200 50.1 0.84 
21 1 1 5.0 60 100 24.6 1.23 
22 10 1 5.0 90 150 18.3 0.92 
23 10 7 53.3 90 50 42 3.20 
24 4 7 101.7 30 50 46.5 6.75 
25 10 3 150.0 60 50 19.4 9.70 
26 7 1 5.0 90 50 17.4 0.87 
27 10 7 150.0 60 150 26.1 5.59 
28 7 7 5.0 90 200 84 0.60 
29 1 1 53.3 120 150 28.1 14.99 
30 1 5 5.0 120 150 78.2 0.78 
31 4 5 5.0 120 50 60.3 0.60 

 
)درصتد بتازدهی حتذف ذرات پوستته میتوه      Yبرابتر   متغیر پاستخ 

توانتد بته   ( در محلتول آبتی متی   [VI] تمبرهندی برای محلول کتروم 
 صورت زیر بیان شود؛

) E, XD, XC, XBX ,AY=f(X    کته در ایتن معادلته ،, C, XDX 

AXB,X وEX  مقادیر کدی متغیرهای فرآیند هستند که به ترتی  برابر
pH.اولیه آلاینتده کتروم، زمتان تمتاس و سترع.       ، دز جاذب، غلظ

باشند. مدل چندوجهی با توجه به متغیرات مطابق زیر بیان لرزاننده می
 شود:می

Y= βo+β1XA+β2XB+β3XC+β4XD+β5XE+β6 XA XB+ β7 
XAXC+ β8 XA XD+ β9 XBXC+ β10 XD XE+β11 XA

2+β12 

XB
2+ β13 XD

2+ β14 XE
 (معادله 1(                            2

شتوند و بترای تلمتین مقتادیر     می تلمین زده i(β) مدللارای  
 شتوند. پاسخ برای ترکیبات ملتلف، مقادیر کدی متغیرات استفاده می

دق. مدل انتلابی و اهمی. آماری لاترای  رگرستیون بتا استتفاده از     
. مقتادیر تلمینتی و   (30) ( آزمتایش شتدند  ANOVA) آنالیز واریانس

 ( بترای محاستبه لاترای  تشتلیص    Yپاسخ ) گیری شده متغیراندازه

(2R.تعیین شدند ) 

 

 آزمایشات مشخصات مواد

مورفولوژی ذرات پوسته میوه تمبرهندی اصلاح شده با استفاده از 
، کمبریج، LEO430مدل  SEM) روش اسکن میکروسکوپ الکترونی

های جتذب بتر روی استوکتروفتومتر    گیریانگلستان( تعیین شد. اندازه
انجام شد. مقادیر جذب در طتول   35مدل لامبدا  UV تشلیص اشعه

 ( تنظیم شد.VIبرای محلول کروم ) 540nmمو  

 

 آزمایشات جذب

( از محلتول آبتی   VIمتغیر مستقل بر روی جتذب کتروم )   5ثیر أت
توسط ذرات پوسته میوه تمبرهندی در یک محیط گسسته بررسی شد. 

انجتام شتد.    D-optimalتمامی آزمایشات مطابق بتا روش متاتریس   
توسط ذرات پوسته میتوه تمبرهنتدی، مقتادیر      (VI)برای جذب کروم

از  50ml( بتا  gr/L7-1وزنی متفاوت از پوسته میوه تمبرهندی برابتر ) 
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( ترکی  شد. 150mg/l-50های متفاوت )( با غلظ.VIمحلول کروم )
( توسط حل کردن مقادیر از پیش تعیتین شتده   VIمحلول آبی کروم )

محلتول توستط محلتول     pHدر آب مقطر آماده شد.  7O2Cr2Kپودر 
 1-10در محتدوده   1Mیا سدیم هیدروکسید  1Mهیدروکلریک اسید 

( در فاز محلول توسط VIهای کروم )تنظیم شد. غلظ. باقیمانده یون
به وسیله ایجاد رنتگ  540nm در  UVاسوکتروفتومتر تشلیص اشعه 
بتی   ( سیستتم mg/g. ظرفی. جتذب ) (2) دی فنیل کربازید تعیین شد

 ؛(28متالیک به صورت زیر محاسبه شد )

                                        (2)معادله 
( )O e

e

C C V
q

W


  

هتای اولیته و نهتایی محلتول     به ترتی  غلظ. eCو  0Cجایی که 
به ترتی  بیتان کننتده حجتم و     Wو  V(. mg/L( هستند )VIکروم )

 ته تمبرهندی هستند.جرم محلول ذرات پوس

 

 (pzcpH) تعیین نقطه بار صفر

pzcpH     برای کربن پوسته میوه تمبرهندی به صتورت زیتر تعیتین
ای از ظتروف ریلتته   در مجموعه 0.1M NaClاز محلول  50mlشد. 

 0.1Mبا الاافه کردن محلول  1-10ها در محدوده محلول pH شد و

HCl  و یاNaOH M 0.1    0.2تنظیم شتد. ستوسg رات پوستته  از ذ
روز  3میوه تمبرهندی به محلول الاافه شد. بعد از آن، محلتول بترای   

گیتری  محلتول انتدازه   pHنگهداری شد. در نهایت.،   C˙20در دمای 
نهایی است.؛ گتزارش    pHای که در آن معادل  pHدر  zpcpHشدند. 
 داده شد.
 

 نتایج و بحث

 مشخصات جاذب

( گرفته شتده از  SEMتصویر زیر میکروسکوپ الکترونی اسکنی )
پوسته میوه تمبرهندی با باف. سطحی، تلللل و ساختار فیبری ذرات 

دهتد  (. تصویر سطحی نشان می2 دهد )شکلاصلاح شده را نشان می
که ذرات تا حدودی گرد هستند. مورفولتوژی ستل. و درشت. ذرات    

های فعال بیشتری را نستب. بته   تواند مکانپوسته میوه تمبرهندی می
( از محلتول  VI) نرم فراهم کند. بنابراین برای جذب کروم مورفولوژی

 .(32) شودآبی یک حسن محسوب می

 

 
 ذرات پوسته میوه تمبرهندی SEMتصویر  -2شکل 

Figure 2- SEM figure of tamarind fruit shell Particles 
 

 سازی رویه پاسخمدل
 طراحی آزمایشگاهی و مدل رگرسیون

( توستط  VI) ی گزینشی برای کاهش کتروم ثرات تقابلی متغیرهاا
ذرات پوسته میوه تمبرهندی اصلاح شده در محیط آبی بتا استتفاده از   

 توسعه پیدا کرد. D-optimalروش طراحی 
یک مدل مربعی برای توسعه ارتباط مناس  ریالای بین پاسخ      

 ، دز جاذب، غلظ. اولیته آلاینتده کتروم   pHو متغیرهای فرآیند شامل 
(VIزم ،)      .ان تماس و سرع. لرزاننتده انتلتاب شتد. حتداکثر ظرفیت

( برابتر  VIهتای کتروم )  جذب ذرات پوسته میوه تمبرهندی برای یون
23mg/g .بدس. آمد 

سازی رگرسیونی چند اسمی بین متغیتر پاستخ )بتازدهی    یک مدل
از  (E, XD, XC, XB, XAX (جذب،%( و مقادیر کددهی شده متنتاظر  

، دز جتاذب، غلظت. اولیته آلاینتده،     pHی  )پنج متغیر ملتلف به ترت
زمان تماس و سرع. لرزاننده( ایجاد شده است. و سترانجام بهتترین    

 مدل برازش شده مطابق زیر بدس. آمد:
Cr(VI) Removal = -1.45707 +(2.33859 × A) + 
(16.49039 × B) – (0.088442 ×C) + (0.38981× D) – 
(0.21339 × E) – (0.31612  × A × B) + (0.010177 × A × 

C) ( - 9.00583×10-3 × A × D) – (0.030666× B × C) + 

(1.41491×10-3 ×D × E) –(0.27283  × A
2
)

 
– (0.79395  × 

B
2
) – (2.86523×10-3 × D

2
) +  (8.81771×10-4 ×E

2
)      

 (معادله 3(                                                                     
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برای آزمایش اهمیت. متدل بررستی     (ANOVA)الیز واریانس آن
( از مدل رگرسیونی، مدل مربعی 2 )جدولANOVA نتایج  (.30) شد

 را پیشنهاد داد که دارای اهمی. بالایی اس..

( بتین مقتادیر   2Rکیفی. برازش مدل توسط لاتری  تشتلیص )   
تلمتین زده شتده    3آزمایشگاهی و تلمینی از متغیر پاسخ در شتکل  

 ..اس
 

 

 

 

 میزان همبستگی نتایج آزمایش واقعی و مقادیر پیش بینی شده مدل -3 شکل
Figure 3- The correlation value between the actual test results and the predicted values of the model 

 

( وابستتتگی و 0.9987) 2R مقتتدار نستتبتا بتتالایی از  3در شتتکل 
بینتی شتده پاستخ    گیری و پیشمقادیر اندازههمبستگی بالایی را بین 

آنالیز واریتانس آزمایشتات نشتان     2نشان داد. علاوه بر این در جدول 
داده شده اس.. در این جدول وجتود میتزان نستبتا بتالایی از لاتری       

0.9975adj=تشلیص تنظیم شده )
2R     .نشتان از بتالا بتودن اهمیت )

 مدل دارد.
 -pگردد میزان عتدد  ه میملاحظ 2همانطور که در جدول شماره 

value   هس. کته نشتان دهنتده بتالا بتودن درجته        0.0001کمتر از
 Lack) باشد. همچنین میزان عدم بترازش اهمی. مدل مورد نظر می

of fit بدس. آمده اس. که هرچقدر این عتدد نزدیتک    0.9458( برابر
باشد نشان دهنده آن هس. که میزان برازش و تطابق مدل  1به عدد 

 های آزمایشگاهی بیشتر اس.. دادهبا 

 

 بعدی 3نمودارهای رویه پاسخ 

ای هستتند  ( متغیرهای وابسته3D) بعدی 3نمودارهای رویه پاسخ 
هتتای متغیتتر غیروابستتته کتته در محتتدوده 2کتته بتته عنتتوان تتتابعی از 
 کنند و متغیر سوم بازدهی حذف محلتول کتروم  آزمایشگاهی تغییر می

(VIکه بر حس  درصد می )که بتا حفتظ   گردد. در حالیاشد؛ بیان میب
تتوان  ها( می)معمولا مرکز داده تمامی متغیرهای دیگر در سطوح ثاب.

باشتد  متغیر و متغیر پاسخ که بتازدهی حتذف متی    2ارتباطی بین این 
ثیرات أبه منظور بدس. آوردن در  بهتتر از تت   .(21و  10) برقرار کرد

 3وابستته، طترح رویته پاستخ     متغیرهای مستقل و تقابلشان با متغیتر  
گیری شده بر اساس مدل مربعتی ستاخته   های اندازهبعدی برای پاسخ

متغیر مستقل دارد که برای  5شد. بنابراین، مدل مربعی در این مطالعه 

شان ثاب. در نظتر گرفتته   متغیر در سطوح مرکزی 3هر طرح آزمایش 
 75ان تماس: ، زم  3.5g/L، دز جاذب:5اولیه محلول برابر  pHشدند )

( و 100rpm، سترع. لرزاننتده:   75mg/Lدقیقه، غلظ. اولیه آلاینده: 
 ها در نظر گرفته شدند.بعدی برای پاسخ 3طرح کلی  5متعاقبا 

 متغیر ملتلف فرآیند بر روی فاکتور پاستخ )جتذب کتروم    5ثیر أت
[VI] شتکل   بعتدی  3بصری در نمودار رویه پاسخ ( به صورت(a-e3 )

بعتدی بترای    3نمتودار رویته پاستخ     a.3اس.. شکل نشان داده شده 
محلتول و دز جتاذب    pH( به عنوان تابعی از VIبازدهی جذب کروم )
( و 75mg/Lدقیقته(، غلظت. اولیته کتروم )     60در زمان تماس ثاب. )
طتور کته در ایتن    دهد. همتان ( را نشان می100rpmسرع. لرزاننده )
رت آرام با افزایش ( به صوVIشود جذب فلز کروم )شکل ملاحظه می

pH یابد )چون در محلول کاهش میpH  .بالاتر، افزایش غلظ-(OH) 
   ( و4HCrO)-هتای  شاهد هستیم که این یون دارای رقاب. بتا یتون  را 
2-(4CrO ) برای جذب بر روی سطب جاذب هس.؛ اما تغییرpH  ثیر أتت

خیلی زیادی بر روی بازدهی حذف ندارد.( و همچنین بتازدهی حتذف   
( با افزایش دز جاذب در طی آزمایش به دلیتل بتالا   VIکروم ) آلاینده

 یابد.های فعال برای جذب افزایش میرفتن تعداد مکان

( در فرآیند VIثیر تقابلی دز جاذب و غلظ. اولیه محلول کروم )أت
 pHو در  b3.جذب توسط ذرات پوستته میتوه تمبرهنتدی در شتکل     

و ستترع. لرزاننتتده  دقیقتته 60، زمتتان تمتتاس 5محلتتول ثابتت. برابتتر 
100rpm       نشان داده شده اس.. مشتلص است. کته بتا افتزایش دز

(، بتازدهی حتذف بته دلیتل     VIجاذب و کاهش غلظ. محلول کروم )
 یابد.وجود رقاب. بیشتر برای جذب به سطوح جاذب افزایش می
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 واریانس برای مدل مربعی کاهش یافته رویه پاسخ تحلیل -2 جدول

Table 2- Analysis of variance for reduced square quadratic response model 

 منبع

Source 

 Sum of مجموع مربعات

squares  

درجه 

 آزادی
 Df 

میانگین 

 مربعات
Mean  
square 

F 

Value 
p-value Prob 

> F 

 مدل 
Model 

13693.94 14 978.14 869.88 < 0.0001 Significant 

A-اولیه pH 
A-initial pH 

1166.16 1 1166.16 
1037.0

9 
< 0.0001 

 

B-  (g/L)  جاذب دز
B-Adsorbent dosage (g/L) 

5037.63 1 5037.63 
4480.0

8 
< 0.0001 

 

C-غلظ. اولیه محلول کروم (mg/L) 

C-Initial Cr (VI) concentration 

(mg/L) 

2369.68 1 2369.68 
2107.4

1 
< 0.0001 

 

D-زمان تماس (min) 
D-contact time (min) 

224.1 1 224.1 199.3 < 0.0001 
 

E-  ع. لرزانندهسر (rpm) 

E-shaker speed (rpm) 
1288.64 1 1288.64 

1146.0

2 
< 0.0001 

 

AB 160.88 1 160.88 143.07 < 0.0001 
 

AC 122.3 1 122.3 108.76 < 0.0001 
 

AD 22.68 1 22.68 20.17 0.0004 
 

BC 453.68 1 453.68 403.47 < 0.0001 
 

DE 197.45 1 197.45 175.6 < 0.0001 
 

^2A 146.27 1 146.27 130.08 < 0.0001 
 

^2B 256.89 1 256.89 228.45 < 0.0001 
 

^2D 176.22 1 176.22 156.72 < 0.0001 
 

^2E 117.97 1 117.97 104.91 < 0.0001 
 

 باقیمانده
Residual 

17.99 16 1.12 
   

 عدم برازش
Lack of Fit 

7.45 11 0.68 0.32 0.9458 
not 

significant 

 خطای خالص
Pure error 

10.54 5 2.11 
   

Cor total 13711.93 30 
    

R-Squared=0.9987, Adj R-Squared=0.9975, Pred R-Squared=0.9958, Adeq Precision=104.7267 
 

ثیر سرع. دور لرزاننده )شیکر( و زمان تماس بتر روی  همچنین تأ
( با استفاده از ذرات پوسته تمبرهندی VIب محلول کروم )بازدهی جذ

و  3.5g/L، دز جاذب 5ثاب. برابر  pHو در  c3.اصلاح شده در شکل 
نشتان داده شتده است.. بایتد      75mg/L( برابر VIغلظ. اولیه کروم )

زمتان سترع.   ( با افزایش هتم VIمتذکر شد که بازدهی حذف کروم )
جود زمان و تقابل بیشتر برای جتذب  لرزاننده و زمان تماس به دلیل و

 یابد.( افزایش میVIمحلول کروم )
اولیه و غلظت. اولیته محلتول کتروم      pHاثر تقابلی  d .3در شکل

(VI ( بتترای فرآینتتد حتتذف کتتروم )VI  توستتط ذرات پوستتته میتتوه )

دقیقته و سترع.    60(، زمان تمتاس  3.5g/Lتمبرهندی در دز جاذب )
 pHده اس.. همچنتین اثتر تقتابلی    ( نشان داده ش100rpmلرزاننده )

( توستط ذرات  VIاولیه و زمان تماس بر روی بتازدهی حتذف کتروم )   
بتا سترع. لرزاننتده     e.3پوسته میوه تمبرهندی اصلاح شده در شکل 

( VI، غلظ. اولیه محلتول کتروم )  3.5g/L، دز جاذب 100rpmثاب. 
بتا  شود نشان داده شده اس.. همانطور که ملاحظه می 75mg/Lبرابر 

 ، بازدهی حذف محلول کرومpHافزایش زمان تماس در مقادیر پایین 
(VIافزایش می ).یابد 
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(b)                                                                                                                (a)                                                                          

                                          

 (c)                              (d)      

 

                                                                                                                                                              

 

                                                                                                  (e      ) 

 (d)زمان تماس و سرعت شیکر (c) غلظت اولیه کروم و دز جاذب (b) اولیه محلول و دز جاذب  pH (a)دهنده اثر نمودار سطح پاسخ نشان -4 شکل

pH  و غلظت اولیه کروم و(e) pH و زمان تماس اولیه 
Figure 4- The response surface graph shows the effect of (a) initial pH and absorbent dose (b) the initial concentration of 

chromium and adsorbent dose (c) contact time and shaker speed (d) pH and initial chromium concentration; and (e) pH and 

initial contact time 

 

 (VI) سازی حذف فلز کرومبهینه

ستتقل بترای   ستازی متغیرهتای م  در این تحقیتق از روش بهینته  
( به وسیله مدل مربعی و در محتدوده  VIافزایش بازدهی حذف کروم )

متغیتر مستتقل    5آزمایشگاهی انجام شد. مقادیر کدسازی شده بهینته  
، غلظ. اولیه 7g/L، دز جاذب برابر 1محلول برابر  pHانتلابی شامل 
دقیقه و سرع. لرزاننتده   120، زمان تماس برابر 5mg/Lآلاینده برابر 

J. pH اولیه A. 

I.  زمان تماسD. 

B. pH  اولیهA. 

G. pH  اولیهA. 

D. دز جاذب (g/L )B. 

A. (دز جاذبg/L )B. 
C. غلظت اولیه محلول کروم (mg/L )C. 

H. غلظت اولیه محلول کروم (mg/L )C. F. دقیقه زمان تماس(( D. 
E. سرعت شیکر (rpm )E. 
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( برابر VIتلمین زده شد. حداکثر بازدهی جذب کروم ) 200rpmبر برا
بینتی  تعیین شد که به نسب. بالایی نزدیک بته مقتادیر پتیش    86.8%

 (.%98.6) ( توسط مدل پاسخ داردVIشده در بازدهی حذف کروم )
 

 های ایزوترممدل

( به وستیله ذرات  VIدر این بلش از داده تعادل حذف فلز کروم )
های ایزوترم لانگمتویر  تمبرهندی اصلاح شده توسط مدل پوسته میوه

 اس..  و فرندلیچ تولایب داده شده

 شوند:های ایزوترم لانگمویر به صورت زیر تولایب داده میمدل

1                                 ( 4)معادله  1
( ) ( )e

e M M

C

q Q KQ
  

eqC ، ظرفی. جتذب تعتادلی فلتز کتروم     eq(mg/g)، 4در معادله 

(mg/L)      ،میزان غلظ. نهتایی فلتز کتروم در محلتول(mg/g) maxQ 
ثاب. لانگمویر متی  K (mL/g)حداکثر ظرفی. جذب محلول کروم و 

در مقابتل   e/qeCباشد. پارامترهای مدل لانگمویر توسط رسم نمتودار  
 (.a.4)شکل  اندلیس. شده 3بدس. آمد و نتایج در جدول eCپارامتر 

 

 (الف)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب  

 

 
 

 

 
شده آ( ایزوترم لانگمویر ب( ( توسط جاذب پوسته تمبرهندی اصلاحVIنمودارهای جذب فلز سنگین کروم) -5شکل 

 ایزوترم فرندلیچ

Figure 5- Chromium (VI) heavy metal adsorption charts by modified tamarind fruit shell a) Langmuir 

isotherm b) Freundlich isotherm  
 
 

 ((mg/Lغلظت نهایی محلول کروم 
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 همچنین مدل ایزوترم فرندلیچ به صورت زیتر تولاتیب داده شتده   

 اس.:
ln ln lne f eq K Fr C                                 (5)معادله 

های فرندلیچ هستند. پارامترهای ثاب. rFو  fK (mg/g)جایی که 
 باشدکه لگاریتم ظرفی. جذب می eln(q(مدل فرندلیچ با رسم نمودار 

( در نمونته  VIکه لگاریتم غلظ. نهایی فلز کتروم )  eln(C(در مقابل 
(. b5.آیتد )شتکل   باشد؛ بدست. متی  آب بعد از انجام فرآیند جذب می

باشتد،  حداکثر ظرفی. جذب لانگمویر می mQبرای ایزوترم لانگمویر، 
K لیس. شده اس.. 3 باشد که در جدولثاب. تعادل لانگمویر می 

 
 ( توسط جاذب پوسته میوه تمبرهندیVI) های ایزوترم برای جذب یون کرومپارامتر -3 جدول

Table 3- Isotherm Parameters for Chromium (VI) ion adsorption by tamarind fruit shell adsorbent 

 جاذب
Adsorbent 

 ایزوترم
Isotherm 

 پوسته میوه تمبرهندی

Tamarind fruit shell 

 لانگمویر

Langmuir 

 
 ندلیچفر

Freundlich 
Qm K 2R fK Fr 2R 

33.11 0.1414 0.974 5.72 0.406 0.983 

 
های مطالعه شتده، بتدیهی   مدل (2R) با مقایسه لارائ  تشلیص

اس. که مدل ایزوترم فرندلیچ توصتیف بهتتری از داده تعتادل جتذب     
( توسط جاذب پوسته میتوه تمبرهنتدی در مقایسته بتا     VIیون کروم )
 لانگمویر دارد.مدل ایزوترم 

 
 
 

 ایمطالعه مقایسه

( که توسط پوسته میتوه  VIهای کروم )حداکثر ظرفی. جذب یون
هتا در  شوند در مقایسه با دیگر جاذبتمبرهندی اصلاح شده جذب می

انتد.  لیست. شتده   4 مقالات گزارش شده اس. و نتتایج آن در جتدول  
نتدی  شود ظرفی. جذب پوستته میتوه تمبره  همانطور که مشاهده می

( قابل مقایسه و حتی در بیشتتر متوارد   VIهای کروم )برای جذب یون
 باشد.هایی شبیه به این جاذب در مقالات دیگر میهم بیشتر از جاذب

 

های گزارش شده در ( با دیگر جاذبVI) های کرومهای پوسته میوه تمبرهندی اصلاح شده برای جذب یونمقایسه ظرفیت جذب جاذب -4 جدول

 قالات دیگر م

 Table 4- Comparison of adsorption capacity of modified tamarind fruit shell adsorbent for adsorbing chromium (VI) ions 

with other adsorbents reported in other articles  
 مرجع

Reference 
 (mg/g) ظرفیت جذب

Adsorption capacity (mg/g) 

 جاذب
Adsorbent 

[33] 
 

15.82 

 

 خا  اره

Saw dust 

 

[33] 1.7 

 اسفناجیان
Native saltbush(leaves) 

 

[33] 22 
Walnut hull 

 پوسته گردو

[33] 1.5 
 خا  اره

Saw dust 

[33] 13.8 
 چوب ذرت

Maize cob 

This study 23 
 پوس. میوه تمبرهندی اصلاح شده

Modified tamarind fruit shell 
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 مطالعات واجذب

مرحلته ستیکل جذباواجتذب بتا      4اده مجتدد از جتاذب در   استف
در   HCl (0.5 M) +NaCl (1.0M)استتفاده از محلتول ترکیبتی    

(pH:1 :3، دز جتتاذبg/L،    ( غلظتت. اولیتته فلتتز کتترومVI برابتتر )
100mg/L  :200دقیقته و سترع. لرزاننتده:     90، زمان تمتاسrpm )

اس.. بعد  شدهنشان داده  6 انجام پذیرفته اس. که نتایج آن در شکل
در اولتتین  23mg/gمرحلتته جتتذب و واجتتذب، ظرفیتت. جتتذب از  4از 

شتود. نتتایج   در مرحله چهتارم کتاهش داده متی   16.4mg/gمرحله به 

( VIهتای کتروم )  نشان داد که میزان کاهش در ظرفی. جتذب یتون  
توسط پوسته میوه تمبرهندی آن چنان زیاد نیست.. مطالعتات جتذبا    

 به آسانی با ترکی  محلول (VIای کروم )هواجذب نشان داد که یون

NaCl(1.0 M) + HCl (0.5 M) آمده  شوند. نتایج بدس.واجذب می
توانتد  تا حدودی نشان داد که پوسته میوه تمبرهندی اصلاح شده متی 

به صورت مکرر بدون کاهش قابل ملاحظه در عملکترد جتذب متورد    
 استفاده مجدد قرار بگیرد.

 

 
 

 

 HCl (0.5 M)  +NaCl(1.0 M) ( بعد از چهار چرخه جذب/واجذب با محلولVI) میزان جذب کروم -6 شکل
  Figure 6- The adsorption rate of chromium (VI) after four cycles of adsorption / desorption with HCl (0.5 M) + NaCl (1.0 

M) 

 
 (Response surface of methodology) ت مدل رویه سطح پاسخمقادیر پارامتر دق -5 جدول

Table 5- The values of the model accuracy of Response surface of methodology  

 مقادیر
Values 

 پارامتر
Parameter 

0.9987 
 مجموع مربعات

(2R) 

0.9975 
 مجموع مربعات اصلاح شده

(2adjR) 

0.9958 
 نی شدهبیمجموع مربعات پیش

 )2predR) 

 

  گیرینتیجه

( توسط پوسته میتوه تمبرهنتدی بته    VIجذب فلز سنگین کروم )
محلول، دز جاذب، غلظ.  pHعنوان یک جاذب به وسیله تغییر متغیر 

(، زمان تماس و سرع. لرزاننده )شیکر( متورد  VIاولیه محلول کروم )
سازی لبه همراه مد D-optimalمطالعه قرار گرف.. طراحی آزمایش 

( از محلول آبی توستط  VIرویه پاسخ برای بیشینه کردن حذف کروم )

ذرات پوسته میوه تمبرهندی به کار رفت.. رویکترد ریالاتی پیشتنهاد     
ثیر پارامترهتای  أستازی و تت  ثیرات تقتابلی شتبیه  أشده، آنالیز بحرانی ت

(، زمان تماس VI، دز جاذب، غلظ. اولیه محلول کروم )pHثیرگذار أت
( فراهم کترد. مقتادیر   VIرزاننده را به منظور کاهش کروم )و سرع. ل
(، زمتان  VIمحلول، دز جاذب، غلظ. اولیه آلاینده کتروم )  pHبهینه 

 7g/L ،5mg/L ،120، 1تماس و سترع. لرزاننتده بته ترتیت  برابتر      

q
e(

m
g/

g)
 

 

 تعداد چرخه

 جذبمیزان ظرفیت 
 (mg/g) 
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تلمین زده شد. بتازدهی حتذف پیشتنهادی کتروم      200rpmدقیقه و 
بیشتتر از   %14زده شد کته   تلمین %98.6تح. شرایط بهینه برابر 

( بود. دق. ریالای مدل مربعتی  %86.8)  مقدار غیربهینه آزمایشگاهی
( توستط سیستتم پوستته میتوه     VIاصلاح شده بترای حتذف کتروم )   

های تشلیص آماری گونتاگون  تمبرهندی اصلاح شده از طریق روش
بینی شده مدل رویه پاسخ بتا مقتادیر تعیینتی    بررسی شد. مقادیر پیش

 5دهد که نتتایج آن در جتدول   شگاهی تطبیق خوبی را نشان میآزمای

 :داده شده اس. نشان
نشان دهنتده آن   5در جدول  (2R) نتایج مقادیر لاری  تشلیص 

باشد و بنابراین مدل می 1هس. که میزان این مقادیر نزدیک به عدد 
بینتی  یک روش موثر برای پیش D-optimalرویه سطب پاسخ از نوع 

( از محلول آبی محستوب متی  VIذف فلز سنگین کروم )سازی حمدل
 شود.
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Introduction: The industries of leather, plating, metal processing, wood production, painting, textile, steel 
making and bottling are the main industries for pollution of heavy metal chromium. Chromium in the two main 
oxidation states consists of chromium (VI) and chromium (III). Chromium (VI) is more dangerous, more 
cancerous and toxic for living organisms compared with chromium (III). In addition, low chromium (VI) 
concentration can cause health problems, including damage to the liver, as compared with chromium (III). In 
addition, lower concentrations of chromium (VI) can cause health problems including liver damage and skin 
cancer. Acceptable limits of chromium (VI) for discharging to surface water and drinkable water are 0.1 and 
0.05 mg L-1, respectively. Therefore, wastewater treatment for reaching the desired level of chromium (VI) is 
essential. There are several methods including chemical oxidation-reduction, ion exchange, electro dialysis, 
electrochemical treatment, evaporation, solvent extraction, reverse osmosis, chemical treatment and adsorption 
to reduce chromium (VI) from aqueous and sewage solutions. The main drawback of many of these methods is 
the high operating cost and remaining sludge disposal problems. Among the techniques, the adsorption method is 
preferred because of its simplicity, medium-performance and economic conditions. In the adsorption process, the 
physical and chemical properties of adsorbent are very important for achieving high adsorption efficiency. In the 
present study, activated particles with sulfuric acid were used to improve the removal of chromium (VI) from 
aqueous solution. In the adsorption process, the removal of chromium (VI) metal depends on several process 
variables in a discrete system such as the initial concentration of chromium (VI) solution, adsorbent dose, 
solution pH, vibrational speed and contact time. Optimizing process variables is necessary to achieve the 
maximum process efficiency for removing pollutants. A laboratory statistical design approach is necessary to 
reduce the number of experiments, create an appropriate model for process optimization and also evaluate the 
effect of response variability. Recently, several types of test design methods have been used to optimize the 
multivariate chemical process. Response surface of methodology is a set of statistical and mathematical methods 
for designing experiments in this field. Nevertheless, no study has been carried out on the optimization of the 
removal of chromium (VI) by particles of the shell modified with sulfuric acid.  

Materials and Methods: Chromium (VI) solution was prepared by dissolving potassium dichromate 
(K2Cr2O7) in distilled water. It should be noted that the dominant form of chromium solution in terms of pH and 
chromium (VI) contaminant concentrations is (HCrO4) – and (CrO4) 2- in this study. 

Preparation of modified tamarind fruit shell: Tamarind fruit shells were prepared from the central part of Iran 
(Isfahan province). The shells were washed with distilled water and placed in an oven at 110 °C for 4 hours. The 
dried shells were crushed and then passed through a filter with a size of 200 microns. The resultant particles 
were contacted with concentrated sulfuric acid (98 % w/w) for chemical activation and H+ ion saturation in a 1: 1 
weight ratio and in an oven at 150 ° C for 24 hours. The particles were then washed with distilled water and 
placed in a 1% sodium bicarbonate solution for 2 days. The material was then washed with distilled water and 
dried at 100 ° C for 5 hours. With this activation operation, H+ ions are located on the adsorbent surface and 
increase the adsorption of chromium samples. In this study, chromium samples are more (HCrO4) - and (CrO4) 2- 
which have an electric charge. These negative samples are definitely adsorbed to the shells by placing H+ ions on 
the surface of the adsorbent. 

Adsorption-Tests: The effect of 5 independent variables on chromium (VI) adsorption of aqueous solution 
was investigated by the particles of tamarind fruit shells in a discrete medium. All experiments were performed 
in accordance with the D-optimal matrix method. To adsorb chromium (VI) by tamarind fruit shells, different 
weights of the tamarind fruit shell (1-7 gr/L) were combined with 50 ml of chromium (VI) solution and different 
concentrations (50-150 mg/L). The chromium aqueous solution (VI) was prepared by dissolving preset amounts 
of K2Cr2O7 powder in distilled water. The pH of the solution was adjusted by a solution of 1 M hydrochloric acid 
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or 1 M sodium hydroxide over the range of 1-10. The residual concentration of chromium ions (VI) in the 
soluble phase was determined by spectrophotometer detection of UV rays at 540 nm by the formation of 
diphenyl carbazide color. Adsorption Capacity (mg g-1) of the bimetallic system was calculated as follows: 

( )O e
e

C C V
q

W




 
where C0 and Ce are the primary and final concentrations of chromium (VI) (mg L-1), respectively. V and W 

represent the volume and mass of the solution containing the tamarind fruit shell particles, respectively. 
Results: The adsorption of heavy metal chromium (VI) by the modified tamarind fruit shell as a sorbent was 

studied by changing the pH of the solution, the adsorbent dose, the initial concentration of chromium (VI), 
contact time and vibrational velocity (shaker). The design of the D-optimal experiment, along with the response 
surface procedure modeling, was used to maximize the removal of chromium (VI) from the aqueous solution by 
the particle of the tamarind fruit shell.  

 
Keywords: Cr (VI) aqueous solution, D-optimal Optimization, Response surface of methodology, Tamarind 

fruit shell 
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 چکیده

لندفرم، پایه مطالعات شناسایی  -، تغییر و تحولات آنها به یکدیگر وابسته است و شناسایی رابطه خاکهاخاک به عنوان یکی از اجزای اصلی لندفرم
 5بددین منودور،   های در جنوب هرات افغانستان بود. سازی تغییر و تحول خاکژئومورفیک و خاک شناسایی فرایندهایخاک است. هدف از این مطالعه 

ای و دشدت سدییبی تیدری  و    دامنده ای، دشت خاکرخ در امتداد یک برش از سطوح ژئومورفیک مخروط افکنه، حد واسط مخروط افکنه و دشت دامنه
 افد   بدا  خداک  تدرین ها تعیین شدد. متکامد   های میکرومورفولوژیکی خاکشناسی رس و ویژگیهای فیزیکی و شیمیایی، کانیبرداری شد. ویژگینمونه

شددن رسدوبات، خداک تکامد      شد. در سطوح ژئومرفیک دیگر، به دلی  اضدافه  ( در سط  ژئومورفیک مخروط افکنه میاهده Btkکلسیک ) –آرجیلیک
به دلی  گود افتادگی این اراضی، امیح، در سط  تجمع پیدا  ای،ای و بخش از دشت دامنهدشت دامنه -حد واسط مخروط افکنهدر اراضی نداشته است. 

ها شرایط احیایی آب زیر زمینی، خاک رسید. در دشت سییبی به دلی  نوساناتزیمنس بر متر میدسی 40ها تا بیش از اند و هدایت الکتریکی خاککرده
های رسدی  باشند. وجود پوششهای غالب در بخش رس خاک میایلیت، کلریت، اسمکتیت، کائولینیت، پالیگورسکیت کانیدادند. و اکسیدی را نیان می

باشند. تغییر و تحولات خاک در منطقه مورد مطالعه های تناوب خیک و مرطوب اقلیم مینیان دهنده دوره Btkهای ثانویه در اف  کربنات روی نودول
 . میابهت داردهای مناط  خیک ایران در جنوب هرات، با خاک

 
 مخروط افکنه ،سشناسی رکانی ،تیکی  خاک ،تغییر و تحول خاکهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه  

و تغییر و تحدول   شودیها انجام مدر بستر لندفرم خاک 1تیکی 
لنددفرم پایده    -باشد. شناسایی ارتباط خاکآنها به یکدیگر وابسته می

و  13بدرداری خداک اسدت )   مطالعات پدولوژی، پالئوپدولوژی و نقیه
ها به عنوان شداهد ارزندده از   درک اهمیت خاک با توجهامروزه (. 15

تغییدر و  در ینددهای ژئومورفیدک   فرآر ثیأو تد  نحوه تغییرات محیطدی 
از اطیعات خاک بدرای بازسدازی تاریخ ده تغییدر و     ها، تحول خاک
 .(33شود )استفاده میها تحول لندفرم

توالی رسوبگذاری و تیدکی  خداک،   در مناط  خیک، ترتیب و 
ای، به ویژه در مخروط افکنه و پدیمنت در نقاط ههای دامندر لندفرم

انتقدال و تجمدع    (.17و  15، 13، 2)مختلف دنیا شناسایی شده است 
تدرین  لشدود از معمدو  رس که منجر به تیکی  افد  آرجیلیدک مدی   

بده   های تیکی  شده در مناط  خیک است که با رنگ متمای  اف

                                                           
ترتیب دانیجوی کارشناسی ارشد، دانییار و استاد گروه علوم خاک، به -3و  2، 1

 دانیگاه فردوسی میهددانیکده کیاورزی، 
 (:karimi-a@um.ac.ir Email                نویسنده مسئول:          -*)

DOI: 10.22067/jsw.v32i5.68495 

تر در بتر و مرطومان دهنده شرایط گریای یا قرمزی که داند نهقهو
تدوالی  هدا  کهای ثانویه و گچ در این خدا . وجود کربناتگذشته است

ژنتیدک  یهای پلخاکسازی است که باعث تیکی  یندهای خاکآفر
کده نیدان از تغییدرات پیوسدته اقلدیم و تغییدر فرآینددهای         شدود می
 (.25و  31، 24، 18، 2سازی دارد )خاک

حاشدیه   هدای سدییبی  و در دشدت  ن دامنده یهدای پدائ  در لندفرم
های متوالی، فرصت تیدکی   مولا به دلی  رسوبگذاریها، معرودخانه

رسدوبگذاری و  هدا  این لندفرموجود دارد. در خاک و تکام  آن کمتر 
معمولا  ها دارد.کهای خاویژگی ی درسزهکیی، نقش اسا تفاوت در

کلسدیک و کمبیدک و در   هدای  خیک، افد  در مناط  خیک و نیمه
ایدن  هدای شدور و احیدایی در ایدن     صورت زهکیی نامناسب، خداک 

 (.21و  15معمول هستند ) هالندفرم
هایی که در مقیداس مداکرمورفولوژی در صدحرا    یژگیعیوه بر و

 ،شناسدی های میکرومورفولوژی وکدانی ژگیقاب  تیخیص هستند. وی
سازی، تغییرات اقلیمدی و  یندهای خاکآرای تعیین شدت و ضعف فرب

افدزایش   شدود. یسدازی اسدتفاده مد   ینددهای خداک  آخر فرأتقدم و تد 
ا های آرجیلیک و هم نین تغییدرات آنهد  در اف های اسمکتیت، کانی

ینددهای  آهای قدیمی، نیدان دهندده تفداوت در شددت فر    بین خاک

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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د پددوفی رهای مرکدب   است. هم نین، بر اسداس وجدو   سازیاکخ
سدازی تعیدین   ، تغییر در شدرایط خداک  های رسیشها و پوشکربنات
   .(32و  25، 15شود )می

با توجه به شرایط سیاسدی   ،افغانستان یکوهستانعمدتا  کیور در
هدا در ایدن کیدور    افغانستان اطیعاتی از خداک  و اجتماعی حاکم بر

ایدن کیدور بدین     موجود نیست؛ حال آنکه با توجه بده قدرار گدرفتن   
هدا و تغییدر و   مالیا، مطالعده خداک  یمناط  خیک ایران و ارتفاعات ه

تغییر و تحول  و تواند دانش ما را در باره تیکی  خاکتحول آنها می
 آنها در مقیاس جهانی افزایش دهد. 

 اهیسد  و شمال در کوه دیسف نیب افغانستان غرب در هرات شهر 
 در کوه دیسف یغرب ارتفاعات دامنه در. است شده واقع جنوب در کوه

 بده  یمنته که دارد وجود یاگسترده یهاافکنه مخروط هرات، شمال
 مطالعده . شدود و دشدت سدییبی رودخانده هریدرود مدی      هرات دشت
 در یمناسدب  اطیعدات  هدا، ها تیکی  شده در امتداد این لندفرمخاک
یم فراهم مختلف یهادوره در منطقه یهاخاک تحول و رییتغ نهیزم
از  بدرش  هدا در امتدداد یدک   شناسایی خاک هدف از این مطالعه. کند

بررسدی   ،مخروط افکنه به سمت رودخانه هریدرود در جندوب هدرات   
میکرومورفولددوژیکی شناسددی و هددای مورفولددوژیکی، کددانی ویژگددی
و مقایسده آنهدا بدا    بررسدی تغییدر وتحدول    و  مورد مطالعه هایخاک

 بود. مناط  دیگر جهان

 

 هامواد و وروش

 منطقه مورد مطالعه

هرات در غرب افغانستان قرار دارد. در جنوب ایدن شدهر، دشدت    
 43° 20َ  21˝تدا   34° 25َ  33˝هدای جغرافیدایی   هرات بدین طدول  
 43 ° 20َ  21˝تددا  34° 25َ  33˝رافیددایی هددای جغشددرقی و عددر 

های سفیدکوه در شمال بین دامنهشمالی قرار گرفته است. این دشت 
(. 1تا رودخانه هریرود در جنوب منطقده قدرار گرفتده اسدت )شدک       

متر در سفید کدوه اسدت    ۹10بییترین ارتفاع در منطقه مورد مطالعه 
انگین بارندگی و دمای رسد. میمتر در رودخانه هریرود می 870که به 

باشدد و  گدراد مدی  درجه سانتی1/16متر و میلی 250سالانه به ترتیب 
های سدرد  های گرم و خیک و زمستاندارای اقلیم خیک با تابستان

هدای مدورد مطالعده اریددیک و رژیدم      باشد. رژیم رطوبتی خداک می
 حرارتی ترمیک است.

 

 بردارینمونه

ها، یک برش از مخروط افکنه در دامنه سدفید  برای مطالعه خاک
کوه تا رودخانه هریرود انتخاب شد که سطوح ژئومورفیک مختلف در 

های توپوگرافی امتداد این برش بر اساس بازدیدهای صحرایی، نقیه
سددطوح (. 1ارث شناسددایی شدددند )شددک  و تفسددیر تودداویر گوگدد 

مال به جندوب منطقده شدام     ژئومورفیک شناسایی شده از سمت ش
مخروط افکنه، اراضدی پسدت حدد واسدط مخدروط افکنده و دشدت        

 1ای غیرشور و دشت سییبی بدود. شدک    ای شور، دشت دامنهدامنه
هدا را در سدطوح ژئومورفیدک    موقعیت منطقه و محد  حفدر خداکرخ   

 دهد. مختلف نیان می

 5 براساس واحدهای مختلف ژئومورفیک شناسایی شدده، تعدداد  
 .افکنه به سمت هریرود حفرشدد اکرخ درامتداد یک برش از مخروطخ

ها بدر  خاکهای ژنتیکی نمونه برداری شد. ها تیری  و از اف خاکرخ
یک نمونه طبقه بندی شدند. ( 35بندی آمریکایی )اساس سیستم رده

 هدا دست نخورده برای مطالعات میکرومورفولدوژی از برخدی از افد    
 برداشته شد.

 

 ی آزمایشگاهیآنالیزها

 های فیزیکی و شیمیایی آزمایش

 2دادن آنهدا از الدک    هدا و عبدور  نمونهپس از هوا خیک کردن 
شناسدی روی آنهدا   های فیزیکی، شیمیایی وکانیمتری، آزمایشمیلی

در  (، اسدیدیته خداک  5) . بافت خاک به روش هیددرومتری انجام شد
سنج، قابلیت هدایت الکتریکی پس از  pHحالت گ  اشباع با دستگاه 

آب بده خداک بدا اسدتفاده از      2:1استخراج عواره اشدباع در نسدبت   
کربندات کلسدیم    (.8) دستگاه هدایت سنج الکتریکی تعیدین گردیدد  

معادل به روش خنثی کردن بدا اسدیدکلریدریک و تیتراسدیون اسدید     
 ( و28) سیداسدیون تدر  ، مکربن آلی بده روش اک (30)اضافی با سود 

( 27)بدی کربندات    -دی تیوندات  –تیونات به روش سیتراتآهن دی
 .گیری شداندازه
 

 شناسی بخش رس و میکرومورفولوژی کانی

( اسدتفاده  26فکیک جزء رس از روش کیتریک و هدو  ) تبرای 
هر نمونه رس، تیمارهای اشباع بدا منیدزیم، منیدزیم و اتلدین      شد. از

درجده سلسدیوس آمداده و     550گلیکول، پتاسیم و پتاسدیم وحدرارت   
 40در ولتاژ   D-5000توسط دستگاه پراش پرتو ایکس مدل زیمنس

شناسدی و  آمپدر در سدازمان زمدین   میلی  30کیلوولت و شدت جریان 
 اکتیافات معدنی شمال غرب ایران مورد انالیز قرار گرفتند.  

های دست نخورده برای انجام مطالعات میکرومورفولوژی کلوخه
درصدد اسدتن بده عندوان      40 ،درصد رزین پلی استر 60با ترکیبی از 
قطره کبالدت بده عندوان     14ستاریک و قطره اسید ا 28رقی  کننده، 

هدای سدخت شدده    سخت کننده، اشدباع و سدخت شددند. از نمونده    
پدس از سسدباندن روی    متر تهیه شد ومیلی 2های به ضخامت برش

 30لام ضخامت آنها توسط سدایش بدا پدودر کاربرانددوم بده حددود       
میکرون رسید. مقاطع نازک تهیه شده توسط میکروسکو  پیریدزان  

 (XPL)( و نور پیریزه متقاطع PPLدر دو حالت نور پیریزه عادی )
 مورد مطالعه قرار گرفتند.( 36بر اساس روش استوپس )
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: مخروط افکنه، AF: محل خاکرخ،  P5تا P1در منطقه مورد مطالعه در غرب افغانستان؛  هاموقعیت سطوح ژئومورفیک و محل حفر خاکرخ -1شکل 

Lای، : حدواسط مخروط افکنه و دشت دامنهPP1  وPP2و  ای شور و غیرشور: به ترتیب دشت دامنهFp  دشت سیلابی : 
Figure 1- Location of geomorphic surfaces and soil profiles in the study area in western Afghanistan; P1 to P5: soil profiles, 

Af: Alluvila fan, L: Alluvial fan-piedmont plain transition, PP1 and PP2: Saline and non-saline piedmont plain, Fp: Flood 

plain 

 

 نتایج و بحث

 ها   توصیف خاک

 ها درها و توالی اف ژئومورفیک، موقعیت خاکرخسطوح  2شک  
بدر اسداس شدواهد     1در خاکرخ شدماره  دهد. هر خاکرخ را نیان می

( در Btkکلسیک ) -صحرایی و میکرومورفولوژیی یک اف  آرجیلیک
هدای  ک  در خدا فترین امیاهده شد که متکام  Aزیر اف  سطحی 
است که در  (7.5YR 5/4ای )رنگ این اف  قهوه مورد مطالعه است.

نواحی خیک، به دلی  شرایط هوادیدگی در زمان تیکی  این افد ،  
قرمدز شددن   ود. شد ای متمای  مدی رنگ خاک به سمت قرمز یا قهوه

ای از تکام  خاک است و هرسه خاک در مقایسه با مواد مادری نیانه
، 1ها بییتر اسدت ) درجه قرمزی بییتر باشد هوادیدگی و تکام  اف 

اند کده  های بدون تکام  قرار گرفتهلایه 2Btk(. در زیر اف  24و  4
هدا و  (، تفاوت در شک  سدنگریزه 1)جدول  تفاوت در مقدار سنگریزه

، به عنوان بندی میخص حاص  از تناوب رسوبگذاریهم نین، لایه
هدا بده شدک     ها، کربندات انقطاع سنگی شناسایی شدند. در این لایه
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ها میاهده شدند و به همین دلی  از عیمدت  پندانت در زیر سنگریزه
k        برای نیان دادن این تجمدع اسدتفاده شدد. بده اعتقداد خرمدالی و

( وجود یک اف  آرجیلیک در مواد مادری آهکی در آب 25همکاران )
 یندد قددیمی در شدرایط   آتواندد بده یدک فر   خیدک مدی  هو هوای نیم

توان اظهار داشت که پایدار اشاره نماید. بنابراین، می ژئومورفولوژیک

ها، منطقه مدورد مطالعده   در زمان تیکی  اف  آرجیلیک در این خاک
پایدار بوده است و پایداری مورفولوژیکی منطقه همراه با سایر شرایط 

در طول خاکرخ )مانند اقلدیم مرطدوب(   جای رس مساعد برای جا به 
 منجر به تیکی  اف  آرجیلیک در این منطقه شده است.

 

 
 

 متر است(ها بر حسب سانتیت لایهمختلف )ضخام ها در سطوح ژئومورفیکها و  ترتیب و توالی افقنمایش شماتیک از موقعیت خاکرخ -2شکل 
Figure 2- Schematic representation of soil profiles locations and horizons in geomorphic surfaces (The thickness of the layers 

is in centimeter) 
 

بده  ای دشدت دامنده   -سط  ژئومورفیک حدواسط مخروط افکنه
ای قدرار  دشدت دامنده  صورت یک نوار باریک بین مخدروط افکنده و   

غرقابی در ماه یطگرفته است و حالت مقعر دارد، که باعث ایجاد شرا
در ایدن سدط  قدرار دارد کده      2شود. خداکرخ  های مرطوب سال می

تدا   Bw1های ، فقط بر اساس استحکام به اف Azر اف  های زیاف 
Bw3   (. سیلت بخدش غالدب ارات را در ایدن    2تقسیم شدند )شک

(. آب وارده 1و فاقد سنگریزه است )جدول  دهدکی  میخاکرخ را تی
 2بودن سط  آب زیرزمینی )در فاصدله   از اراضی مخروط افکنه، بالا

متددری از سددط  زمددین( و تبخیددر و تعددرع باعددث تجمددع امددیح در 
که سطوح پدف  های سطحی این خاکرخ شده است؛ به طوریقسمت

بد  میداهده   کرده نمکی به صورت سله در سط  خاک به وضدوح قا 
اسدت کده در    رزیمدنس بدر متد   دسی 40در اف  سطحی،  ECاست. 
زیمدنس  دسی 5/1کند و به کاهش پیدا میین به شدت رهای زیهلای

 رسد.بر متر می
های عمی ، اراضی با شیب کم تا مسط  با خاکای، دشت دامنه

بافت سنگین و بدون سنگریزه هستند کده براسداس میدزان هددایت     
و سط  ژئومورفیک شور و غیرشور تقسیم شد. سدط   الکتریکی به د

ژئومورفیک شور که با فاصله کمی از منطقه پسدت قدرار دارد تحدت    
های منتقد  شدده از مخدروط افکنده شدور شدده اسدت؛        ثیر روانابأت
های نمکی تیکی  شده در سط  خاک میاهده میطوری که سلهبه

دلید  گدود   ای بده  شود. در سط  ژئومورفیک غیرشدور دشدت دامنده   
ها از اطراف بده ایدن اراضدی    افتادگی منطقه و سرازیر شدن هرز آب

صدورت  طی فوول پر باران سال، شرایط احیایی اشباع از سدط  بده  
 ای ایجاد شده است.دوره
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 مورد مطالعه یهاخاکرخ یکیو مورفولوژ ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیاز و یبرخ -1جدول 

Table 1- Some physical, chemical and morphological properties of the studied soils 

 اسیدیته
pH 

 بافت خاک
Soil 

texture 

هدایت 

 الکتریکی

EC 

 آلیکربن

 خاک
SOC 

کربنات 

کلسیم 

 معادل
CCE 

 سنگریزه
Gravel 

 شن

Sand 
 لتیس

Silt 

 رس

 
Clay 

 خشک رنگ
Dry color 

 عمق
Depth 

 افق

Horizo

n 

(1-dSm) % (cm)  

Pedon 1, Alluvial fan,  Typic Calciargids   انتهای مخروط افکنه، 1خاکرخ شماره   

7.3 LS 1.8 0.3 14 54 77 8 15 7.5YR 5 /4 0-10 A 
7.3 LS 2 0.6 15 45 75.5 5.5 19 7.5YR 5 /4   10-45 2Btk 

7.9 SL 3.8 0.4 13.2 66 64.7 22.9 12.4 10YR 6 /3 45-70 3Ck1 

7.7 L 3.3 0.5 13.2 73 42.3 42 15.7 10YR 6 /3 0-100 4Ck2 
7.8 L 3.2 0.3 13 62 40 45 15 10YR 6 /3 100-150 5Ck3 

Pedon 2, Alluvial fan-piedmont plain transition,  Typic Haplocambids    ایدشت دامنه-مخروط افکنه ، حدواسط2خاکرخ شماره  

8.5  LS 40 1.7 13.2 - 59 25.3 15.7 7.5YR  5 /2  0-8 Az 

8.1 SiCL 2.8 1.2 16.4 - 15.7 51.9 32.4  7.5YR7 /2   8-33 Bw1 
8.1 SiL 2 1.1 15.1 - 16 72 12 7.5YR7 /2   33-80 Bw2 

8 SiL 1.5 1 13.5 - 14.5 72 12.5 7.5YR7 /2   80-120 Bw3 

Pedon 3, Saline piedmont plain,   Aquic Haplocombids    ای شور، دشت دامنه3خاکرخ شماره  

8.6 SiL 49 1.7 15.6 - 15.7 68.8 15.6 5YR 5 /3   0-10 A 
8.3 SiL 15.8 1.2 13 - 22.3 65.4 12.3 5YR 5 /3 10-55 Bk1 

8.1 SiL 10 1.5 15.1 - 15.7 72 12.3 5YR 5 /3 55-90 Bk2 
8 SiL 8.3 1.1 14.1 - 14.5 71.5 14 5YR 5 /3 90-145 Bk3 

Pedon 4, Non-saline piedmont plain,    Typic Aquicambids     ای غیرشور، دشت دامنه4خاکرخ شماره  

7.7 C 1.4 1.8 16.6 - 15.7 32 52.3 7.5YR 6 /2 0-20 Ap 

7.7 C 1.1 0.8 16.6 - 12.3 35.3 52.3  10YR 6 /1 20-45 Bg1 

8.1 C 1.2 0.4 16.6 - 22.3 32 45.7 2.5YR 6/2  45-90 Bg2 

8.2 SiCL 1 0.6 16.5 - 19 45.3 35.7 7.5YR 7/2 90-140 Bg3 

Pedon 5, Flood plain,     Typic Aquicambids      دشت سییبی5خاکرخ شماره ،  

7.9 L 1.2 1 13 - 40 44 16  7.5YR  6/2 0-25 Ap 

8.1 L 1.3 0.8 15.6 - 39 42 19  2.5YR  6/4 25-75 Bw 

7.1 L 1 0.5 12 - 41 39 20  2.5YR  6/4  75-120 Bg1 
8 L 1 0.4 13.5 5 38 37 17.5 2.5YR  6/5 120-155 Bg2 

 
ای بر روی سط  ژئومورفیک شور دشدت دامنده   3خاکرخ شماره 

 4۹الکتریکددی در افدد  سددطحی تددا هدددایت  .(1شددک  قددرار دارد )
متر است که بدا افدزایش عمد  از مقددار آن کاسدته       زیمنس بردسی
رسدد )جددول   زیمنس بر متر میدسی 3/8به  Bk3شود و در اف  می
( شدرایط  35ها بر اساس کلید شناسدایی خداک )  (. هیچ یک از اف 1

 بده  هیثانو یهاکربنات خاکرخ نیا درتیکی  اف  سالیک را نداشتند. 
 میاهده شدند ولی نور بده ایدن کده مقددار     نازک یهارشته صورت

درصدد بدود و هم ندین کربندات      15کربنات کلسیم معادل کمتدر از  
درصدد   5از  ثانویه میاهده شده در مقیاس ماکروموفولوژی به کمتدر 

 رسید. لذا اف  کلسیک شناسایی نید. می
 اینهغیرشور دشت دام روی سط  ژئومورفیک 4 شمارهخاکرخ  

 زیمنس بدر متدر اسدت.   دسی 1ها حدود در همه اف  ECقرار دارد و 
دانده ناشدی از   ناشی از ساختمان و ایجاد رنگتکام  در این خاکرخ، 

ها، به دلی  . در همه اف نوسان سط  آب در خاک محدود شده است
شدود. در  بالا بود سفره آب زیرزمینی شرایط اکسید و احیا دیدده مدی  

شرایط اکسدید و احیدایی بده صدورت      Bg3و  Bg2نی های تحتااف 

وجدود  شدود.  به رنگ خاکستری و آبی روشن میاهده می هایمنقوط
های سدفید و آبدی رندگ ایدن خداکرخ      های با رنگ قرمز در اف رگه
 ای از تناوب شرایط اکسیداسیون و احیا است. نیانه

آخرین سط  دشت سییبی رودخانه هریرود است و رسدوبات آن  
شدود. اراضدی ایدن منطقده جدز      عمدتا توسط این رودخانه تامین می

شددود. توسددعه، تکامدد  و اراضددی حاصلخیزکیدداورزی محسددوب مددی
ها به شددت  خووصیات مورفولوژیکی، فیزیکی و شیمیایی این خاک

ثیر شرایط خیک و مرطوب در اثر نوسانات آب زیرزمیندی و  أتحت ت
در ایدن واحدد،    5اکرخ خد  هم نین فاصله از رودخانه هریدرود اسدت.  

بنددی در ایدن   ثیر اشباع از آب زیرزمیندی قدرار داشدت. لایده    تحت تأ
ای اسدت و در عمد    دهنده تناوب رسوبگذاری رودخانده خاکرخ نیان

متری این خاکرخ رسوبات درشت در انددازه سدنگریزه در   سانتی 130
شود. با افزایش عم  و ایجاد شرایط نامناسب زهکیی خاک دیده می

شود کده  نه خاک به رنگ خاکستری تیره مای  به سیاه تبدی  میزمی
های حاکی از شرایط احیایی در این منطقه است. به علت تناوب دوره

 ایدن خداکرخ مملدو از   ( (Bg1خیک و مرطوب در طول سدال، افد    
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رسد در منطقده  های قرمز رنگ اکسید آهن است. به نور میمنقوطه
کده رندگ خداک خاکسدتری تیدره      جایی(Bg2) اف  تحتانی خاکرخ، 

( که به سط  خداک  Bg1است شرایط احیایی حاکم است و در اف  )
تر است به دلی  وجود اکسیژن کافی شرایط اکسدیدی فدراهم   نزدیک

 شده و آهن رسوب کرده است. 
 

 میکرومورفولوژی 

هدای  های مورد مطالعده، پوشدش  در مطالعه مقاطع نازک، خاکرخ
در   (Btk)ت کلسدیم افد  آرجیلیدک   هدای کربندا  رسی روی ندودول 
واقع در سط  ژئومورفیک مخدروط افکنده میداهده     1خاکرخ شماره 
هدای  رسدی روی ندودول   هدای وجدود پوشدش  الدف(.   3شدد )شدک    

هدا در  ها نیان دهنده این مطلب است که ابتدا تجمع کربناتکربنات
های مرطدوب  طی دورهها این اف  صورت گرفته و به دنبال آن رس

انتقال یافته و به صدورت پوشیدی   های بالایی به اف  تحتانی از اف 
و  ستدوالی پوشدش ر  های کربنات قرار گرفتده اسدت.   اطراف نودول

ژنتیدک  ب( نیان دهندده پلدی   3ها روی ارات درشت )شک  کربنات
های خیک نیز به عنوان (. وجود دوره38و  16) بودن این خاک است

گردیده است به ایدن صدورت   عام  کلیدی برای تجمع رس گزارش 
آورندد تدا رس انتقدال    های خیک، این امکان را فراهم مدی که دوره

این خاکرخ عدیوه بدر تجمدع    Btk (. دراف  11یافته نگهداری شود )
از دیگدر   آهدن  یهدا دولوند  ی،رسد  یهدا پوستههای ثانویه و کربنات
تواند به دلی  آزاد شدن آهدن و  سازی د است که میهای خاکپدیده

رسوب به صورت اکسیدهای آهن در زمدان تیدکی  افد  آرجیلیدک     

 ج(. 3 شک باشد )
که روی سط  ژئومورفیک شور دشت دامنده  3در خاکرخ شماره 

ای قرار دارد بلورهای ریز گچ به صورت عدسی شک  میاهده گردید 
u-دار )از ندوع گوشده   عمدتاد(. بلورهای گچ عدسی شک ،  3)شک  

hedral جدای آنهدا باشدد.     دهنده تیکی  درنیان تواندمی( است که
ترین شک  بلورهای گچ در منداط   دار فراوانشک  گوشهفرم عدسی

طور کلدی دمدای زیداد در منداط      به(. 8خیک و نیمه خیک است )
گذار أثیرپست، همراه با بافت ریز خاک و کمبود سنگریزه، از عوام  ت

اولیایی (. 13باشد )میدر تیکی  بلورهای گچ سوزنی و عدسی شک  
( بیدان نمودندد، فدوع اشدباع بدودن محلدول خداک از        2۹و ابطحی )

سولفات کلسیم در حفرات کوسک خاک به مددت طدولانی، موجدب    
  شود.رشد بلورهای عدسی شک  گچ می

واقع در سط  ژئومورفیک غیرشور، ساختمان  4در خاکرخ شماره 
خداکرخ   Bg1  در افد  ه(.  3)شدک   بلوکی شک  میداهده گردیدد.   

هدای آهدن، کوتیندگ،    عیوه بدر ندودول  در دشت سییبی،  5شماره 
هایپوکوتینگ و کواسی کوتینگ اکسیدهای آهن در اطدراف حفدرات   

موقعیت نودول اکسیدآهن که بده  و و ز(.  3خورد )شک  به سیم می
تدر در  تواند نیانگر شرایط احیاییفاصله کمی از حفرات قرار دارد می

تدر در مداتریکس خداک باشدد؛     فرج و شرایط اکسیدیفضای خل  و 
بنابراین اکسیدهای محلول با حرکت به ماتریکس خاک و برخورد بدا  
شرایط اکسید، به صورت نامحلول درآمده و به صورت نودول رسدوب  

بیوتیت هوادیده شده را به صدورت   ح، 3اند. شک  و تجمع پیدا کرده
  دهد.لایه لایه در این اف  نیان می
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خاکرخ  Btkهای اکسید آهن در افق و ج( نودول ها بر روی ذرات درشتکربنات ها و ب( توالی پوشش رس وهای رسی بر روی نودول کربناتالف( پوشش -3 شکل

ساختمان بلوکی زاویه ، ه(  XPL در نور 3خاکرخ شماره  Bk1 افق  توسط بلورهای عدسی شکل گچ درد( پرشدگی ناقص حفرات  ، XPLد( در نور  ،XPL در نور  1

  5خاکرخ شماره  Bg1هیپوکوتینگ و پوشش اکسید آهن و ح( بیوتیت هوادیده در در افق ، ز و ح( XPLنور . 4خاکرخ شماره  Bg1افق دار در 
Figure 3- a) Clay coating on carbonate nodule, b) sequence of clay and carbonate coating on coarse fragment and c) iron oxides nodule in Btk 

horizon of pedon 1 (XPL), d) incomplete infilling of lenticular gypsum in Bk1 horizon of pedon 3 (XPL), e) subangular blocky microstructure 

in Bg1 of pedon 4, (XPL), g and h) hypocoating and coating of iron oxides and h) weathered biotite in Bg1 of pedon 5 (XPL) 
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 هاکانی شناسی خاک

واقدع در   1خاکرخ شدماره   2Btkپراش نگاشت بخش رس اف   
الف نیان داده است. قله  4افکنه در شک  روطسط  ژئومورفیک مخ

( کده بخیدی از   Mgsatآنگستروم در تیمار اشیاع با منیزیوم ) 1۹/14
بده قلده    (Mg Egمنیدزیم بدا اتدیلن گلیکدول )     آن در تیمار اشباع با

 10حذف و به شدت  K550آنگستروم منتق  شده و در تیمار  65/17
قلده  سدمکتیت اسدت.   آنگستروم اضافه شده است دلیلدی بدر وجدود ا   

آنگستروم در تیمار منیزیم اتلین گلیکول در این نمونده دلید     ۹5/25
و  76/4، 1/7هدای  قلده  کلریدت اسدت.   -بر وجود کانی مختلط میکا

هددای دوم، سددوم و سهددارم کلریددت را تیددکی  بدده ترتیددب رده 54/3
هدای  مربوط به رده Mg-satدر تیمار  54/3و  1/7های دهند. قلهمی

های دوم و سهارم کلریدت  اول و دوم کانی کائولینیت است که با رده
نیز دلیلی  K550آنگستروم در تیمار  1/7پوشانی دارند. حذف قله هم

با توجه به نبود شرایط لازم بدرای تیدکی    بر وجود کائولینیت است. 
هتدوان نتیجد  های خیک منطقه مورد مطالعه، مدی این کانی در خاک

گیری کرد که این کانی از مواد مادری به ارث رسدیده اسدت کده در    
مطالعات انجام شده در مناط  خیک ایران به آن اشاره شدده اسدت   

 (.۹و  24، 13)
آنگسدتروم در ایدن نمونده وجدود کدانی       2۹/6و 37/10هدای  قله

دهد. پالیگورسکیت یک کدانی معمدول در   پالیگورسکیت را نیان می
مناط  خیک ایران است. دلی  آن را به کاهش  کلسیک در هایاف 

دهند که شرایط در اثر رسوب کربنات کلسیم ربط می Ca/Mgنسبت 
همکاران  بوزوا و. (24و  13کند )را برای تیکی  این کانی فراهم می

های کلسیک و پتروکلسدیک را در  های رسی فیبری در اف کانی( 6)
 شمال شرقی پاتاگونیا گزارش کردند. 

واقع در سط  ژئومورفیک حد واسط  2خاکرخ شماره  Bwف  درا
هدای میکدا، کلریدت و کمدی     ای کدانی مخروط افکنه و دشت دامنده 

خاکرخ شدماره   Bkش نگاشت اف  پراب(.  4اسمکتیت میاهده شد )
ای تقریبا میابه خاکرخ واقع در سط  ژئومورفیک شور دشت دامنه 3

آنگستروم در  23/ 85قله ( با این تفاوت که ج 4است )شک  1شماره 
–تیمار منیزیم اشباع اتلین گلیکول مربوط بده کدانی مخدتلط ایلیدت    

 ۹3/16کلریدت در ایددن خداکرخ اسددت. هم نددین، شددت زیدداد قلدده    
دهنده افزایش اسمکتیت اسدت. در  نیان Mg-Egآنگستروم در تیمار 

 این اف  هم پالیگورسکیت نیز شناسایی شد.
  ژئومورفیک غیدر شدور دشدت    واقع در سط 4در خاکرخ شماره 

ای که در آن، شرایط احیایی اشباع از سط  ایجاد شده است، به دامنه
رسد وجود مواد آلی و رطوبت مناسب موجب تغییدر و تحدول   نور می
ج(. کانی 4های مختلط شده است )شک  ها بویژه تیکی  کانیکانی

د دارند. های کلریت، ایلیت، اسمکتیت، کائولینیت در این خاکرخ وجو
 –آنگستروم مربوط بده کدانی مخدتلط کلریدت     23/ 22اما وجود قله 

آنگسدتروم در تیمدار پتاسدیم و حدرارت      11/ 77باشد. قلده  ایلیت می
ایلیدت اسدت. از سدوی دیگدر      –نیان دهنده کانی مختلط اسمکتیت

بالا و محلول خاک  pHشرایط لازم جهت تیکی  اسمکتیت از قبی  
ی در این خاکرخ مهیا گردیده اسدت. بیرکلندد   های بازغنی از کاتیون

هدای انبسداط پدذیر )مانندد     ( معتقد است که سرعت تیدکی  رس 3)
اسمکتیت( با افزایش رطوبت زیداد شدده و بییدترین میدزان رس در     

رود بخیدی  شود. از این رو انتوار میمحیط مرطوب و گرم ایجاد می
از محلدول   از اسمکتیت موجود در این خداکرخ از طرید  نوتیدکیلی   

 خاک حاص  شده باشد.
که در دشت سییبی واقع شده است و تحت  5در خاکرخ شماره 

های اسدمکتیت، ایلیدت،   ثیر شرایط اکسید و احیا قرار دارد نیز کانیأت
(. به علت تیز بودن قلده  ه 4کلریت و کائولینیت شناسایی شد )شک  

دهدد بده   مدی آنگستروم در این نمونه که رده دوم ایلیت را تیکی   5
 (. 12رسد ایلیت در این اف  از نوع دی اکتاهدرال باشد )نور می

 

 هاتشکیل و تغییر وتحول خاک

های متناوب کده نیدان از انقطداع   های قدیمی، لایهوجود خاک
دهندده  های سنگی در سط  ژئومورفیک مخروط افکنه داشت نیدان 

فرسدایش  های مختلف مسیرهای متفاوت تغییر و تحول خاک و دوره
( خداک را نتیجده تیدکی  پدنج     1۹گذاری بودند. مدل ینی )و رسوب

کند که در زمدان صدفر از مدواد مدادری     سازی معرفی میعام  خاک
ثیر اقلدیم و  أشود و به سمت نقطه تکام  خود که تحدت تد  شروع می

رود. ولدی،  پوشش گیاهی در شرایط پایدار از نورتوپوگرافی پیش مدی 
ینددهای پددوژنیک و ژئومورفیدک    آتغییر در فرتغییرات اقلیمی باعث 

شود و در نتیجه خاک، لزوما به سمت تکام  پیش نخواهد رفدت.  می
ثیر أ(، خاک تحدت تد  20استگنر ) -بر اساس مدل جانسون و واتسون

روند ممکن است به سمت تکام  یدا در  رونده و پسیندهای پیشآفر
 -واتسدون بندابراین، مددل جانسدون و     خیف جهت آن حرکت کند.

هدای مناسدب اسدت.    ( برای توضی  تغییر و تحول خداک 20استگنر )
دهندده فرآینددهای   در مخدروط افکنده، نیدان    1مورفولوژی خداکرخ  

رونده تغییر و تحول خداک در تیدکی  ایدن خداک     رونده و پسپیش
هدای بدا مقدادیر متفداوت سدنگریزه در زیدر افد         هستند. وجود لایه

هدای فرسدایش و رسدوب و    هنده دورهد، نیان1آرجیلیک در خاکرخ 
تیکی  اف  آرجیلیک نیان دهندده دوره  است. شرایط ناپایدار لندفرم 

ثبات و فراهم بودن شدرایط اقلیمدی بدرای فراینددهای هوادیددگی و      
پدوژنیک است که سبب انتقال رس شدده اسدت. پدس از یدک دوره     

سطحی در اثر فرسدایش از بدین رفتده و باعدث قدرار       هایاف ثبات، 
 کلسیک در سط  خاک گردیده است. -گرفتن اف  آرجیلیک
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خاکرخ  Bg1، د( افق 3خاکرخ شماره  Bkو ج( افق  2خاکرخ شماره  Bw، ب( افق 1خاکرخ شماره  Btkرس افق  الف( پراش نگاشت -4شکل 

: و K550و  : اشباع با پتاسیمKاشباع نمونه با منیزیم و اتیلین گلیکول،  Mg-Eg:اشباع با منیزیم،  Mg-Sat: ؛5خاکرخ شماره  Bg1ه( افق  4شماره 

 گراد درجه سانتی 550اشباع با پتاسیم و حرارت 
Figure 4- XRD diffractograms of clay fraction of a) Btk horizon of pedon 1, b) Bw horizon of pedon 2, c) Bk horizon of Pedon 

3, d) Bg1 horizon of Pedon 4 and e) Bg1 horizon of pedon 5; Mg-Sat:  Mg satuarted, Mg-Eg: Mg and ethykene glycol 

saturated, K: K saturated and K550: K saturated and heateh at 550 ºC 

 
های یخ الی و از فرسایش شدید در اثر تغییرات شدید اقلیمی در دورههدای قددیمی بده    را در خداک  Aهای ( عدم حضور اف 23که  )

 ب الف

 ج

 ه

ج

 

 د
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( در 22دهد. کریمدی و همکداران )  های نسبت میدست رفتن این اف 
های جنوب میهد به این نتیجده رسدیدند کده    د روی لسمطالعات خو

سدازی در آخدرین دوره بدین یخ دالی،     پس از یک دوره مناسب خاک
بخش سطحی خاک قدیمی و حتی بخیی از افد  آرجیلیدک در ایدن    

 منطقه در اثر فرسایش از بین رفته است. 

های این منطقه با توجه بده اقلدیم   تیکی  اف  آرجیلیک در خاک
باشدد  متر( منطقه امکان پذیر نمیمیلی 250دار کم بارندگی،کنونی )مق

تر در گذشته که رطوبت کافی و شدرایط بدرای   در یک اقلیم مرطوب و
پراکنش و حرکت رس مهیا بوده است تیکی  شدده اسدت. بندابراین،    

هدای  آرجیلیک در این منطقه یک عارضه باقی مانده از اقلیم هایاف 
( براسدداس نتددایج مطالعدده 14فددارپور )تددر گذشددته هسددتند. غمرطددوب

پذیرفتاری مغناطیسی اف  آرجیلیک تیکی  شده در منطقه مبارک آباد 
متر( بیان نمدود کده   سانتی 160با توسعه یافتگی بالا و ضخامت زیاد )

احتمالا میزان متوسط سالیانه بارندگی در زمان تیکی  این اف  بدیش  
وسدط عبددالخال  ابدراهیم    متر بوده است. این موضوع تمیلی 1200از 
گزارش شده است. شانکر و همکاران  زین( 4و بوخیم و هارتمنگ ) (1)
ها و تیکی  اف  ( نیز اظهار داشتند برای انتقال کربنات37( وتانر )34)

هدای  کربندات متدر بارنددگی لازم اسدت.    میلدی  400کلسیک حد اق  
ا زیداد  جزیدی نسدبت   لیتوژنیک در شرایط موجود رطوبتی خاک و فیدار 

هدای کلسدیم، منیدزیم و    اکسید کربن خداک حد  گردیدده و یدون    دی
کربنات همراه با آب نفوای به سمت پایین حرکت نموده و با کداهش  

نمایند که تکرار ایدن اعمدال در سدالیان دراز    رطوبت خاک رسوب می
تجمع رس و کربنات در اف   سبب تیکی  اف  کلسیک گردیده است.

م، نیان دهندده پلدی ژنتیدک بدودن     أت توکلسیک به صور -آرجیلیک
ها در رسدوبات  ( نیز تجمع کربنات22کریمی و همکاران ) .خاک است

های از هولوسن کده  لسی مناط  خیک شمال شرع ایران را در زمان
کارلسدتون و  تر از زمان حاضر بوده است نسدبت دادندد.   اقلیم مرطوب
یک اف  کلسیک محتوی رس انتقال یافتده معمدولا را    (10)همکاران 

 . نمایانگر تغییر اقلیم تعبیر کردند
، ، به دلی  اضافه شدن رسوباتیای و دشت سییبدر دشت دامنه

اندد و حدداکثر تکامد  خداک،     تههای فرصت تکام  زیادی نداشخاک
مطالعدات انحدام شدده، در    هدای ثانویده اسدت. در    تکمی کربنا تجمع
هدا و  هها در دامنه و در مخروط افکنکترین خامعمولا، متکام  ایران،
هدا حدداکثر   هسدتند ولدی در دشدت    Btkاست که دارای اف  ت پدیمن

(. در دشدت سدییبی نیدز،    21و  15اسدت )  Bkافد    تیدکی   کام ت
بندی اجازه تکام  خاک را نداده است که لایههای متوالی رسوبگذاری

 طلب است.ید این مؤقاب  تیخیص آنها م

 

 گیری  نتیجه

لنددفرم در دشدت    -های این مطالعه، رابطه خداک بر اساس یافته
هرات افغانستان، میابه تیدکی  و تغییدر و تحدول خداک بدا منداط        

هددای مورفولددوژیکی و  خیددک ایددران اسددت. بددر اسدداس ویژگددی   
در مخروط افکنه منطقه مورد مطالعه یدک خداک   میکرومورفولوژیکی، 
( شناسدایی شدد کده در    Btkآرجیلیدک )  -کلسدیک قدیمی دارای اف  
تر از زمان حاضر تیدکی  شدده اسدت. تدوالی     تر و گرمشرایط مرطوب

رسوبات بدون تحول و خاک قدیمی، دلالت بدر تدوالی رسدوبگذاری و    
تیکی  خاک دارند. وضعیت تغییر و تحول خاک در مخروط افکنده در  

 شدرقی ایدران  مناط  مرکزی، شرقی و شدمال  میابه با جنوب هرات، 
( که باقیمانده یک خاک قدیمی Btkآرجیلیک )-است که اف  کلسیک

شناسایی شد. در  های رسوبی جدیداست به صورت مدفون در زیر لایه
خاکهای متوالی، یای و دشت سییبی به دلی  رسوبگذاردشت دامنه

هدا  کربناتیند پدوژنیک، انتقال آترین فرها تکام  زیادی ندارند و مهم
، انتقال آب از ارتفاعات و تجمع آنها در منداط  پسدت   . هم نینتاس

 باعث ایجاد شرایط احیایی و شور شدن خاک شده است.
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Introduction: The soils developed in the context of the landforms and they evolve under influence of similar 

factors. Therefore, the identification of soil-landform relationship is the first step for the soil survey, pedology 
and paleopedology and geomorphology researches. Afghanistan is located between arid environments of Iran 
and cold and humid highlands of Himalaya. Due to special social and political conditions, little information 
existed on the soils of Afghanistan. Alluvial fans are the common land forms in arid environments which usually 
are archive of soil formation and sedimentation periods in the past. Landform assemblage in southern Herat 
(alluvial fans to piedmont plan and flood plain), could provide suitable information on the soil landform 
relationship in arid areas of Afghanistan. This study was the first pedology research in Afganistan. The 
objectives of this research was to identify the soils along a transect from alluvial fan to flood plain of Hariroud 
River, determine the clay mineralogy and micromorphological features of the soils and finally determine the soil 
evolution in the study area.  

Material and Methods: The study area located in southern Herat between longitudes of 34° 20’ 21” to 34° 
25’ 33” E and latitudes of 43° 20’ 21” to 43° 25’ 33” N. The mean annual precipitation and temperature of the 
study area are 250 mm and 16.1 ºC. A transect from an alluvial fan from Sefidkouh Mountain to flood plain of 
Hariroud River were selected. The geomorphic surfaces along the studied transect were alluvial fan, alluvial fan-
piedmont plain transition, saline and non-saline piedmont plain and flood plain. Five representative soil profiles 
along a transect of Alluvial fan, intermediate Alluvial fan– piedmont plain (lowland), piedmont plain and flood 
plain were described and sampled. Undisturbed samples were taken for thin section analysis and recognizing 
pedofeatures. The mineralogy of the clay fraction was determined using X-ray diffraction method.  

Results and Discussion: Calcic-argillic (Btk) horizon was the most developed horizon which occurred in 
alluvial fan. Alternation of paleosol (Btk horizon) and undeveloped coarse-alluvial layers indicated alternation of 
soil formation and sedimentation periods in the past. Regarding the argillic horizon development conditions, the 
Btk is the relict features from a wetter climate in the past. Similar soils were observed in arid regions of Iran. The 
gleization and few secondary carbonates and salt accumulation was the pedogenic processes in other landforms. 
Bw horizon was common horizon in other studied soils. In Alluvial fan – piedmont plain transition geomorphic 
surface, due to depression in the landform, salt accumulated in the surface soil and electrical conductivity 
reached to 40 dS/m. However, salic horizon because of limited thickness was not identified. In non-saline 
piedmont plain and floodplain geomorphic surfaces, soils showed oxidizing and reducing conditions and 
consequently gleyic color pattern. Maximum EC (49 dS/m) was occurred in saline piedmont plain surface. The 
results showed that electrical conductivity values increased from alluvial fan toward lowland positions. Besides, 
fine soil textures were found in downward positions. The Soil Taxonomy classification of the soils were Typic 
Calciargids in alluvial fan, Aquic Haplocombids in alluvial fan-piedmont plain transition, non-saline piedmont 
plain and flood plain as well as Typic Haplocambids in saline piedmont plain. Chlorite, illite, palygorskite, 
smectite, and kaolinite were the main clay minerals. Chlorite and illite were inherited from parent materials. 
Micromorphological observations proved clay coating on carbonate nodules and coarse fractions in Btk horizon. 
The alternation of secondary carbonates on clay coating is the evidence of polygenetic soils and change of from 
wetter to drier climate. Also, iron oxides nodules in Btk horizon indicated suitable weathering conditions during 
clay accumulation. Lenticular gypsum was observed in the soil in saline piedmont plain geomorphic surface. 
Coating and hypocoating of iron oxides identified in flood plain soil. Results of this research showed the role of 
geomorphic processes and climate change in the soil evolution in the area. 

Conclusion: The results of this study indicated the progressive and regressive processes which are preserved 
in the soil of alluvial fan. The Btk horizon in alluvial fan represent wetter condition than today. The 
morphological, mineralogical and micromorphological features of the soil in the alluvial fan were similar to 
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correspondence soil in arid environments of Iran. Continuous sedimentation in the piedmont plain and flood 
plain prevent the soil development in these landforms. 

 
Keywords: Alluvial fan, Clay mineralogy, Soil evolution, Soil genesis 
 



 

 ناشی از بستره در دو خاک جنگلی و کشاورزیسازی ریاضی و مقایسه تنفس مدل

 
  3فرخ اسدزاده -2احسان احسان ملاحت -*1محسن برین

 27/09/1396تاریخ دریافت: 

 07/05/1397تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

تأثير منبع کرربن   باشد. این مطالعه با هدف بررسی( میSIRهای مهم در ارزیابی جمعيت فعال ميکروبی خاك تنفس ناشی از بستره )یکی از ویژگی
رکرزی  )گلوکز(، دما و دوره خواباندن در تنفس ناشی از بستره در دو خاك جنگلی و کشاورزی با استفاده از روش سطح پاسخ و بر مبنای طرر  مرکرم م  

 15-30ساعت( و دما ) 1-10دن )گرم در گرم(، زمان خوابانميلی 5/0-10های متفاوتی از این سه متغير شامل مقدار گلوکز )انجام شد. بدین منظور دامنه
آزمایش برای دو خاك و بر اساس مقادیر کدبندی شده متغيرهای مستقل طراحی شرد.   40درجه سلسيوس( در نظر گرفته شده و طر  مرکم مرکزی با 

تر تقریبراد دو برابرر خراك کشراورزی     خاك جنگلی به دليل دارا بودن ماده آلی بيشتر و جمعيت فعال ميکروبی بالا SIRنتایج نشان داد که ميانگين مقدار 
( 2R= 823/0( و جنگلی ) 2R= 919/0بينی مقدار تنفس ناشی از بستره در دو خاك کشاورزی )است. نتایج بيانگر کارآمدی مدل طراحی شده برای پيش

دار بود. با این حال در خاك هر دو خاك معنی بود. از بين سه متغير مورد بررسی در مدل طر  مرکم مرکزی، تاثير خطی دما بر تنفس ناشی از بستره در
تواند به دليل بيشتر برودن مرواد آلری لابرل     دار و به مراتم بيشتری در مقایسه با خاك زراعی داشت که میثير بسيار معنیأجنگلی مقدار بستره )گلوکز( ت
 تجزیه در این خاك باشد.  

 

 ، کيفيت خاك سطح پاسخجمعيت ميکروبی، تنفس خاك،  های کلیدی:واژه

 

    3 2 1 مقدمه

ای از باشد. لسمت عمدهخاك یک سيستم زنده، پویا و پيچيده می
توان به دليل بخش زنده خاك دانست که دنيرای  این پيچيدگی را می
ای از روابط بين موجودات و گياه را در خرود جرای   اسرارآميز و پيچيده

(. به دليل رابطره تنگاتنرب برين سراختار ميکروبری برا       23) داده است
خراك   کيفيت خاك، گياه و پایداری اکوسيستم، خصوصيات ميکروبری 

 و 12باشرند ) های سلامت خاك مطر  میبه عنوان بخشی از شاخص
( شررکی نيسررت کرره جمعيررت 5(. برره عقيررده بوسرری و همکرراران )16

ميکروبی خاك به تغييرات محيط حساس هستند. مطالعات نشران داد  
که جمعيت ميکروبی خاك برا بهرم خروردگی خراك، اصرلا  خراك،       

برخری  کنرد.  غييرر مری  های آبياری، شرخم و حتری نروی گيراه ت    روش
های بيولوژیکی خاك وجود دارند که به تغييرات ایجاد شده در شاخص

باشند از جملره شراخص  خاك )مانند تغيير کاربری اراضی( حساس می
تروان  گيرند میهای بيولوژیکی کيفيت خاك، که مورد ارزیابی لرار می

                                                           
کارشناسی ارشد و دانشيار گروه علوم ترتيم استادیار، دانشجوی سابق به -3و  2، 1

 خاك، دانشکده کشاورزی، دانشگاه اروميه
 (Email: m.barin@urmia.ac.ir                       نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.v32i5.68908 
 
 

-نشران که (، شودهم گفته می14که به آن تنفس پایهبه تنفس خاك )

(. تنفس پایه و 11 و 10است اشاره کرد ) بيولوژیکی هایفعاليت دهندة
یا معدنی شدن کربن آلی خاك فرآیندی است که طی آن، اکسيژن به 

کنرد. فعاليرت ميکروبری خراك     عنوان گيرنده نهایی الکترون عمل می
)شامل ترنفس خراك( نقشری کليردی در تجزیره مرواد آلری خراك و         

(. یکرری از 27)شررده بره سررطح خراك دارد    یررای افرزوده همچنرين بقا 
های بسيار مهم در بررسری جمعيرت فعرال ميکروبری خراك،      شاخص

(. ترنفس  31باشرد ) مری 25تنفس برانگيخته یا تنفس ناشی از سوبسرترا 
شرده از ترنفس ميکروبری     برانگيخته که ميزان کربن معدنی متصراعد 

مری  پس از اضافه کردن سوبسترای آسان تجزیه شونده مانند گلروکز 
دهنده ميرزان جمعيرت فعرال ميکروبری و گراهی      تواند نشانباشد، می

. رسرولی  (3) هرا باشرد  ميزان فراهمی زیستی کربن بررای هتروترروف  
بالا بودن تنفس ناشری از بسرتره در خراك   ( 29صدليانی و همکاران )

هرای برا کراربری    های با کاربری جنگلی و مرتعی را نسبت بره خراك  
هرا نسربت   جمعيت فعال ميکروبی در ایرن خراك  باغی و زراعی، را به 

دهنده جمعيت فعال ميکروبی خراك مری  دادند. زیرا این شاخص نشان
از نخورده )جنگل و مرتع( برالاتر  های دستباشد که معمولاد درکاربری

باشد. کاهش ترنفس  های تغيير کاربری یافته ) باغ و زراعت( میزمين

                                                           
4- Basal Respiration 

5- Substrate Induced Respiration 
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ی اراضی نشان از کاهش جمعيت و ناشی از سوبسترا بر اثر تغيير کاربر
فعاليت ریزجانداران خاك بر اثر کشت و کار طولانی مردت و کراهش   

  (.4باشد )ورود بقایای آلی می
عوامل مختلفی از لبيل منبع کربن )گلوکز(، دما و دوره خوابانردن  

بنرابراین   .(32نقرش دارنرد )   تنفس ناشری از سوبسرترا  در مقدار کمّی 
ترنفس  مایش یکی از معيارهای مهم برای تعيين سازی شرایط آزبهينه

هرای معمرول بررای بررسری اثرر      باشرد. در روش می ناشی از سوبسترا
تنفس ناشی از های خاك و عوامل مختلف بر شرایط رشد ریزجانداران

داشرته مری   یک عامل متغير بوده و عوامل دیگر ثابرت نگره   سوبسترا
هزینه نيرز بروده و از سروی    بر زمانبر بودن، پرشوند که این امر علاوه
سازی دليق و تشخيص شرایط کاملاد بهينره  دیگر تضمينی برای مدل

(. در این ارتباط 25دهد )برای فعاليت متابوليکی ریزجانداران ارائه نمی
برمن و روش سطح پاسرخ، مری   -های آماری نظير طر  پلاکتروش

ور نيرل  منظر ی بهتوانند ابزارهای مفيدی جهت تشخيص شرایط بهينه
های زیسرتی نظيرر   به بيشينه کارآیی این ریزجانداران در انجام فعاليت

 (. 32 و 28محسوب شوند ) تنفس ناشی از سوبسترا
هرای آمراری و   هرایی ترکيبری از روش  های مذکور تکنيرک روش
با هدف ایجاد مدل ریاضی پريش  1هامنظور طراحی آزمایشریاضی به
-ارزیابی ميزان تأثير تعدادی عامرل بره  کننده هستند که توانایی  بينی

عنوان متغيرهای مستقل را بر روی یک پاسخ مطلوب به عنوان متغير 
ها از اطلاعات کمّی حاصل (. در حقيقت در این روش22وابسته دارند )

طور همزمان استفاده شده و با تلفيرق  ها بهاز تعداد مناسبی از آزمایش
بينی و ارامتری، متغير پاسخ، پيشها از طریق تحليل معادلات چندپآن

هرای  گردد. روش سطح پاسرخ برا اسرتفاده از طرر     سازی مییا بهينه
پرذیر  انجرام   3و یا طرر  مرکرم مرکرزی    2بنکن -مختلف مانند باکس
ها به عنروان ابزارهرایی توانمنرد در    های اخير این روشاست. در سال
در علروم   سرازی فرآینرد  سرازی و بهينره  های مربوط به مردل پژوهش

(. بر این اسراس  21 و 1اند )مهندسی و زیستی مورد استفاد لرار گرفته
سازی تأثير منبرع کرربن )گلروکز(، دمرا و     هدف از پژوهش حاضر مدل

با اسرتفاده از طرر  مرکرم     تنفس ناشی از سوبسترادوره خواباندن در 
مرکزی در دو نمونه خاك جنگلی و کشاورزی بوده و طری آن ترلاش   

ثير عوامل فوق در دو خاك با کاربری متفاوت مورد مقایسره  أشده تا ت
 .لرار گيرد
 

 هامواد و روش

در این تحقيق از دو نوی خاك، شامل خاك زراعی )برا مرواد آلری    
نسبتاد کم( و خاك جنگلی )با مواد آلی نسبتاد زیاد( استفاده شرد. نمونره  

                                                           
1- Design of experiments (DOE) 

2- Box-Behnken 

3- Central composite design (CCD) 

یروار در  های مورد استفاده در این پژوهش از حوضه آبخيرز دریاچره زر  
استان کردستان و از دو کاربری زراعت و جنگرل در مجراور همردیگر    

فيزیکی های ها جهت انجام آزمایشنمونهیک بخش از برداشته شدند. 
ميلری  2پس از هوا خشک شدن در دمرای اتراق از الرک    و شيميایی، 

 pH(، 14متری عبور داده شدند. بافت خراك بره روش هيردرومتری )   
(، هرردایت 19شرربای برره روش پتانسرريومتری )خرراك در عصرراره گررل ا

(، کربنات کلسيم معادل 8در عصاره گل اشبای )  (EC)الکتریکی خاك
(CCE( به روش تيتراسيون )و کربن آلی بره روش والکری بلرک    26 )
های فيزیکی و شريميایی  (. براساس آزمایش1( تعيين شد )جدول 24)

زه ذرات بره رغرم   های خاك، از نظر توزیرع انردا  معمول بر روی نمونه
اند، فراوانی ذرات اینکه دو کاربری در کلاس بافت جداگانه لرار گرفته

های خاك مورد اسرتفاده شرور   ها بسيار مشابه است. نمونهاوليه در آن
ی خنثی تا آهکری هسرتند. تفراوت    نيز در محدوده pHنبوده و از نظر 

ها اسرت  ی آنی آلاصلی در دو نمونه خاك مورد استفاده در مقدار ماده
که در خاك جنگلی تقریباد دو برابر خاك با کاربری زراعی است. بخش 

گيرری  های بيولوژیکی )اندازههای خاك برای انجام آزمایشدوم نمونه
تنفس ناشری از بسرتره یرا سوبسرترا( ترا زمران آزمرایش در یخچرال         

گيرری ترنفس ناشری از بسرتره از روش     نگهداری شدند. بررای انردازه  
 ی کمّی متغيرها استفاده شد.( با تغيير دامنه2و دومسچ ) اندرسون

در ایرن   SIRسراری  متغيرهای مستقل مورد استفاده بررای مردل  
تحقيق شامل دما و زمان خواباندن و همچنين مقدار گلوکز بود. دامنره 

ارائره شرده    1ی مورد استفاده برای هر یک از این متغيرها در جردول  
ترکيم مقادیر مختلف هر یک از متغيرهای ها با است. طراحی آزمایش

مستقل با استفاده از روش سطح پاسخ و بر مبنای طر  مرکم مرکزی 
انجام شد. در این روش مقدار هرر یرک از متغيرهرای مرورد نظرر برا       

 (.1شود )استفاده از رابطه زیر کدبندی می

(1) Xi =
xi − x0

∆x
 

مقدار کد شرده ی دهندهبه ترتيم نشان 0xو  iX ،ixدر این رابطه 
ی هرر متغيرر   ی متغير، مقدار والعی هر متغير و مقدار ميرانگين دامنره  

مقدار  2هر پارامتر است. براساس جدول  نيز مقدار تغيير گام ∆xاست. 
0x    برای متغيرهای زمان خواباندن، مقدار گلوکز و دمای خوابانردن بره

درجره   5/22گررم برر گررم و    ميلری  25/5سراعت،   5/5ترتيم برابر با 
، 5/4نيز برای این متغيرها به ترتيم برابر با  x∆سلسيوس است. مقدار 

 در نظر گرفته شد. 5/7و  75/4
ی ای درجه دوم )معادلهدر روش سطح پاسخ از یک تابع چندجمله

( که شامل ترکيم خطری، درجره دوم و همچنرين بررهمکنش برين      2
تغيرر وابسرته   بينی ممتغيرها براساس مقادیر کد شده است، برای پيش

 استفاده شد.

(2) Y = β0 + ∑ β0Xi + ∑ βiiXi
2 + ∑ ∑ βijXi

k

j=2

k−1

i=1

Xj + ε      i

k

i=1

k

i=1

≠ j 
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 های خاکهای فیزیکی و شیمیایی نمونهویژگی -1جدول 

Table 1- Selected physical and chemical properties of the soil samples 

 کاربری
Land use 

 رس )%(

Clay 

(%) 

سیلت 

)%( 

Silt (%) 

 شن )%(

Sand 

(%) 

ماده آلی 

)%( 

OM (%) 

زیمنس بر )دسی هدایت الکتریکی

  متر(

(1-dSm) EC 

 اسیدیته

pH 

 کلاس بافتی

Textural 

class 

  زراعت
Agriculture 

25 36 39 1.2 1.9 7.5 Loam 

 Forest 29 39 32 2.3 1.8 7.2 Clay loamجنگل 

 
 سازیدامنه مقادیر آزمایشی متغیرهای مورد استفاده در مدل -2جدول 

Table 2– Range of the variables used in the modeling procedure 
 های مستقلمتغیر Factorفاکتور  Range and valueدامنه و مقادیر 

Independent variables +1 0 -1 iX 

10 5.5 1 1x ( زمانh )Time 

10 5.25 0.5 2x ( 1گلوکز-mgg)  Glucose 

30 22.5 15 3x ( دما°C )Temperature 

 
و  Xiمتغير پاسخ )مقدار تنفس ناشی از بسرتره(،   Yدر این معادله،

Xj   ،متغيرهررای مسررتقل کررد شرردهk  ،تعررداد متغيرهررای مسررتقلε 
ای و بررآورد شرده   های مدل )اختلاف برين مقرادیر مشراهده   باليمانده
ی اثر عرض از مبرد   نيز به ترتيم نشان دهنده 0β ،iβ ،iiβ ،ijβمدل( و 

)ضریم ثابت(، اثر توابع خطی، درجره دو و بررهمکنش برين متغيرهرا     
 است.

 

 نتایج و بحث

در این مطالعه از طر  مرکم مرکزی بر پایره روش سرطح پاسرخ    
برر ایرن اسراس    سازی تنفس ناشی از بستره اسرتفاده شرد.   برای مدل
آزمایش )برای دو نوی خاك( و با ترکيم سرطو  متفراوتی    40مجموی 

ی از مقادیر کدبندی شده این متغيرها طراحری و اجررا گردیرد. دامنره    
تغييرات مقادیر هر کدام از متغيرها براساس مقادیر کد شده هر متغيرر  

داده شده اسرت. همچنرين در ایرن جردول مقرادیر       نشان 3در جدول 
 ای تنفس ناشی از بستره برای هر آزمایش ارائه شده است.مشاهده

 3هرای جردول   بر مبنای طر  مرکم مرکزی و براسراس ورودی 
برای متغيرهای مستقل )شامل زمان خواباندن، مقدار گلروکز و دمرا( و   

بررای ضررایم هرر     4متغير پاسخ )مقدار تنفس ناشی از بستره( جدول 
برهمکنش متغيرهرا بره دسرت     یک از پارامترهای خطی، درجه دوم و

ای ی چندجملههای معادلهآمد. در این جدول ضرایم هر یک از بخش
ارائره شرده اسرت.     Pها براساس آمراره  داری آنبه همراه سطح معنی

شرود. اثرر خطری متغيرهرای     همانگونه که در این جدول مشاهده مری 
 (> P 001/0مستقل در خاك کشاورزی شامل دما و زمان خوابانردن ) 

دار برود، در  دار اما اثرر گلروکز غيرمعنری   بر تنفس ناشی از بستره معنی

( > P 05/0( و گلروکز ) > P 01/0حالی که در خاك جنگلی اثر دمرا ) 
دار شد. در دار بودند اما اثر زمان خواباندن بر این ویژگی غيرمعنیمعنی

ی دوم معادله نيز اثر دما بر مقدار تنفس ناشری از بسرتره   بخش درجه
ی این است کره  دهندهنشان 4(. نتایج جدول > P 01/0دار شد )معنی

برهمکنش متغيرهای دما در زمان خواباندن و گلوکز در زمان خواباندن 
ترتيم در خراك کشراورزی و خراك    بر ميزان تنفس ناشی از بستره به

 (.> P 01/0دار شدند )جنگلی معنی
داری هرر یرک از   برای معنی 4براساس نتایج ارائه شده در جدول 

ی طر  مرکرم مرکرزی و برا در نظرر گررفتن      ضرایم تابع چند جمله
کننده مقدار ترنفس ناشری از   بينیدار تابع پيشضرایم دارای اثر معنی

)خاك جنگلری( لابرل    4)خاك کشاورزی( و  3صورت معادله بستره به
ترتيرم مربروط بره    بره  3Xو  1X ،2Xارائه خواهد بود. در این معادلره  

 باشند.دیر کد شده زمان خواباندن، مقدار گلوکز و دما میمقا

(3) 

SIR (mgCO2g − 1day − 1)
= 0.586 − 0.1194X1 + 

0.154X3   − 0.100X3
2 − 0.116X1X3 

R2 = 91.98%      Radj.
2 = 84.76% 

(4                                  ) 
SIR (mgCO2g − 1day − 1) = 1.13 − 0.1594X2 + 

0.289X3 + 0.201X2X1    
R2 = 82.32%      Radj.

2 = 66.42% 
( ترأثير مثبرت و   3Xبيرانگر ایرن اسرت کره دمرا )      4و  3ی معادله
ای بر تنفس ناشی از بستره در هرر دو خراك دارد. بره منظرور     افزاینده

مقادیر  1ارزیابی کارآیی مدل حاصل از طر  مرکم مرکزی، در شکل 
بررآورد  هرا و مقردار   گيری شده تنفس ناشی از بستره از آزمرایش اندازه
انرد. مردل   در مقابل یکدیگر ترسيم شرده  4و  3ی ی آن از معادلهشده

بينری ترنفس ناشری از    طر  مرکم مرکزی توانایی مطلروبی در پريش  
درصد از تغييرات تنفس ناشری   32/82درصد و  98/91بستره داشته و 
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از بستره به ترتيم در خاك کشاورزی و خراك جنگلری توسرط مردل     
نظرر از کرارایی مناسرم    تبيين است. صررف  طر  مرکم مرکزی لابل

مدل در هر دو خاك جنگلی و کشاورزی مقادیر کمّی تنفس ناشری از  
طروری کره مقردار    بستره در دو خاك تفاوت لابل توجهی داشرتند بره  

 97/0های مربوط به خاك جنگلی برابر برا  ميانگين تنفس در آزمایش
(1-day1-

SoilCg-2mgCO  50/0( و در خرررراك کشرررراورزی برابررررر 
(1-day1-g2mgCO بود که نشران )     دهنرده افرزایش تقریبراد دو برابرری

 (.1تنفس در خاك جنگلی نسبت به خاك است )شکل 
هرای آمراری توسرعه داده شرده،     به منظور تحليل حساسيت مردل 

هر یک از پارامترهای مدل طر  مرکم مرکزی با استفاده تأثير درصد 
شرده اسرت. از برين متغيرهرای     نشران داده   2از آماره پارتو در شرکل  

و  مستقل بررسی شده به ترتيم زمان خوابانردن، دمرا، تروان دوم دمرا    
بيشترین تأثير را بر تنفس ناشری از بسرتره در   برهمکنش زمان در دما 

خاك کشاورزی دارند و مقدار گلوکز، دما و برهمکنش گلوکز در زمران  
گلری داشرتند   خواباندن بيشترین تأثير را بر ایرن ویژگری در خراك جن   

و برهمکنش  (. درصد تأثير زمان خواباندن، دما، توان دوم دما2)شکل 
، 83/36، 93/21در خاك کشاورزی بره ترتيرم برابرر برا     زمان در دما 

متغير نيز برابرر برا    4بوده و مجموی درصد اثرات این  80/20و 66/15

درصد است. در خاك جنگلی درصد تأثير مقدار گلروکز، دمرا و    24/95
 71/41، 66/12همکنش گلوکز در زمان خواباندن به ترتيم برابر برا بر
 65/74متغير نيرز برابرر برا    3بوده و مجموی درصد اثرات این  27/20و

 باشد.درصد می
هرای آمراری ارائره    های مردل همچنين به منظور تحليل باليمانده
ی مدل طر  مرکرم مرکرزی نيرز    شده، توزیع آماری مقادیر باليمانده

وده و براسراس علامرت )مثبرت و یرا منفری برودن( مقرادیر        نرمال بر 
توان نتيجه گرفت کره مردل مرذکور فالرد بريش     ی مدل میباليمانده

برآوردی سيستماتيک بوده و جهت خطرای آن ترابعی   برآوردی و یا کم
 (.3نبوده و حالت تصادفی دارد )شکل  تنفس ناشی از بسترهاز مقدار 
متغيرها شامل زمان خواباندن، دما منظور نشان دادن اثر ترکيبی به

و مقدار گلوکز، نمودار کانتوری تغييرات مقدار ترنفس ناشری از بسرتره    
برای این متغيرها به صورت دو به دو و بر اساس مردل طرر  مرکرم    

ارائه شده است. در خاك کشاورزی ترأثير   4مرکزی ترسيم و در شکل 
ود است که این اثر زمان خواباندن بر مقدار تنفس ناشی از بستره مشه

باشد، با این حال حداکثر مقردار  تر میویژه در دماهای کم محسوسبه
هرا  تنفس ناشی از بستره مربوط به مقادیر بالای دما و زمران آزمرایش  

 است. 
 

 سازی روش طرح مرکب مرکزیماتریس مقادیر متغیرهای کد شده در مدل -3جدول 
Table 3- Coded matrix of the variables used in the CCD modeling 

 مقادیر کد شده متغیرها
Coded values of the variables  تنفس ناشی از بستره در خاک

گرم دی اکسید کشاورزی )میلی

 کربن در گرم خاک در روز(
SIR in agricultural  

soil (mgCO2g-1day-1) 

تنفس ناشی از بستره 

در خاک جنگلی 

اکسید گرم دی)میلی

کربن در گرم خاک در 

 روز( 

SIR in forest soil  
)1-day1-(mgCO2g 

 شماره آزمایش
Experiment number 

n 
 گلوکز

Glucose 
 دما

Temperature 

-0.595 -0.595 0.595 0.588 0.996 1 

0.595 -0.595 0.595 0.698 0.425 2 

0.595 0.595 0.595 0.643 1.708 3 

0.000 0.000 -1.000 0.127 0.230 4 

0.595 0.595 -0.595 0.490 1.039 5 

0.000 0.000 0.000 0.542 1.317 6 

0.000 0.000 0.000 0.555 1.236 7 

-0.595 0.595 -0.595 0.008 0.494 8 

-0.595 0.595 0.595 0.719 1.311 9 

0.000 0.000 0.000 0.701 1.398 10 

-0.595 -0.595 -0.595 0.075 0.652 11 

0.000 -1.000 0.000 0.703 0.793 12 

0.000 0.000 0.000 0.649 0.968 13 

0.595 -0.595 -0.595 0.553 0.551 14 

0.000 0.000 0.000 0.609 0.981 15 

0.000 0.000 1.000 0.473 1.567 16 

0.000 1.000 0.000 0.569 0.941 17 

0.000 0.000 0.000 0.461 0.860 18 

1.000 0.000 0.000 0.677 1.116 19 

-1.000 0.000 0.000 0.301 0.961 20 
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 بینی شده با استفاده از مدل طرح مرکب مرکزی در دو نوع خاکای و پیشمقایسه تنفس ناشی از بستره مشاهده -1شکل 

Figure 1- Comparison of the measured and predicted SIR values for agricultural and forest soils with the CCD model 

 
 بینی تنفس ناشی از بسترهی طرح مرکب مرکزی برای پیشضرایب تابع چند جمله -4جدول 

Table 4- Coefficients of the full quadratic CCD model for predicting SIR 

 
پارامترهای  Forest Soilخاک جنگل   Agricultural soilخاک کشاورزی 

 مدل
Parameters 

 بخش مدل

Part model ضریب 
Coefficient 

 Tآماره 
T-value 

 Pآماره 
P-value 

 ضریب 
Coefficient 

 Tآماره 
T-value 

 Pآماره 
P-value 

 

ثابت مدل  - 0.000 12.410 1.128  0.000 17.130 0.586
Constant 

0.119 5.240 0.000  0.039 0.650 0.533 
 زمان

Time 
 خطی

Linear 
-0.021 -0.900 0.388  0.159 2.640 0.025 

 گلوکز
Glucose 

0.154 6.790 0.000  0.289 4.800 0.001 
 دما

Temperature 

 

-0.034 -1.520 0.159  -0.037 -0.620 0.546 
 زمان × زمان

Time × Time 

 ی دودرجه
Square 

0.018 0.830 0.427  -0.097 -1.660 0.128 
 گلوکز × گلوکز

Glucose × 
Glucose 

-0.101 -4.550 0.001  -0.086 -1.470 0.173 
 دما × دما

Temp. × 
Temp. 

 

-0.023 -0.760 0.463  0.202 2.560 0.028 
 زمان× گلوکز

Time × 
Glucose برهمکنش 

Interaction 
-0.116 -3.900 0.003  -0.077 -0.980 0.349 

 زمان × دما
Time × 
Temp. 

0.026 0.870 0.402  0.158 2.010 0.072 
 گلوکز × دما

Glucose × 
Temp. 

 

 adj = 84.76%2= 91.98%   R 2R  adj = 66.42%2= 82.32%   R 2R   

y = 0.8233x + 0.1728

R² = 0.8232

y = 0.9198x + 0.0407

R² = 0.9198
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 بسترهتنفس ناشی از مقدار نتایج تحلیل پارتو برای مقایسه اثر پارامترهای ورودی مدل طرح مرکب مرکزی بر  -2شکل 

Figure 2- Pareto analysis for determining the percentage effects of each CCD model variables 
 

 

 های مدل طراحی ترکیبی مرکزیتوزیع باقیمانده -3شکل 
Figure 3- Distribution of the CCD model residuals 

 

از سوی دیگر تغيير مقدار گلوکز چه در ارتباط با دمرا و یرا زمران    
تأثير نسبتاد کمی بر مقدار کمّی تنفس ناشی از بستره داشته اسرت. بره  

رسد در خاك کشاورزی به دليل مقدار اندك ماده آلی افرزایش  نظر می
مقدار تنفس ناشری از بسرتره   گلوکز تاثير چندان لابل توجهی بر تغيير 

عنوان عواملی که شررایط  با این حال دما و زمان به .(29نداشته است )

انرد مقردار   کنند تا حردودی توانسرته  ها مهيا میرا برای فعاليت باکتری
تنفس ناشی از بستره را در خاك کشاورزی تحت تأثير لرار دهنرد. در  

ی از بسرتره افرزایش   مجموی با افزایش زمان و دما مقدار ترنفس ناشر  
محسوس داشته ولی با افزایش گلوکز، افزایش مقدار ترنفس ناشری از   

   بستره چندان لابل توجه نبوده است.
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(؛ Time, hزمان ) در مقابل متغیرهای ورودی مدل طرح مرکب مرکزی تنفس ناشی از بسترهنمایش کانتوری تغییرات مقدار  -4شکل 

 (°Temprature, C(؛  دما )Clucose, mg gl-1غلظت گلوکز )
Figure 4- Counter plot of the SIR values at different levels of the CCD model variables 

 
طرور  در خاك جنگلی رونرد تغييررات ترنفس ناشری از بسرتره بره      

مشخص در پاسخ به متغيرهای مسرتقل متفراوت از خراك کشراورزی     
است. برای نمونه در بررسی تو م اثر گلوکز و زمان در خراك جنگلری   

برر  هرای برالا   ویژه در زمران شود که اثر افزایش گلوکز بهمشاهده می

که حداکثر مقردار  طوریمقدار تنفس ناشی از بستره بسيار زیاد است به
تر و مقردار  تنفس ناشی از بستره در این خاك مربوط به زمان طولانی

دهد که ابتدا با افرزایش  خوبی نشان میبيشينه گلوکز است. این امر به
گلوکز ترنفس ناشری از بسرتره در هرر دو نروی خراك افرزایش یافتره         
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ميکروبی( اما با گذشت زمران خراك جنگلری در مقایسره برا      )تحریک 
خاك کشاورزی که حاوی مقادیر لابل توجهی از مواد آلی لابل تجزیه 

و  13، 29باشرد ) الوصول است تنفس ناشی از بستره بيشتر میو سهل
افزایی بر تنفس ناشری از  (. با این حال زمان و دما تا حدودی اثر هم4

جهت پاسخ دو خاك نسربت بره ایرن دو متغيرر     بستره داشته و از این 
مشابهت دارد. نکته لابل توجه دیگر تأثير تو م دما و گلروکز در خراك   

درجره   25باشد کره افرزایش گلروکز در دماهرای بريش از      جنگلی می
سلسيوس سبم افزایش شدید تنفس ناشی از بستره ميکروبی شد، بره 

ه افرزایش مقردار   همررا رسد که در این حالت دمای مطلوب بهنظر می
سوبسترا، در محيطی که حاوی ماده آلی لابرل تروجهی باشرد )خراك     
 جنگلی( شرایط را برای افزایش تنفس ناشی از بستره فراهم می آورد.

 موجم مدیریت اراضی که است داده ای نشانمزرعه هایآزمایش

الوصرول  سرهل  ذخایر در تغيير این و شودمی آلی وضعيت مواد در تغيير
 ذرات از: عبارتنرد  الوصولسهل بخش در تعریف شده آلی مواد )ذخایر

 لابل معدنی کربن محلول، کربن ميکروبی، تودهزیست کربن مواد آلی،

گيرهای مختلرف( گرزارش شرده    عصاره با استخراج لابل کربن و شدن
(. وجود مواد آلی بيشتر، در خاك جنگلی به دليرل عردم   7و  15است )

تر رشد ریشه از جمله دلایل بالا بودن تنفس ولانیخاکورزی و دوره ط
بستره در خاك جنگلری نسربت بره خراك کشراورزی اسرت.        از ناشی

 از ( گزارش کردنرد کراهش ترنفس ناشری    13ابراهيم زاد و همکاران )

 زراعرت( و نيرز برا    و سريم  براغ  های مختلف )مرتع،کاربری در بستره

کاهش مروادآلی خراك   ناشی از  ها،در این کاربری خاك عمق افزایش
 اکثرراد  بسرتره  از ناشری  ترنفس  در باشد و همچنين بيان داشتند کهمی

در زیسرت  ریزجانرداران  این که بوده دخيل خاك ریزجانداران غيربومی
 مراده  شردن  از تمرام  پرس  و ندارند چندانی نقش خاك ميکروبی توده

 یابد.می کاهش شدت به جمعيت آنها گلوکز مانند الوصولسهل غذایی
 بوده الوصولغذایی سهل ترکيبات داغ آب در محلول هایکربوهيدرات

 (. 13تنفس هستند ) کننده تحریک و
با افزایش دما رشد ریزجانرداران افرزایش یافتره و سوبسرترا را برا      

سازد پس در هر دو خاك تنفس ناشری از  سرعت بيشتری دگرگون می
واکرنش  خرا   محردوده  دما در افزایش (. با30بستره افزایش یافت )

 و شرده  انجرام  بيشتری سرعت با سلول درون شيميایی و آنزیمی های
 دمرای  در حرال،  هرر  (. در8یابد )می افزایش متابوليکی فعاليت و رشد

مری  وارد سرلولی  اجرزای  بره  جبرانی ابللغير آسيم معين حد از بالاتر
( نشان دادند افزایش فعاليرت ميکروبری و   20گردد. مليلو و همکاران )

اکسيد کربن با افرزایش دمرا در طرول زمران خوابانردن،      رهاسازی دی
رابطه مستقيم و خطی ندارنرد بلکره در ابتردا افرزایش و سرنس رونرد       
گردد. کاهشی دارد تا اینکه دوباره به همان تنفس معمولی خاك بر می

( بره دليرل   1پژوهندگان چندین دليل برای ایرن مسراله ذکرر کردنرد:     
دمای بهينه رشد و فعاليت ریزجانرداران خراك،   متفاوت بودن محدوده 

افزایش دما ممکرن اسرت ترکيرم جامعره ميکروبری را تغييرر دهرد و        
هرای ميکروبری، آزادسرازی    متعالم آن با از دست رفتن برخری گرروه  

( و یا ممکن است به دليل اتمام مواد 2(. 6یابد )کربن خاك کاهش می
وليه فعاليت ميکروبری  آلی ساده تجزیه شونده باشد که سبم تحریک ا

 از بالاتر دمای در تأخير فاز (. وجود17و کاهش ميزان تنفس شده بود )
رفرتن   دسرت  از دليرل  بره  توانرد مری  باکتری رشد جهت مطلوب دمای
 به باعث موضوی این که باشد بالا دماهای در سلول متابوليکی فعاليت

 را خود باکتریکه  زمانی تا گرددمی سلولی تقسيم یندآفر افتادن تأخير
 کنرد. از  آغاز مجددا را خود رشد و کرده سازگار موجود دمایی شرایط با

 دليل به سلسيوس درجه 15 در دمای باکتری رشد در خيرأت دیگر طرف

شرود مرحلره    می که باعث است اختصاصی های آنزیم فعاليت کاهش
 (. 18رشد باکتری طولانی شود ) لگاریتمی
 

 گیرینتیجه

این پژوهش بيانگر کارایی مطلوب روش سرطح پاسرخ   نتایج کلی 
سازی تنفس ناشی از بستره در هر دو خاك بود. برا ایرن حرال    در مدل

مقادیر کمی تنفس در خاك جنگلی تقریباد دو برابر خاك زراعری برود.   
ثير متفراوت  أسازی ترنفس ناشری از سوبسرترا تر    نکته اساسی در مدل

نحوی که در خاك جنگلی  متغيرهای مستقل در دو نوی خاك است به
مقدار گلوگز و دما به عنوان متغيرهای اساسی در افزایش مقدار تنفس 

که در خاك زراعری متغيرهرای دمرا و    ناشی از سوبسترا بودند در حالی
رسد افرزایش مراده آلری سرهل    تر بودند. به نظر میکننده زمان تعيين

مهرم در   الوصول در خاك جنگلی نسبت به خاك زراعی عاملی بسريار 
تفاوت رفتار دو خاك بوده و این نتيجه به طور دليق بيانگر نقش مواد 

 آلی در افزایش کيفيت خاك و سلامت ميکروبی آن است.
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Introduction: Soil is a complex and dynamic biological system, and it still is difficult to determine the 

composition of microbial communities in soil. Most soil microorganisms are dormant, so their rate of respiration 
is low. However, their respiration can be stimulated by adding an easily decomposable substrate. Also, by adding 
a simple organic matter, respiration may rapidly increase to a maximum and remains at a constant rate for more 
than 4 h. Glucose is commonly used as a substrate because most soil microorganisms can readily utilize it as a 
carbon source. The substrate-induced respiration (SIR) method was modified and adapted to measure fungal, 
bacterial and total microbial contributions to glucose-induced respiration and the potentially active microbial 
biomass on decaying plant residues of different composition. Decomposing residues from natural and 
agricultural ecosystems were chopped and sieved to include the >1 mm fraction for routine SIR analyses on a 
continuous flow-through respiration system. Substrate induced respiration is a main factor for the assessment of 
the soil microbial activity. This technique is already used widely in soil microbial studies. Different factors such 
as the source of carbon, temperature and incubation may play a significant role in the amount of SIR. Therefore, 
optimizing the test conditions is one of the important criteria for SIR determination. For this purpose, statistical 
methods such as central composite design (CCD) and response surface method can be used as a useful tool for 
determining optimal conditions. This study was carried out to model and compare the effect of carbon source 
(glucose), temperature and incubation time on the SIR of forest and agricultural soils. 

Materials and Methods: In this research, 40 experiments were conducted for two soil types including 
agricultural soil (with relatively low organic matter content) and forest soil (with relatively high organic matter 
content). Soil samples were collected from the topsoil (0-20 cm) layer. In the laboratory, all visible roots were 
removed and the soil samples were divided into two parts. One part was kept in plastic bottles at 4°C for SIR 
analysis. And the rest was air dried in the shade at laboratory temperature for chemical and physical analysis. 
Electrical conductivity (EC) and pH were determined in saturated soil extract and organic carbon persent (%OC) 
was determined by di-chromate oxidation. Soil texture was determined using a Bouyoucos hydrometer in 
a soil suspension. Response surface methodology based on the central composite design was applied in modeling 
procedure. Different ranges of the independent variables including glucose (0.5-10 mg g-1), incubation time (1-
10 hr), and temperature (15-30˚C) were used in central composite design experiments. Totally, 40 experiments 
based on the coded values of the independent variables were conducted for two soils. 

Results and Discussion: Experimental results indicated that the SIR in forest soil is two times greater than 
the agricultural soil, which may be related to the higher organic matter content and more microbial activity in 
this soil. Results also revealed the efficiency of the central composite design in predicting the SIR of forest (R2= 
0.823) and agricultural (R2=0.919) soils. Among the three independent variables, the linear effect of temperature 
on the SIR were significant for both soils. However, the substrate (glucose) content has more significant effect in 
forest soil in comparison with agricultural soil which may be associated with the higher decomposable organic 
matter content of the forest soil. Glucose enhancement didn’t have significant effect on SIR alteration rate which 
can be attributed to low organic matter content in agricultural soil. Totally, with increasing time and temperature, 
the amount of SIR was significantly increased, however with increasing glucose, SIR amount was not 
significantly increased especially in the agricultural soil. In the forest soil, the process of SIR changes is clearly 
distinct in response to independent variables compared to agricultural soil. Maximum levels of the SIR in forest 
soil is clearly associated to the highest time and glucose levels. This indicates that increasing glucose and 
sufficient time in the forest soil, which contains high amounts of digestible organic matter, can stimulate 
microorganisms to decompose more organic matter and it outcome is increasing SIR.  

Conclusion: This study indicated the high efficiency of response surface methodology in SIR modeling for 
both forest and agricultural soils. However, the quantitative amounts of SIR were very different in two soils. The 
amounts of SIR in the forest soil were almost twice relative to agricultural soil. In the forest soil, the amounts of 
glucose and temperature were as the main variables in increasing SIR, while the temperature and time variables 
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were more determinant in agricultural soil on it. 
 
Keywords: Microbial community, Response surface, Soil quality, Soil respiration  
 



 

 گلرنگ خصوصیات کمی و کیفی عملکرد و برخی بر زوسپیریلومآو  ازتوباکتراثر تلقیح بذر با 

  تاریخ کاشت مختلف در

 
 3منوچهر شیری جناقرد -2مهدی پناهیان کیوی -*1سعید حکم علی پور

 27/10/1396تاریخ دریافت: 

 13/05/1397تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

های کاشت ثر از کاربرد باکتری افزاینده رشد گیاهی در تاریخرخی خصوصیات کمی و کیفی گلرنگ متأمنظور بررسی عملکرد، اجزای عملکرد و ببه 
امل های کدر مزرعه تحقیقاتی دانشگاه پیام نور کوثر به صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوک 1395مختلف در منطقه اردبیل آزمایشی در بهار سال 

تلقیح بذور با بااکتری اردیبهشت( و فاکتور دوم شامل  5فروردین و  20فروردین،  5تصادفی در سه تکرار انجام شد. فاکتور اول شامل سه تاریخ کاشت )
نتاای  نشاان داد اثار     .بود (5آف سویه لیپوفرم آزوسپیریلومو تلقیح با  4 5سویه  کروکوکوم ازتوباکترهای افزاینده رشد در سه سطح )بدون تلقیح، تلقیح با 

های افزاینده رشد بر ارتفاا  بوتاه،   دار بود. اثر تلقیح بذر با باکتریی صفات به جز نسبت مغز به دانه و نسبت پوست به دانه معنیتاریخ کاشت روی کلیه
، عملکرد دانه، وزن هزار دانه، دانه در غوزه، در بوته غوزهدار شد. بیشترین تعداد ین معنیئقطر ساقه، تعداد شاخه اصلی و فرعی، درصد روغن و درصد پروت

 5فروردین( و کمترین میزان این صفات در تاریخ کاشت سوم ) 5ین در تاریخ کاشت اول )ئو درصد پروتارتفا  بوته ، شاخص برداشت، عملکرد بیولوژیک
حاصل شاد.   ازتوباکتری و قطر ساقه در تاریخ کاشت اول و تلقیح با اردیبهشت( حاصل گردید. بیشترین درصد روغن، تعداد شاخه اصلی، تعداد شاخه فرع

 کمترین میزان این صفات در تاریخ کاشت سوم و عدم تلقیح به دست آمد. 

 
 درصد روغن  ،های افزاینده رشد، تعداد شاخه، درصد پروتئین: ارتفا  بوته، باکتریکلیدی هایواژه

 

 5  4  3 2 1 مقدمه

 مینأتا  منااب  خاارجی  از  کشور نیاز مورد روغن از ایعمده بخش

 زیاادی  اهمیات  از هاای روغنای  دانه کشت توسعه از این رو شود،می

 هاوایی  و آب شرایط با سازگار های روغنیدانه بین از. است برخوردار

 مقااوم  گیاه عنوان به (.Carthamus tinctorius L)گلرنگ  کشور،

 بهااره، آیناده   و پاییزه هایتیپ داشتن با و خشکی، و شوری تنش به 

 باه  ساازگاری  دلیل اخیر به یانسال (. گلرنگ در17دارد ) نوید بخشی

 نواحی برای سخت، و شرایط خشکی به مقاومت و گوناگون هایاقلیم

اسات   گرفتاه  قارار  توجه مورد جمله ایران از دنیا خشکنیمه و خشک
ساایر   و شاود نمای  محادود  روغان  و داناه  گل، به گلرنگ کاربرد .(9)

                                                           
 ایران تهران، نور، پیام دانشگاه کشاورزی، گروه اناستادیار -2 و 1
 Email: hokmalipour@yahoo.com)            نویسنده مسئول: -)* 

استادیار، گروه علوم گیاهی، دانشکده کشاورزی و مناب  طبیعای مغاان، دانشاگاه     -3
 محقق اردبیلی، اردبیل

DOI: 10.22067/jsw.v32i5.70005 
 
 

4- Azotobacter chroococcum strain5 

5- Azospirillum lipoferum strain of 

 حیوانات تغذیهبرای  آن دانه کنجاله و علوفه جمله از گیاهی هایبخش

امروزه از روغن گلرنگ با سه هدف اصالی   .(14د )هستن استفاده قابل
. بار اساا    (8) شودروغن، مصارف خوراکی و تغذیه طیور استفاده می
 متغیر اسات  50تا  35نو  پوست دانه، درصد روغن دانه این گیاه بین 

 2-3درصد اسید پالمیتیاک،   6-8روغن استاندارد گلرنگ دارای  .(18)
درصاد   71-75درصد اسید اولئیاک و   16-20درصد اسید استئاریک، 
با توجه به اهمیت باایی گلرناگ و لازوم     .(22) اسید لینولئیک است

مین عناصر غاذایی ماورد نیااز ایان     أافزایش عملکرد در واحد سطح، ت
باشد. نظر به مشکلات متعادد  ثر میؤهای مهم و البته مگیاه از اولویت

هاای اخیار و در   فاده از کودهای شایمیایی در ساال  محیطی استزیست
تواند نقش می زیستیراستای توسعه کشاورزی پایدار، کاربرد کودهای 

 ثری در تولید محصویت سالم داشته باشد. ؤبسیار م
های بسایار  در مقایسه با کودهای شیمیایی مزیت زیستیکودهای 

یت تکثیر خاود باه   زیادی دارند. عدم تولید مواد سمی و میکروبی، قابل
خودی، اصلاح خصوصیات فیزیکی و شیمایی خااک و داشاتن صارفه    

باشاند. اساتفاده از کودهاای    هاا مای  اقتصادی بای از جمله این مزیت
 تواند مان  از مصرف بیش از حاد کودهاای شایمیایی شاود    زیستی می

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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به همراه  1های افزاینده رشد گیاهدر این میان به کارگیری باکتری (.4)
های ترین راهبرد برای مدیریت پایدار بوم نظامدهای شیمیایی، مهمکو

  (.20باشاد ) کشاورزی و افزایش تولید در سیستم کشاورزی پایدار می

باشاند.  های مفید خاکزی مای از جمله باکتری یلومریزوسپآو  ازتوباکتر
ها علاوه بر تثبیت زیستی نیتروژن و محلول کردن فسافر  این باکتری
های تحریک کننده رشد تولید مقادیر قابل توجهی از هورمون خاک، با

به ویژه انوا  اکسین، جیبرلین و سیتوکنین، رشد و نمو گیاهان زراعای  
هاا باه طاور طبیعای در     . این باکتری(24) دهندثیر قرار میأرا تحت ت
ها در خااک پاایین اسات،    جمعیت آن ها وجود دارند. ولی معمویًخاک

ها تواند جمعیت آنها میبذرهای گیاهان با این باکتری بنابراین تلقیح
ها در را به حد مطلوب رسانده و در نتیجه منجر به بروز اثرات مفید آن

 هاای باکتری تأثیر با بررسی( 9اعتمادی و همکاران )(. 4خاک گردد )

 گلرناگ  و عملکارد  رشادی  هایشاخص برخی بر گیاه رشد افزاینده 

 روغان را باین   ها درصدهای مورد مطالعه آنگزارش کردند که سویه

ایان   ها این افزایش را به اثر احتمالیافزایش دادند. آن درصد 52 تا12
 مانناد  جاذب عناصاری   افازایش  و بار   سطح گسترش بر هاباکتری

هر چند در آزماایش   .نسبت دادند روی و کلسیم منیزیم، منگنز، فسفر،
 تعاداد  بر داریمعنی تأثیر فلورسنس سودومونا باکتری  ها کاربردآن

 و روغان  عملکارد  دانه، هزار وزن در بوته، دانه عملکرد طبق، در دانه
 زیستیاثر کود  (2011فلاحی و همکاران )نداشتند.  بیولوژیک عملکرد

های حل کننده فسفات و همچنین اثر تاوام ایان   نیتروکسین و باکتری
ه بابوناه آلماانی ماورد    دو باکتری را روی عملکرد کمی و کیفای گیاا  

بررسی قرار دادند. نتای  به دست آمده حاکی از آن بود کاه تیمارهاای   
داری بر تعداد شاخه اصلی، تعاداد گال آنیان در    مورد بررسی اثر معنی

بوته، قطر گل، عملکرد گل تر، عملکارد گال خشاک، عملکارد باذر،      
کتاه  عملکرد اسانس و عملکرد کامازولن داشت. تاریخ کاشت اولاین ن 

ثر در ؤهای ملفهؤاساسی در مدیریت گیاهان زراعی است. بسیاری از م
گیرناد.  ثیر تااریخ کاشات قارار مای    أعملکرد گیاهان مختلف تحت تا 

(، عملکارد داناه   12زنای ) مطالعات مختلف نشان داده است که جواناه 
(، 15( ارتفا  بوته )3(، تعداد غوزه در بوته )5(، تعداد دانه در غوزه )13)

ثیر تاریخ کاشات قارار مای   أ( در گیاه گلرنگ تحت ت6ها )د شاخهتعدا
های افزایناده رشاد گیااهی در    گیرند. در این بین تلقیح بذر با باکتری

ثر ؤهای ما لفهؤهای کاشت مختلف و مطالعه اثر زمان تلقیح بر متاریخ
 اهمیات  باه  توجاه  در عملکرد گیاه ممکن است مفید واق  گاردد. باا  

 بهینه تولید برای راهکارهای بیولوژیک کارگیری به ضرورت و موضو 

پیدا کردن بهترین تاریخ کاشات بارای گلرناگ در     همچنین و گیاهان
 ازتوبااکتر  تأثیر تلقیح بذر با منطقه اردبیل این پژوهش با هدف بررسی

و برخی خصوصیات کمای و   عملکرد، اجزای عملکرد بر یلومریازوسپو 
 لف اجرا گردید.های مختتاریخ در گلرنگ کیفی

                                                           
1- Plant growth promoting rhizobacteria 

 هامواد و روش

، به منظور بررسی عملکرد، اجزای 1395این آزمایش در بهار سال 
ثر از کااربرد  أعملکرد و برخی خصوصیات کمای و کیفای گلرناگ متا    

هاای کاشات مختلاف در منطقاه     باکتری افزاینده رشد گیاه در تااریخ 
هاای کامال   اردبیل به صورت فاکتوریال در قالاب طارح پایاه بلاوک     

تصادفی در سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه پیام نور کوثر اجارا  
فروردین و  20فروردین،  5گردید. فاکتور اول شامل سه تاریخ کاشت )

هاای افزایناده   اردیبهشت( و فاکتور دوم شامل تلقیح بذور با باکتری 5
اساتراین   کروکوکوم زتوباکترارشد در سه سطح )بدون تلقیح، تلقیح با 

عادد در   810استراین آف با جمعیت  یپوفرمل یلومریآزوسپو تلقیح با  52
هوای ایورا    ها بومی  اوا   هر دوی این باکتریلیتر بود. هر میلی

سسووق ؤبوومدو و یایووق ح آوواز ب  ات بیووت حیآاآووام بام ووم ی ی
بارای ایجااد چسابندگی مناساب     حیآاآام اا  و بب حهاق شو.   

 (. تلقایح باذر  11ی استفاده شد )ها با بذور از محلول صمغ عربباکتری

 هار  انجام شد. و در سایه مزرعه در کشت عملیات از پیش ساعت نیم

باود. بارای ایجااد     متار  چهاار  طول به کاشت ردیف شش شامل کرت
 10 ردیاف  هاا روی بوتاه  مربا ، فاصاله   متر در بوته 40 تراکم کاشت

 از هاا کارت  فاصاله  شد. انتخاب مترسانتی 25متر و بین ردیف سانتی

در آیاش قارار    قبال  سال در آزمایش محل زمین بود. رمت یکدیگر یک
 انجام کاریخشکه طریق به دست با ای وداشت. کاشت به صورت کپه

 در کاردن  تناک  عملیات آمد. عمل به نشتی آبیاری بلافاصله و گرفت

 بوتاه  یک مترسانتی ده هر در که طوری به شد، انجام برگی دو مرحله

ساله  شادند.  وجاین  دست با نوبت چندین در هرز هایعلف باقی ماند.
 انجاام  نیتاروژن  سارک  کود با مصرف همزمان و مرحله دو در شکنی

آبیاری بر اسا  وضعیت آب و هوایی و رطوبات خااک انجاام     گردید.
 وزن بوته، در غوزه تعداد غوزه، در دانه تعداد رشد دوره پایان پس شد.

 برداشات،  شاخص بیولوژیک، عملکرد بوته، در دانه عملکرد هزار دانه،

درصد پروتیین، تعداد شاخه اصلی، تعاداد شااخه فرعای،     روغن، درصد
 ارتفا  بوته، قطر ساقه، نسبت مغز به دانه و نسابت پوسات باه داناه    

 گردیاد  تعیاین  سوکساله  روش به دانه میزان روغن شدند. گیریاندازه

 با هادانه درصد پروتئین هآزمایشگا در کجلدال روش از استفاده با .(9)
 از استفاده با نهایت در و شد محاسبه شده آسیاب گرمی یک هاینمونه
شاد.   محاسابه  نموناه   خاام  پروتئین درصد یا نیتروژن میزان 1معادله 
 مقایساات  و SAS 9.2آمااری   افزارنرم توسط هاداده واریانس تجزیه

 پان   احتماال  ساطح در  دانکن ایدامنه چند آزمون وسیله به میانگین

 بررسای  منظاور  باه  نیز واریانس جداگانه تجزیه یک شد. انجام درصد

 .شد انجام زمان در بر  شاخص کلروفیل و بر  سطح تغییرات
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 933         خصوصیات كمی و كیفی عملکرد و برخی بر آزوسپیریلومو  ازتوباكتراثر تلقیح بذر با 

ین ئ/ درصد پروت100) –))درصد رطوبت × 100 (1)معادله 
 خشک ماده در خام پروتئین خام((= درصد

 

 نتایج و بحث

 عملکرد و اجزای عملکرد 

نشان داد اثر تاریخ کاشت روی تعداد غاوزه در بوتاه، تعاداد    نتای  
دانه در غوزه، وزن هزار دانه و عملکارد داناه در ساطح احتماال یاک      

هاای افزایناده رشاد بار     دار بود. اثر تلقیح بذر باا بااکتری  درصد معنی
(. مقایساه  2دار نشاد )جادول   عملکرد و اجزای عملکرد گلرنگ معنای 

داری خیر در تاریخ کاشت موجب کاهش معنای أها نشان داد تمیانگین
کاه بیشاترین تعاداد    عمکلرد و اجزای عملکرد گلرنگ شد. به طاوری 

 44/35(، وزن هزار دانه )32/16(، دانه در غوزه )66/10غوزه در بوته )
 5گارم در بوتاه(، در تااریخ کاشات اول )     44/5گرم( و عملکرد داناه ) 

 5تااریخ کاشات ساوم )   فروردین( و کمتارین میازان ایان صافات در     
ها نشان داد که تااریخ  اردیبهشت( حاصل گردید. مقایسه میانگین داده

کاشت اول در مقایسه با تاریخ کاشت سوم به ترتیب موجاب افازایش   
درصدی در تعداد غوزه در بوته، تعداد داناه در غاوزه،    9و  11، 13، 14

 وزن هزار دانه و عملکرد گلرنگ شده است. 
کاشت متغیرهای محیطی نظیر درجه حرارت خاک،  با تغییر تاریخ

های درجه حرارت محیط و طول روز تغییر کرده و موجب بروز واکنش
شاود. عالاوه بار    متفاوت گیاه در مراحل فنولوژیکی مختلف گیاه مای 

ثیر تااریخ  أصفات مورفولوژیکی، عملکرد دانه و اجزای آن نیز تحت تا 
مراحل مختلف رشد قارار مای  کاشت و تغییرات دمایی ناشی از آن در 

ثیرپذیری صفات مختلف بسته به شرایط آب و هاوایی  أگیرند. میزان ت
(. مطالعات مختلف نشان داده است کاه  1منطقه کاشت متفاوت است )

( و در نهایات عملکارد   3(، تعداد غوزه در بوتاه ) 5تعداد دانه در غوزه )
گیرناد.  مای  ثیر تااریخ کاشات قارار   أ( در گیاه گلرنگ تحت ت13دانه )

خیر در کاشت در مطالعات مختلاف  أکاهش عملکرد گلرنگ به دنبال ت
رسد دلیل کاهش عملکرد می (. به نظر23و  16، 2است )گزارش شده 

دانه در اثر تاخیر در کاشت، افزایش دما و کوتاه شدن فصل رشد است. 
 گیاه افزاینده رشد هایباکتری تأثیر در بررسی( 9اعتمادی و همکاران )

گلرناگ گازارش کردناد کاه      و عملکارد  رشدی هایشاخص برخی بر
 هاای شااخص  بار  داریمعنای  تاأثیر  سودومونا  فلورسانس باکتری 

  .نداشت عملکرد
 

 عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت

جدول تجزیه واریانس نشان داد اثار تااریخ کاشات بار عملکارد      
ی است کاه  باشد. این در حالدار میبیولوژیک و شاخص برداشت معنی

دار های افزایند رشد گیاهی بر این دو صفت معنای تلقیح بذر با باکتری
هاا نشاان داد بیشاترین عملکاارد    (. مقایساه میاانگین  1نباود )جادول   

گرم در بوته( و شاخص برداشت به طور مشترک  16بیولوژیک )حدود 
در تاریخ کاشت اول و دوم حاصل گردید. این در حالی بود کاه تااریخ   

گارم در بوتاه و شااخص     66/15وم باا عملکارد بیولوژیاک    کاشت س
ترین سطح قرار گرفات. مقایساه ایان    درصد در پایین 33/31برداشت 

درصادی عملکارد بیولوژیاک و شااخص      5و  4اعداد بیانگر کااهش  
باشاد  برداشت در تاریخ کاشت سوم در مقایسه با تاریخ کاشت اول می

 (. 2)جدول 
 

 ارتفاع بوته و قطر ساقه

هاای  ای  نشان داد اثر تااریخ کاشات و تلقایح باذر باا بااکتری      نت
محرک رشد گیاهی بر ارتفا  بوته و قطر ساقه در سطح احتماال یاک   

باشد. همچنین اثر متقابل تاریخ کاشت در تلقیح بذر دار میدرصد معنی
با باکتری محرک رشد گیاهی برای صفت قطر ساقه در سطح احتمال 

 (. 1دول دار شد )جیک درصد معنی
متر( نیز در تااریخ کاشات اول   سانتی 77/59بیشترین ارتفا  بوته )

درصدی در مقایسه با تاریخ کاشت  10به دست آمد که افزایش حدود 
متار(  ساانتی  5/58(. بیشترین ارتفا  بوتاه )حادود   2سوم دارد )جدول 

های افزاینده رشد نیز به طور مشاترک در  متاثر از تلقیح بذر با باکتری
مشاهده شده کاه افازایش حادود     یلومریزوسپآو  ازتوباکترلقیح بذر با ت
دهاد  متار( را نشاان مای   ساانتی  44/55درصدی نسبت به شاهد ) 5/5

(. مطالعه اثر متقابل تاریخ کاشت در تلقیح بذر با بااکتری بار   2)جدول 
قطر ساقه نشان داد که بیشترین میزان این صفت در تاریخ کاشت اول 

حاصل شد. کمترین میازان ایان صافت در تااریخ      زتوباکتراو تلقیح با 
 (. 1 کاشت سوم و عدم تلقیح به دست آمد )شکل

های افزاینده رشاد را  توان افزایش ارتفا  بوته با کاربرد باکتریمی
جاذب   افازایش  و بر  سطح گسترش بر هااین باکتری به اثر احتمالی
نسبت داد. افزایش  روی و کلسیم منیزیم، منگنز، فسفر، مانند عناصری

ولار و کاوک    ارتفا  بوته به دنبال کاربرد باکتری افزاینده رشد توساط 
 گزارش شده است. این در حالی است کاه ( 7دولینگ و اوگارا ) و( 23)

ساودومونا   گزارش کردند کااربرد بااکتری    (19رحیمی و همکاران )
 داری ندارد. ثیر معنیأبر ارتفا  بوته گلرنگ ت سفلورسن
 

 تعداد شاخه اصلی و فرعی

نتایح حاصل از جدول تجزیه واریانس نشان داد اثر ساده و متقابل 
فاکتورهای آزمایشی بر تعداد شاخه اصلی و فرعای در ساطح احتماال    

(. مقایسه میانگین اثر متقابل تاریخ 1دار است )جدول یک درصد معنی
داد کاه  های محرک رشد گیاهی نشاان  کاشت در تلقیح بذر با باکتری
( در تااریخ کاشات   20/4( و فرعی )46/6بیشترین تعداد شاخه اصلی )

اول و تلقیح بذر با باکتری ازتوباکتر حاصل شد. کمترین تعاداد شااخه   
( در تاریخ کاشت سوم و عادم تلایقح باا    16/5( و فرعی )10/8اصلی )

 (. 3و  2های باکتری به دست آمد )شکل
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 های افزاینده رشد بر قطر ساقه گلرنگاثر تلقیح بذر با باکتری -1 شکل

Figure 1- The effect of seed inoculation with plant growth promoting rhizobacteria on stem diameter of Safflower 

 

 
 افزاینده رشد بر تعداد شاخه اصلی گلرنگهای اثر تلقیح بذر با باکتری -2 شکل

Figure 2- The effect of seed inoculation with plant growth promoting rhizobacteria on primary branches of Safflower 
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 های افزاینده رشد بر تعداد شاخه فرعی گلرنگاثر تلقیح بذر با باکتری -3 شکل

Figure 3- The effect of seed inoculation with plant growth promoting rhizobacteria on secondary branches of Safflower 

 

 درصد روغن 

جدول تجزیه واریانس نشان داد اثر تاریخ کاشت در سطح احتمال 
های افزاینده رشد در سطح پن  درصد یک درصد و اثر تلقیح با باکتری

باشد. همچنین اثر متقابل تاریخ کاشت در تلقیح با باکتری دار میمعنی
(. مقایسااه 2دار اساات )جاادول در سااطح احتمااال یااک درصااد معناای

درصاد( در تااریخ    44/37ها نشان داد بیشترین درصد روغن )میانگین
درصد( در تاریخ کاشت ساوم   77/32کاشت اول و کمترین میزان آن )

 دهد. درصدی را نشان می 14ش حاصل گردید، که افزای

هاای افزایناده رشاد بااکتری ازتوبااکتر و      در تلقیح بذر با باکتری
درصد( و  36ازوسپریلوم به طور مشترک بایترین درصد روغن )حدود 

درصااد( را بااه خااود  34عاادم تلقاایح کمتاارین درصااد روغاان )حاادود 
درصدی درصاد روغان در    5اختصاص دادند، که بیانگر افزایش حدود 

های افزاینده رشد مورد مطالعه در این تحقیاق مای  اثر کاربرد باکتری
 افزایناده  هاای بااکتری  تأثیر بررسیبا  (9اعتمادی و همکاران )باشد. 

هاای  گزارش کردند که سویه گلرنگ های مختلفبر ویژگی گیاه رشد
دادناد.   افازایش  درصد 52 تا12 روغن را بین ها درصدمورد مطالعه آن

 ساطح  گساترش  بر هااین باکتری اثر احتمالیافزایش را به ها این آن

 و کلسایم  منیازیم،  منگنز، فسفر، مانند جذب عناصری افزایش و بر 
 نسبت دادند. روی
 

 ینئدرصد پروت

جدول تجزیه واریانس نشان داد اثر تاریخ کاشت و تلقیح باذر باا   

باشاد  مای دار معنای  باکتری ازتوباکتر و ازوسپیریلوم بر درصد پاروتیین 
هاا نشاان داد بیشاترین درصاد پاروتیین      مقایسه میاانگین  (.1ل )جدو
( در 44/15( در تاریخ کاشت اول و کمترین میزان این صفت )21/17)

تاریخ کاشت سوم حاصل گردید. باایترین درصاد پاروتیین باه طاور      
حاصال   ازوساپیریلوم  و ازتوبااکتر های مشترک در تلقیح بذر با باکتری

یزان این صفت در عدم تلقیح با باکتری به دست آمد. با شد. کمترین م
هاای اصالی و   توجه به نتای  به دست آمده در خصوص تعاداد شااخه  

فرعی و افزایش این دو صفت در اثر کاربرد فاکتورهای آزمایشای مای   
گیری کرد که احتمای با افزایش شااخه ای اصالی و   تواند چنین نتیجه

اه به وجود آمده و در نتیجه موجاب  فرعی سطح بر  مناسبی برای گی
ین در گیااه  ز و جذب مواد و افزایش درصد پروتئافزایش میزان فتوسنت

 شده است. 
 

 گیرینتیجه

هاای مادیریتی در   تاریخ کاشت به عنوان یکی از مهمترین عامال 
باشد. نتای  نشان داد اثر تاریخ کاشت دستیابی به عملکردهای بای می

جز نسبت مغز به دانه و نسبت پوست باه داناه   ی صفات به روی کلیه
های افزاینده رشد بر ارتفا  بوتاه،  دار بود. اثر تلقیح بذر با باکتریمعنی

ین ئقطر ساقه، تعداد شاخه اصلی و فرعی، درصد روغن و درصاد پاروت  
در غاوزه، وزن هازار    هدار شد. بیشترین تعداد غوزه در بوتاه، دانا  معنی

دانه، عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، شاخص برداشت، ارتفا  بوتاه و  
فروردین( و کمترین میزان این  5ین در تاریخ کاشت اول )ئدرصد پروت

 اردیبهشت( حاصل گردید. 5صفات در تاریخ کاشت سوم )
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بیشترین درصد روغن، تعداد شاخه اصلی، تعاداد شااخه فرعای و     

قطر ساقه در تااریخ کاشات اول و تلقایح باا ازتوبااکتر حاصال شاد.        
کمترین میزان این صفات در تاریخ کاشت سوم و عدم تلقیح به دست 

 غاوزه،  در داناه  بوتاه،  در غاوزه  تعداد بیشترین که این به توجه با. آمد
 برداشات،  شااخص  بیولوژیاک،  عملکارد  دانه، عملکرد دانه، هزار وزن
 باه ( فاروردین  5) اول کاشات  تااریخ  در پاروتئین  درصد و بوته ارتفا 

 تعاداد  اصالی،  شاخه تعداد روغن، درصد بیشترین همچنین. آمد دست
 ازتوبااکتر  باا  تلقایح  و اول کاشات  تااریخ  در ساقه قطر و فرعی شاخه
 5 کاشات  تااریخ  در ازتوبااکتر  از اساتفاده  رسد می نظر به. شد حاصل
 دنباال  باه  مطلاوب  نتیجاه  تواندمی آزمایش مورد منطقه در فروردین
 .باشد داشته
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Introduction: The excessive uses of chemical fertilizers have generated several environmental problems. 

Some of these problems can be tackled by use of Biofertilizer, which are natural, beneficial and ecologically 

friendly. The Biofertilizers provide nutrients to the plants and maintain soil structure. Biofertilizer is an 

alternative to mineral fertilizers for increasing soil productivity and plant growth in sustainable agriculture. Plant 

growth promoting rhizobacteria (PGPR) are a group of bacteria that actively colonize plant roots and increase 

plant growth and yield. There is a widespread distribution of PGPR that flourishes in different geographical 

habitats. These rhizobacteria significantly affect plant growth not only by increasing nutrient cycling, also by 

suppressing pathogens by producing antibiotics and siderophores or by bacterial and fungal antagonistic 

substances and/or by other plant hormones. Inoculation of plants with Azospirillum could result in significant 

changes in various growth parameters, such as increase in plant biomass, nutrient uptake, tissue N content, plant 

height, leaf size and root length of cereals. Thus, it has been shown that Azospirillum and Pseudomonas have the 

potential for agricultural exploitation and can be used as natural fertilizers. The divers array of bacteria including 

Pseudomonas, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Klebsilla, Entrobacter and Serratia seem to promote plant 

growth. These bacteria are important components of the rhizosphere of many plants, and are known to colonize 

the rhizosphere of wheat, potato, maize, grasses, pea and cucumber. Strains of Pseudomonas putida and 

Pseudomonas fluorescens could increase root and shoot elongation in wheat. Azospirillum, Pseudomonas and 

Azotobacter strains could affect seed germination and seedling growth 
Materials and Methods: To investigate yield, yield components and some qualitative and quantitative 

characteristics of safflower at different planting dates, a factorial experiment was conducted based on 

randomized completed block design with three replications in 2016 at the laboratory of Agricultural University 

of Payam Noor, Kosar (Kivi) branch. The first factor consists of three sowing dates (5 March, 20 April and 5 

May) and the second factor involves the seeds inoculation with plant growth promoting rhizobacteria (no 

inoculation, seed inoculation with Azotobacter chorchorum strain 5 and Azosprilium lipoferum strain OF). The 

climate of studied region is semi-arid with 1350 meters altitude from sea level. Based on the soil test, pH was 

about 7.1, soil texture was loamy-sand and the depth of top soil was 70 cm. The experimental unit included six 

ridges of 25 cm in 6 m length. The plant density was 40 plants per m2. Each 1 gram bacteria have 107 no, we 

therefore used about 7 gr from each bacterium for seed inoculation. We also used Arabic gum to adhere the 

bacteria to the seed. 

Results and Discussion: The results showed that the planting date had a significant effect on all 

characteristics, except brain to grain ratio and the ratio of skin to grain. The effect of seed inoculation with plant 

growth promoting rhizobacteria was statistically significant on plant height, stem diameter, number of main and 

sub main branches, seed oil and protein percentage. The maximum number of boll per plant, number of grain per 

boll, 1000-grain weight, grain yield, biological yield, harvest index, plant height and protein percent were 

achieved on the first planting date (5 April). The lowest amounts of these traits were obtained on the third 

planting date (5 May). The maximum oil percentage, number of primary and secondary branches and stem 

diameter were obtained on the first planting date and seed inoculation by Azotobacter. The lowest rates of these 
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traits were obtained on the third planting date and no inoculation. Thus, seed priming with Azotobacter and first 

date (5 March) planting are recommendable to increase number of grain per boll, 1000-grain weight, grain yield, 

biological yield, harvest index, plant height and protein percent and other traits. 
 
Keywords: Number of branches, Oil percentage and harvest index, Plant height, Plant growth promoting 

rhizobacteria, Protein percentage 

 
 



 

های در خاکپیشین بارانی با درصد شیب و محتوای رطوبتی بررسی ارتباط فرآیندهای فرسایش

 خشکمنطقه نیمه

 
  2رضا واعظیعلی -*1علی بلیانی

 11/11/1396تاریخ دریافت: 

 11/06/1397تاریخ پذیرش: 

 
 چکیده

کند. فرسایش ناشیی ا  ططیراب بیاراا لامی      خشک ایفاء میفرسایش بارانی نقشی مهم در تخریب خاک سطحی به ویژه در مناطق خشک و نیمه
منظور ار یابی اثراب فرسایش بارانی بر هدررفت پاشمانی لمده تخریب خاک مانند تراکم و مقاومت خاک و هدررفت خاک سطحی است. این پژوهش به
های مختلف انجام شد. در این راستا شش نوع بافیت  خاکخاک، تراکم خاک و مقاومت سطح خاک تحت تأثیر درجه شیب و محتوای رطوبت پیشین در 

دطیقه در چهار درجه شیب )صفر،  15متر بر سالت به مدب میلی 40خاک )رس، سیلت، لوم رسی، لوم سیلتی، لوم شنی و شن( در معرض بارانی با شدب 
جعبه خاک  288اشباع و اشباع( طرار گرفت. مجمولاً تعداد یمهچهارم اشباع، ندرصد( و چهار سطح محتوای رطوبت پیشین )هواخشک، یک 30و  20، 10

داری متر با آ مایش فاکتوری  در طالب طرح کاملاً تصادفی مورد بررسی طرار گرفت. نتایج نشاا داد که تفیاوب معنیی  سانتی 25 ×متر سانتی 35به ابعاد 
(01/0p<بین خاک )مورد پژوهش، خاک با بافت  و مقاومت سطح وجود داشت. در میاا شش بافت خاک ها ا  نظر مقدار فرسایش پاشماا، تراکم خاک

بدوا بعد(  53/10درصد( و نسبت مقاومت خاک ) 43/17گرم بر متر مربع بر سالت(، تراکم خاک ) 93/1574سیلت بالاترین میانگین فرسایش پاشماا )
درصد( و نسبت مقاومت خاک  25/0گرم بر متر مربع بر سالت(، تراکم خاک ) 37/437)ترین میانگین فرسایش پاشماا را داشت و خاک با بافت شن کم

های خاک شام  داری بین فرسایش پاشماا، تراکم خاک و نسبت مقاومت خاک با برخی ویژگیبدوا بعد( را نشاا داد. همچنین همبستگی معنی 66/2)
هری، هدایت هیدرولیکی اشباع و کربناب کلسیم معادل مشاهده شد. نتایج این پژوهش درصد شن، درصد سیلت، میانگین هندسی ططر ذراب، چگالی ظا

 های حساس به فرسایش ناشی ا  ططراب باراا استفاده شود.دار با خاکتواند در مدیریت منابع آب و خاک به ویژه در اراضی شیبمی

 
 اا، نسبت مقاومت سطح خاکتراکم خاک، درجه شیب، رطوبت خاک، فرسایش پاشمکلیدی:  هایواژه

 

 3   2 1مقدمه

شام  برخیورد   3فرسایش بارانی یا فرسایش ناشی ا  ططراب باراا
هایی در سطح خیاک  ططراب باراا، پاشماا ذراب خاک و تشکی  چاله

(. فرسایش بارانی شام  فرآیندهای مختلفی مانند تخرییب  8باشد )می
( که به نوبیه خیود   34است )ها، تراکم خاک و پاشماا ذراب دانهخاک

(. 35ها وابسیته اسیت )  دانههای خاک ا  جمله پایداری خاکبه ویژگی
تراکم خاک بیانگر تفاوب بین چگالی ظاهری اولیه و چگالی ظیاهری  

(. مقاومیت سیطح خیاک در برابیر     27ثانویه خاک در اثر تراکم است )
توصییف  ها بیه لنیواا ابییاری جهیت     فروسنج در بسیاری ا  پژوهش

                                                           
به ترتیب دانشجوی دکتری و دانشیار گروه للوم خاک، دانشکده کشیاور ی،   -2و  1

 دانشگاه  نجاا
 ( Email: alibaliani63@gmail.com       نویسنده مسئول:       -)*

DOI: 10.22067/jsw.v32i5.70295 
 

3- Raindrop-impact-induced erosion 

تراکم خاک به کار برده شده است. مقاومت سطح خاک بیا اسیتفاده ا    

ای جهت تعیین مقاومت خاک در برابر نفوذ بر حسب وسیله) 4فروسنج
( طاب  تعیین است. این ویژگی خیاک دارای  مگاپاسکال یا کیلوپاسکال

(. 2کنید ) تغییراب مکانی است و با تغییر مقدار رطوبت خاک تغییر میی 

ها و مقاومت خاک 5ت خاک در اثر فرسایش بارانی، تراکم خاکهدررف
ا  طریق هدررفت لناصر غذایی و مقاومت سطح خاک در برابر ریشیه  
ها دوانی گیاهاا موجب افت کمی و کیفی حاصلخییی و باروری خاک

جهیاا را بیه شیدب بیه خطیر       6شوند و در نتیجیه امنییت غیذایی   می
وطوع این لوام  تحیت تیأثیر برخیورد    (. شدب و ضعف 16اندا ند )می

هیا و  ططراب باراا به شیب اراضیی، محتیوای رطوبیت پیشیین خیاک     
باشیند و در  هیا میرتبم میی   خصوصیاب فیییکی و شیمیایی ذاتی خاک

                                                           
4- Penetrometer  

5- Soil compaction  

6- Food security 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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ها به طور لمده خشک که سطح خاکهای مناطق خشک و نیمهخاک
 و 12، 11دهنید ) شدب بالاتری رخ میبدوا پوشش گیاهی هستند با 

18.) 
های بسیاری بر روی اثراب شیب سطح و رطوبت پیشیین  پژوهش

خاک بر فرسایش ناشی ا  ططراب باراا انجیام گرفتیه اسیت. در ایین     
اثراب شیدب فرسیایش )بیدوا فرسیایش،     ( 39ویو و همکاراا )  مینه

فرسایش متوسم، فرسایش شدید و فرسایش خیلیی شیدید( و شیدب    
ایش خاک شیام  تولیید رسیوب و روانیاب     باراا را بر فرآیندهای فرس

بررسی کردند و گیارش کردند مقدار رسیوب تولیید شیده همبسیتگی     
دار با مقدار سیلت و رس دارند و همچنین چگالی ظیاهری  مثبت معنی

دار با مقیدار رسیوب و روانیاب تولییدی دارنید.      همبستگی منفی معنی
شیدا و  خیی   ( اثراب رس، ماده آلی و شدب40و همکاراا ) ودیویرا

دانه رطوبت پیشین خاک را بر روی جداسا ی پاشمانی و تخریب خاک
دانیه و جداسیا ی ذراب   بررسی کردند و بیاا داشیتند شکسیتن خیاک   

خییاک بییه صییورب پاشییماا بییا مییاده آلییی و رس رابطییه منفییی دارد. 
( فرسییایش پاشییمانی را بییا اسییتفاده ا  22پاشییا و همکییاراا )رضییایی
های خاک در سه و کاسه پاشماا و ارتباط آا با ویژگیسا  باراا شبیه

کاربری جنگ ، کشاور ی و مرتع بررسی کردنید و بییاا داشیتند کیه     
دار و درصد سیلت در کاربری کشاور ی دارای همبستگی مثبت معنیی 

دار بیا نیرخ   ماده آلی در کاربری مرتع دارای همبسیتگی منفیی معنیی   
فرسایش پاشیماا مخلیوط شین و     (38همکاراا ) . ویی وپاشماا بود

رس را بررسییی کردنیید و نشییاا دادنیید فرسییایش پاشییماا بییه طییور  
داری تحت تأثیر تو یع اندا ه ذراب بود بیه لیلاوه بییاا داشیتند     معنی

فرسایش پاشماا در حالت خشک بییش ا  حالیت مرطیوب بیود و بیا      
( 3چسییبندگی خییاک ارتبییاط منفییی داشییت. درویشییاا و همکییاراا ) 

ی ضریب رواناب ا  شدب بارندگی و رطوبت پیشین خیاک را  تأثیرپذیر
متیر بیر   میلیی  60تا  30های باراالومی در شدبدر خاک با بافت شن

دطیقه بررسی کردند و بیاا داشیتند ضیریب    15تا  10سالت به مدب 
دار دارد. رواناب با شدب بارندگی و رطوبت پیشین خاک رابطیه معنیی  

أثیر شیش شیدب بیاراا مختلیف و مقیدار      ( تی 37واتانگ و همکاراا )
سیول در منطقیه   رطوبت پیشین را بر پاشماا خیاک در خیاک اکسیی   

هاوایی با استفاده ا  معادله لمومی پاشماا بررسی و نشاا دادنید کیه   
رطوبت پیشین تأثیری بر مقدار پاشماا خاک در دو حالیت مرطیوب و   

یرمسیتقیم  ( اثراب مستقیم و غ24خشک نداشت. سعیدی و همکاراا )
هیای آهکیی   های خاک بر مییاا فرسیایش پاشیماا در خیاک   ویژگی

 50درصد و شدب  15و  5 اگرس مرکیی در ایراا در دو سطح شیب 
متر بر سالت را بررسی و بیاا داشتند کیه افییایش درصید    میلی 80و 

اکییو و  شیب و شدب بارش بالث تشدید فرسیایش پاشیمانی گردیید.    
رسیی و رسیی را بیا سیه     شنی، لیوم وع خاک لوم( تأثیر سه ن7) هریل 

درصد بر روی رواناب و  30تا  9سطح ماده آلی و در چهار سطح شیب 
فرسایش بارانی در ترینیداد و توباکو مورد بررسیی طیرار داده و نشیاا    

دادند که مقدار فرسایش بارانی با افیایش درصد شیب افیایش یافت و 
فییایش و مقیدار روانیاب و هیدررفت     با افیایش ماده آلی نفوذپذیری ا

 های مختلف کاهش یافت.ها و شیبخاک در تمام انواع خاک
در خصوص تیأثیر درصید شییب و محتیوای رطوبیت پیشیین بیر        
مقاومییت سییطح خییاک و تییراکم خییاک ناشییی ا  فرسییایش بییارانی   

های موجیود نییی بیه    های اندکی گیارش شده است و گیارشپژوهش
ها بر های فیییکی و شیمیایی خاکیر ویژگیطور لمده درخصوص تأث

(. در ایین راسیتا   29 و 5باشید ) سطح خاک و تراکم خاک میمقاومت 
سیول را بررسیی   پذیری دو خاک اکسی( تراکم1و همکاراا )آسولاین 

کردند و بیاا داشتند که بافت خاک، اسیدیته، ظرفیت تبادل کاتیونی و 
یوتسیت و  شیود.  پذیری خاک میمماده آلی خاک بالث تفاوب در تراک

سیالت بعید ا     24( مقاومت خیاک فروسیول را طبی  و    32همکاراا )
آبیاری بررسی کردند و بیاا داشتند مقاومت به فروروی ارتباط طوی با 
مقدار آب خاک دارد. به للاوه بیاا داشتند مقاومیت سیطح خیاک بیا     

( 26اراا )داری نداشت. اسمیت و همکچگالی ظاهری همبستگی معنی
های فیییکی خاک را بیر روی مقاومیت خیاک بیه     اثر تراکم و ویژگی

 66تیا   8خاک جنگلی آفریقای جنوبی محدوده بیافتی   29نفوذپذیری 
درصد مقدار کربن آلیی خیاک را بررسیی     77/5تا  26/0درصد رس و 

-کردند و بیاا داشتند مقدار کیربن آلیی و رس بیر روابیم مقیدار آب     
فروروی اثرگذار بود و اثر کیربن آلیی روی روابیم     مقاومت به -تراکم

 30 <های ریی بافیت ) مقاومت به فروروی در خاک -تراکم-مقدار آب
( اثیر بافیت   6 وریت و گروسیو )  -درصد رس+ سیلت( ناچیی بود. دیا 

های بیا  پذیری خاکخاک، کربن آلی و مقدار رطوبت را بر روی تراکم
هیا توسیم   با متراکم نمیودا نمونیه   بافت شن لومی، لوم و لوم سیلتی

های با مقدار رطوبت ضرباب چکش بررسی کردند و بیاا داشتند خاک
 تری داشتند. پذیری کمو ماده آلی بالاتر تراکم

خشک اغلیب بیا پوشیش گییاهی     های مناطق خشک و نیمهخاک
ضعیف و یا بدوا پوشش سطحی هستند و به سبب کمبود میاده آلیی   

کلسیم معادل بالا و ناپایداری ساختماا خاک، مقاومیت   خاک، کربناب
اندکی در برابر ضربه ططراب باراا دارند. ا  ایین رو میییاا فرسیایش    

های ایین منیاطق   بارانی، مقاومت سطح خاک و درصد تراکم در خاک
هیای پیشیین، تغیییراب    (. به طور کلیی در پیژوهش  31تر است )بیش

تراکم خاک و مقاومت سطح به طیور  فرسایش ناشی ا  ططراب باراا، 
های با بافت مختلف مورد بررسی طرار نگرفته اسیت  همیماا در خاک

همچنین اطلالاب اندکی در مورد ارتباط این فرآیندها با درجه شیب و 
خشک وجود دارد. با توجیه  های منطقه نیمهمحتوای رطوبتی در خاک

خشک، این پیژوهش  های مناطق نیمهبه نقش تخریبی باراا در خاک
با هدف بررسی تأثیر شیب سطح و رطوبت خاک بیر مقیدار فرسیایش    

هیای  پاشمانی، درصد تراکم و مقاومت سیطح خیاک در برخیی خیاک    
هیای  خشک انجام گرفت. همچنیین ارتبیاط بیین ویژگیی    منطقه نیمه

با مقدار فرسایش پاشمانی، درصید تیراکم و   فیییکی و شیمیایی خاک 



 945...    پیشین بارانی با درصد شیب و محتواي رطوبتی بررسی ارتباط فرآیندهاي فرسایش

 اک مورد مطالعه طرار گرفت.مقاومت سطح خ

 

 هامواد و روش

 طرح آزمایشی 

رسیی،  این پژوهش در شش کلاس بافت خاک )رس، سیلت، لیوم 
شنی و شن(، در چهار سطح شیب )ا  حالت بدوا شیب، سیلتی، لوملوم
برداری بیود(، چهیار   درصد که شیب غالب مناطق نمونه 30و  20، 10

درصید اشیباع،    25بت هوا خشک، سطح محتوای رطوبت پیشین )رطو
 40درصد اشباع(، تحت بارانی با شیدب ثابیت    100اشباع و درصد  50
واحد آ مایشی به  288متر بر سالت و در سه تکرار در مجموع با میلی

 صورب فاکتوری  با طرح کاملاً تصادفی انجام شد.

 

 خاک بردارینمونه

یرکشییاور ی اراضییی غ خییاک ا  هییایدر اییین پییژوهش نمونییه 
. ا  بین شش گروه بافت خاک، شدبرداشت   نجاا و فارس هایاستاا

شنی و شن( ا  منیاطق  سیلتی، لومرسی، لومپنج بافت خاک )رس، لوم
مختلف استاا  نجاا و خاک با بافت سیلت ا  حو ه آبخیی پرسپولی  

کیلییومتری غییرب شهرسییتاا مرودشییت اسییتاا فییارس   40واطییع در 
کیلوگرم ا  هر خیاک   300تا  200به طور متوسم مقدار شناسایی شد. 
هیا بیه   متر برداشت شد. پ  ا  انتقال خاکسانتی 25ا  لمق صفر تا 

( بر فرآینیدهای  27آ مایشگاه، برای حذف تأثیر اجیای درشت سنگی )
متیر لبیور داده شید    میلی 10های خاک ا  الک فرسایش بارانی، نمونه

 (.1)جدول 

 
 های مورد بررسیقعیت جغرافیایی و نوع سازند خاکمو -1جدول 

Table 1- Geographiccoordinationand geologic formation of study soils 

 نوع سازند
Geology type 

 موقعیت جغرافیایی
Geographic coordination رده خاک 

Soil order 

 بافت خاک
Soil texture طول 

Longitude 
 عرض

Latitude 
های آهکی میکادارشی   

Calcareous shale 
4094477 241187 

ولساینسپتی  

Inceptisol 
 رس

Clay  
ژیپ -گلسنگ  

Gypsum-Lichen 
4093351 242688 

ولاینسپتی س  

Inceptisol 
 لوم رسی

Clay loam 
ای طدیمیهای کوهپایهمخروط افکنه-ذخایر تراسی  

Terrace reservoirs-Alluvial fan of ancient hills 

 
4063707 268212 

ولساینسپتی  

Inceptisol 

 لوم سیلتی
Silt loam 

 
 سا ند گچساراا

Gachsaran formation 
4072213 268706 

سولانتی  

Inceptisol 
 لوم شنی

Sandy loam 

ژیپ  و ماسه سنگ-گلسنگ  

Gypsum-Lichenand sandstone 

 
4093535 242719 

سولانتی  

Inceptisol 
 شن

Sand 

شی  و مارا-گ آهکسن  

Limestone-shale and marl 
3332263 650149 

ولساینسپتی  

Inceptisol 
 سیلت
Silt 

 

 واحدهای آزمایشی

متر بیا  سانتی 25×  35های خاک به ابعاد در این پژوهش ا  جعبه
های دارای طابلیت نفیوذ بیوده و   متر استفاده شد. جعبهلمق پنج سانتی

لایه فیلتیر شینی جیدا ا  ذراب خیاک اصیلی بیه       ها ا  یک در کف آا
(. چگالی ظاهری خاک در نقیاط  34متر استفاده شد )سانتی 1ضخامت 

 10و ارتفیاع   20برداری به وسیله سیلندر فلییی بیه ططیر    تحت نمونه
(. برای نیدیک شدا چگیالی ظیاهری خیاک    28متر تعیین شد )سانتی

هیای خیاک در چنید    مونههای پاشماا به شرایم طبیعی، نداخ  جعبه
مرحله ا   یر جعبه اشباع و در شرایم هوای آ اد خشک شیدند )شیک    

(. بعد ا  هر مرتبه اشباع ا   یر و خشک نمودا، چگالی ظیاهری تیا   1
 .گیری شدنیدیک شدا به چگالی ظاهری خاک طبیعی مجدداً اندا ه

 

 هاهای خاکتعیین ویژگی

لت و رس بییه روش هییای خییاک، درصیید شیین، سییی  در نمونییه
( Dg( و میانگین هندسی ططیر ذراب ) 27گیری شد )هیدرومتری اندا ه

(. مییانگین  25( تعییین شید )  1984بر اساس روش شیرا ی و بورسما )

هیای  دانیه های پایدار در آب )خیاک دانه( خاکwetMWD) 1و نی ططر

                                                           
1- Mean weight diameter 
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ه بیر  متیر و باطیمانید  میلیی  5/9اینچ با ططر  8/3لبوری ا  الک شماره 
تر ا  متر( که به طور لمده ططر کممیلی 2با ططر  10روی الک شماره 

نوساا در دطیقه  20متر داشتند را به مدب یک دطیقه با سرلت میلی 5
 2و  1، 5/0، 25/0ور در آب )( بییا اسییتفاده ا  چهییار الییک غوطییه 34)

 (.41و  20( به دست آمد )1) متر( با استفاده ا  معادلهمیلی

MWDwet =  ∑ (
Wi(a+s) − Wi(s)

∑ Wi(a+s) − ∑ Wi(s)
𝑛
i=1

𝑛
i=1

)

n

i=1

X̅i             (1) 

نسبت iWمتر( و میانگین ططر ذره )بر حسب میلی iXها: که در آا
 nهیا اسیت و   های پایدار در آب به جرم ک  خاکدانیه دانهجرمی خاک
گیری جرم شن بیه  . به منظور حذف خطای اندا هباشدها میتعداد الک

هیا ابتیدا در   هیای بیاطیمانیده روی الکدانهخاکدانه، جای جرم خاک
 جیرم سپ  ند و آب پراکنده و دوباره روی الک مانند خیود ریخته شد

روی هیر الکپییی  ا  خیییشک شیییدا      (sWشین )  ذراب باطیمانده
(کم a+sW) هیای روی هییر الیکانهداولیییه خاک جرمو ا  تعیین شد 
( و 21(. مقدار ماده آلی خیاک بیه روش والکلیی و بیلاک )    34شدند )

درصد کربناب کلسیم معادل به روش تیتراسیوا برگشتی با استفاده ا  
( ESP( تعیین شد. درصد سدیم تبیادلی ) 21نرمال ) 1اسید کلریدریک 

ونی تعییین شید   بر اساس نسبت سدیم تبادلی و ظرفییت تبیادل کیاتی   
هیای  )در خیاک  بیه روش بیار ثابیت   (. هدایت هیدرولیکی اشیباع  28)

 (.21شد )تعیین  های ریی بافت(درشت بافت( و بار افتاا )در خاک

 

 سازی بارانشبیه

متر بر سالت میلی 40سا ی باراا، ا  شدب بارش به منظور شبیه
میدب  -دبهیای شی  دطیقه )بیر اسیاس تحلیی  داده    15با مدب بارش 

( 1386تا  1376ساله ا  سال  10های منطقه در یک دوره  مانی باراا
 2در  1سا  با ابعیاد  استفاده شد. برای تولید باراا ا  یک دستگاه باراا

ططعیه   500متر استفاده شد. صفحه بیارش دسیتگاه ا     3متر و ارتفاع 
در  نا ل تشکی  شده بود. یکنواختی رییش باراا با طرار دادا ظیروف 

 15آوری حجیم بیاراا در میدب معیین )    جهت طولی و لرضی و جمع
( 2) معادلهاستفاده ا  ضریب یکنواختی به روش کریستیانسن  دطیقه( با

 (. 1درصد بود )شک   80

CUC(%) =  (1 − ∑
|xi −  x̅|

n x̅

n

i=1

)  100                         (2) 

 ،بر حسب درصد نضریب یکنواختی کریستیانس CUCکه در آا: 
iX ،لمق آب در هر یک ا  ظروف جمع آوری آب  X̅    مییانگین لمیق

 .(19)است  تعداد ک  ظروف  nو آب دروا ظروف

 

 
ایشگاه فرسایش خاک دانشگاه زنجانساز آزمنمایی از دستگاه باران -1شکل   

Figure 1- Rainfall simulator from Soil Erosion Laboratory of the University of Zanjan 

 

 هااعمال سطوح رطوبتی به خاک

در این پژوهش چهار سطح رطوبتی شیام  هواخشیک )بیه طیور     
درصید اشییباع(،   25درصید اشییباع(، ییک چهیارم اشییباع )    5مییانگین  

درصید اشیباع( بیر     100درصد اشباع( و رطوبت اشباع ) 50اشباع )نیمه
هیا دروا آب  دادا نمونیه ها المال شد. حالت اشباع با طرار روی نمونه

(، سیپ   28مقطر و اشباع خاک ا   یر به روش موئینگی حاص  شد )
های اشباع در شرایم سایه تا برای حصول سایر سطوح رطوبتی، نمونه

 الف و ب(. 2شدند )شک  تر طرار داده های پایینرسیدا به رطوبت
 

 تعیین سطوح شیب 

 30و  20، 10شییب   چهار سطح شیب شام  صفر )بدوا شییب(، 
ها بر مبنای شیب های خاک المال شد. این شیبدرصد بر روی جعبعه

هیای خیاک   های موجود در مناطق مورد بررسی بود. نمونهغالب خاک
 (.2سا  طرار گرفتند )شک  بارااهای مذکور در  یر دستگاه تحت شیب
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(a) الف   (b) ب 

خاک  جعبهمحفظه پاشمان دربرگیرنده ، و (الف)ها به روش موئینگی سازی نمونههای خاک در حوضچه آب جهت اشباعتعدادی از جعبه -2 شکل

 )ب(
Figure 2- Somesoil samplesplaced in water box for capillary wetting (a) and splash box containingsoil plot (b) 

 

 گیری فرسایش پاشمانیاندازه

هیای محتیوی خیاک    گیری فرسایش پاشیمانی، جعبیه  اندا هبرای 
 30متیر و ارتفیاع  سیانتی  50× 30های گالوانییه به ابعیاد  دروا محفظه

متر به منظور به دام انیداختن ذراب خیاک پاشیماا یافتیه طیرار      سانتی
در شییب معیین طیرار    سا  بارااها  یر دستگاه شبیه. جعبه)34گرفتند )

آوری و پی  ا   اک خارج شیده در اثیر پاشیماا جمیع    گرفتند. ذراب خ
سیالت(،   24گراد بیه میدب   درجه سانتی 105گذاشتن در آوا )دمای 

 (.2مربع بر سالت تعیین شد )شک   ها بر حسب گرم بر مترجرم آا

 

 گیری نسبت مقاومت خاکاندازه

میدل   1های خاک به وسیله دستگاه فروسینج مقاومت سطح نمونه
Koehler مقاومت ثانوییه(   متر مربع پیشحسب کیلوگرم بر سانتی بر(

و پ  )مقاومت اولیه( ا  المیال بیاراا تعییین و بیا حیذف واحیدهای       
یکساا صورب و مخرج به صورب نسبت مقاومت سطح خاک )بیدوا  

(. بیرای  3گیری شد )معادلیه  در حالت هواخشک اندا ه بعد( تعیین شد.
مقاومت خیاک   گیریطح، اندا هحذف تأثیر رطوبت خاک بر مقاومت س

 پ  ا  المال باراا مانند پیش ا  باراا، در حالت هواخشک انجام شد. 
 

نسبت مقاومت سطح خاک

=   
مقاومت سطح خاک ثانویه −  مقاومت سطح خاک اولیه

مقاومت سطح خاک اولیه
   (3) 

                                                           
1- Penetrometer 

 

 گیری تراکم خاکاندازه

ری آا طاب  بیاا است. در خاک تراکم خاک بر اساس چگالی ظاه
طبیعی که در معرض لام  تخریب کننده یا متراکم کننده طرار ندارند، 

( صیفر اسیت. بارنیدگی یکیی ا      6درصد تراکم خاک با کمک معادله )
لوام  تخریب ساختماا خاک سطحی است کیه منجیر بیه افییایش     

شود و در نتیجه تراکم خیاک سیطحی را بیه    چگالی ظاهری خاک می
هیا  ها چگالی ظاهری خاکنبال دارد. جهت تعیین درصد تراکم خاکد

پ  ا  باراا )چگالی ثانویه خاک( نسبت بیه پییش ا  بیاراا )چگیالی     
 ( تعیین شد:4اولیه خاک( با استفاده ا  معادله )

درصد تراکم خاک

=
− چگالی ظاهری ثانویه  چگالی ظاهری اولیه

 چگالی ظاهری اولیه

× 100                                             (4) 

 هاتجزیه و تحلیل داده

هیا بیا   ها، ابتدا نرمال بودا تو یع آمیاری داده پیش ا  تحلی  داده
هیا  (. تجییه واریان  داده3ویلک بررسی شدند )جدول -آ موا شاپیرو

اده ا  آ میوا  هیا بیا اسیتف   ها تفاوب آماری بین تیمارو مقایسه میانگین
انجام گرفت. نمودارهای فرسایش بیارانی   SAS 9.4دانکن در محیم 

رسییم شیید. مییاتری  همبسییتگی   SigmaPlot 12.0افیییار بییا نییرم
های خاک با فرآیندهای فرسایش بیارانی بیر اسیاس بیالاترین     ویژگی
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 SAS 9.4افییار  ( بیا اسیتفاده ا  ا  نیرم   r) پیرسیوا  ضریب همبستگی
 تعیین شدند.

 

 یج و بحثنتا

 هاهای خاکویژگی

های فیییکی و شیمیایی شیش کیلاس بافیت    ویژگی 2در جدول 
ها در آب برای هر شش دانهخاک نشاا داده شده است. پایداری خاک

متر بیود کیه نشیاا ا  ناپاییداری شیدید      میلی 4/0تر ا  بافت خاک کم
باشید. خیاک بیا    میی ها در برابر لوام  فرساینده مانند بیاراا  دانهخاک

ای بودنید و ا  ایین رو   دانیه بافت شن و لوم شنی فاطد هر گونه خیاک 
هیای مییاا   های خیاک دانهها صفر بود. خاکدانه در آاپایداری خاک

تیر ا   بافت )لوم سیلتی و لوم رسی( و ریی بافت )رس و سیلت( نیی کم
ه و درصد سیدیم  داشت 5/8تر ا  ها کم( خاکpHهاش )پنج درصد. پ

(. درصید  27ها غیرسدیمی بودنید ) بود و خاک 15تر ا  هاکمتبادلی آا
درصید )بافیت    55/1درصد )بافت شن( تا  47/0ها بین ماده آلی خاک

(. 27ها بیود ) لوم رسی( متغیر بود و نشاا دهنده کمبود ماده آلی خاک
رای خیاک  متر مکعب بی گرم بر سانتی 07/1ها ا  چگالی ظاهری خاک

متر مکعیب بیرای بافیت شین متغییر بیود       گرم بر سانتی 68/1رس تا 
ها بیه جیی بافیت شین     خاکدر تمام (. کربناب کلسیم معادل 2)جدول 
های آهکی طیرار  ها در گروه خاکدرصد بود و این خاک 10تر ا  بیش

 داشتند.

 
 شهای مورد پژوهبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -2جدول 

Table 2- Some of physical and chemical properties of the soils 

بافت 

 خاک
Soil 

texture 

 شن

 )درصد(
Sand 

(%) 
 

 سیلت

 )درصد(
Silt 

(%) 
 

رس 

 )درصد(
Clay 

(%) 
 

چگالی 

ظاهری 

)گرم بر 

ر متسانتی

 مکعب(
Bulk 

density (g 

cm-3) 
 

میانگین 

هندسی قطر 

ذرات 

متر()میلی  
Geometric 

mean 

diameter 

(mm) 
 

پایداری 

 دانهخاک

(متر)میلی  

Aggregate 

stability 

(mm) 
 

هدایت 

هیدرولیکی 

ر متر ب)سانتی

 روز(
Saturate 

hydraulic 

conductivity 

(cm day-1) 

 

ل درصد سدیم قاب

 تبادل )درصد(
Exchangeable 

sodium 

percentage (%) 
 

ماده آلی 

 )درصد(
Organic 

matter 

(%) 
 

یم بنات کلسکر

 معادل )درصد(
Calcium 

Carbonate 

Equivalent 

(%) 
 

 رس
Clay 
 سیلت

12.35 24.35 63.3 1.07 0.01 0.38 41.54 9.12 1.01 25.0 

Silt 
 48.7 0.61 3.34 44.09 0.10 0.02 1.25 12 84 4 لوم رسی

Clay  

loam 
تیلوم سیل  

35 27 38 1.21 0.03 0.08 31.3 6.4 1.55 22.98 

Silt 

loam 
 لوم شنی

27 53 20 1.30 0.04 0 24.32 7.07 0.24 34.0 

Sandy   

loam 
 شن

75 21 4 1.50 0.34 0 89.66 5.9 0.69 12.0 

Sand 
 

95 3 2 1.68 0.8 0 518.15 2.3 0.47 2.50 

 

 پیامدهای فرسایش بارانی

های فرآیندهای فرسایش بیارانی بیا آ میوا    تحلی  استنباطی داده
دار نبود و فرض صفر مبنیی  درصد معنی 05/0سطح ویلک در -شاپیرو

هیای  (. بنیابراین ا  روش 3ها اثبیاب شید )جیدول    بر نرمال بودا داده
در مییاا شیش   . ها استفاده شید تجییه و تحلی  داده پارامتریک جهت

 01/1113بافت خاک مورد پژوهش، خاک با بافت سیلت بیا مییانگین   
ین و خاک با بافت شن بیا مییانگین   ترگرم بر مترمربع بر سالت بیش

تیرین تغیییراب را بیه المیال     مربع بر سالت کیم  گرم بر متر 84/364
تیمارهای درصد شیب و رطوبت خاک ا  نظر مقدار فرسایش پاشمانی 

(. همچنین در خصوص نسبت مقاومت سیطح در  3نشاا دادند )جدول 
 31/10میاا شش بافت مورد پژوهش خاک با بافت سیلت با میانگین 

ترین تغییراب را به کم 48/2ترین و خاک با بافت شن با میانگین بیش
المال تیمارهای درصد شیب و رطوبت خاک نشاا دادنید. بیه لیلاوه    
تغییراب تراکم خاک در میاا شش بافت خیاک نشیاا داد کیه بافیت     
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ترین و بافیت شین بیا مییانگین     درصد بیش 01/15سیلت با میانگین 
ترین تغییراب را به المال درصد شیب و رطوبت خاک درصد کم 23/0

سیلت و بافت شن به ترتیب (. به طور کلی بافت 3نشاا دادند )جدول 

ترین حساسیت به اثیر تخریبیی ططیراب بیاراا     ترین و کمدارای بیش
بودند. دلی  این نتایج ممکن است به انیدا ه و ماهییت ذراب تشیکی     

 (.3و  1 های)جدول های خاک مرتبم باشددهنده بافت
 

فرسایش بارانیفرآیندهای های توصیفی و استنباطی داده هایآماره -3جدول   
Table 3- Descriptive statistics of rainfall erosion processes  

 نسبت مقاومت خاک 
Soil resistance ratio  

 
 تراکم خاک )درصد(

Soil compaction (%) 
 

ع بر متر مربفرسایش پاشمان )گرم بر 

 ساعت(
Splash erosion (g m-2 h-1) 

  

*آزمون 

شاپیرو 

 ویلک

Shapiro

–Wilk 

test 

یمیانگ

 ن
Mean  

ن تریبیش  

Max 

تریکم

 ن

Min 

 

*آزمون 

شاپیرو 

 ویلک

Shapiro

–Wilk 

test 

ن میانگی  
Mean  

یتربیش

 ن

Max 

ن تریکم  

Min 
 

*آزمون 

شاپیرو 

 ویلک

Shapiro

–Wilk 

test 

ن میانگی  
Mean  

یتربیش

 ن

Max 

ن تریکم  

Min 
 

بافت 

 خاک

Soil 

textur

e 

0.95 8.73 12.46 4.43  0.96 14.10 15.90 13.41  0.92 633.12 1601.95 603.86 

 رس 
Clay 
 سیلت

0.90 10.31 13.40 7.84  0.91 15.01 22.38 13.00  0.94 
1113.0

1 
2456.54 728.32 

 Silt 
لوم 
 رسی

0.92 3.31 5.64 2.80  0.93 13.51 15.32 12.82  0.91 602.61 885.34 574.85 

 Clay  

loam 
لوم 
 سیلتی

0.94 8.97 11.86 6.63  0.92 13.54 20.47 14.30  0.90 775.48 2296.21 856.59 

 Silt 
loam 
یلوم شن  

0.93 3.23 4.66 3.10  0.95 4.76 5.64 4.77  0.91 406.84 1137.60 410.11 

 Sandy   

loam 
 شن

0.98 2.48 3.23 1.91  0.93 0.23 0.34 0.16  0.97 364.84 691.80 177.88 
 Sand 

 

*: Significat at the 5% level 
درصد 5سطح در دار معنی*  

 

همچنین اثراب مستقیم و متقابی  بافیت خیاک، درصید شییب و      
محتوای رطوبت پیشیین و اثیراب متقابی  ایین لوامی  بیر مییانگین        

دار بود. معنی یک درصدیش بارانی در سطح های فرآیندهای فرساداده
دار تیمارهیا بیر مییانگین    درصید اثیر معنیی    99به لبارتی با احتمیال  

 های فرآیندهای فرسایش بارانی ناشی ا  تصادف نبوده است. داده
 

 تأثیر بافت خاک بر فرآیندهای فرسایش بارانی

مقایسیه مییانگین اثیراب بافیت خیاک، درصید شییب و         4جدول 
وای رطوبیت پیشیین بیر فرآینیدهای فرسیایش بیارانی را نشیاا        محت
هییای بییین میییانگین داده (P<0.01داری )دهیید. تفییاوب معنییی مییی

های خاک مشاهده شد، فرسیایش  فرآیندهای فرسایش بارانی در بافت
گرم بر مترمربع بر سالت  93/1574خاک با بافت سیلت با  پاشماا در

گرم بر مترمربع بر سیالت   32/1079ترین، خاک با بافت رس با بیش

مربیع بیر    گیرم بیر متیر    37/437حد میانه و در خاک با بافت شن بیا  
ترین  مقدار را نشاا داد. دلی  این حالت ممکین اسیت بیه    سالت کم

اندا ه و چسبندگی ذراب خاک بستگی داشته باشید و هیر چیه انیدا ه     
رسیایش  تر باشید مقیدار ف  تر و خاصیت چسبندگی ضعیفذراب کوچک

رس بیا وجیود تو ییع انیدا ه ذراب     (. بافیت لیوم  10بالاتر خواهد بیود ) 
تر ا  بافت سیلت به دلیی  درصید رس و خاصییت چسیبندگی     کوچک

بالاتر فرسایش کمتری ا  بافت سیلت را نشاا داد. مقایسیه مییانگین   
لیوم   <اثر بافت خاک بر درصد تراکم بیه ترتییب بیه صیورب سییلت     

شین بیود. همچنیین مقاومیت      <وم شنیل <لوم رسی <رس<سیلتی
لییوم  <صییورب سیییلتبییه فییروروی بییه ترتیییب بییه   سییطح خییاک

شن بودبه لبارتی در خاک با بافت  <لوم شنی=لوم رس <رس=سیلت
تر ا  مقاومت اولییه  برابر بیرگ 53/10سیلت بالاترین )مقاومت ثانویه 

 برابیر  66/2تیرین  مقیدار )مقاومیت ثانوییه     بود( و در بافت شین کیم  
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های تیو و  این نتایج با یافتهتر ا  مقاومت اولیه بود( مشاهده شد. بیرگ
( که بیاا داشتند افیایش درصد رس بیه  5( و دکستر و چیی )29کی )

هیا و بیالعک  )کیاهش درصید رس و     للاوه کاهش درصد شن خاک
شیود  افیایش درصد شن( موجب افیایش مقاومت خاک به فروروی می

 . مطابقت داشت

 

 ثیر شیب سطح بر فرآیندهای فرسایش بارانیتأ

تغییراب فرآیندهای فرسایش بارانی تحت تأثیر  4همچنین جدول 
، به طورکلی با افیایش درصید  (P<0.01)دهد شیب سطح را نشاا می

-شیب مقدار فرسایش، مقاومت سطح به فروروی و درصد تراکم بافت

ش درصید شییب   های خاک افیایش نشاا دادند، به لبیارتی بیا افییای   
ها حساسیت بالاتری را به اثراب تخریبیی ضیربه ططیراب    سطح، خاک

 باراا نشاا دادند.

 
 تأثیر محتوای رطوبتی خاک بر فرآیندهای فرسایش بارانی

فرآیندهای فرسایش بارانی تحت تأثیر محتوای رطیوبتی   4جدول 
 دهد. پیشین خاک را نشاا می

 
 تراکم خاک و نسبت مقاومت خاکفرسایش پاشمانی، خاک، شیب سطح و محتوای رطوبت پیشین بر  مقایسه میانگین اثرات بافت –4جدول 

Table 4- Mean comparison for the effects of soil texture, slope, and antecedent moisture content on the splash erosion, soil 

compaction, and soil resistance ratio 
 تیمارها

Treatments 
 فرآیندهای فرسایش بارانی 

Rainfall erosion processes 

 تیمار
Treatment 

 سطح 
Level 

 
فرسایش پاشمان )گرم بر 

 مترمربع بر ساعت(
Splash erosion (g m-2 h-1) 

 

)بدون  نسبت مقاومت خاک

  بعد(
Soil resistance ratio 

(no dimension) 

 
 تراکم خاک )درصد(
Soil compaction 

(percent) 

 بافت خاک
Soil texture 

 سیلت 
Silt  

 a1574.93  a10.53  a17.43 

 لوم سیلتی 
Silt loam 

 b1335.14  b9.17  b16.76 

 رس 
Clay  

 c1079.32  b9.28  c14.53 

 
 لوم رسی
Clay 

loam 

 d748.61  c3.84  d13.95 

 
 لوم شنی
Sandy   

loam 
 e652.05  c3.79  e5.05 

 شن 
Sand  

 f437.37  d2.66  f0.25 

 )درصد(  شیب سطح
Slope  (percent) 

 0  c869.29  d5.94  b11.09 
 10  c863.89  c6.45  c10.85 
 20  b934.26  b6.58  b11.12 
 30  a1217.51  a7.20  a12.26 

 )درصد( محتوای رطوبت پیشین
Antecedent moisture 

content (percent) 

 5  c881.14  d5.64  c10.72 

 25  c879.35  c6.22  b11.38 
 50  a1134.06  a7.29  a11.80 
 100  b990.40  b7.02  b11.43 

Values with the same English letter didn’t have significant difference 

 با حروف یکساا ا  لحاظ آماری اختلافی معنی دار را نشاا ندادند مقادیر 

 
 06/1134ای رطوبتی پیشین بیر فرسیایش پاشیمانی بیا     اثر محتو

اشباع بالاترین مقیدار بیود و   گرم بر مترمربع بر سالت در رطوبت نیمه
رطوبت اشباع در مرتبه دوم طرار داشیت و بیین حالیت هیوا خشیک و      

داری بر هدررفت خیاک در اثیر پاشیماا    چهارم اشباع تفاوب معنییک

به فیروروی  مقاومت خاک یشین بر مشاهده شد، اثر محتوای رطوبت پ
برابیر   29/7اشباع بیالاترین مقیدار )مقاومیت ثانوییه     نیی در حالت نیمه

اشیباع   ( و سپ  حالت اشباع، یک چهارمتر ا  مقاومت اولیه بودبیرگ
و هواخشک طرار داشت. همچنین تأثیر رطوبیت پیشیین بیر مییانگین     
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درصید( و بیین    80/11) تراکم خاک در حالت نیمه اشباع بالاترین بود
داری مشیاهده نشید و در حالیت    چهارم تفاوب معنیحالت اشباع و یک

درصید( را نشیاا داد    72/10ترین میانگین تراکم خاک )هواخشک کم
تیرین  اشباع بییش (. به طور کلی رطوبت خاک در حالت نیمه4)جدول 

 نشاا داد. اثر تخریبی را بر مقدار میانگین فرآیندهای فرسایش بارانی 

 

تغییرات فرسایش پاشمان تحت تأثیر محتووای رطووبتی و   

 درصد شیب

تر )الف( تأثیر درصد شیب بر فرسایش پاشماا در بیش 3در شک  
 3های خاک یک حالت افیایشی غیرخطی را نشاا دادند )شیک   بافت

خصوص افیایش  گراا درهای سایر پژوهشالف( که این نتایج با یافته
 و 22، 18افیایش شیب مطابقت داشت ) رسایش پاشماا در اثرمقدار ف
های مانند سییلت  (. همچنین مقدار فرسایش خاک همواره در بافت24

هیای  و رس بیش ا  بافت شن بود که این نتیایج بیا بخشیی ا  یافتیه    
پذیری ذراب خاک )شین،  ( که بیاا داشتند انتقال33والظی و لبادی )

های مختلیف بیاراا و   ثر فرسایش سطحی در شدبدر ا سیلت و رس(
بیشتر به ماهیت ذراب بسیتگی دارد تیا تغیییراب درجیه      درجاب شیب

شیب، مطابقت داشت. دلی  این روند افیایشی ممکن است به کیاهش  
 اویه سکوا ذراب خاک بر سطح با افیایش درصد شیب مرتبم باشد و 

 (. 17ترکند )ادر نتیجه انتقال ذراب خاک در جهت شیب را آسا

 

 
 (aالف)

 
 (b)ب 

 محتوای رطوبت پیشین )ب( بر فرسایش پاشمانیات شیب )الف( و اثر –3شکل 
Figure 3- Effects of slope (a) and antecedent moisture content (b) on the splash erosion 

 
ب( افیایش محتوای رطوبیت پیشیین رونید     3همچنین در شک  )

سییلت همیواره رونید     هیای خیاک نشیاا داد. بافیت    بافتمتفاوتی در 
افیایش فرسایش پاشمانی را با افیایش رطوبیت نشیاا داد. همچنیین    
بافت لوم رسی و رسی در ابتدا کاهش فرسایش پاشمانی )رطوبت یک 
چهارم اشباع( و سپ  افیایش اندکی را نشاا داد. این رونید متفیاوب   

به ماهیت متفاوب ذراب و اجییاء   ها ممکن استتأثیر رطوبت در خاک
ای که افیایش رطوبیت تیا   ها مرتبم باشد به گونهتشکی  دهنده خاک

های ریی )لوم رسی و رسی( موجیب افییایش   اشباع در بافتحدود نیمه
افییایش   های درشت بافتچسبندگی ذراب خاک شده است و در خاک

افیایش نداده بلکه بیا   اشباع نه تنها چسبندگی رارطوبت تا حالت نیمه
پذیری این ذراب کاهش  اویه اصطکاک بین ذراب، جداسا ی و انتقال

های ویی و همکیاراا  تر شده است این نتایج با بخشی ا  یافتهرا آساا
( که بیاا داشتند افیایش رطوبت موجب افیایش مقیدار فرسیایش   38)

ایج متفیاوتی ا   ها نتشود مطابقت داشت. در برخی دیگر ا  پژوهشمی

نظر تأثیر رطوبت خاک بر فرسیایش گییارش شیده اسیت. واتانیگ و      
( نشاا دادند کیه مقیدار   40روچ )-( و ویدیویرا و کمپ 37همکاراا )

با بافیت شین    رطوبت بر مقدار خاک فرسایش یافته تأثیر ندارد )خاک
 ب(. 3شک 
 

تحت تأثیر محتوای رطووبتی و   خاک تغییرات درصد تراکم

 یبدرصد ش

الف( نشاا داد اثر درجه شییب بیر رونید درصید تیراکم       4شک  )
تقریبا مشابه با تأثیر این تیمیار بیر فرسیایش پاشیماا و تیا حیدودی       
مقاومت سطح به فروروی بود، به للاوه اثر رطوبت بر تغییراب درصید  

ب( روندی متفاوب ا  اثر ایین تیمیار بیر فرسیایش      4تراکم در شک  )
 به فروروی داشت. پاشماا و مقاومت سطح 
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 (aالف )

 

 
 (b)ب

 ی رطوبت پیشین )ب(  بر تراکم خاکمحتواو  )الف(شیب اثرات –4شکل 
Figure 4- Effects of slope (a) and antecedent moisture content (b) on the soil compaction 

 
سیلت تغییر درصد رطوبت های با بافت سیلت و لومبه غیر ا  خاک

های خیاک نشیاا دادنید. بیه     ثیر کمی بر تغییراب درصد تراکم بافتتأ
ها افیایش شیب افیایش تراکم را نشیاا داد بیا   طور کلی در همه بافت

این وجود افیایش محتوی رطوبت پیشین در بافت شنی تفاوب چندانی 
های ریی بافت مانند لوم رسی و رس ابتدا کاهش نشاا نداد و در خاک

ا افیایش بیشتر رطوبت افیایش درصد تراکم را نشیاا  درصد تراکم و ب
داد، روند تغییراب درصد تراکم با درصد رطوبت با روند تغیییراب ذراب  

رسد اثر لاملی ماننید  فرسایش یافته با رطوبت مشابه بود و به نظر می
ماهیت ذراب هر خاک بر تغیییراب مقیدار فرسیایش و تیراکم مشیابه      

  باشند.
 

 
 (aالف )

 

 
 (b)ب 

 خاک بر نسبت مقاومت (محتوای رطوبت پیشین )ب( و )الفشیب  اثرات –5شکل 

Figure 5- Effects of slope (a  ( and antecedent moisture (b) content on the soil resistance ratio  

 
  



 953...    پیشین بارانی با درصد شیب و محتواي رطوبتی بررسی ارتباط فرآیندهاي فرسایش

تغییرات نسبت مقاومت سطح تحت تأثیر محتوای رطوبتی 

 و درصد شیب

فییایش درصید شییب افییایش نسیبت      های خاک ادر اغلب بافت
الف(. دلیی  آا ممکین اسیت بیه      5مقاومت خاک را نشاا داد )شک  

کاهش فضای خالی بین ذراب خاک در نتیجه بیا آرایی ایین ذراب در   
اثر فرسایش مرتبم باشد که این با آرایی و کاهش فضیای بیین ذراب   

 خاک منجر به افیایش مقاومت خاک در برابر فروسنج شده است.
سییلتی و  لیوم  های با بافتمچنین برخورد ططراب باراا در خاکه

ب(.  5تری را نشاا داد )شیک   سیلتی در حالت هواخشک تخریب کم
هیای  ممکین اسیت بیه دلیی       افیایش محتوای رطوبتی چنین خیاک 

آرایی مجدد ذراب خاک با کاهش تخلخ  توده خیاک و در نتیجیه   هم
تر را تشدید کند، بنابراین مقاومیت  فوذ کمهای با طابلیت نتشکی  لایه

سطح خاک در برابر فروسنج با افیایش محتوای رطوبتی افیایش یافته 
شین و   هیای است. محتوای رطوبتی تأثیر کمی بر فیروروی در بافیت  

شنی را نشاا دادند. این حالت ممکن است به فقداا سیاختماا در  لوم
(. همچنین افیایش محتوای 14د )شنی مرتبم باشهای شن و لومبافت

رطوبتی در خاک با بافت رس در ابتدا افیایش مقاومت سطح خاک بیه  
فروسنج و با افیایش مجدد رطوبت کاهش این نسبت مقاومت خاک را 

ریختگیی ابتیدایی   هیم این تغییراب ممکن است ناشی ا  بیه ، نشاا داد
بم باشید  اولیه ذراب در واحدهای ساختمانی خاک بیا بافیت رس میرت   

پذیری بافت رس را به ضیربه ططیراب بیاراا بیالا بیرده      ( و آسیب10)
باشد. با افیایش مجدد مقدار رطوبت و به احتمال حضور لایه نا کی ا  

تر بافت رس نسبت آب بر سطح خاک )به دلی  هدایت هیدرولیکی کم
های خاک( این لایه به لنواا یک سپر حفاظتی در برابر به سایر بافت

( لم  کرده است. بنیابراین خیاک بیا بافیت     16رخورد ططراب باراا )ب
تیری ا  حالیت بیا    رس در وضعیت با رطوبت پیشین بالا تخرییب کیم  

داشته است و در نتیجه  رطوبت پیشین کم در اثر برخورد ططراب باراا
تر سطح خیاک بیه فروسینج )پی  ا  رسییدا بیه حالیت        مقاومت کم

ب(. ایین نتیایج بیا بخشیی ا       5)شک   هواخشک( را نشاا داده است
هیای  ( که بر روی پنج خاک با بافیت 31های ترومن و همکاراا )یافته
شن تا رس انجام گرفت و بیاا داشتند افیایش مییاا رطوبت اولیه لوم

مقاومت ذراب خاک به جداشیدا در برابیر ضیرباب ططیراب بیاراا را      
 .دهد مطابقت داشتافیایش می

 

 های خاک با فرآیندهای فرسایش بارانیگیهمبستگی ویژ

های مورد های فیییکی و شیمیایی خاکبرای بررسی نقش ویژگی
پییژوهش در تغییییراب فرآینییدهای فرسییایش بارانی،همبسییتگی بییین  

های فیییکی و فرسایش پاشمانی، تراکم خاک و مقاومت خاک ویژگی
 (. 5)جدول به صورب ماتری  همبستگی تعیین شد ها شیمیایی خاک

-=rدار بین فرسیایش پاشیمانی و درصید شین )    همبستگی معنی

0.85 p<0.01( درصد سیلت ،)r=0.96 p<0.001 ،)   چگیالی ظیاهری
(r = -0.57 p<0.05 ( میانگین هندسی ططیر ،)r = -0.68 p<0.01 ،)

کربنیاب کلسییم   ( و r = -0.58 p<0.05هدایت هییدورلیکی اشیباع )  
(. همچنیین  6وجود داشت )جیدول   (r=0.97 p<0.001)خاک  معادل

 r=-0.86و درصد شن ) خاکدار بین نسبت مقاومت همبستگی معنی

p<0.01،) ( درصد سیلتr=0.81p<0.01 )( چگالی ظاهریr=-0.65 

p<0.01 ( میییانگین هندسییی ططییر ،)r=-0.68 p<0.01 هییدایت ،)
( و درصد کربناب کلسیم معادل r=-0.56 p<0.05هیدرولیکی اشباع )

(r=0.88 p<0.01مشییاهده شیید.ا  میییاا ویژگییی ) هییای فیییکییی و
شیمیایی دو ویژگی درصد سیلت و کربناب کلسیم معیادل همبسیتگی   

داری مثبت با فرسایش پاشماا، درصد تیراکم و مقاومیت خیاک    معنی
( کیه بییاا داشیتند    32داشتند. این نتایج با نتایج یوتست و همکاراا )

داری ندارد متفاوب بود به معنی مقاومت خاک با چگالی ظاهری رابطه
دلی  آا که افیایش تراکم خاک و در نتیجیه کیاهش تخلخی  خیاک     

شیود. همچنیین   موجب افیایش مقاومت سطح خاک به فیروروی میی  
( نشییاا داد درصیید تییراکم خییاک دارای همبسییتگی 5نتییایج جییدول )

 = rدرصید سییلت )   (،r=-0.97 p<0.001داری با درصد شین ) معنی

0.71 p<0.01 ( درصید رس ،)r = 0.63 p<0.01 ،)   چگیالی ظیاهری
(r=-0.93 p<0.001 ( میانگین هندسی ططیر ،)r=-0.97 p<0.001) ،

-=r(، هدایت هیدورلیکی اشباع )r=0.50 p<0.05دانه )پایداری خاک

0.85 p<0.01 خیاک   کربناب کلسییم معیادل  ( و(r=0.86 p<0.01 )
( که بیاا 26ت و همکاراا )های اسمیبود. این نتایج با بخشی ا  یافته

مقاومیت بیه   -داشتند درصد رس و درصد کربن آلی بیر روابیم تیراکم   
( نشیاا داد  5گذارند، مطابقت نداشیت. نتیایج جیدول )   فروروی اثر می

ماده آلی با پاشماا خاک، درصد تیراکم و مقاومیت خیاک همبسیتگی     
در داری ندارد ممکن است دلی  آا به درصد ناچیی ایین ویژگیی   معنی
ها مورد پژوهش باشد. با این وجود درصد رس بیا درصید تیراکم    خاک

دار مثبت بود که این بخیش ا  نتیایج بیا    خاک دارای همبستگی معنی
( مطابقت داشت. دلی  این 26های اسمیت و همکاراا )بخشی ا  یافته

درصید(   5تیا   2های درصد کربن آلی )ها ممکن است به تفاوبتفاوب
تا  14/0( و پژوهش حاضر )معادل 26یت و همکاراا )در پژوهش اسم

درصد کربن آلی( مرتبم باشد. نتایج ماتری  همبستگی )جدول  91/0
هیای فیییکیی خیاک نسیبت بیه      ( بیاا کننده تیأثیر بیالاتر ویژگیی   5

ها بر فرآیندهای فرسایش بارانی بود. ا  مییاا  های شیمیایی آاویژگی
ورد پیژوهش، درصید شین چگیالی     هیای می  های فیییکی خاکویژگی

ظاهری و میانگین هندسی ططر با فرسایش پاشمانی، تیراکم خیاک و   
دار در سطح یک درصد و درصید  مقاومت خاک همبستگی منفی معنی

سیلت و درصد کربناب کلسیم با فرسیایش پاشیمانی، تیراکم خیاک و     
دار در سیطح ییک درصید    مقاومت خاک دارای همبستگی مثبت معنی

 بودند. 
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دلی  این همبستگی منفی و مثبت ممکن اسیت بیه انیدا ه ذراب    
تر، انتقال ذراب ا  توده وابسته باشد و هر چه درصد ذراب درشت بیش

اصلی خاک در اثر ضربه ططیراب بیاراا کیاهش یافتیه و فرآینیدهای      
دهد. به للاوه هر چیه درصید سییلت و    تر رخ میتخریبی با شدب کم
معادل )ممکن است درصد ذراب کربناب کلسیم درصد کربناب کلسیم 

به صورب ذراتی در اندا ه ذراب سیلت در توده خاک موجود بوده باشد( 
دهد. این نتایج با تری رخ میتر فرآیندهای تخریبی با شدب بیشبیش

( کییه بیییاا داشییتند  33هییای والظییی و لبییادی ) بخشییی ا  یافتییه
در اثر فرسایش سیطحی   پذیری ذراب خاک )شن، سیلت و رس(انتقال

 به ماهیت ذراب بستگی دارد مطابقت داشت.
 

 گیری  نتیجه

این پژوهش نشاا داد درصد شییب و محتیوای رطوبیت پیشیین     
بر فرسایش پاشمانی، درصیدتراکم خیاک و مقاومیت    داری اثری معنی

افیایش درصد شیب اثر افیایشی بیر فرسیایش پاشیمانی،    . دارندسطح 
خاک داشت. با ایین وجیود محتیوای رطوبیت     تراکم و مقاومت سطح 

های متفاوب خاک اثیر متفیاوتی بیر مقیدار پیامیدهای      پیشین در بافت
های خیاک  های بافتفرسایشی بارانی داشتند و ماهیت ذراب و ویژگی

موجب اثر متفاوب رطوبت خاک بر این پیامدها شد. فرسایش پاشمانی 
هیای  ا  میاا ویژگی همچنین تحت تأثیر درصد شن خاک طرار گرفت.

شیمیایی تنها درصد کربناب کلسیم معادل با فرسایش پاشمانی، درصد 

داری داشیت و  تراکم و مقاومت سطح خاک همبستگی مثبت و معنیی 
های شیمیایی مانند درصد ماده آلی و درصد سدیم طاب  تبیادل  ویژگی

اب داری نشاا ندادند. به لبارتی ماهییت فیییکیی ذر  همبستگی معنی
تشکی  دهنده خاک ماننید انیدا ه ذراب )درصید شین، درصید رس و      

هیای شییمیایی ذراب خیاک    درصد سیلت( نسبت به برخیی ا  ویژگیی  
تری بر تغییراب مقدار فرسایش خاک، درصد مانند ماده آلی تأثیر بیش

تراکم و نسبت مقاومت فروروی خاک بیه فروسینج داشیتند. بیه طیور      
آهک در خاک بیر خیلاف درصید شین،     کلی، افیایش درصد سیلت و 

شود. منجر به افیایش حساسیت خاک به فرآیند فرسایش پاشمانی می
افیایش فرسایش پاشمانی منجر به تیراکم خیاک و افییایش مقاومیت     

های حاوی سیلت و آهک  یاد، با تغییر شییب  شود. در خاکسطح می
و  سطح و محتوای رطیوبتی، فرآینیدهای فرسیایش پاشیمانی، تیراکم     

گیرنید. بیا افییایش    نسبت مقاومت خاک به شدب تحت تأثیر طرار می
شیییب و محتییوای رطییوبتی، شییدب وطییوع اییین فرآینییدها در چنییین  

هیای  دهد که خاککند. این نتایج نشاا میهایی افیایش پیدا میخاک
های تنید طیرار دارنید بیه وییژه      حاوی سیلت و آهک  یاد که در شیب

 یاد است به شدب تحت فرسایش بارانی طرار   مانی که رطوبت خاک
شوند. حفظ پوشش گیاهی در چنین گرفته و دچار تخریب فیییکی می

هایی برای کاهش اثراب منفیی بیاراا بیر تخرییب خیاک حیائی       خاک
 اهمیت است. 
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Introduction: Rainfall erosion results from the expenditure of the energy of falling raindrops and flowing 
water when these two agents act either singly or together. Soil erosion by rainfall is a serious ongoing worldwide 

environmental issue that contributes to soil and water quality degradation. Understanding raindrop-impact-

induced erosion processes are key to design and apply soil management techniques that minimize and control 

soil erosion risk. Water erosion and especially raindrop-impact-induced erosion is the primary agents that cause 
soil erosion-induced degradation and has been identified as one of the major processes contributing to the soil 
and water quality degradation. Soil degradation caused by rainfall raindrops impacts the soil surface disperses 
and splashes the soil, and displaces particles from their original position. Raindrops striking the soil surface 
develop a raindrop-soil particle momentum before releasing their energy in the form of the splash. Other causes 
of soil degradation are including compaction and penetration resistance.  

Materials and Methods: This study was conducted to investigate the raindrop-impact-induced erosion in 
relation to slope gradient (0, 10, 20, and 30%) and antecedent moisture content or AMC (air dried, quarter 
saturation, semi saturation, and saturation). Toward this, six soil texture classes were exposed to simulated 
rainfalls with 40 mm h-1 in intensity for 15-min in four slope gradients and four antecedent moisture contents. 
Rainfall was simulated using rainfall simulator from soil erosion laboratory of the University of zanjan with 3-
meter height and surface of 2 m2. A total of 288 experimental soil boxes with 25 cm × 35 cm dimensions and 5-
cm depth were investigated using the completely randomized block design with three replications. Data of soil 
erosion processes include splash erosion particles amount caused raindrop impact, soil resistance ratio after 
rainfall using penetrometer, and compaction percent using bulk density after and before rainfall was measured 
and then compared using Duncan's test among the slope steepness and antecedent moisture content 

 Results and Discussion: Significant relationships were found between the splash erosion rate, soil resistance 

ratio and soil compaction means (P<0.01( .The results showed that silt soil carried the highest mean value in 

splash erosion rate with 1574.93 gm-2 h-1, soil resistance ratio with 10.53 and soil compaction with 17.43 percent, 
while sand soil carried the lowest mean value in splash rate with 437.37 gm-2 h-1, soil resistance ratio with 2.66 
and soil compaction  with 0.25 percent. Soil erosion processes were significantly affected by slope gradient and 
AMC. Soil erosion processes showed a decreasing rate in 0 slope degree and increasing rate in 30 slope degree 
and also decreasing rate in air dried and increasing rate in semi saturation AMC. Significant correlations (P< 
0.01 and 00.05) were found between soil erosion processes and sand, silt, geometric mean particle diameter, bulk 

density, saturated hydraulic conductivity, and calcium bicarbonate equivalent. among the physical properties of 

the studied soils, the sand percentage, bulk density, and  Geometric mean diameter showed a negative 
significant correlation with splash erosion, soil compaction, and soil resistance, and the percentage of silt and 
calcium carbonate content with splash erosion, soil compaction, and soil resistance were positive significant 
correlated. The cause of this negative and positive correlation might be dependent on particles size and more 
percent of coarse particles, the transfer of particles from the soil mass is reduced due to raindrops and 
degradation processes occur with less intensity. In addition, destruction processes with more intensity occurred 
with increasing silt and lime percent. 

 Conclusion: Increasing the slope gradient has an incremental effect on the amount of rainfall erosion 
processes i.e. sediment load, penetration ratio, and soil compaction value. However, antecedent moisture content 
in various soil textures has the different effect on the amount of rainfall erosion processes. Among the soil 
chemical properties, only calcium carbonate equivalent with splash erosion, density, and soil surface resistance 
was positively correlated and chemical properties such as a percentage of organic matter and exchangeable 
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sodium percent no significant correlated with soil erosion processes. In other words, the physical nature of soil-
forming particles such as particle size, as well as some of the chemical properties of soil particles such as organic 
matter, have a more effect on soil degradation, density, and soil resistance ratio. also the role of soil physical 
properties such as sand percent and calcium carbonate equivalent on the rainfall processes were more than soil 
chemical properties. In general, increasing the percent of silt and lime in the soil, unlike sand, was increased the 
sensitivity of the soil to the rainfall erosion and as a result increasing the splash erosion leads to increased soil 
compaction and soil resistance ratio. 

 
Keywords: Rainfall simulation, Soil Compaction, Soil properties, Soil resistance, Splash erosion 
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 ناول  تامسون بيوشيميائی پرتقال هاي عملکرد و شاخص بر پتاسيم و خاک آب مکش اثر
 (Citrus sinensis L. Osbeck.) 

 
  3بهروز گلعين -2بيژن مرادي -*1طاهره رئيسی

 28/11/1396تاریخ دریافت: 

 01/05/1397تاریخ پذیرش: 

 

  چکيده

 پرتقيا   رويشيي درختيا    رشيد  و بيوشييميايي  هيا   ويژگيي  عملکرد، برخي بر پتاسيم با همراه خاک، آب مکش اثر پژوهش حاضر با هدف بررسي
تصادفي به مدت دو سا  در بيا  پرتقيا     کاملاًمنظور، يک آزمايش فاکتوريل در قالب طرح آمار  بلوک بدين. شد سيتروملو اجرا پايه رو  ناو  تامسو 

 و يک تيمار بيدو  آبييار     )بر اساس مکش تانسيومتر( و پاسکا  کيلو 60 ،40 ،20ها  رطوبتي خاک در مکش اجرا شد. فاکتورها شامل: انجام آبيار 
 سپس، در دو سا  آخر آزميايش عملکيرد، پتاسييم قابيل    . در نظر گرفته شد درخت سن در  ضرب گرم پتاسيم 100 و 50 سطح دو در پتاسيم کاربرد کود

 کيه  داد نشيا   اين تحقيي   هدايت الکتريکي خاک اندازه گير  شد. نتايج استفاده و قطر تاج درختا  و در سا  آخر آزمايش، مقدار پرولين، نشت يوني و 
ژوهش نشا  داد که در سطح او  پتاسيم بين مقدار عملکيرد  چنين، نتايج سا  آخر پ( يافت. هم>05/0Pمقدار قطر تاج درختا  با انجام آبيار  افزايش )

براين، اثر پتاسيم بر عملکرد به مکش آب خاک بستگي ( مشاهده نشد. علاوه>05/0P) دار کيلوپاسکا  تفاوت معني 60و  40، 20در تيمارها  آبيار  
-استفاده و قابليت هدايت الکتريکي افزايش معني مقدار پرولين، نشت يوني، پتاسيم قابل چنين، با افزايش مکش رطوبتي خاک در زما  آبيار داشت. هم

در مناط  با اقليم و خاک مشابه با  که کرد پيشنهاد توا  رد و نيز با در نظر گرفتن محدويت منابع آبي ميطور کلي، باتوجه به نتايج عملکدار  داشتند. به
 نشا  درصد( را 52کيلوپاسکا  )ضريب تخليه  60 مکش تانسيومتر که است ناو  موقعي آبيار  درختا  پرتقا  تامسو  زما  منطقه مور مطالعه، بهترين
  باشد.گرم پتاسيم ضرب در سن درخت مي 50رين مقدار پتاسيم جهت کوددهي اين درختا  در شرايط ذکر شده، معاد  تدهد. علاوه براين، بهينه
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   1 مقدمه

و  باشيند ميي مرکبات دومين صنعت بزرگ ميوه در تجارت جهاني 
خياک  با گرمسير   ها  گرمسير  و نيمه تواند در اقليم مياين صنعت 
 .(43) گسترش يابدهوا،  و رطوبت دائمي متوسطهوا   دما مناسب، 

با  که است استراتژيک باغي محصولات از يکي در ايرا  نيز، مرکبات،
 کشيور  باغي توليدات بين در را او  هزار تن، مقام 4345توليد ساليانه 

تيرين عملييات    آبيار  يکيي از مهيم   .(1) است داده اختصاص خود به
هيا  مرکبيات    کميت بيالا در بيا   ها  با کيفيت و  مؤثر در توليد ميوه

خياک، گونيه و پاييه     نيو  به آب و هوا، درختا   ار نياز آبيباشد و مي
سسه خاک و آب نيياز آبيي مرکبيات در    ؤبستگي دارد. طب  گزارش م

                                                           
 ها ‌ميوه پژوهشکده مرکبات وترتيب استاديار، مربي و دانشيار به -3و  2، 1

تحقيقات علوم باغباني، سازما  تحقيقات، آموزش و ترويج  مؤسسه گرمسير ،‌نيمه
 کشاورز ، رامسر

 (Email: taraiesi@gmail.com                       نويسنده مسئو : -)*
DOI: 10.22067/jsw.v32i5.70820 

متير در سيا    شهر( ميلي)قائم 918)نوشهر( تا  583استا  مازندرا  از 
سبز بيود     ل هميشهباشد. به هرحا ، درختا  مرکبات به دليمتغير مي

در  بيه وييژه   در تمام طو  سا  تعرق داشته و به رطوبت نياز دارنيد و 
 . (31) دنده نشا  مي پاسخ آب کاربرد مرحله رشد رويشي به

چندين روش جهت تدوين برنامه آبيار  مرکبات بر اساس عوامل 
تعيين زما  آبيار  بر  .خاکي، فيزيولوژ  و محيطي پيشنهاد شده است

تيرين و   مکش رطيوبتي خياک بيا اسيتفاده از تانسييومتر سياده      اساس 
ترين روش است که توسط بسيار  از محققين در دنييا ميورد    کاربرد 

طب  تحقيقات گذشته در ايالت فلوريدا،  بنابراينگيرد.  استفاده قرار مي
 آغياز  در مرکبات باييد زمياني   برا  اجتناب از کاهش عملکرد، آبيار 

، 9دهيد ) ميي  کيلوپاسکا  را نشا  20تا  10 کشتانسيومتر م که شود
 خياک  که رطوبت است آ  از حاکي وضعيت اين در آبيار . (44 و 37
بيه عبيارت ديگير زمياني کيه      . شود مي تأمين الوصو سهل آب حد در

 تينش  کيلوپاسکا  را نشا  دهد، شرو  20تانسيومتر مکش بزرگتر از 
برا  مرکبيات اسيت. در آزمايشيي طبي  گيزارش پاراماسييوام و        آبي

( در فلوريدا در فاصله زماني ژانويه )اواسط د ( تا ژوئين  37همکارا  )

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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 30و  15)اواسط تير( وقتيي تانسييومترها  مسيتقر شيده در اعمياق      
دهنيد و در ژولا   کيلوپاسيکا  را نشيا  ميي    10متر  مکيش   سانتي

 15سط د ( زماني که تانسييومترها مکيش   )اواسط( تير تا دسامبر )اوا
دهند، آبيار  بايد انجام شود تا رطوبت خياک  کيلوپاسکا  را نشا  مي
توا  از تانسيومتر برا  تعيين زما  آبيار  ميدر حد بهينه حفظ شود. 

استفاده نمود، اما تانسيومتر اطلاعاتي در ميورد مقيدار آب لازم بيرا     
دهيد. معميولاً ييک ميرز بيالايي از      نميآبيار  در اختيار کشاورز قرار 
ا  که آبيار  بايد انجام گردد، در نظير  تخليه آب خاک به عنوا  نقطه

شود و آب با هدف رساند  رطوبت خاک از حد مورد نظر به گرفته مي
شيود. طبي  گيزارش سريواسيتاوا و     حد ظرفيت زراعي يه کار برده مي

درصيد   20مرکبيات   ( ضريب تخليه مجاز رطوبتي برا 45همکارا  )
باشد. آبيار  در فواصل درازمدت، درختيا  مرکبيات را در معير     مي

تنش خشکي قرار داده و منجر به کاهش رشد، حجم تاج درخت، قطر 
(. سانچز و همکارا  41و  23شود )ها  مويين مي ساقه و مقدار ريشه

 70و  55( گزارش کردند که انجام آبيار  در ضريب تخليه مجياز  41)
دار عملکرد و انيدازه مييوه ليميو ليسيبو      صد منجر به کاهش معنيدر

 درصد شده است. 25نسبت به انجام آبيار  در ضريب تخليه مجاز 
 کيار ‌بيه  را مختلفي سازوکارها  خشکي تنش به پاسخ در گياها 

 بيه  ريشيه  نسبت افزايش به توا ‌مي سازوکارها اين جمله از. گيرند‌مي
 پتانسيل بر مؤثر ترکيبات افزايش محدودتر، و کوچکتر ها ‌برگ ساقه،
 اکسييدا   آنتيي  هيا   آنزيم فعاليت و ها متابوليت گياه، افزايش اسمز 
از جمليه   گياه اسمز  پتانسيل بر مؤثر ترکيبات تجمع. (26کرد ) اشاره

 گيياهي  هيا   سياختاره  و سيلو   اسمز  پتانسيل کاهش پرولين باعث
 شيرايط  در گيياه  به خاک از آب پتانسيل شيب حفظ به منجر که شده
 و سيلو   پيايين  اسيمز   پتانسييل . (13 و 10شيود )  مي خشکي تنش

 در کيه  شيده  آ  هيا   انيدام  و بافيت  آماس باعث گياهي ساختارها 
 و روزنيه  بيود   باز امکا  گياها ، برگي ها  اندام در شده ذکر شرايط
 و 4شيد )  خواهيد  فيراهم  گيياه  رشد و فتوسنتز بر ثرؤم گازها  تباد 
راهکار ديگر برا  افزايش تحمل نسبي گياهيا  در  علاوه براين، . (18

افزايش نشت يوني با  (.5برابر تنش خشکي، حفظ پايدار  غشا است )
گير  نشت يوني افزايش نفوذپذير  غشا پلاسمايي همراه است. اندازه

 (. 25باشد )روش مناسب در ارزيابي پايدار  غشا در گياها  تحت تنش مي
دستيابي به توليد بالا و نيز بيرا  سيلامت درخيت، کياربرد      برا 

باشيد. اغليب    ها  مرکبيات امير  لازم ميي   کودها  شيميايي در با 
ها  معدني بوده که به شکل جامد و يا همراه کودها  شيميايي نمک

شيوند. در  پاشي استفاده ميصورت محلو ها و نيز بهآب آبيار  در با 
شيور اغليب پتاسييم از منيابع کيود سيولفات       ها  مرکبات شما  کبا 

پتاسيم برا  تنظيم تعياد   گردد. پتاسيم و يا نيترات پتاسيم تأمين مي
يوني در سلو ، توسعه انيدازه مييوه و تنظييم ضيخامت پوسيت مييوه       

فتوسينتز   ميزا  کاهش موجب پتاسيم کمبود(. 35و  6ضرور  است )

 کياهش  و غيرزنده، زنده ها تنش به درختا  حساسيت افزايش برگ،
 مييوه،  رييزش  تشيديد  تشيکيل مييوه،   کياهش  هيا، کربوهيدرات توليد

 مييوه مرکبيات   پوسيت  پيارگي  آلبدو و افيزايش  خوردگيچين افزايش
 کافي گياه پتاسيم مقدار وقتي دهد‌مي نشا  منابع بررسي(. 2شود ) مي
 ( و18پيرولين )  ماننيد  آليي  ترکيبيات  افزايش دليل به باشد، مناسب و

 منفيي  اثيرات  (،12اکسييدا  ) ‌آنتيي  هيا   آنيزيم  برخي فعاليت افزايش
هيا  مرکبيات   تياکنو  در بيا   . يابيد ‌ميي  کياهش  خشيکي  ها ‌تنش

  اثر کاربرد خاکي کيود پتاسييم بير کياهش     پژوهشي جامع در زمينه
 اثرات منفي ناشي از تنش خشکي انجام نشده است. 

 شيما   در ز کشاور ها  فعاليت مهمترين از يکي مرکبات کشت
نياو  از ارقيام تجيار  پرتقيا  در غيرب       رقيم تامسيو   و  ايرا  بيوده 
رو  پايه سييتروملو در حيا  گسيترش     پرورش آ  که استمازندرا  

از سو  ديگر، کمبود منابع آبي بيه وييژه در فصيل تابسيتا      . باشد مي
در باشد. ها اصلي در توليد مرکبات در اين منطقه مييکي از محدوديت

هيا  آبييار     ها  مرکبات به سيسيتم  اط  مساحت کمي از با اين من
مجهز بوده و توزيع بارندگي متناسب با نياز آبي مرکبات نيست چرا که 

ها  گرم سا  که تبخير روزانه بالا است، بارنيدگي بيه ميزانيي     در ماه
نيست که جوابگو  نياز تبخير و تعرق مرکبات باشد و بيشتر درختيا   

از سو  ديگر، مطالعيات   شوند. ناشي از خشکي ميمرکبات دچار تنش 
تغذيه پتاسيم در شرايط محيدوديت     مديريتکمي در ارتباط با نحوه
بررسيي اثير مقيدار    بيه منظيور    پيژوهش لذا اين منابع آبي وجود دارد. 

مکش آب در خاک به همراه کاربرد کود سيولفات پتاسييم بير برخيي     
و در نهايت تعيين حد مرکبات ها  بيوشيميايي و رشد رويشي شاخص

 . بهينه مکش آب در خاک در زما  آبيار  اجرا شد

 

 هامواد و روش

واقيع  مرکبيات   کدهکترا پژوهشتحقيقاتي ايستگاه اين پژوهش در 
درجيه   50و در طيو  جغرافييايي    ها  شمالي رشته کوه البرز در دامنه

سيطح   متر از 60که حدود  درجه شمالي 36شرقي و عر  جغرافيايي 
ايين منطقيه    متوسيط درازميدت بارنيدگي    ، انجام شد.دريا ارتفا  دارد

که عمدتاً از شيهريور تيا ارديبهشيت مياه     متر در سا  بود ميلي 1200
ها  خرداد، تير و مرداد مقدار بارندگي کمتير از نيياز    و در ماه باشد مي

 آبي مرکبات است.
-30 مي  ع از خاک نمونه کشت درختا ، و آزمايش شرو  از قبل

 فيزيکي ها  ويژگي از برخي و آور ¬جمع متر ¬سانتي 30-60و  0
 ها  نمونه اسيديته. گرديد تعيين آزمايش محل خاک اوليه شيميايي و

 هييدايت قابليييت ،(46) خيياک بييه محلييو  1 بييه 2 عصيياره در خيياک
 خياک  به محلو  1 به 5 نسبت با شده صاف ها  عصاره در الکتريکي

 اسيد با برگشتي تيتراسيو  روش به خاک معاد  کلسيم کربنات ،(39)
 روش بييه خيياک آلييي کييربن درصييد ،(27) نرمييا  يييک کلريييدريک
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. شد تعيين( 17) هيدرومتر روش به خاک بافت و( 34) تر اکسيداسيو 
 پتاسييم  و( 36) اسيتفاده  قابيل  فسفر ،(7) کل نيتروژ  مقدار چنين‌هم
در نمونه خاک تهيه شيده  چنين هم. شد گير ‌اندازه( 21) استفاده قابل

مقدار رطوبت در ظرفييت زراعيي و نقطيه پژمردگيي توسيط دسيتگاه       
صفحه تحت فشار اندازه گير  شد. مقدار رطوبيت در نقطيه ظرفييت    

درصيد حجميي    11و  34ترتيب زراعي و حد پژمردگي در اين خاک به
درصيد   23بيل اسيتفاده در ايين خياک     ابود. بنابراين مقدار رطوبيت ق 

 باشد. مي
آبيار  در چهار سطح مکش آب در خياک و   اثر ارزيابي منظور به

حجم تاج درختا  مرکبات و  و عملکرد بر کاربرد دو سطح کود پتاسيم
ک آزميايش  يي  درختا  پرتقيا ،  بيوشيميايي ها  نيز بر برخي شاخص

تکيرار بيا   چهار کاملاً تصادفي در بلوک در قالب طرح  فاکتوريل باغي
شيد  انجييام   ناو  به مدت دو سيا   تقا  تامسو پر ا درختاستفاده از 

 . (شد گرفته نظر در آزمايشي واحد يک عنوا ¬به درخت هر)
اصييله پايييه يکسييا  سيييتروملو در  300جهييت اجييرا  آزمييايش، 

هيا   اسفندماه سا  او  آزمايش در خزانه انتظار کشت شد و مراقبيت 
او  از يک ها  تامسو  نلازم انجام گرديد. شهريور سا  بعد پيوندک
نظر پيوند شيد.   ها  مورددرخت مادر  سالم و قو  تهيه و رو  پايه

اصيله   32پيائيز تعيداد   ها سربردار  شيده و در  در بهار سا  سوم، پايه
در محيل   وو ارتفيا  انتخياب   سياقه  نها  سالم و يکسا  از نظر قطر 

ها با ترکييب  خاک بستر کشت نها  کشت شدند. 7×6با فاصله اصلي 
دامي، ماسه و خاک سطحي با  تهييه شيد. از سيا  دوم پيس از     کود 

ها به با ، تيمارها  مورد نظر )کود پتاسييم و آبييار ( بير    انتقا  نها 
فاکتور آبيار  بر اساس مکش رطوبتي خياک بيا   درختا  اعما  شدند. 

بدو  آبيار  )مطاب  عرف محل( استفاده از تانسيومتر در چهار سطح )
(I0،) 60 (I1) ،40 (I2) ،20 (I3 )در نظيير گرفتييه شييد.  پاسييکا (  کيلييو

 30در عمي   و متير  از تنيه درخيت     سيانتي  40تانسيومتر در فاصيله  
لازم به ذکير اسيت کيه بير اسياس منيابع        مستقر گرديد.متر   سانتي

موجود حداکثر تراکم ريشه مرکبات در مناط  مرطيوب ماننيد شيما     
(. 32و  14، 11دارد )متر  از خاک وجود سانتي 0-30کشور در عم  

 60و  40، 20بنابراين، در هر تکرار برا  هر تيمار آبيار  )آبييار  در  
متر  در نظر گرفتيه و  سانتي 30کيلوپاسکا ( يک تانسيومتر در عم  

متر  به کار گرفتيه شيد.   سانتي 30تانسيومتر در عم   12در مجمو  
هر تيمار يک  علاوه براين، برا  اطمينا  از حرکت جبهه رطوبتي، در

متر  مستقر گرديد. در خياک ميورد   سانتي 60تانسيومتر نيز در عم  
، 29ترتييب  بيه  I1و  I3 ،I2رطوبت در تيمارها  آبييار   مطالعه مقادير 

 ميکروجيت  از استفاده با در پژوهش حاضر آبيار درصد بود.  22و  26
زماني که مکش رطيوبتي  و در  دقيقه در ليتر 5/1 آب تخليه سرعت با

. گرفيت  ميي انجيام   رسييد،  ميخاک برا  هر تيمار به مقدار مورد نظر 
ا  سه مرتبه اعداد تانسييومترها بررسيي شيد و    برا  اين منظور هفته

آبيار  بير اسياس متوسيط اعيداد تانسييومتر تکرارهيا انجيام و هميه         
تکرارها  يک تيمار به صورت همزما  آبيار  شيدند. مقيدار ضيريب    

ترتيب در تحقي  حاضر به I1و  I3 ،I2تيمارها  آبيار  خليه مجاز در ت
درصيد بييود و عميي  آب آبييار  هيير نوبييت آبيييار  در    52و  35، 21

متر بير متير   ميلي 146و  98، 61تيمارها  آبي مورد بررسي به ترتيب 
در سا  آخر آزمايش در هر نوبيت آبييار    خاک بود. حجم آب آبيار  

ترتييب  کيلوپاسيکا  بيه   60و  40، 20هيا   مکشبرا  هر درخت در 
 دوفاکتور پتاسيم بر اساس سن درخيت در  ليتر بود.  300و  200، 120
در نظر گرفتيه   در سن درخت  ضرب گرم( K2) 100( و K1) 50سطح 
انداز درخت پخش و با خياک   سايهناحيه در در اسفندماه هر سا  شد و 
، )به جز پتاسييم(  دهي کود . کليه عمليات باغدار  شاملگرديدمخلوط 

ميدت  ها، طيي   مبارزه با آفات و بيمار  و ها  هرز هرس، کنتر  علف
لازم بيه   .گرديداجرا  آزمايش برا  همه درختا  بطور يکسا  انجام 

ذکر است که در مرحله رشد رويشي )تا چهار سا ( فقط کود نيتيروژ   
م کيود اوره  گير  50بار به مقيدار  صورت کودآبيار  هر دو هفته يکبه

برا  هر نها  درخاک استفاده شد. در مرحله رشيد زايشيي، کودهيا     
آمونيوم فسفات، سولفات منيزيم و سيولفات رو  بير اسياس    اوره، د 

 آزمو  خاک و برگ به همه درختا  به مقدار مساو  داده شد.
ها به با  قطر تياج درختيا    در چهار سا  او  پس از انتقا  نها 

گير  شد و پس از باردهي درختا  رد بررسي اندازهتحت تيمارها  مو
 نسيبت مييزا    رسييد   از پيس  سا  پنجم، ششم و هفتم، ماه د  در
 6-7 بيه  به اسيديته قابل تيتراسيو  ميوه( TSS) حل قابل جامد مواد

. شيد  گيير  ‌انداره درخت هر عملکرد مقدار و برداشت ها¬ميوه درصد،
حاضر مقدار پتاسيم قابيل جيذب   علاوه براين در دو سا  آخر پژوهش 

چنين ميزا  پيرولين بيرگ، نشيت    گير  شد. هم( نيز اندازه21خاک )
يوني برگ، کلروفيل برگ )با استفاده از کلروفيل سنج مينولتا( براساس 

( آب بيه  39) 1به  5اسپاد، و قابليت هدايت الکتريکي خاک در عصاره 
 گير  شدند.  خاک نيز در سا  آخر پژوهش اندازه

% حجمي/حجميي(  3ها با سولفوسالسيليک اسييد ) پرولين از برگ
گير  شد. نشت يوني به روش يا  ( اندازه3استخراج و به روش باتز )

 10( اندازه گير  شد. قطعيات بيرگ در بشير حياو      48و همکارا  )
سياعت در   3ليتر آب مقطر دوبار تقطير شناور شيده و بيه ميدت    ميلي
بيه شيدند. قابلييت هيدايت الکتريکيي      درجه سلسيوس انکو 30دما  

هيا  گير  شد. سپس نمونيه درجه سلسيوس اندازه 25محلو  در دما  
دقيقه در آب جوش قرا داده شدند و سپس تيا دميا  اتياق     2به مدت 

درجه سلسيوس( خنک شدند و قابليت هيدايت الکتريکيي انيدازه     25)
  گير  شد. نشت يوني با استفاده از فرمو  زير محاسبه شد.

EL(%)= (EC1/EC2)×100 

بييه ترتيييب قابليييت  EC1 ،EC2نشييت يييوني و  ELکييه در آ : 
هيا  گير  شده قبل و بعيد از جوشياند  نمونيه   هدايت الکتريکي اندازه

 باشد.  مي
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وجود اختلاف در عملکرد، پتاسيم قابل استفاده  و قطر تاج درخت 
بيردار    هها  نموندر ميا  تيمارها  آبيار  و کوددهي پتاسيم و سا 

توسط تجزيه واريانس چند طرفه بررسي شد. از آنجيا کيه آزميايش از    
ها در با  هفت سا  به طو  انجاميد و در سيا  او   زما  کاشت نها 

هيا در بيا ( مقيدار    باردهي درختا  )سا  پينجم بعيد از کاشيت نهيا     
هيا  مربيوط بيه    عملکرد ناچيز بود، بنيابراين در تحقيي  حاضير داده   

اسيييم قابييل اسييتفاده و قطيير تيياج در دو سييا  آخيير هيير  عملکييرد، پت
گير  گزارش شده و بيرا  در نظير گيرفتن اثير سيا  بير ايين         اندازه

(. عيلاوه بيراين، در   30ها، تجزيه واريانس مرکب انجام شيد ) شاخص
ميزا  پرولين بيرگ، نشيت   ها  مورد بررسي شامل مورد ديگر ويژگي

در سا  آخر  الکتريکي خاکيوني برگ،کلروفيل برگ و قابليت هدايت 
بيه روش    مقايسه ميانگينپژوهش تجزيه واريانس دوطرفه انجام شد. 

 9نسيخه   SASافيزار  ا  دانکن و با اسيتفاده از نيرم   آزمو  چند دامنه
 انجام گرفت.

 

 نتايج و بحث

هيا  خياک ميورد پيژوهش قبيل از شيرو        نتايج بررسي ويژگيي 
کي اسييد ، غيرشيور بيا    آزمايش نشا  داد که خاک مورد بررسي خيا 

 (. 1باشد )جدو  % مي1>مقدار کربنات کلسيم معاد  

 

 هاي فيزيکي و شيميايي خاک باغ مورد پژوهش ويژگي -1جدول 

Table 1- Soil physical and chemical properties of studied garden 

 اسيديته

(-) 

قابليت هدايت 

 الکتريکي

 زيمنس بر متر( )دسي

 كربن آلي

 )درصد(

 نيتروژن

 )درصد(

گرم بر  )ميلي فسفر

 كيلوگرم(

گرم  )ميلي پتاسيم

 بر كيلوگرم(
 (-) بافت

 عمق

 متر( )سانتي

Acidity 

(-) 
Electrical 

conductivity (dS/m) 

Organic 

carbon 
(%) 

Nitrogen 
(%) 

Phosphorus  
(mg/kg) 

Potassium 
(mg/kg) 

Texture 
(-) 

Depth 
(cm) 

6.2 0.048 1.43 0.14 40 198 
 Clayلوم رسي 

loam 
30-0 

 Clay 30-60رسي  150 18 0.04 0.43 0.022 5.8
 

متير  ميلي 1230  مور مطالعه طي دوره ده ساله متوسط بارندگي
 مترميلي 650ساله متوسط نياز آبي پرتقا  طي اين دوره ده در سا  و 

بر سا  بود. بررسي آمار هواشناسي ده ساله در منطقيه ميورد مطالعيه    
از درصيد بارنيدگي در منطقيه ميورد مطالعيه       89نشا  داد که تقريبياً  

طيي  شهريور تا ارديبهشت ماه رخ داده است و متوسط مقدار بارنيدگي  
ترتييب  هها  خرداد، تير و مرداد بي  در ماه  مورد بررسي دوره ده ساله

متر بر ماه بود. اين درحالي بود کيه حيداکثر مقيدار    ميلي 29و  59، 55
و  100، 95ترتييب  ها  خرداد، تير و ميرداد بيه  نياز آبي پرتقا  در ماه

( با استفاده از CROPWATافزار )با کمک از نرممتر بر ماه ميلي 104
ه مشياهد  1طور که در شيکل  محاسبه شد. هما  ها  هواشناسيداده
ها  خرداد، تير و مرداد بيشتر از شود، مقدار نياز آبي مرکبات در ماهمي

باشد. بنابراين، انجام آبييار   ها ميمقدار بارندگي رخ داده طي اين ماه
 باشد. ها ضرور  ميتکميلي طي اين ماه

نتايج تجزيه واريانس مرکب اثر کاربرد دو سطح پتاسييم، اعميا    
در زمييا  آبيييار  و دو سييا    چهييار سييطح مکييش رطييوبتي خيياک 

درخيت در   تياج  قطير  و عملکيرد  استفاده، قابل پتاسيم بردار  بر نمونه
شيود  ملاحظه مي 2طور که در جدو  آورده شده است. هما  2جدو  

اثر سا  بر عملکرد و قطر تاج  اثر مکش آب خاک بر عملکيرد، قطير   
قابل اسيتفاده   تاج و پتاسيم قابل استفاده و اثر سطح پتاسيم بر پتاسيم

 آب چنين بررسي نتايج نشا  داد اثير متقابيل مکيش   دار بود. هممعني
دار بيود.  خاک، پتاسيم و سا  بر عملکرد و پتاسيم قابل استفاده معنيي 

بنابراين، عملکرد و پتاسيم قابل استفاده تيابعي از پتاسييل آب خياک،    
 باشند.پتاسيم و سا  مورد مطالعه مي

سطح پتاسيم، مکش رطوبتي خاک و سا  بر بررسي اثرات متقابل 
مقدار پتاسيم قابل استفاده خاک نشا  داد کيه در هير دو سيا  ميورد     

و کمتيرين مقيدار    I0K2مطالعه بيشترين پتاسيم قابل استفاده در تيمار 
مشاهده شد. در هر دو سا  ميورد مطالعيه    I3K1اين شاخص در تيمار 

مقدار پتاسيم قابل استفاده در خاک در تمامي سطوح مکش آب خياک  
با افزايش سطح کاربرد کود پتاسيم افزايش و با انجام آبيار  تکميليي  
مقدار اين شاخص در همه تيمارها  ميورد مطالعيه نسيبت بيه تيميار      

 قابيل  پتاسيم مقدار اتتغيير کلي، طور¬بدو  آبيار  کاهش يافت. به
 کاربرد سطح آبيار ، زما  در خاک رطوبتي مکش به خاک در استفاده
(. بيا توجيه بيه    3داشيت )جيدو     و سا  مطالعه بسيتگي  پتاسيم کود

درصد منجير بيه    28به  10تحقيقات گذشته، افزايش رطوبت خاک از 
(، 42گيردد ) افزايش بيش از دو برابر  انتقيا  پتاسييم در خياک ميي    

چنين استنباط کرد که با افزايش  توا  اينبراين در تحقي  حاضر ميبنا
کيلوپاسکا  با توجه به کاهش  60به  20مکش آب در زما  آبيار  از 

درصد در زما  آبييار ، مقيدار پخشييدگي     22به  30رطوبت خاک از 
پتاسيم به سمت ريشه پرتقا  کياهش يافتيه و بيه دنبيا  آ  کياهش      

شه رخ داده و مقدار پتاسييم خياک افيزايش    جذب اين عنصر توسط ري
 نشا  داده است. 

 



 965 ...     ناول تامسون  بيوشيميائی پرتقال هاي عملکرد و شاخص بر پتاسيم و خاك آب مکش اثر

 

 



 1397دي  –، آذر 5، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      966

 
 مقدار بارندگي و نياز آبي پرتقال طي دوره ده ساله مورد مطالعه همتوسط ماهيان -1شکل 

Figure 1- Average monthly rainfall and citrus water requirement during the ten-year monitoring period 

 

 
 كيلوپاسکال و بدون آبياري( بر قطر تاج درخت 60، 40، 20ترتيب آبياري در مکش به: I0، و I3، I2 ،I1اثر تيمارهاي آبياري ) -2شکل 
 و  تيمار بدو  آبيار ( 60، 40، 20ها  مکشترتيب آبيار  در : بهI0, I1, I2, I3% ندارند  5دار  در سطح احتما   ها  دارا  حرف مشترک تفاوت معني ميانگين

Figure 2- Effect of irrigation tratments (I3، I2 ،I1 و ،I0: irrigation at 20, 40, 60 kPa and none-irrigation) over canopy diameter 

Means with the same letter are not significantly different at P < 0.05. I3, I2, I1 and I0: Irrigation at 20, 40, 60 kPa and none-

irrigation 

 

بررسي نتايج اثرات متقابل سطح پتاسيم، مکش رطيوبتي و سيا    
( بر عملکرد درختا  حاکي از آ  اسيت کيه در هير دو سيا      3)جدو  

کمترين مقدار عملکرد و در درختا  تحيت   I0K2مورد مطالعه در تيمار 
بيشترين عملکيرد مشاهيييده شيد. در سيا  او  مطالعيه       I3K2تيمار 

حاضر با افزايش سطح کاربرد کيود پتاسييم در هييک ييک از سيطوح      
دار  در عملکرد مشاهده مکش آب خاک در زما  آبيار  تفاوت معني

کياربرد کيود   نشد. اين در حالي بود که در اين سا  در هير دو سيطح   
پتاسيم با انجام آبيار  تکميلي، صرف نظر از مقيدار مکيش در زميا     
آبيار ، مقدار عملکرد افزايش يافت. در سا  دوم مطالعيه حاضير اثير    
پتاسيم بر عملکرد به مقدار مکش آب خاک در زما  آبييار  بسيتگي   

هيا  رطيوبتي   داشت. در اين سا ، بين تيمارهيا  آبييار  در مکيش   
دار  بيا   ر دو سيطح کياربرد کيود پتاسييم تفياوت معنيي      مختلف در ه

درختا  آبيار  نشده مشاهده گرديد و مقدار مکش رطيوبتي در زميا    

دار  بر عملکرد داشت. علاوه براين، در سيطح او    آبيار  تأثير معني
و  I1 ،I2کاربرد پتاسيم بين عملکرد مشاهده شده در تيمارها  آبييار   

I3 ه نشيد وليي بيا دو برابير کيرد  پتاسييم       دار  مشياهد  تفاوت معني
دار  متيأثر از سيطح مکيش رطيوبتي در زميا        عملکرد به طور معني

( گيزارش کردنيد بيا وجيود     31آبيار  گردييد. مورگيا  و همکيارا  )   
ها  شني مناط  فلوريدا، آبيار  تکميلي  بارندگي در تابستا  در خاک

  نييز  برا  رشد و پيرورش مرکبيات ضيرور  اسيت. در شيما  اييرا      
تعرق –متر( بيشتر از تبخير ميلي 1200رغم اينکه بارندگي ساليانه ) علي

هيا  خيرداد،    ( است ولي آبيار  تکميلي در مياه 850تا  750)ميانگين 
هيا   ها و ارديبهشيت و شيهريور در اکثير سيا      تير، مرداد در همه سا 

باشد، زيرا به علت توزيع نامناسب بارندگي، تبخير و تعرق ضرور  مي
ها که متقار  با مراحيل آخير تقسييم سيلولي مييوه و نميو        در اين ماه

 (، بيشتر از بارندگي است. 29باشد )ها  ميوه ميسلو 
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 مکيش  و پتاسييم  هيا   تيميار  کياربرد  اثير  واريانس تجزيه نتايج
 کلروفيل، مقدار بر پژوهش آخر سا  در آبيار  زما  در خاک رطوبتي
 هدايت قابليت مقدار نيز و پرتقا  درختا  برگ در پرولين يوني، نشت

 شيده  آورده 4 جيدو   در شيده،  ذکير  تيمارها  تحت خاک الکتريکي
دار نشد. لازم به ذکر است که اثر بلوک در پژوهش حاضر معني. است
 بير  خياک  آب مکيش  اثير  شود‌مي ملاحظه 4 جدو  در که طور‌هما 
 قابلييت  مقيدار  نييز  و پرتقا  برگ پرولين يوني، نشت کلروفيل، مقدار
 برگ پرولين يوني، نشت بر پتاسيم سطح اثر و خاک الکتريکي هدايت
درصيد   5در سيطح   الکتريکيي خياک   هيدايت  قابلييت  مقدار و پرتقا 
 آب مکيش  متقابيل  اثير  داد نشا  نتايج بررسي چنين‌هم. بود دار‌معني

 قابلييت  مقدار نيز و پرتقا  برگ پرولين يوني، نشت بر خاک و پتاسيم
 برگ پرولين يوني، نشت بنابراين،. بود دار‌معني خاک الکتريکي هدايت

 خاک و آب پتاسيل از تابعي خاک الکتريکي هدايت قابليت مقدار نيز و
کلروفييل بيرگ پرتقيا      اين درحالي است که مقدار .باشند‌مي پتاسيم
 خاک در زما  آبيار  است. آب متاثر از پتاسيلتنها 

شود تنها اثر سا  و مکيش  ملاحظه مي 2طور که در جدو  هما 
دار بود. بنابراين اثير مکيش   آب خاک بر قطر تاج درختا  پرتقا  معني

آب خاک بر اين شاخص به سطح کاربرد پتاسيم بستگي نداشت و اثير  
آورده شيده اسيت.    2مکش آب خاک بر قطر تياج درختيا  در شيکل    

و  I0بررسي نتايج نشا  داد کيه کمتيرين مقيدار قطير تياج در تيميار       
مشاهده شد. قطر تاج اين  I3بيشترين قطر تاج در درختا  تحت تيمار 

درختا  با انجام آبيار  تکميليي افيزايش نشيا  داد. طبي  مطالعيات      
گذشته تنش آبي اثر  منفي بر عملکرد مرکبات داشته و رشد رويشي 

(. با کاهش رشد رويشي درختا  40و  19، 8دهد )رخت را کاهش ميد
هيا   ناو  رقابت بر سرتوليدات فتوسنتز  بين بخيش  پرتقا  تامسو 

توانيد منجير   (. اين کاهش رشد مي8يابد )رويشي و زايشي کاهش مي
ها  مربوط به مديريت توليد شامل هيرس،   به کاهش مهمي در هزينه

کاهش در رشد رويشي به عنوا  يک سازوکار (. 38آب و انرژ  گردد )
شيود. ايين   سازگار  درختا  با شرايط تنش خشکي در نظر گرفته مي

سازگار  منجر به جذب تشعشع کمتر توسط درخيت و بيه دنبيا  آ     
 (.23گردد )کاهش از دست رفت آب از طري  تبخير و تعرق مي

اگير   ها  شني ايالت فلورييدا، تحقيقات انجام شده در خاکطب  
هيا   درختا  پرتقا  هاملين پيوند شده بر کلئوپاتراماندارين در مکيش 

کيلوپاسکا  آبيار  شوند رشد بيشتر  خواهنيد   15تا  10 رطوبتي بين
بيا انجيام آبييار     کيه  داد نشيا    پيژوهش اما نتايج اين (، 37) داشت

و  40، 20تکميلي صرف نظر از اينکه مکش آب خاک در زما  آبيار  
کيه ايين   يابيد  ناو  افزايش ميي  د، قطر تاج درختا  تامسو باش 60يا 

در ايين دو  پايه و رقم  ،بافت خاکتفاوت در به دليل تواند مياختلاف 
هايي که خاک دارا  بافت رسي است، آبييار    . لذا در با باشد مطالعه 
رسيد، قابيل    کيلوپاسکا  ميي  60که مکش رطوبتي خاک به در زماني

  توصيه است.

 
نتايج تجزيه واريانس اثر تيمارهاي مختلف آبياري و كوددهي بر هدايت الکتريکي خاک، مقدار كلروفيل، نشت يوني و پرولين برگ  -4جدول 

رختان پرتقال تامسون ناولد  

Table 2. Results of analysis of variance (ANOVA) effects of different irrigation and fertilizer treatments over soil electrical 

conductivity, chlorophyll content, ion leakage and proline content of Thomson Novel orange leaves 

پتاسيم×خاک آب مکش ضريب تغييرات پتاسيم سطح   ويژگي مکش آب خاک 
C.V. (%) Soil water tensions×potassium Potassium level Soil water tensions Attribute 

 df درجه آزاد  3 1 3 -

هدايت الکتريکي  *47 *116 *11 17 Electrical conductivity 

3.4 1.24 n.s 0.00 n.s 14* کلروفيل Chlorophyll 

 Ionic leakage نشت يوني *3.5 *38 *2.8 13

 Proline پرولين *9.1 *14 *1.6 16

 دار است  دار و يا غيرمعنيمعني P<0.05در سطح احتما   Fترتيب به n.sو  *
*, n.s: F is significant at P < 0.05 or nonsignifican, respectively  

 
 کلروفيل بيرگ  بر خاک آب مکش اثر تنها ذکر شد که طور‌هما 
نتايج نشا  داد، افزايش کاربرد . (4بود )جدو   دار‌معني پرتقا  درختا 

(، 4دار  بر مقدار کلروفيل برگ نداشته است )جيدو    پتاسيم اثر معني
نظر از مقدار پتاسيم کاربرد ، مقدار کلروفيل اين درحالي بود که صرف

(. 4افزايش يافت )شکل  I1برگ با انجام آبيار  تکميلي حتي در تيمار 

بنابراين، مقدار کلروفيل برگ به انجام آبيار  تکميليي وابسيته اسيت.    
هيا  خشيکي در   ( تحيت تينش  47طب  گزارش ايکسي و همکارا  )

راحتير و سيريعتر    bکلروفييل   در مقايسه بيا  aمرکبات مقدار کلروفيل 
شود. بنابراين به دنبيا  تينش رطيوبتي در پرتقيا  نسيبت      تخريب مي
تير شيده و   کاهش يافته و رني  بيرگ سيبز روشين     bبه  aکلروفيل 
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دهد. کاهش مقيدار کلروفييل   متر عدد کوچکتر  را نشا  ميکلروفيل
به دنبيا  تينش رطيوبتي احتميالًا بيه دلييل افيزايش فعالييت آنيزيم          

وييژه نيتيروژ  و   ( و کاهش جذب کل عناصر غذايي به15روفيلاز )کل
باشد. کياهش کلروفييل در درختيا     منيزيم به دنبا  تنش رطوبتي مي

( در پاسيخ بيه تينش خشيکي     5(  درختيا  سييب )  47و  13مرکبات )
گزارش شده است. بنابراين، با توجه به نتايج مقدار کلروفيل هيک کدام 

 اند.ر  تکميلي دچار تنش نشدهاز تيمارها  دارا  آبيا

 

 
 كيلوپاسکال و تيمار بدون آبياري( بر كلروفيل برگ 60، 40، 20ترتيب آبياري در مکش به: I0، و I3، I2 ،I1تيمارهاي آبياري ) اثر -4شکل 

 % ندارند 5دار  در سطح احتما   ها  دارا  حرف مشترک تفاوت معني ميانگين

Figure 4- Effect of irrigation tratments (I3، I2 ،I1 و ،I0: irrigation at 20, 40, 60 kPa and none-irrigation) over chlorophyll content 

of leaves 

Means with the same letter are not significantly different at P < 0.05.  

 

 جدو ) رطوبتي پتاسيم و مکش سطح متقابل اثرات نتايج بررسي
مقدار پرولين برگ پرتقا  نشا  داد با دو برابر کرد  مقدار کيود   بر( 5

پتاسيم و افزايش مکش آب در زما  آبييار ، مقيدار پيرولين افيزايش     
مقيدار پيرولين در    دار  نشا  داد. نتايج نشيا  داد کيه کمتيرين    معني
مشياهده شيد. در    I0K2و بيشترين مقدار پرولين در تيميار   I3K1تيمار 

گيردد، بيا انجيام آبييار      مشاهده ميي  5طور که در جدو  واقع هما 
تکميلي مقدار پرولين کاهش يافته ولي بين تيمارها  انجام آبيار  در 

دار  ها  رطوبتي مختلف از لحاظ مقدار پرولين تفياوت معنيي  مکش
مشاهده نشد. بررسي منابع نشا  داد اسيد آمينه پرولين با اعما  تنش 

هيا  شيش ماهيه    خشکي شامل توقف آبيار  برا  نيه روز در نهيا   
درصيد ظرفييت زراعيي بيه      20(  نگهداشت رطوبت خاک در حد 16)

( و توقف آبيار  به مدت ده 28ها  دو ساله )مدت پنج روز برا  نها 
يابيد و منجير بيه    ( در گياه تجمع مي49ساله )يک ها روز برا  نها 

طيور کيه   شود. علاوه براين، هما  افزايش فشار اسمز  بافت گياه مي
با افزايش سطح کاربرد پتاسيم بيه   شود  در پژوهش حاضر مشاهده مي

، مقدار پرولين در بيرگ افيزايش يافتيه اسيت.     I3ويژه در تيمار آبيار  
 مناسيب  و کيافي  گيياه  پتاسيم مقدار يوقت دهد‌مي نشا  منابع بررسي
 فعالييت  افيزايش  و پيرولين  ماننيد  آلي ترکيبات افزايش دليل به باشد،
 کياهش  خشکي ها ‌تنش منفي اثرات اکسيدا ،‌آنتي ها  آنزيم برخي
بنابراين، با توجه به نتايج مقيدار پيرولين هييک کيدام از      .(24يابد )‌مي

 اند.نشده تيمارها  دارا  آبيار  تکميلي دچار تنش
بررسي نتايج نشا  داد با دو برابر کرد  مقدار کود پتاسييم نشيت   

دار  نشا  داد. عيلاوه بيراين بيا افيزايش مکيش       يوني کاهش معني
(، مقدار نشيت ييوني افيزايش يافيت.     I1و  I0رطوبتي خاک )تيمارها  

بررسي اثرات متقابل سطح پتاسيم و مکش رطوبتي خياک نشيا  داد   
درصيد( و کمتيرين مقيدار     27) I0K1يوني در تيمار که بيشترين نشت 
درصيد( مشياهده شيد.     16) I2K2درصيد( و   17) I3K2نشت يوني در 

بيا افيزايش سيطح     شيود  طور که در پژوهش حاضر مشاهده ميي هما 
کاربرد پتاسيم به ويژه در مواقعي که مکش رطيوبتي خياک در زميا     

ييدار  غشيا و بيه    کيلوپاسکا  باشد، منجر به افيزايش پا  40>آبيار 
هيا   با توجه به نتايج شياخص گردد. دنبا  آ  کاهش نشت يوني مي

کلروفيل، مقدار پرولين و نشيت ييوني انجيام آبييار  تکميليي باعيث       
هيا  بررسيي شيده در درختيا  ميورد      کاهش تنش و بهبود شياخص 

، 60هيا    مطالعه شده هر چند بين تيمارها  آبيار  تکميلي در مکش
 دار  مشاهده نشده است. به عبارت ديگر، با درمعنيتفاوت  20و  40

هييک کيدام از تيمارهيا  دارا  آبييار      هيا  نظر گرفتن ايين شياخص  
در  پتاسييم  به نقيش علاوه براين با توجه  اند.تکميلي دچار تنش نشده

، افزايش مقيدار  رسد تنظيم اسمز  و رفع آسيب اکسايشي، به نظر مي
تيأثير  آبييار   کاربرد کود پتاسيم تنها در فواصل آبيار  کم و متوسط 

 دار  بر مقدار پرولين و نشت يوني داشته است.معني
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اعمال تيمارهاي مختلف آبياري و تحت ناول پرتقال تامسون برگ در پرولين و يوني نشت قابليت هدايت الکتريکي خاک و نيز مقدار -5جدول 

 كوددهي 
Table 5- electrical conductivity and also ionic leakage and prolin content of Thomson Novel orange leaves of different 

irrigation and fertilization treatments 

  تيمارهاي آبياري
 هدايت الکتريکي

زيمنس بر متر( )دسي  
 )درصد( يونينشت   

 
  

  پرولين

 )ميکروگرم بر گرم(
 

Irrigation treatments   (dS/m) EC    (%) Ionic leakage     Proline (μg/g)  

  K2 K1 ميانگين  K2 K1  ميانگين  K2 K1 ميانگين 

    (Mean)     (Mean)    (Mean) 

I0  0.58Aa 0.29Ab 0.44A  22Aa 27Aa  24A  102Aa 90Aa 96A 

I1  0.49Ba 0.21Bb 0.35B  20Aa 25Aa  23AB  84Ba 66Ba 75B 

I2  0.32Ca 0.16Bb 0.24C  16Bb 26Aa  21B  75Ba 64Ba 69B 

I3  0.17Da 0.13Ba 0.15D  17Bb 23Aa  20B  80Ba 56Bb 68B 

 - 0.39a 0.20b -  19b 25a  -  85a 69b  (Mean) ميانگين

 % ندارند 5دار  در سطح احتما   تفاوت معنيمشترک  کوچک ها  دارا  حرف در هر رديف ميانگينها  دارا  حرف بزرگ مشترک و  در هر ستو  ميانگين
I0, I1, I2, I3و بدو  آبيار  و  60، 40، 20ها  ترتيب آبيار  در مکش: بهK2, K1 گرم پتاسيم برا  هر درخت 100و  50: مقدار 

Means within a column with the same large letter and means within a row with the same small letter are not significantly different at 

P < 0.05;  

I3, I2, I1 and I0: Irrigation at 20, 40, 60 kPa and none-irrigation and K1, K2: 50 and 100 g potassium per tree 

 
گرم پتاسيم برا  هر  100مقدار قابليت هدايت الکتريکي در تيمار 

دار  بيشيتر از تيميار    زيمنس بر متر( به طور معنيدسي 39/0درخت )
زيمينس بير متير( بيود.     دسيي  20/0گرم پتاسيم برا  هر درخت ) 50

 خاک رطوبتي مکش نظر از سطح کاربرد کود پتاسيم، با افزايشصرف
در زما  آبيار  مقدار قابليت هدايت الکتريکي خياک افيزايش نشيا     
داد. به هر حيا ، بيا انجيام آبييار  تکميليي، مقيدار قابلييت هيدايت         
الکتريکي کاهش يافته است. بررسي اثيرات متقابيل سيطح پتاسييم و     
مکش آب در خاک نشا  داد که بيشترين قابلييت هيدايت الکتريکيي    

زيمنس بر متر( و کمترين مقدار اين دسي 58/0) I0K2خاک در تيمار 
زيمينس بير متير( مشياهده شيد.      دسي 13/0) I3K1شاخص در تيمار 

نتايج نشا  داد، در سيطح او  کياربرد پتاسييم بيين قابلييت هيدايت       
 I3و  I1 ،I2الکتريکي عصاره خاک مشاهده شده در تيمارها  آبيار  

و برابر کرد  پتاسييم، قابلييت   دار  مشاهده نشد ولي با د تفاوت معني
دار  بيا افيزايش مکيش     هدايت الکتريکي عصاره خاک به طور معني

( در زما  آبيار  به دليل نبود آب I1به سمت  I3رطوبتي خاک )تيمار 
کافي برا  شستشو  پتاسيم از ناحيه ريشه، افزايش نشا  داد. علاوه 

  مختليف اعميالي   براين، با دو برابر کرد  مقدار پتاسييم در تيمارهيا  
، مقدار قابليت هدايت الکتريکي خياک  I3آبيار  با استثنا تيمار آبيار  

دار  افزايش يافت هرچند مقدار اين افزايش متفاوت بود. طور معنيبه
طور کلي، تغييرات قابليت هدايت الکتريکي خاک بيه مکيش آب در   به

 د. کياربرد خاک در زما  آبيار  و سطح کاربرد کود پتاسيم بستگي دار
 در( 33کود ) اين شور  ضريب به توجه با سولفات پتاسيم معدني کود

پرتقيا    ريشيه  ناحييه  اسمز  فشار افزايش به ا  منجرتا اندازه خاک
مقدار قابلييت هيدايت الکتريکيي در ايين ناحييه را       نتيجه و در گشته

  .افزايش خواهد داد
طح او  پتاسييم  طور که قبلاً نيز ذکر شد در سطور کلي، هما به

کيلوپاسکا ، بيين مقيدار    60به  20با افزايش مکش رطوبتي خاک از 
کلروفيل، نشت يوني، مقدار پيرولين در بيرگ درختيا  بررسيي شيده      

  ايين درختيا    ( و مقدار هدايت الکريکي در محييط ريشيه  5)جدو  
دار  مشاهده نشد و اين موضو  به همراه عدم ( تفاوت معني5)جدو  

دار عملکييرد در تيمارهييا  ذکيير شييده،    هش معنيييمشيياهده کييا 
 20  عدم وقو  تنش با افزايش مکش رطيوبتي خياک از    دهنده نشا 
باشد. در سطح کيلوپاسکا  در سطح او  کاربرد کود پتاسيم مي 60به 

 60بييه  40و  20دوم پتاسيييم بييا افييزايش مکييش رطييوبتي خيياک از 
در ناحييه ريشيه   کيلوپاسکا ، نشت يوني و مقيدار هيدايت الکتريکيي    

دار  طيور معنيي  دار  افزايش يافته و مقدار عملکيرد بيه  طور معني به
  فوق حاکي از برروز تنش در درختا  مورد کاهش يافته است. نتيجه
کيلوپاسکا  در سيطح دوم   60به  40و  20بررسي با افزايش مکش از 

کياربرد  هرحا ، با دو برابر کرد  مقيدار  باشد. بهکاربرد کود پتاسيم مي
 40و  20هييا  پتاسيييم در درختييا  پرتقييا  آبيييار  شييده در مکييش 

هيا  نشيت ييوني و مقيدار     توا  عملکيرد و شياخص   کيلوپاسکا  مي
پرولين را بهبود بخشيد. اين درحالي بود که با دو برابر کيرد  پتاسييم   

کيلوپاسيکا  و تيميار    60در درختا  آبيار  شيده در مکيش رطيوبتي    
دار  کاهش نشا  داده است.  طور معنيعملکرد بهبدو  آبيار ، مقدار 
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 پتاسيم کود افزايش کاربرد نتايج پژوهش حاضر نشا  داد که بنابراين،
خشکي ناشي از فواصيل آبييار  زيياد )آبييار  در      دوره طي خاک در

 کيلوپاسکا ( و ييا تحيت شيرايط بيدو  آبييار  تکميليي،       60مکش 
 زييرا . کنيد  تشيديد  را  پرتقيا  رشيد  بير  خشيکي  منفي اثرات تواند‌مي
 معيدني  کيود  طور که قبلا ذکر شد، افيزايش دو برابير  کياربرد    هما 
 ناحيه الکتريکي قابليت هدايت و اسمز  فشار افزايش به منجر پتاسيم
در واقيع بيا دو   . شيد  خواهيد  عملکرد کاهش نتيجه در و پرتقا  ريشه

 60برابيير کييرد  مقييدار کيياربرد پتاسيييم در مکييش آب در خيياک     
کيلوپاسکا ، مقدار تنش خشکي به دليل شور  ناشي از کياربرد کيود   
پتاسيم و نبود آب کافي برا  شستشو  املاح از ناحيه توسيعه ريشيه   

 درخت، تشديد شده و مقدار عملکرد کاهش يافته است.
 

 گيرينتيجه

اصلي تأمين آب برا  درختا  مرکبيات در منياط     بارندگي، منبع
دليل توزيع نامنظم بارندگي طي فصل رشيد،  باشد. بهشمالي کشور مي

انجام آبيار  تکميلي در اين مناط  برا  دستيابي به عملکيرد بهينيه   

در تنظيم اسمز  و رفع آسيب ش پتاسيم با توجه به نقضرور  است. 
هبيود عملکيرد و رشيد درختيا  در     بتواند در  مي اين عنصراکسايشي، 

، نقش موثر داشته باشدکيلوپاسکا   40و  20شرايط آبيار  در مکش 
کيلوپاسکا ، نه تنهيا بيا دو برابير کيرد       60اما در مکش آب در خاک

کاربردکود پتاسيم افزايشي در عملکيرد مشياهده نشيد بلکيه عملکيرد      
مقيدار عملکيرد   کاهش نيز يافته است. بنابراين با توجه به اينکه بيين  

کيلوپاسيکا    60و  40، 20حاصله در سطوح تيمارها  مکش آبييار   
دار  مشاهده نشد و نييز   در سطح او  کاربرد کود پتاسيم تفاوت معني

با در نظر گرفتن اين موضو  که با دو برابر کرد  کاربرد کود پتاسييم  
ه کيلوپاسکا  افزايش عملکرد چنداني )ب 40و  20در سطوح آبيار  در 

درصد در سا  آخر پژوهش( مشاهده نگرديده، بنابراين  6و  10ترتيب 
رسد با آبييار  در  با توجه به مشکلات ناشي از بحرا  آب، به نظر مي

گرم پتاسييم ضيربدر سين بيه ازا  هير       50و مقدار کاربرد  60مکش 
توا  هم به عملکرد مناسب دسيت يافيت و هيم در    درخت پرتقا  مي
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Introduction: Citrus is the main fruit group grown in tropical as well as sub-tropical climate of more than 

150 countries in the world. In Iran, the total area under citrus crops is 0.284 M ha with a production of 4.345 M 
ton and a productivity of 17 ton per ha. Citrus is also one of the most important horticultural products in 
Mazandaran, with 112,000ha devoted to its cultivation. Drought stress is frequent in Iran and is common in the 
dry summer periods in Mazandaran. Therefore, irrigation is essential during mentioned periods in this province. 
Irrigation scheduling and water requirement of the citrus crops are one of the main concerns of the citrus fruit 
production. Irrigating based on soil water potential (tensiometer) is one of the irrigation scheduling 
methodologies. In addition, fertilization is used to promote quantity and quality of fruit production. Potassium 
has a key role in the osmotic adjustment of plants and alleviate the effects of drought stress. Until now, studies 
on citrus to evaluate the effects of potassium fertilization to mitigate the negative effects of drought stress have 
not been conducted. In the present study, we hypothesised that K applications via soil could contribute to 
osmotic adjustment of citrus and alleviate the effects of drought stress. Thus, the objective of the present study 
was to evaluate the effects of different soil water potential and rate of potassium (K) application on biochemical 
indices and growth responses of Thomson navel (Citrus, sinensis (L.) osbeck) orange seedlings on Citrumelo 
rootstock.  

Materials and Methods: This study site was located at the Citrus and Subtropical Fruit Research Center of 
Horticultural Science Research Institute (36°54′11″N, 50°39′30″E), with a mean annual rainfall of 1200 mm. 
Thomson navel trees (Citrus, sinensis (L.) were planted at 7 × 6m distances. Soil had a pH (soil-to-water 
suspension ratio of 1:2) of 6.2 and contained 14.3 g kg

−1
 organic C and CaCO3<1%. The texture of soil was clay 

loam. A two-year field study was conducted in a factorial experiment based on randomized complete block 
design with four selected ranges of soil water potential, two levels of K application, and four replicates. 
Irrigations were scheduled using soil moisture tensiometers. The irrigation treatments were scheduled when soil 
water tensions reached 20, 40, and 60 kilopascal (kPa) on the tensiometers per treatment and results were 
compared with control (none irrigation) treatment. Soil water tensions of 20, 40, and 60 kPa correspond to soil 
water depletions of 17, 35, and 52%, respectively, of the available soil water for the studied soil. Levels of K 
fertilizer were 50 (k1) and 100 (K2) g K × age of tree. Potassium fertilizer was broadcast below the tree canopy in 
March. At the end of each year, yield, available K and some growth indices were measured. In addition, in the 
last year, proline, ionic leakage and electrical conductivity were also measured. All data were represented as 
mean of four replicates. Differences in yield, canopy diameter and available K among fertilizer and irrigation 
treatments and sampling years were analyzed using general linear model two-way analysis of variance 
(ANOVA) in SAS 9.1. Since the mentioned attributes were measured during two years to take into account 
annual variation, we used ANOVA procedure for a combined analysis of data. The significance of differences 
between the mean of treatments were determined by using Duncan test. All the statistical analyzes were 
performed by SAS 9.2. 

Results and Discussion: The results showed that irrigation increased the canopy diameter (P<0.05). Under 
K1 application, the tree yield was not significantly different (P≥0.05) between irrigation at different water 
potentials (I1, I2 and I3). However, the K effects on tree yield depended on soil water potential and the positive 
effects of K2 application were evident only in the I2 and I3 treatments. However, K2 application reduced the yield 
in irrigation treatments including I0 and I1 significantly (P<0.05) compared with K1 application. In addition, the 
results of the last year showed that proline and ionic leakage were increased (P<0.05) by reduce of water 
potential in irrigation time. However, double application of K (K2) increased (P<0.05) proline and decreased 
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ionic leakage as compared with normal application of K (K1). Moreover, available K and electrical conductivity 
were increased (P<0.05) by excessive application of K and reduce of soil water potential.  

Conclusion: In summary, regarding this experiment, irrigation at 60 kPa (depletion coefficient =52%) and 
potassium application rate of 50 g K × age of tree was the best treatment.  

 
Keywords: Citromelo, Ionic leakage, Irrigation, Potassium fertilizer, Proline, Tensiometer, Yield 
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 چکیده

ایک    خشکیی   منفی تنش اثراتآلی در کاهش  وی دیگر نقش بسزای اسیدهایاز س یی در منابع آب وجوصرفهضرورت  و یآببا توجه به بحران کم
در شرایط تنش خشیی و کارایی مصرف آب  (.Triticum aestivum L) گندم فولویک بر روی عملیرد یدبررسی اثر اسید هیومیک و اس منظورمطالعه به

 خردی هاکرت صورتبهکامل تصادفی  ای  آزمایش در قالب طرح بلوک .یداجرا گرد 94-95سسه خاک و آب کرج در سال زراعی ؤمدر مزرعه تحقیقاتی 
ی دهایاساز نیاز آبی گیاه(  عامل فرعی شامل  درصد کمتر 35تنش )آبیاری کامل و  دو سطحعامل اصلی رژیم آبیاری در  .درآمدبا سه تیرار به اجرا  شده
کیلکوگرم در   20و گرم در لیتر( و مصرف خاکی اسید هیومیک در دو سکطح )صکفر    10و  5صفر  غلظت )با سطح فولویک در سه  ی اسیدپاشمحلولآلی 

  ارتفکا  انکدام هکوایی     هزار دانکه گرم در لیتر( و اسید هیومیک بر روی عملیرد کل و دانه  وزن  5)یک فولواسید  توأمبود. نتایج نشان داد کاربرد  هیتار(
 09/9داری داشت. نتایج نشان داد مصرف خاکی اسید هیومیک در شرایط تکنش بکا   یمعنف آب افزایش مصر   تعداد دانه در خوشه و کاراییخوشهطول 

درصد افزایش عملیرد دانه نسبت به تیمار شاهد آبیاری کامل  9/24گرم در لیتر با  10ی اسید فولویک با غلظت پاشمحلولدرصد افزایش عملیرد دانه و 
 10پاشی اسید فولویک با غلظکت  میعب( در محلول کیلوگرم بر متر 86/3) بیشتری  کارایی مصرف آبشد. باعث جبران کاهش عملیرد حاصل از تنش 

 سبب بهبود رشد و عملیرد گیاه شود. تواندیم در شرایط تنش خشیی کاربرد اسیدهای آلی جهینت درگرم در لیتر بود. 
 

 رقم سیوند گندم آبیاری  میرژ اسیدهای آلی  کلیدی: یهاواژه
 

   1 مقدمه

از کشورهای واقع در کمربند خشکک و   یییعنوان به رانیاکشور 
 نکده یرشکد فزا  مواجکه اسکت.   یآبک با مشیل کم   یکره زم خشکمهین

منکابع   تیبکه محصکو ت کشکاورزی و محکدود     شکتر یب ازیو ن تیجمع
را  یآبک کم یکشاورزی  مسئله داتیتول یعنوان بستر اصلوخاک بهآب
آب  نهیکشور قرار داده است. مصرف به رویجدی فرا اریبس یاگونهبه

عوامکل    یتکر از مهکم  ییک یعنکوان  محصو ت کشاورزی به دیدر تول
در منکاط  خشکک و    ژهیک وبکه  اهکان یمؤثر بر رشکد و نمکو گ   یطیمح
در  .(6)برخکوردار اسکت    ییبسکزا  تیک از اهم ران یک ماننکد ا  خشکمهین

هکا باعکث   مطالعات صورت گرفته توسط محققی  مشخص شکد تکنش  

                                                           
  گروه علوم خکاک  دانشکیده کشکاورزی     تادو اس انشجوی کارشناسی ارشدد -2و  1

 دانشگاه تربیت مدرس  تهران
 (Email: m.pourmorad@modares.ac.ir       نویسنده مسئول: -)*

سسکه  ؤبخش تحقیقکات شکیمی  حاصکلخیزی خکاک و ت گیکه گیکاه  م      ستادیار  ا -3
 تحقیقات خاک و آب  کرج

DOI: 10.22067/jsw.v32i5.71191 

کردند با تیمیکل   انیو ب شوندیدر گیاهان م یاهیگبرهم زدن تعادل ت 
وضعیت رشکد   توانیم یپاشاز طری  خاک یا محلول ازین عناصر مورد

 در آبیکاری  قطکع تحقیقکات نشکان داد   (. 5را تا حدی بهبکود بخشکید )  
یمک  ذرت دانکه  عملیرد بوته  ارتفا  کاهش سبب رشد مختلف مراحل
 .(16) شود

 یاساس یاز آب در بخش کشاورزی نقش نهیبه یاستفاده ازآنجاکه
از  یتوجه به کاربرد برخک  رو یدر توسعه و بقای جوامع بشری دارد  ازا

 یدر حکال   یک گرفته است. ا توجه قرار کننده مورداصلاح یمواد افزودن
  یتکر از مهکم  ییایمیشک  یکودها یجابه یآل یاست که کاربرد کودها

 (.11غکگا اسکت )   دیتول یداریو پا ستیزطیر بر سلامت محمسائل مؤث
مصکرف  با عناصر کمکود آلی دوستدار طبیعت  عنوانبههیومیک  دیاس

اسکید فولویکک نیکز بکا عناصکر       و تشییل کمپلیس پایدار و نکامحلول 
عامکل غالکب    یهادهد. گروهمحلول می یهامییرو تشییل کمپلیس

 یبوده که منجر به بار سکطح  لیو کربوکس کیبات  فنولیترکنو    یا
بیشتری  قطر دو در آزمایشی  (.14) گرددیمواد م  یا یریپگو واکنش

ی شکد نتکایج نشکان داد    ریک گاندازهو اسید هیومیک  نو  اسید فولویک
برابکر اسکید فولویکک اسکت. اسکید       12/7متوسط قطر اسید هیومیک 
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د هیومیک ی نسبت به اسیترکوچکی بسیار هامولیولفولویک دارای 
ی پاشک محلول صورتبه. به همی  دلیل مصرف اسید فولویک (9)است 

کارایی بیشتری نسبت به اسید هیومیک دارد. با کاربرد اسید هیومیکک  
بر روی چ ندر  بهتری  نتایج از مصرف  ی و خاکیپاشمحلول صورتبه

هیومیکک سکبب    ی بود همچنی  مصرف اسیداریآبخاکی همراه با آب 
اسید  (.12شد )یرد ریشه  وزن خشک و شاخص برداشت افزایش عمل

اثر یک و دو گکرم بکر    شودیمهیومیک سبب بهبود خصوصیات خاک 
درصکد   8/27  8/15لیتر اسید هیومیک عملیرد دانه ذرت را به ترتیب 

نسبت به شاهد افزایش داد. کاربرد اسید هیومیک در دو سطح یکک و  
سکبت بکه عکدم ککاربرد اسکید      دو گرم بر لیتر عملیکرد دانکه ذرت را ن  

ی اسکید  پاشک محلکول (. 4) دادی داریمعنک هیومیک در تکنش افکزایش   
وزن خشک و تر گیاه و  ی منجر به افزایشفرنگگوجهی رو برفولویک 
 (.17) شدعملیرد 

 یهیتار اردیلیم کیکشت  ریدرصد سطح ز 70به  کینزد امروزه
 Triticum)انکد. در بکی  غکلات گنکدم     جهان را غلات اش ال نمکوده 

aestivum L.) دارد چراکه ای  گیاه زراعکی  ییکی از    یاژهیاهمیت و
و  رودیبکه شکمار مک    ایک محصو ت غگایی عمده و قوت غالب مردم دن

 لیبشکر تبکد   ییمنبع غگا  یترو مهم  یرتعنوان بزرگامروزه گندم به
جهکان را   دییک درصکد از ککل غکلات تول    30 ککه یطوراست  به شده
(. 10انسان اسکت )  ییغگا ازین  یشتریب کننده  یو تأم هددیم لیتشی

تولید گندم در اراضی آبی با توجه به بحران کمبود آب در ای  اراضکی  
. میکزان  کنکد یمک محدود را ضروری  ی آبیارینهیدرزمانجام تحقیقات 

شکدت  بکه همانند سایر گیاهان زراعی  تولید و عملیرد ای  گیاه زراعی
 (.7) استزای محیطی از عوامل تنش متأثر

ی مناسکب بکرای   حلک راهککاهش آب مصکرفی و    مطالعات بر روی
 گرفتکه  قکرار  توجه موردجبران آن بر روی گندم در کشور بسیار اندک 

و اسکید   اسید هیومیک ریتأثبررسی  لگا تحقی  حاضر در راستای. است
فولویک بر روی عملیرد و اجزای آن در گندم در شرایط تنش خشیی 

 شد.انجام 
 

 هاروش و مواد

سسکه تحقیقکات خکاک و آب    ؤای  پژوهش در مزرعه تحقیقاتی م
متری از سکطح   1280کیلومتری شهر کرج با ارتفا   15کشور واقع در 

 خردکرت  صورتبهآزمایش اجرا شد. ای   94-95دریا در سال زراعی 
با سه تیرار بکا دو ککرت   های کامل تصادفی در قالب طرح بلوک شده
 بکا ابعکاد دو در دو متکر    کرت فرعی 36بیاری کامل و تنش( و آ) اصلی
به  (Sivand)فاصله یک متر بی  تیرارها با کشت رقم سیوند  مربع با

اجرا درآمد. تیمارهای مورد آزمایش شامل  فاکتور اصلی رژیکم آبیکاری   
صورت درصد کمتر از نیاز آبی به 35) و تنش در دو سطح آبیاری کامل

و فاکتور فرعی شامل شکش تیمکار    ی در هر دوره(کاهش ساعت آبیار
کیلکوگرم   20کاربرد  پاشی اسید فولویک و  عدم محلول(0H0F) شاهد

پاشکی اسکید فولویکک بکا       محلکول (20H0F) در هیتار اسید هیومیک
اسکید    (0H5F) گرم در لیتر و عدم ککاربرد اسکید هیومیکک    5غلظت 

 کیلکوگرم در  20ک و اسکید هیومیک   گکرم در لیتکر   5فولویک با غلظت 
گرم در لیتر و عکدم   5فولویک با غلظت  اسید کاربرد  (20H5F) هیتار

گکرم در   10اسید فولویک بکا غلظکت     (0H10F) کاربرد اسید هیومیک
پاشکی  محلکول  .(20H10F) هیتار کیلوگرم در 20لیتر و اسید هیومیک 

 روی ودهی  ساقهدرصد( سه مرتبه در مراحل پنجه 70) اسید فولویک
درصد( دومرتبه در مراحکل بیسکت    8/68) هیومیک دهی و اسیدخوشه

قبکل از انجکام آزمکایش از     روی اعمال شکد. روز پس از کاشت و ساقه
نمونکه مرکبکی تهیکه و نمونکه پکس از       متری خاکسانتی 0-30عم  

متکری بکرای تجزیکه    یلیم 2خشک شدن در هوا و غربال توسط الک 
خصوصکیات فیزییکی و شکیمیایی آن    فیزییی و شیمیایی آماده شکد و  

بکرای آبیکاری مزرعکه بکا      استفاده مورد(. آب 2شد )جدول یری گاندازه
زیمکنس بکر    مییکرو  390و هدایت الیترییی برابکر بکا    51/7 اسیدیته
کیفیت مطلوبی را برای استفاده داشت. زمکی  محکل مکورد     مترسانتی

 نطقکه مکورد  نیاز آبی گنکدم در م  آزمایش در طول سال قبل آیش بود.
 میعب برآورد شکد  تخمینی متر صورتبه Netwat افزارنرمنظر توسط 

بینی هواشناسی و رطوبکت  یشپبر اساس آمارهای  ی آبیاریهادوره و
ی بکا فشکار و دبکی    اقطرهخاک مشخص شد. آبیاری با سیستم آبیاری 

 صکورت بکه مکاه  ی فکرورد انجام شد. تکنش از اواسکط    هانازلمشخص 
آبیاری نسبت به آبیاری کامل اعمال شد. پس از اتمام اختلاف ساعت 

معادله پکنم    بر اساسدوره رشد گیاه  میزان تبخیر و تعرق و نیاز آبی 
دقی   صورتبه (FAO Penman-Monteith equationفائو )منتیث 
شکده بکه    داده آببکرآورد شکد و بکا مقکدار      Cropwat افزارنرمتوسط 

شکد  دقی  محاسکبه   صورتبهل تنش مزرعه مقایسه شد و درصد اعما
 400ی خکاک و ت گیکه متعکادل گنکدم     بکر اسکاس تجزیکه   (. 1جدول )

کیلکوگرم در   100کیلوگرم در هیتار کود اوره گرانول در سکه تقسکیط   
نکو آمونیکوم    کیلکوگرم در هیتکار مکو    100هیتار مونوپتاسیم فسفات  

 6) ظکت پاشی مونوپتاسیم فسفات بکا غل با آب آبیاری و محلول فسفات
گرم بر لیتر( در مرحله ساقه روی انجام شد. برداشت نهکایی از سکطح   

متکر از هکر طکول و    سانتی 30مربع  با حگف  متر 4هر کرت به سطح 
خط کشت( برداشت شد.  5) مربع متر 2عرض کرت از سطحی حدود 

 عملیرد کل  عملیکرد دانکه وزن هکزار    گیری شاملاندازه صفات مورد
گیکری  هوایی اندازه اندام خوشه  ارتفا  خوشه  طول رد دانه دانه  تعداد

 یازا به تولیکد محصکول    1(WUE)کارایی مصرف آب شد. همچنی  
  از رابطه زیر محاسبه شد. مصرفیآب  حدوا

 
ها بکه  های آماری شامل تجزیه واریانس و مقایسه میانگی تجزیه

                                                           
1- Water usage effectiveness 
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رسکم  و  SASافکزار  در سطح پنج درصد با استفاده از نکرم  LSDروش 
 انجام شد. Excelافزار کامپیوتری نمودارها با استفاده از نرم

 

میزان آب آبیاری و نیاز آبی گیاه -1 جدول  
Table 1- Amount of irrigation water and crop water requirement 

95-1394  
2015-2016 

 نت وات افزاربرآورد نیاز آبی توسط نرم

(m3) 
Crop water requirement by 

app Netwat 

 آبیاری
Irrigation 

 (m3) میزان آب آبیاری
Amount of irrigation 

water 

 افزار کراپ واتنیاز آبی محل موردنظر توسط نرم

(m3) 
Crop water requirement by app 

Cropwat 

یدرصد آبیاری نسبت به نیاز آب  
Percent irrigation 

compared to water 

requirement 

3800 

 یمعمول
Control 

3315.7 

2957 

- 

 تنش
Stress 

1901.9 64.3% 

 

   
 متریسانتی 0-30سسه خاک و آب کرج در عمق ؤخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک م -2جدول 

Table 2- Physical and chemical properties of soil (0-30 cm) 
 

 کلاس بافت

 
Texture 

Class 

 اسیدیته
pH 

هدایت 

 الکتریکی

 )دسی

زیمنس بر 

 متر(
-dS mEC(

)1 

رطوبت 

 اشباع

 )درصد(
SP(%) 

ظرفیت 

 زراعی

 )درصد(
FC(%) 

نقطه 

پژمردگی 

 دائم

 )درصد(
PWP 

(%) 

کربن 

 آلی

 )درصد(

OC (%) 

نیتروژن)

 درصد(
N(%) 

فسفر 

 دسترسقابل

)میلی گرم بر 

 گیلوگرم(
P(ava) 

)1-mg kg ( 

 پتاسیم

)میلی 

گرم بر 

 گیلوگرم(

K 
mg  ( 

)1-kg 

 آهن

یلی )م

گرم بر 

 گیلوگرم(

Fe  
mg  ( 

)1-kg 

 منگنز

)میلی 

گرم بر 

 گیلوگرم(

Mn 
mg  ( 

)1-kg 

 روی

)میلی 

گرم بر 

 گیلوگرم(

Zn 
mg  ( 

)1-kg 

 مس

)میلی 

گرم بر 

 گیلوگرم(

Cu 
mg  ( 

)1-kg 

Loam 7.7 1.5 30.3 16.4 7.6 0.7 0.08 14.2 272 4.38 15.6 1.92 1.58 
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Table 3- Variance analysis of effect irrigation and humic and fulvic acid on the wheat yield and component yield 

 منابع تغییرات

S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

 عملکرد کل

Total yield 

 عملکرد دانه

Grain yield 

زن هزار و

 دانه
1000 grain 

weight 

ارتفاع اندام 

 Shoot هوایی

height 

طول 

 سنبله

Spik 

length 

عداد ت

دانه در 

 سنبله
Grain 

number 

per spik 

كارایی 

مصرف 

 آب
WUE 

 بلوک

Block 
2 ns 2632447.3 2442708.3ns 3.20ns ns 0.52 0.03ns 6.02* 0.44ns 

 (A) یاریآب

Irrigation 
1 7593092.5* 2006944.4ns 64.5ns *104.3 1.02ns 2.25 ns 23.5** 

 یاریآب ×بلوک 
Block × Irrigation 

2 ns 151882.3 491319.4ns 16.3ns ns 2.21 0.31ns 0.08ns 0.13 ns 

 (Bاسید هیومیک و فولویک )
Humic and fulvic acid 

5 31573418.7** 7170833.3** 15.8* **320.7 0.92** 30.6** 1.27** 

A×B 5 ns 2874567.3 286111.1ns 11.4* 38.8** 0.19ns 2.05ns 0.18 ns 

 خطا

Error 
20 5114384.7 573263.8 4.26 7.98 0.12 2.78 0.10 

 (درصد) راتییت ضریب 

Coefficient of variation(%) 
- 9.28 9.36 4.69 2.51 4.06 3.68 9.69 

 

ns  1داری در سطح احتمال یمعن**  %5داری در سطح احتمال یمعن*داری  یمعنغیر% 
ns Not significant,* Significant at 5% probability level, ** Significant at 5% probability level 
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 نتایج

 عملکرد

اسید فولویک و  اثر متقابل دو فاکتور آبیاری و 3با توجه به جدول 
اثر اسکید   دار نشد.معنی پنج درصدهیومیک بر روی عملیرد در سطح 

( بر روی عملیکرد دانکه در سکطح    Bفاکتور ) هیومیک و اسید فولویک
از روش  هکا بکا اسکتفاده   ی میکانگی  مقایسکه دار شکد.  یک درصد معنی

LSD تیمکار  نشان داد بیشتری  عملیرد مربوط به در سطح پنج درصد 
بکا  ( 0H10F) گکرم در لیتکر   10پاشی اسید فولویک بکا غلظکت   محلول
داری بکا  کیلوگرم در هیتار است و تفاوت معنکی  7/9416 دانه عملیرد
عملیرد دانه ندارد. کاربرد تکوأم   کیلوگرم در هیتار 20H5F 9250تیمار 

( 20H10F) گکرم در لیتکر   10 اسید هیومیک و اسید فولویک با غلظکت 

 (20H5F)نسکبت بکه تیمکار     درصدی عملیرد دانه 1/18باعث کاهش 
در گندم شد اما ایک  ککاهش در   شد. تنش باعث کاهش عملیرد دانه 

که علت آن است که در ایک  آزمکایش    دار نشدسطح پنج درصد معنی
صورت اختلاف ساعت آبیکاری  نبوده است و به بارهصورت یکتنش به

شکده اسکت. در شکرایط آبیکاری کامکل تیمارهکای        در هر دوره اعمال
(0H10F،20H5F)    درصکدی   4/28و  8/31به ترتیب موجکب افکزایش

یرد دانه نسبت به شاهد شکد. در شکرایط ککم آبیکاری تیمارهکای      عمل
(0H10F،20H5F )    درصکدی   3/45و  6/46به ترتیکب سکبب افکزایش

 5/1) پاشکی عملیرد دانه نسبت بکه شکاهد شکد. در پژوهشکی محلکول     
گرم بر لیتر( اسید فولویک سبب افکزایش عملیکرد دانکه ذرت در    میلی

ن است که اسکید فولویکک   شرایط آبیاری مناسب و تنش شد و علت آ
شود که ایک  تکأثیر   سبب حفظ محتوای کلروفیل و تباد ت گازی می

(. در تحقیقکی  2) اکسیدان و کاتا ز باشکد تواند توسط افزایش آنتیمی
 8/27 -8/15دیگر مشاهده شد اسید هیومیک عملیکرد دانکه ذرت را   

داد (. نتایج ایک  آزمکایش نشکان    4) دادنسبت به شاهد افزایش  درصد
درصکدی   9مصرف اسید هیومیکک در شکرایط تکنش سکبب افکزایش      

عملیرد دانه نسبت به تیمار شاهد آبیاری کامل شد. همچنکی  ککاربرد   
گککرم در لیتککر( و نیککز   5غلظککت ) کیککفولواسککید هیومیککک و  تککوأم
گکرم در لیتکر در    10یی بکا غلظکت   تنهکا بهی اسید فولویک پاشمحلول

 25و  8/23بیاری کامل به ترتیکب  شرایط تنش نسبت به تیمار شاهد آ
درصد افکزایش عملیکرد دانکه داشکت. در آزمایشکی بکا ککاربرد اسکید         
هیومیک در شرایط رژیم آبیاری بر روی ذرت مشاهده نمودند ککاربرد  

درصکد بکه ترتیکب     50و  75اسید هیومیک در شکرایط رژیکم آبیکاری    
 درصکد  100درصد نسب به شکاهد آبیکاری    8و  4/46عملیرد ذرت را 

 (.4)بدون کاربرد اسید هیومیک( افزایش داد )

 

 دانه وزن هزار

کاربرد اسید ) اثر فاکتور فرعی 3 با توجه به جدول تجزیه واریانس

پکنج درصکد    در سکطح  هیومیک و فولویک( بکر روی وزن هکزار دانکه   
( نشکان داد ککاربرد اسکید    4 جکدول ) دار شکد. مقایسکه میکانگی    معنی

داری بر روی وزن تنهایی اثر معنیک بههیومیک و اسید فولویک هری
صکورت مصکرف   دانه ندارد که علت کارایی کم ای  دو اسکید بکه   هزار

ککه مصکرف تکوأم اسکید     دانه است درحکالی  جداگانه بر روی وزن هزار
کیلکوگرم در   20گکرم در لیتکر( و اسکید هیومیکک )     5فولویک )غلظت 

دانه شده اسکت.   ردرصد( وزن هزا 5/8دار )هیتار( باعث افزایش معنی
گرم  10) در شرایط تنش با کاربرد توأم اسید هیومیک و اسید فولویک

دانکه نسکبت بکه شکاهد در      درصدی وزن هکزار  7/14در لیتر( افزایش 
شرایط تنش مشاهده شد. همچنی  در شکرایط آبیکاری کامکل ککاربرد     

گکرم در لیتکر( باعکث افکزایش      5) توأم اسید هیومیک و اسید فولویک
 دانه نسبت به شاهد آبیاری کامل شد. رصدی وزن هزارد 32/4

 
 هوایی اندامارتفاع 

اثر متقابل دو فاکتور آبیاری و اسکیدهای آلکی )اسکید هیومیکک و     
شکد.   داریمعنک  هکوایی پنج درصد ارتفا  انکدام سطح  ( دراسید فولویک

 تکوأم مربوط به ککاربرد   متریسانت 8/126یی هوا اندامبیشتری  ارتفا  
گرم در لیتر همکراه بکا مصکرف     5ی اسید فولویک با غلظت پاشمحلول

 8/22خاکی اسید هیومیک در شرایط آبیاری کامل که سکبب افکزایش   

در  (8) 1هوایی نسبت به شاهد خود شکد. خانک    درصدی ارتفا  اندام
 پاشی اسید فولویک سبب افزایش ارتفا آزمایشی مشاهده نمود محلول

کیلوگرم در هیتکار   25  مصرف خاکی درصدی( برنج شد. همچنی 5)
(. 3) درصدی ارتفا  گیاه ذرت شکد  9/11باعث افزایش  اسید هیومیک

مربوط به عکدم   متریسانت 6/99هوایی با  کمتری  متوسط ارتفا  اندام
هیومیک در شرایط تنش اسکت. مصکرف    دیاسکاربرد اسید فولویک و 

لیتکر بکا اسکید     گکرم در  10ی اسید فولویک با غلظکت  پاشمحلول توأم
هکوایی در شکرایط    درصدی ارتفا  اندام 1/18هیومیک سبب افزایش 

 تنش نسبت به شاهد خود شد.

 

 طول خوشه

چه  طول خوشه از اجزای مهم مؤثر در عملیرد دانه است زیرا هر
 3با توجه به جکدول   شوند.ها بیشتر میها بیشتر تعداد دانهطول سنبله

ی و اسید فولویک و اسید هیومیک در سطح اثر متقابل دو فاکتور آبیار
اسید فولویکک بکر    دار نشد. اثر اصلی اسید هیومیک وپنج درصد معنی

ها دار شد. مقایسه میانگی روی طول خوشه در سطح یک درصد معنی
 داری بر متوسط طول خوشکه در اصلی آبیاری تأثیر معنی نشان داد اثر

گکرم در لیتکر اثکر     5ت گیاه نداشت. ککاربرد اسکید فولویکک بکا غلظک     

                                                           
1- Khang 
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 داری بر روی طول خوشه ندارد ولی اسکتفاده از اسکید هیومیکک   معنی
 (گرم در لیتر 5غلظت )کیلوگرم در هیتار( همراه با اسید فولویک  20)

دار متوسط طول خوشه شد. بیشتری  طول خوشکه  سبب افزایش معنی
 و (20H5F ،0H10F) متککر مربککوط بککه تیمارهککایسککانتی 10/9  18/9
 متکر مربکوط بکه تیمارهکای    سکانتی  29/8  25/8متری  طول خوشکه  ک
(0H5F ،0H0F) است. در پژوهشی مشاهده شد کاربرد اسید هیومیک 

کاربرد توأم اسید فولویک با  .(13) باعث افزایش طول خوشه برنج شد
دار طکول  گرم در لیتر و اسید هیومیک سبب افکزایش معنکی   5غلظت 

گکرم در لیتکر    10فولویک بکا غلظکت    خوشه شد اما مصرف توأم اسید
 5( نسبت به اسید فولویک با غلظکت  20H10F) کیومیههمراه با اسید 
 24/6طکول خوشکه را    (20H5F) کیک ومیهبا اسید  همراه گرم در لیتر

ای  موضو  است ککه بیشکتری     دهندهنشان درواقعدرصد کاهش داد. 
 است. 20H5Fکارایی طول خوشه در تیمار 

 

 ر خوشهتعداد دانه د

اثر اسکیدهای آلکی بکر روی    ( 3) با توجه به جدول تجزیه واریانس
اثکر متقابکل   اما  دار شد؛معنی تعداد دانه در خوشه در سطح یک درصد

دار نشد. کاربرد تکوأم  آبیاری و اسیدهای آلی در سطح پنج درصد معنی
و ککاربرد اسکید فولویکک     (20H5F)اسید هیومیکک و اسکید فولویکک    

(0H10F) درصدی تعداد دانه در  93/9 و 37/9 رتیب سبب افزایشبه ت
گکرم در   5با غلظکت   خوشه نسبت به شاهد شد. مصرف اسید فولویک

داری بر روی تعداد تنهایی اثر معنیو اثر اسید هیومیک هر یک به لیتر
 در گزارشی مشاهده شد کاربرد اسکید هیومیکک  دانه در خوشه نداشت. 

 ؛ که(13) ت  در هیتار( باعث افزایش تعداد دانه در خوشه برنج شد 6)
 یش تفاوت در مقدار مصرفی است.آزماعلت تفاوت آن با نتایج ای  

 
 مقایسه میانگین اثر آبیاری و اسید هیومیک و فولویک بر روی عملکرد و اجزای عملکرد گندم -4جدول 

Table 4- Means comparison of effect irrigation and humic and fulvic acid on the wheat yield and component yield 

 كارایی آب
)كیلوگرم بر 

 مکعب( متر
WUE 

)3(kg/m 

تعداد 
دانه در 
 خوشه

Grain 
numbe
r per 
spik 

طول 
 خوشه
)سانتی

 متر(

Spik 
length 
(Cm) 

ارتفاع 
اندام 
 هوایی

 متر()سانتی

Shoot 
height 
(Cm) 

وزن 
هزار 
 دانه

 )گرم(

1000 
grain 

weight 
(gr) 

 عملکرد دانه
)کیلوگرم بر 

 هکتار(

Grain 
yield 

(kg/ha) 

 عملکرد کل
)کیلوگرم 
 بر هکتار(

Total 
yield 

(kg/ha) 

 تیمار

Treatmet 

       
 (A) یاریآب

Irrigation 
 

a4.12 a45.5 a8.54 b110.8 a42.5 a7847.2 a 23887.0 
 (2wتنش )

Stress 
 

b2.50 b45.0 a.878 a114.2 a45.4 a8319.4 b24805.6 
 (1w) یمعمول

Control 
 

       
 (B) یکفولواسید هیومیک و 

Humic and fulvic acid 
 

d2.47 b43.5 c8.29 d 101.5 b42.4 d6791.7 c21417 0H0F  
b3.38 b44. 6 ab8.77 b116.8 b42.8 b8250.0 bc 24028 20H0F  
cd2.89 b43.5 c8.25 c 109.3 b42.6 cd7083.3 c 22028 0H5F  
a3.80 a48.3 a9.18 a 120.2 a46.0 a9250.0 ab 25667 20H5F  
a3.86 a48. 0 a9.10 c 108.4 ab44.1 a9416.7 a 27333 0H10F  

bc3.20 b43.8 bc8.64 ab118.9 a45.7 bc7708.3 ab 25606 20H10F  
       A×B  

cd3.28 c44.0 ed7.96 g 99.6 c40.2 f6250 d 88919 
0H0F 

ش 
تن

2
w

 

b4.20 bc45.6 cd8.50 bc 116.5 c40.3 bcde8000 bcd 23222 20H0F 
c3.54 c43.0 e7.88 de 110.1 c40.1 ef6750 cd 21278 0H5F 
a4.77 ab48.0 a9.25 cd 113.7 ab45.5 abc9083 ab 25944 20H5F 
a4.81 a48. 6 abc9.09 ef 107.4 42.6c ab9166 a 27222 0H10F 
b4.11 c44.0 bcd8.54 bc 117.7 ab46.1 cde7833 ab 25767 20H10F 
f2.21 c43. 0 bc8.62 fg 103.4 ab44.6 def7333 bcd 22944 0H0F 

ی
معمول

 1
w 

 

ef2.56 c43.6 abc9.03 bc 117.2 ab45.3 abcd8500 abc 24833 20H0F 
f2.23 c44.0 bc8.63 e 108.6 ab45.1 def7416 bcd 22778 0H5F 

de2.84 a48.6 ab9.12 a 126.8 a45.5 a9416 ab 25389 20H5F 
de2.91 ab47.3 ab9.11 de 109.3 ab45.6 a9666 a 27444 0H10F 
f2.28 c43.66 abc8.75 b 120.10 ab45.43 de7583 ab 25444 20H10F 

 
ندارند دارییدرصد  با ییدیگر اختلاف معن 5ح در سط ال اس دیلحاظ آماری با آزمون  که در یک حرف مشترک هستند از هاییانگی +: م  

+: means followed by similar letter in each columns are not significantly different at 5% level according to 
LSD Multiple Ranges Test. 
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 کارایی مصرف آب

اثر اصلی آبیکاری و ککاربرد اسکید هیومیکک و فولویکک بکر روی       
دار شد اما اثر متقابکل دو فکاکتور   آب در سطح یک درصد معنی کارایی

هیومیک و فولویکک( بکر روی ککارایی    ) آبیاری و کاربرد اسیدهای آلی
(. مقایسه میکانگی  در سکطح پکنج    3 جدول) دار نشدمصرف آب معنی

درصدی ککارایی مصکرف آب    68درصد نشان داد تنش باعث افزایش 
دار فولویکک باعکث افکزایش معنکی     شد. کاربرد اسید هیومیک و اسکید 

کیلکوگرم   86/3) کارایی مصرف آب شد. بیشتری  کارایی مصکرف آب 
گرم در لیتر  10پاشی اسید فولویک با غلظت میعب( در محلول بر متر

 10بود. در شرایط آبیاری کامل و تنش مصرف اسید فولویک با غلظت 
صدی ککارایی  در 25/62  43/ 34 گرم در لیتر به ترتیب باعث افزایش

 .مصرف آب شد

 

 گیری  نتیجه

یک بکا  فولواسید  توأم کاربردنتایج حاصل از ای  تحقی  نشان داد 
ی صفات همه( بر روی 20H5F) یومیکهگرم در لیتر و اسید  5غلظت 
داری داشکته اسکت و ککارایی بکا تری را     یمعنک افزایش  یبررس مورد

گرم  10یک با غلظت اسید هیومیک و اسید فولو توأمنسبت به کاربرد 
عملیرد دانه  طول خوشه  تعداد دانه صفات )( بر روی 20H10F) در لیتر

یج نشکان داد مصکرف اسکید    نتکا در خوشه  کارایی آب( داشت. در کل 
سبب بهبود تواند میفولویک و اسید هیومیک در شرایط تنش خشیی 

 شود.رشد گیاه و افزایش عملیرد دانه گندم و کارایی مصرف آب 
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Introduction: Optimum water consumption in agricultural production is of vital importance as one of the 

most important environmental factors affecting the growth and development of the plants, especially in arid and 
semi-arid regions such as Iran. On the other hand, drought stress, among other environmental stresses, is one of 
the most important factors that adversely affect the plant growth and yield. Due to the presence of hormonal 
compounds, organic acids (at low concentrations) can positively affect the production rate and the quality of 
agricultural products. Considering the water deficit and the necessity of saving water resources as well as the 
role of organic acids in reducing the negative effects of stress, in the present study attempts are made to 
investigate the effect of humic and fulvic acid on wheat yield (Triticum aestivum L.) under drought stress 
conditions.  

Materials and Methods: The present study was carried out at the research farm of the national soil and 
water research institute located 15 km away from Karaj (with elevation of 1280 m) during the 1394-95 crop year. 
The experiment was a split-plot experiment based on randomized complete block design with three replications 
which included two main plots (full irrigation and stress) and 36 sub plots of Sivand cultivar. The treatments 
consisted of the main factor of irrigation regimes at full irrigation and stress levels (35% lower than water 
requirement) and a sub-factor including six control treatments (F0H0), no foliar application of fulvic acid, in-soil 
application of 20kg- ha of humic acid (F0H20), Foliar application of fulvic acid (F5H0), and no application of 
humic acid (F5H0), (F5H20), (F10H0) and treatment (F10H20). The wheat water requirement in the area was 
estimated by means of Netwat software and irrigation periods were determined based on weather forecast and 
soil moisture data. Irrigation was carried out using a system of drip irrigation with a specific pressure and 
discharge level. The stresses were applied from mid-April through consideration of different irrigation hours as 
compared to full irrigation time. After completion of the growth period, the plant water requirement was 
accurately estimated by Cropwat software and the percentage of applied stress was accurately calculated 
(approx. 35%). The Plant yield and some of its components were measured. Statistical analysis was performed 
through LSD method at 5% significance level using SAS software 

Results: The mutual impact between irrigation and fulvic and humic acid applications on total and grain 
yield was not significant (P <0.05). The highest yield was related to the foliar application of fulvic acid (F10H0) 
with a total yield of 27331 kg/ha, which had no significant difference with treatment F5H20 (total yield of 25667 
kg/ha). Under full irrigation conditions, treatments (F10H0, F5H20) led to 31.81% and 28.44% increase in grain 
yield (as compared to the treatment yield) respectively. Under low irrigation conditions, treatments (F10H0, 
F5H20) led to 46.66% and 34.33% increase in grain yield, respectively.  

The Weight of 1000 Grains The application of humic acid and fulvic acid alone did not significantly 
increase the weight of 1000 grains. But the combined application of fulvic acid (F5H0) and humic acid (20 kg 
/ha) significantly increased the weight of 1000 grains (8.5%). Under low irrigation conditions, the combined 
application of humic acid and fulvic acid (F10H0) increased the weight of 1000 grains (as compared to the control 
group) by 14.75%.  

Shoot Height The highest shoot height (126.86 cm) was obtained in foliar application of fulvic acid (F5H0) 
with the in-soil application of humic acid in full irrigation conditions, which increased the shoot height by 
22.68% (as compared to the control group). The lowest average shoot height (99.66 cm) was obtained through 
no application of fulvic acid and humic acid in stress conditions. 

Spike Length The application of fulvic acid (F5H0) had no significant effect on spike length. However, the 
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combined application of humic acid (20 kg/ ha-) and fulvic acid (F5H0) increased the mean spike length. 
Regardless of irrigation conditions, the highest mean spike length was 9.188, 9.105 cm for treatments (F5H20, 
F10H0) and the lowest mean spike length was 8.258, 8.293 cm, for treatments (F5H0, F0H0). 

A number of Grains per Spike The combined application of humic acid and fulvic acid (F5H0) and the 
application of fulvic acid (F10H0) led to 10% increase in the number of grains per spike as compared to the 
control group.  

Water Use Efficiency The main effect of irrigation and the use of humic acid and fulvic acid on water 
efficiency was significant at 1% level. The mean comparison at 5% level showed that tension caused 68% 
increase in water use efficiency. The use of humic acid and fulvic acid increased water use efficiency 
significantly. The maximum water use efficiency (3.86 kg / m 3) was in spraying the fulvic acid at a 
concentration of 10 per thousand. Under full irrigation and low water use, the use of fulvic acid at a 
concentration of 10 per thousand increased water use efficiency as 43.34% and 62.25% 

Conclusion: The results of this study showed that the combined application of fulvic acid (F5H0) and humic 
acid (F5H20) significantly increased all the traits under study. The application of humic acid in drought stress 
conditions led to 9.09 percent increase in grain yield as compared to the control groups in the full irrigation 
condition, and the application of humic acid and fulvic acid (F5H0), as well as foliar application of fulvic acid 
alone (F10H0) under stress conditions led to 23.86% and 24.9% improvement in grain yield respectively ( as 
compared to control treatments under full irrigation conditions) while foliar application of fulvic acid (F10H0) in 
drought stress conditions resulted in a 2.65% reduction in grain yield as compared to the same treatment under 
full irrigation conditions. The results showed that the application of fulvic and humic acid in low irrigation 
conditions can increase wheat yield and water use efficiency. 

 
Keywords: Irrigation regime, Organic acids, Sivand wheat cultivar 
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 سدیمی –های شورخاکبهبود شرایط فیزیکی و شیمیایی کارایی صمغ عربی در 

 ارومیهسدیمی اطراف دریاچه  -و غیرشور 

 
  4اسماعیل کریمی -3علی اصغر علیلو -*2مهدی رحمتی -1زهرا حبیبی

 12/12/1396تاریخ دریافت: 

 1/18/06/1397تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

باشد. به همین جهت پژوهش حاضر به مطالعه های فیزیکی و ساختمانی خاک بسیار متداول میخاک برای بهبود ویژگی هایدهنده استفاده از بهبود
سدیمی تهیه شده از حاشیه جنوب شرقی دریاچه ارومیه پرداخته است. سه سطح  -سدیمی و غیرشور-های شور اثرات صمغ عربی بر چندین ویژگی خاک

فه اضاا  58تا  SAR 1نس بر متر و میزدسی 30تا  1الکتریکی مختلف از هایی با هدایت گرم بر کیلوگرم( در خاک 10و  5، صفرمتفاوت از صمغ عربی )
 -سادیمی و غیرشاور   -گیری شاده در هار دو خااک شاور    داری بر بسیاری از خصوصیات اندازهثیر معنیج نشان داد که کاربرد صمغ عربی تأگردید. نتای

 mg) 275تا  67که تنفس خاک از سدیمی بهبود بخشید به طوری -های شورسدیمی داشت. صمغ عربی خصوصیات بیولوژیکی خاک را حتی در خاک
1-day 1-kg 2CO) 77تاا   7که نرخ تنفس خاک در تیمار شاهد بین شده افزایش یافته بود در حالی های تیماردر خاک (1-day 1-kg 2mg CO)   .باود

لی گرم بر کیلوگرم(، کربن آ 10که در اثر افزایش بالاترین مقدار صمغ عربی )همچنین نتایج مشابهی برای مقدار کربن آلی خاک به دست آمد به طوری
دار سدیمی معنای  -های غیرشورها فقط در خاکدرصد افزایش یافت. در حالی که اثرات صمغ عربی بر روی خصوصیات خاکدانه 33/0به  21/0 خاک از

صد(، میانگین در 5درصد در مقابل  21ها )گرم بر کیلوگرم صمغ عربی در مقابل تیمار شاهد در پایداری خاکدانه 10شد، تغییرات مثبت خاک تیمار شده با 
( مشاهده شد. صمغ عربای همچناین هادایت    37/1در مقابل  67/1ها )متر( و بعد فراکتال جرمی خاکدانهمیلی 06/0در مقابل  3/0ها )وزنی قطرخاکدانه

ی تحقیقات آتی به منظاور بررسا  شود در های مورد آزمایش را کاهش داد. پیشنهاد میهای تیمار شده را افزایش و اسیدیته خاکهیدرولیکی اشباع خاک
 گرم بر کیلوگرم( استفاده شود.  10سدیمی از مقادیر بالاتر صمغ عربی )بیشتر از  -های شوراثرات صمغ عربی در خاک

 
 خاک ها، تنفس، بیوپلیمر، پایداری خاکدانهفرکتالی بعدهای خاک، بهبود دهنده کلیدی: هایواژه

 

   4 3 2 1 مقدمه

یکی از تهدیدات جهانی و مهم در منااط   به عنوان شوری خاک 
مؤثر بر کیفیات  و ( از فاکتورهای بسیار مهم 14خشک )خشک و نیمه

( و از نظار  26ای و ساری  نادارد )  که اثر لحظهدر حالی باشدمیخاک 
محققان به دلیل پیامد آن در زندگی بشار باه عناوان خطار محیطای      

 (. 42نابهنجار مطرح شده است )
دریاچه ارومیه، واقا  در شامال غارب ایاران یکای از بزرگتارین       

باشاد  جهان و بزرگترین دریاچه شاور خاورمیاناه مای    های شوردریاچه
که به دلایل (. طب  گزارشات موجود، کاهش در حجم آب دریاچه 19)

                                                           
گاروه علاوم و    انبه ترتیب دانشجوی ساب  کارشناسی ارشاد و اساتادیار   -4و  2، 1

 مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه مراغه

 (Email: mehdirmti@gmail.com                  نویسنده مسئول: -*)
 دانشگاه مراغهدانشیار گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی،  -3

DOI: 10.22067/jsw.v32i5.71169 
 
 

 

منجر به تجم  نمک )عمدتا سادیم کلرایاد( تاا    مختلف رخ داده است 
 و ایجااد گرم بر لیتر یا بیشتر در بستر یا اطارا  دریاچاه    300غلظت 
اگرچاه   (.16مرب  شده است ) ومترکیل 400های شور با مساحت بیابان

ظت فاح بهبود تراکم پوشش گیاهی یک راه حل اساسی و اصلی برای
رسد اما این راهکار عملای باه   های متأثر از شوری به نظر میخاک از

است. بنابراین به ساایر   شده محدودهای شور دلیل کیفیت پایین خاک
وشش گیاهی نیااز  کارهای بهبود کیفیت خاک برای برقراری بهتر پراه
 باشد.می

ی وجاود دارناد کاه باا     اکنندهاصلاحدر کشاورزی کاربردی، مواد 
بخشاند کاه   اضافه شدن در خاک، شرایط فیزیکی خاک را بهبود مای 

شوند. ایان ماواد مای   نامیده می 5های خاکچنین موادی بهبود دهنده
رهاای  سنتز شده یا طبیعی، آلی یا غیرآلی باشاند. پلیم  صورتبهتوانند 

شاوند،  طبیعی علاوه بر اینکه موجب بهبود شرایط فیزیکی خااک مای  

                                                           
5- Soil conditioners 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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کنناد. ایان ماواد چاون     ارزش غذایی زیادی نیز به خااک اضاافه مای   
توانند در مقایسه با پلیمرهای سانتز شاده   محصولی طبیعی هستند می

 (. 12باشند ) تردسترس قابلتر بوده و ارزان
کاه در حواور آب    یهیدروکلوئیاد  صمغ عربی یا صامغ اقاقیاا،   

ساکاریدی، کنند یک زنجیر منشعب پلیخاصیت ژله کنندگی ایجاد می
هاای کلسایم، منیازیم و پتاسایم     با وزن مولکولی بالا به همراه نماک 

 – 5/5 برابار   pHاست که ممکن است خنثی بوده یا کمی اسیدی باا 
و  هاای هیدروکسایل در صامغ   به دلیال حواور گاروه   . (2باشد ) 5/4

تواند ویسکوزیته را متراکم کرده یاا حالات   ی آن، میدوستآبخاصیت 
(. 39ی یا ژل مانند در محیطی که وجود دارد را ایجاد کناد ) ژل کنندگ

خاک اساتفاده   کننده در چندین تحقی  از صمغ عربی به عنوان تهویه
( دریافتند که ظرفیات  22کلمن و همکاران )به طور مثال،  شده است.
 قابال  طاور باه های تیمار شده با صامغ عربای   ب در خاکنگهداشت آ

( 12طبا  گازارش الجاک )   هاای آلای اسات.    ی بیشتر از خاکتوجه
 قابال  طاور بههای تیمار شده با صمغ، ظرفیت نگهداشت آب در خاک

دهناده  های دیگر بود، کاه نشاان  دار بیشتر از خاکولی غیرمعنی توجه
دار شد. ایان افازایش غیرمعنای   باها به کاربرد صمغ میپاسخ مثبت آن

نگهداشت آب ممکن است باه دلیال اثار صامغ در بهباود و اصالاح       
گردد. تحقیقت ساختمان خاک باشد که منجر به جذب آب بیشتری می

 طاور باه ( همچنین نشان داد که کاربرد صمغ عربی 27و  12مختلف )
هاای  را نسابت باه خااک    هاا خاکدانه( پایداری p < 0.05داری )معنی

سااکاریدها در حواور   رسد که پلیبدون صمغ افزایش داد. به نظر می
کنند عوامل اتصال بین ذرات خاک عمل می عنوانبههای خاص آنیون

( نشان داده است که صمغ عربی 12. نتایج تحقی  الجک )(34 و 23)
ده های تیمار شا داری هدایت هیدرولیکی اشباع خاکبه طور غیرمعنی

های تیمار نشده کااهش داده اسات. آنهاا دلیال     را در مقایسه با خاک
کاهش هدایت هیدرولیکی در اثر افزایش صمغ را به کاهش در انادازه  

اند. باا ایان   و حجم خلل و فرج و کاهش درصد تخلخل مرتبط دانسته
رسد که تغییر در هدایت هیدرولیکی اشاباع خااک در   وجود به نظر می
عربی به دلیل مسدود شدن منافذ عبور آب باشد زیرا  اثر افزایش صمغ

ها افزایش پیادا  کاهش در حجم منافذ در حالی که در پایداری خاکدانه
 رسد.کرده باشد منطقی به نظر نمی

های شور وجاود  تا به حال گزارشی از کاربرد صمغ عربی در خاک
-ورهای شور و شرسد که اثرات صمغ عربی در خاکندارد. به نظر می

سدیمی به دلیل برهمکنش بین صمغ عربی و شوری و یون سدیم باا  
افتاد  سادیمی اتفاام مای    -های غیرشور و غیرشاور آنچه که در خاک

متفاوت باشد. بنابراین تحقی  حاضر با هد  بررسی اثرات صمغ عربی 
جاارم بااه عنااوان جااایگزینی از پلاای ساااکاریدهای باارون ساالولی باار 

اشاباع   یکیدرولیا ه تیاک، هادا ، رطوبت اشباع خا یمخصوص ظاهر
 تهیدیها، اسخاکدانهو بعد فرکتالی میانگین وزنی قطر  ی وداریخاک، پا

 یکروبا یو تانفس م  یونیتباادل کاات   تیا ، ظرفیخاک، مقدار کربن آل

آوری شاده از حوضاه آبخیاز    سدیمی و غیرشور جم  -های شورخاک
 دریاچه ارومیه واق  در شمال غرب ایران انجام شده است.

 

 هامواد و روش

  مطالعه موردمنطقه 
آوری شاده از روساتای   هاای جما   این مطالعه با استفاده از خاک

چپ  که در حاشیه جنوب شرقی دریاچه ارومیه، در دشت بنااب در  قره
ی ی کاوه ساهند و در جلگاه   دست دامناه یینپاآذربایجان شرقی و در 

طول شرقی و دقیقه  59درجه و  45حاصلخیز، با مختصات جغرافیایی 
 است، انجام گرفت. شده واق دقیقه عرض شمالی  20درجه و  37

 

 برداری خاک و طرح آزمایشینمونه

 یاک  ی،صامغ عربا   ییخاک بر کاارا  یاثر شور یابیمنظور ارز به
( باا دو فااکتور   CRD) یدر قالب طرح کاملاً تصادف یلفاکتور یشآزما

و  یمختلف صمغ عرب یرو مقاد یمیو سد یشامل سطوح مختلف شور
 36درصد رس، حدود  20تا  16دارای لومی ) بافت خاک درسه تکرار 

گرفاات. فاااکتور اول  انجااام (درصااد شان  52تااا  44درصاد ساایلت و  
 ECبا خاکی( 1 شامل مختلف سدیمی و شوری سطح سه دربرگیرنده

1-≈ 1 dS m، pH ≈ 7.4 1(0.5 و-SAR ≈ 1.3 (mmole L ( خااک 
 SAR ≈ 16.5 و dS m EC ≈ 6، pH ≈ 8.5-1( 2 ،(غیرشااور

0.5)1-(mmole L ( سادیمی  و شاور  خااک )3 و )1-EC ≈ 30 dS m، 
pH ≈ 8.0 1(0.5 و-SAR ≈ 58 (mmole L ( و شاور  شادیداً  خااک 
 شاوری  کلاس هر از هاخاک اینکه از بعد. شد گرفته نظر در( سدیمی

 هاا گلادان  شادند،  داده انتقاال  آزمایشگاه به و بردارینمونه سدیمی -
 بار  گارم  10 و 5 ،0 شاامل  عربی صمغ مختلف سطوح با و شده آماده

 خاک آب مقدار با ماه، یک مدت به و شدند تیمار تکرار سه با کیلوگرم
. شدند نگهداری مزرعه ظرفیت و مزرعه ظرفیتیک دوم  بین متفاوت
 آناالیز  و بررسای  شاده  تیماار  هایخاک از مختلفی پارامترهای سپس
 هاای روش آنالیزهاای  و SAS افازار نارم  از اساتفاده  باا  نتاایج . شدند

گین نیز از آزماون  نایبرای مقایسات م .شدند تحلیل و تجزیه واریانس،
گرم بر کیلوگرم خاک به  10و  5چند دامنه دانکن استفاده شد. مقادیر 

این دلیل انتخاب شده است که اکثرا در تحقیقات مرباو  باه ارزیاابی    
درصد بوده و  1های مختلف حداکثر مقدار مصر  شده اثرات بیوپلیمر

درصاد اساتفاده شاده اسات. لاذا در ایان        1به ندرت از مقادیر بالای 
گرم بر کیلوگرم( باه عناوان باالاترین     10درصد ) 1تحقی  نیز مقدار 

گارم بار کیلاوگرم( باه عناوان مقادار        5درصد ) 5/0رفی و صمقدار م
 حدوسط مد نظر قرار گرفت.

 

 های آزمایشگاهیگیریاندازه

برای ارزیابی تغییرات خاک تیمار شده در اثر کاربرد صمغ عربای،  
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های تیمار شده آنالیز شدند. بارای ایان منظاور    چندین پارامتر در خاک
هاای تیماار شاده،    خااک  هپس از اتمام مرحله انکوباسیون یاک ماها  

و آوری هاا جما   از گلدان نخوردهدستو  خوردهدستهای خاک نمونه
نخورده های دستبرای آنالیزهای بعدی آماده شدند: با استفاده از نمونه

باا   (bD) متر، جرم مخصاوص ظااهری خااک   سانتی 4در  5/5با ابعاد 
رطوبت اشباع خاک به روش حجمای   و (18روش گروسمن و رینش )

(vɵ )و وزنی (mɵ) ( 11، از روش دان و هوپمن )گیری شاد. باه   اندازه
هادایت هیادرولیکی   هاای خااک،   خروج آب از نموناه دلیل نرخ پایین 
از طر   یری شد.گاندازه( 20به روش بار افتان )نیز  (SK)اشباع خاک 

ی هاا پایداری خاکدانهخورده، های دستدیگر با استفاده از نمونه خاک
در حالت خایس   مترمیلی 25/0متر باقیمانده بر روی الک میلی 2تا  1
(WASبا ) میانگین وزنای قطار   (، 29) الک مرطوب گاهاستفاده از دست

و بعاد فرکتاال جرمای    ( 41براساس روش یودر ) (MWD) هاخاکدانه
گیاری شاد. در   انادازه  (35با روش تیلر و ویتکرافت )( mDها )خاکدانه

 5/0، 1، 2، 75/4 هاای از سری الکو بعد فرکتالی  MWDآزمایشات 
 10هر دقیقه و به مادت  مرتبه در  30متر با دامنه نوسانمیلی 25/0و 

اسااتفاده شااد. باارای محاساابه بعااد فرکتااالی نیااز از رابطااه    دقیقااه

 
3

( ) mD

t LM x X M x X


   کااه اسااتفاده شاادM(x<X) 

 X از تار کوچک هایاندازه با هاغربال روی بر هاخاکدانه تجمعی جرم
 هاا غرباال  تماام  روی بار  ماندهباقی هایخاکدانه کل جرم tM ،(گرم)
 X است، مترمیلی 8 با برابر که غربال روزنه اندازه بالاترین LX ،(گرم)

 هاا خاکداناه  قطر میانگین x و کلاس هر در خاکدانه ترینبزرگ اندازه
باا روش روآدز  ( pH) خااک  اسیدیته .باشدمی( مترمیلی) کلاس هر در
( در گل اشباع خاک، مقدار کاربن آلای خااک باا روش نلساون و      32)

، و (4ظرفیت تبادل کاتیونی با روش باور و همکااران ) (، 28سامرس )
اکسید کربن نمونه خاک گیری دیتنفس میکروبی خاک، توسط اندازه

و  13، 7، 4، 2در پنج مرحله مختلف به ترتیاب  ( 1با روش آندرسون )
 گیری شد.اندازهها با صمغ عربی روز پس از تیمار خاک 27

 

 نتایج و بحث

گزارش نتایج آنالیز واریانس، پارامترهای خااک   3تا  1های جدول
 و05/0داری )باشد. نتایج نشان داد که تفااوت معنای  آزمایش شده می

01/0 >p سدیمی برای همه پارامترهای  -( بین نسبت سطوح شوری
خاک آزمایش شده به استثناء هدایت هیدرولیکی اشباع وجاود داشات.   

بر تمامی پارامترهای خااک  داری علاوه بر آن صمغ عربی اثرات معنی
آزمایش شده به استثناء مقدار رطوبت جرمی و رطوبت حجمی و جارم  

سادیمی   -ها داشت. همچنین اثرات متقابال شاوری  مخصوص گلدان
 خاک و صمغ عربی برای کربن آلی، میانگین وزنی قطرخاکداناه، بعاد  
فراکتال جرمی خاکدانه، درصاد پایاداری خاکداناه و تانفس خااک در      

، 1دار بودند ) جادول  های متفاوت بعد از تیمار کردن خاک، معنیزمان
 (. 3و  2

 
تجزیه واریانس خصوصیات خاک مورد بررسی -1جدول   

Table 1- Analysis of variance of examined soil characteristics 

 منابع تغییرات
Source of variation 

 درجه آزادی

)df( 

 
 میانگین مربعات
Mean square 

 کربن آلی )%(
OC (%) 

ظرفیت تبادل کاتیونی  

 مول بار بر کیلوگرم()سانتی
CEC 

(Cmole+.kg-1) 

 اسیدیته
pH 

 رطوبت اشباع 
Saturated water content 

 وزنی )%(

Gravimetric 

(%) 

 حجمی )%(
Volumetric 

(%) 

سدمی-شوری   
Salinity - Alkalinity 

2 0.015** 376.3** 2.816** 463.09** 428.10** 

 صمغ عربی
Gum Arabic 

2 0.034** 0.212ns 0.411** 15.899ns 11.175ns 

 اثرات متقابل
 Interaction 

4 0.0028* 2.726ns 0.075ns 13.288ns 14.660ns 

 خطا
 Error 

18 0.0145 0.979 0.0452 19.361 14.141 

                   دارغیر معنی nsدار درسطح پنج درصد و دار درسطح یک درصد ،  * معنی** معنی        
         : insignificantns: significant at probability levels of 1 and 5 %, respectively; *and **  

OC کربن آلی؛ :CECظرفیت تبادل کاتیونی : 
OC: organic carbon; CEC: cation exchange capacity 
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(1تجزیه واریانس خصوصیات خاک مورد بررسی )ادامه جدول  -2جدول   
Table 2- Analysis of variance of examined soil characteristics (continued from Table 1) 

 

 منابع تغییرات
Source of variation 

 

درجه 

 آزادی
df 

  Mean square میانگین مربعات 

جرم مخصوص 

ظاهری )گرم بر 

 متر مکعب(سانتی

bD 

(3-.cmg) 

 یانگین وزنیم

ها قطر خاکدانه

متر()میلی  

MWD (mm) 

بعد 

فرکتالی 

 متر()میلی

 mD

(mm) 

 هاپایداری خاکدانه

)%( 
WAS% 

 هدایت هیدرولیکی

متر بر )سانتی

 ساعت(
Ks 

)1-(cm.h 

سدیمی- شوری  
Salinity - Alkalinity 

 

2 

 

0.045* 

 
5.055** 

 
4.612** 

 
3674.6** 

 
0.0002ns 

 صمغ عربی
Gum Arabic 

 

2 

 

0.009ns 

 
1.263* 

 
0.110* 

 
601.95** 

 
0.0014* 

 اثرات متقابل
Interaction 

 

4 

 

0.004ns 
 

1.094* 
 

0.194** 

 
504.3** 

 
0.0010ns 

 خطا
Error 

 

18 

 

 

0.0078 
 

0.256 

 
0.0291 

 
79.05 

 
0.0005 

             دارغیر معنی nsدار درسطح پنج درصد و دار درسطح یک درصد ،  * معنی** معنی 
             : insignificantns: significant at probability levels of 1 and 5 %, respectively; *and **  

bD جرم مخصوص ظاهری؛ :MWD ها؛ خاکدانه: میانگین وزنی قطرmD بعد فرکتال جرمی؛ :WASها در حالت خیس؛ : پایداری خاکدانهsKهدایت هیدرولیکی اشباع خاک : 
: saturated hydraulic saggregate stability; K-: mass fractal dimension; WAS: wetm: bulk density; MWD: mean weight diameter; DbD

conductivity 
 

بعد از اعمال تیمارها های مختلفهای مورد بررسی در زمانواریانس تنفس خاک در خاکتجزیه  -3جدول   
Table 3- Analysis of variance of soil respiration at different times after treatment 

 منابع تغییرات
Source of variation 

درجه 

 آزادی
df 

  میانگین مربعات 

Mean square 

 

 روز دوم
Second day 

 روز چهارم
Fourth day 

 روز هفتم
Seventh 

day 

 روز سیزدهم

day th13 

 

روز بیست و 

 هفتم

day th27 

سدیمی -شوری   
Salinity - Alkalinity 

 

2 

 

32946.7** 
 

82338.3** 

 
28539.2** 

 
7905.5** 

 
10506.0** 

 صمغ عربی
Gum Arabic 

 

2 

 

55708.2** 
 

91372.9** 

 
34548.9** 

 
10122.4** 

 
8508.5** 

 اثرات متقابل
Interaction 

 

4 

 

8985.4** 

 
16299.2** 

 
8375.89** 

 
1988.9** 

 
2286.7** 

 خطا
Error 

 

18 

 

 

499.69 
 

2101.8 

 
339.5 

 
20.121 

 
14.09 

 % significant at probability levels of 1 :**                                              ** معنیدار در سطح احتمال یک درصد       

 

 -مقایسات میانگین فقط برای اثرات متقابل صمغ عربی و شوری
دار ذکار شاده   سدیمی برای پارامترهای خاک با اثارات متقابال معنای   

دار، پارامترها با اثارات متقابال غیرمعنای   که برای سایر است؛ در حالی
سدیمی و صامغ عربای(    -مقایسه میانگین برای هر دو فاکتور )شوری

سدیمی خاک و صمغ عربای بار    -آورده شده است. اثر متقابل شوری
ها در حالات خایس و میاانگین    روی کربن آلی خاک، پایداری خاکدانه

 1های خاک در شکل خاکدانه و بعد فراکتال جرمی خاکدانه وزنی قطر
دهد که مقدار کربن نشان می A-1 نمایش داده شده است. شکل 2و 

سدیمی با افزایش مقدار صامغ   -آلی خاک برای تمامی سطوح شوری
( % 35/0تاا   3/0عربی افزایش یافت. بیشترین مقدار کربن آلی خاک )

 -در بالاترین ساطح صامغ عربای اساتفاده شاده، مساتقل از شاوری       
شاهده شده است. کمترین مقدار کربن آلای خااک در   سدیمی خاک م

زیمنس بر دسی 6سدیمی )هدایت الکتریکی بیشتر از  -های شورخاک
( بدون کاربرد صمغ عربی مشااهده شاد. باه    15بیشتر از  SARمتر و 

گرم صمغ عربی در یک کیلوگرم خااک باه    10و  5طور کلی افزودن 
 36/0و  3/0رصاد باه   د 26/0ترتیب منجر به افازایش کاربن آلای از    
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درصاد در   33/0و  22/0درصاد باه    14/0 درصد در خاک غیرشور، از
درصاد در   31/0و  29/0درصاد باه    22/0سادیمی و از   –خاک شاور 

(. با توجه به اینکاه صامغ   A-1 سدیمی شد )شکل -خاک شدیداً شور
عربی یک پلیمر آلی است، افزایش کربن آلی خاک در اثار کااربرد آن   

 بینی بود. قابل پیش در این تحقی 
سادیمی خااک و صامغ عربای بار روی       -اثرات متقابال شاوری  

( نشان داد که کاربرد صمغ عربی B-1های مرطوب )پایداری خاکدانه
زیمنس بر متر و دسی 1هدایت الکتریکی سدیمی ) –در خاک غیرشور

SAR  درصاد در   15داری پایداری خاکدانه را از ( به طور معنی1حدود
درصد در خاک تیمار شده با باالاترین ساطح    60ر نشده به خاک تیما

 B-1 گرم بر کیلوگرم( صمغ عربی افزایش داد. همچناین شاکل   10)
دهد که اگرچه صمغ عربی به صورت جزئی پایداری خاکدانه نشان می
زیمانس بار   دسی 6سدیمی ) هدایت الکتریکی  –های شوررا در خاک
درصد در مقابل صفر ( ولی این  3( افزایش داد )16حدود  SARمتر و 

دار نبود. کاربرد صمغ عربای هایت تغییاری    افزایش قابل توجه و معنی
هاای  ها در خاکدرصد( در پایداری خاکدانه 9/0درصد در مقابل  9/0)

زیمانس بار متار و    دسای  30هدایت الکتریکی سدیمی ) -شدیداً شور
SAR  بخصاوص   رسد اثر شاوری و ( ایجاد نکرد. به نظر می58حدود

سدیمی نسبت به اثار   -های شورسدیمی بر پایداری خاکدانه در خاک
تواند به دلیل نسبت جاذب  صمغ عربی بسیار تعیین کننده باشد که می

(. افزایش پایداری خاکداناه  31 و 3های شور باشد )سدیم بالا در خاک
( و 12های غیرشور با کااربرد صامغ عربای، توساط الجاک )     در خاک
رسد که افازایش پایاداری   گزارش شده است. به نظر می (27موحامد )
ها با کاربرد صمغ عربی به دلیل خصوصیات سیمانی کننادگی  خاکدانه
ساکاریدها در سیمانی کردن ذرات خاک است. زارنس و همکااران  پلی
اند که به دام اناداختن ذرات  ( گزارش کرده8( و چنو و استوتزکی )10)

ساکاریدهای برون سالولی(، نقاش   پلییمرهای زیستی )پلخاک توسط 
ها( داشاته و در  های ریز خاک )ریزدانهبسیار مهمی در تشکیل خاکدانه

 (. B-1 بسیار مهم هستند )شکل هاآنپایداری 

 –گارم بار کیلاوگرم صامغ عربای در خااک غیرشاور        10کاربرد 
حادود   SARزیمنس بر متر و دسی 1سدیمی )هدایت الکتریکی برابر 

های خاک را در مقایسه با خااک تیماار   ( میانگین وزنی قطر خاکدانه1
 متار( افازایش داد  میلی 5/0متر در مقابل میلی 1و  5/2برابر ) 5نشده 
هاای  که اثری بار میاانگین وزنای قطار خااک     (، در حالیA-2 )شکل
زیمانس بار متار و    دسی 6سدیمی با هدایت الکتریکی برابر با  –شور

SAR  متار( و  میلی 02/0متر در مقابل میلی 06/0و  07/0) 16برابر با
زیمنس بار  دسی 30سدیمی با هدایت الکتریکی برابر با  –شدیداً شور

-میلی 01/0متر در مقابل میلی 02/0و  06/0) 58برابر با  SARمتر و 

ها، با افزایش مقادار  متر( نداشت. برخلا  میانگین وزنی قطر خاکدانه
( در بعاد  43/2در مقابال   09/2و  32/2ی، کااهش جزئای )  صمغ عرب

سادیمی مشااهده شاد     -ها در خااک غیرشاور  فراکتال جرمی خاکدانه
در  85/1و  86/1داری )که موجب افزایش معنی(. در حالیB-2 )شکل
 -هاای شاور  هاای خااک  ( در بعد فراکتال جرمی خاکداناه 23/1مقابل 

 (16حادود   SARمتار و   زیمنس بردسی 6هدایت الکتریکی سدیمی )
هاایی شادیداً   ها را در خااک نهشد. همچنین بعد فراکتال جرمی خاکدا

 SARزیمانس بار متار و    دسای  30هدایت الکتریکی سدیمی ) -شور
و  87/0در مقابال   75/0دار افازایش داد ) به طور غیر معنی (58حدود 
هاای  هاا در خااک  (. کاهش اندازه و قطر خاکداناه B-2 ( )شکل94/0
زیمانس بار متار کاه     دسی 30و  6سدیمی با هدایت الکتریکی  -شور

هاای  تواند به دلیال ویژگای  هستند می 15بالای  SARدارای مقادیر 
( و 30دیسپرس کنندگی سدیم خاک باشد که توسط اودیس و واتارز ) 

 کارده اشااره ( 17یید شده است. گرینلناد ) ( نیز تأ13امداد و همکاران )
توانناد  های موجود در ساختمان پلیمرها مای ها و زنجیرهاست که حلقه

با توجه به اینکه صمغ  چندین پل اتصال میان ذرات خاک ایجاد کنند.
گی دارد بناابراین ذرات خااک را   عربی خاصیت چسبندگی و ژل کننده

سازی را تسهیل کرده و سااختمان خااک را   چسبانده و خاکدانه به هم
اند کاه  گزارش کرده( 36. شانمگاندن و اودیس )(39)شد بخبهبود می

های کوچاک  ساکاریدها و پلیمرها نقش مهمی در پایداری خاکدانهپلی
های کوچاک باه وسایله عوامال اتصاال      کنند که این خاکدانهایفا می

آورند. اگرچه پاژوهش  های بزرگ را بوجود میدهنده پلیمرها، خاکدانه
سدیمی و صمغ عربی بار بعاد    -ثر شوریتفصیلی دقی  برای تفسیر ا

هاای دارای  رساد کاه خااک   ها نیاز هست، به نظر میفراکتال خاکدانه
های بدون ساختمان باه  تر و همچنین خاکی با قطر درشتهاخاکدانه

دلیل پیچیدگی اندک سطح خارجی ، مقاادیر پاایینی از بعاد فراکتاال     
 -هاای غیرشاور  جرمی را به خود اختصاص دهناد. بناابراین در خااک   

تار و بعاد فراکتاال    های درشات سدیمی که به طور طبیعی از خاکدانه
باشاند، افازایش بایش از حاد قطار      جرمی نسبتاً بالایی برخوردار مای 

ها ممکن است موجب کاهش انادک در بعاد فراکتاال جرمای     خاکدانه
ها شود. در ها در نتیجه کاهش پیچیدگی در سطوح خارجی آنخاکدانه
سدیمی که به طور طبیعی بعاد فراکتاال    -های شور خاک که درحالی

های ریزتاری و نتیجتااً پیچیادگی کمتاری در     جرمی پایین و خاکدانه
تواناد بعاد فراکتاال    سطوح خارجی خود دارند، کاربرد صمغ عربی مای 

هاا، افازایش   در قطر خاکدانهها را حتی با افزایش کمی جرمی خاکدانه
 (.B-2 شکلدهد )

روی تنفس خاک در بر و صمغ عربی  سدیمی -یبرهمکنش شور
نشان داده شده است.  5در شکل  خاک، بعد از تیمار مختلفهای زمان
داری تانفس خااک را در   شان داد که صمغ عربی به طور معنینتایج ن
سادیمی و   –شاور هاای  خااک  درهام  بعد از تیمار  مختلفهای زمان

دسای زیمانس بار     30و  6با هدایت الکتریکی )سدیمی  –شدیداً شور
 1سادیمی )  –( و هم در خاک غیر شاور 58و  16برابر با  SARمتر و 
حاال  داد. باا ایان    ( افازایش 1برابار باا    SARو  س بر متار زیمندسی
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 سادیمی  -نسابت باه خااک شاور     سدیمی -افزایش در خاک غیرشور
ها در گیریدازههمه ان با در نظر گرفتن(. 3شکل ) بسیار قابل توجه بود

های متفاوت بعد از تیمار خاک، بیشترین سطح تانفس خااک در   زمان
بر کیلوگرم صمغ عربی به طور معنای گرم  10خاک غیرشور با کاربرد 
گارم   10و  5به طاور کلای افازودن    بود.  بیشترداری از سایر تیمارها 

ترتیب منجر باه افازایش تانفس    صمغ عربی در یک کیلوگرم خاک به
گرم بر کیلوگرم میلی 214گیری شده از دوره اندازه 5خاک در  تجمعی

گرم بار کیلاوگرم خااک در روز در    میلی 1227و  902خاک در روز به 
گرم بر کیلوگرم خاک در روز باه  میلی 139سدیمی، از  -خاک غیرشور

سدیمی  –گرم بر کیلوگرم خاک در روز در خاک شورمیلی 286و  300
گارم  میلی 802و  613کیلوگرم خاک در روز به  گرم برمیلی 199و از 

همچناین  سدیمی شد.  -بر کیلوگرم خاک در روز در خاک شدیداً شور
نتایج نشان داد که تنفس خاک )به عنوان شاخصی از فعالیت میکروبی 

کاه مطااب  باا     خاک کاهش یافات  سدیمی -خاک( با افزایش شوری
 .( اسات 9همکااران )  ( و و چاوودهاری و25ماووی و همکاران ) نتایج

 قارار یر شاوری  تاأث این محققان گزارش کردند که تنفس خاک تحت 
یابد. کااهش  و با افزایش شوری خاک، تنفس خاک کاهش می گرفته

توجیه یله پتانسیل اسمزی پایین وسبهتواند تنفس با افزایش شوری می
رسد پتانسیل اسمزی پایین ایجاد شده توسط ساطوح  به نظر می .شود

تانفس خااک را   نتیجتااً  بالای شوری خاک، فعالیت میکروبی خاک و 
  (.40و  24دهد )کاهش می

 

 
 (Bها )( و پایداری خاکدانهAاثر متقابل شوری خاک و صمغ عربی بر کربن آلی خاک ) -1شکل 

Figure 1- The interaction effects of soil salinity and gum Arabic on soil OC (A) and WAS (B) 
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 (B) فراکتال جرمی خاکدانه و بعد (A) اثر متقابل شوری خاک و صمغ عربی بر میانگین وزنی قطر خاکدانه -2 شکل

Figure 2- The interaction effects of soil salinity and gum Arabic on soil MWD (A) and Dm (B) 

 

اند که تغییر تنفس میکروبای  ( گزارش کرده15گارسیا و هرناندز )
مشاهود اسات و    کاملاًناشی از فعالیت میکروبی در اثر افزایش شوری 

 یابد.می یشافزاشدت کاهش تنفس میکروبی با افزایش غلظت نمک، 
یاژه زماانی کاه    وباه ی شوری طورکلبهین عقیده هستند که بر ا هاآن

عامل شوری سدیم کلراید باشد، میازان فعالیات میکروبای را کااهش     
تواند مقادار  رسد که صمغ عربی میاز طر  دیگر به نظر می دهد.می

داده و تنفس خاک را تحریک کند. باا  ماده آلی حل شونده را افزایش 
طالعه ما( از ارزیابی اثرات صامغ عربای   تر از محال گزارشی )پیشاین 

های آلی بار  بر تنفس خاک وجود ندارد. اگرچه اثر نهایی اصلاح کننده
تنفس خاک توسط چندین محق  گازارش شاده اسات. بارای مثاال      

های آلی مختلف، لاح کنندهبا استفاده از اص( 6و  5کلیس و همکاران )
تن بر هکتاار لجان    150تا  15ا کاربرد ب ،های تخریب شدهروی خاک

اناد.  س میکروبای گازارش کارده   فاضلاب، اثر مثبات آن را روی تانف  
 هایافزایش تنفس میکروبی در خاک( 7همچنین کلیس و همکاران )

سدیمی را توسط کاربرد لجن فاضلاب، گت معدنی و گت سنتزشده شور
  (.3)شکل  اندگزارش کرده
مختلف پس های تغییرات تنفس میکروبی خاک در زمان 4شکل 
گرم صمغ عربی بر کیلوگرم خاک را در هر ساه   10و  5، 0از تیمار با 

دهاد. نتاایج نشاان    سدیمی نشان می –خاک با سطوح مختلف شوری
سدیمی افزایش  –دهنده این است که در هر سه سطح مختلف شوری

صمغ عربی موجب افزایش تنفس میکروبی خاک شد. باا ایان وجاود    
فس میکروبی خاک شده است که مای گذشت زمان موجب کاهش تن

 ها باشد.تواند در اثر مصر  مواد قابل تجزیه توسط میکروب
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 های متفاوتاثرات متقابل شوری و صمغ عربی بر تنفس خاک در زمان -3 شکل

Figure 3- The interaction effects of soil salinity and gum Arabic on soil respiration at different times 

 
نتایج همچنین نشان داد کاه اگرچاه بارهمکنش صامغ عربای و      

سدیمی برای ظرفیت تبادل کااتیونی خااک، اسایدیته خااک      -شوری
(pH) مقدار رطوبت وزنی و رطوبت حجمی و جرم مخصوص گلادان ،

ساادیمی خاااک روی  -اصاالی شااوریدار بااود، اثاارات هااا، غیرمعناای
مقایسه میاانگین ظرفیات    5دار بود. شکل خصوصیات ذکر شده معنی

تبادل کاتیونی، اسیدیته خاک، مقدار رطوبت جرمی و رطوبت حجمی و 
سدیمی  -ثیر سطوح مختلف شوریأهای تحت تجرم مخصوص گلدان

دهد که ظرفیت تبادل کااتیونی  نشان می A-5 دهد. شکلرا نشان می
ک، اسیدیته خااک، مقادار رطوبات جرمای و رطوبات حجمای باه        خا

سدیمی، با افزایش شوری خاک  -برای خاک شدیداً شور pHاستثنای 
هاا باا افازایش    افزایش یافته است. برعکس، جرم مخصاوص گلادان  

سدیمی خاک کاهش یافته بود. بالاترین مقدار ظرفیت تبادل  -شوری
بت بر کیلوگرم به ترتیاب در  مول بار مثسانتی 21و  20کاتیونی خاک 

سدیمی با هدایت الکتریکای   -سدیمی و شدیداً شور –های شورخاک
ثبت شده است.  58و  16برابر با  SARزیمنس بر متر و دسی 30و  6

مول بار مثبات بار   سانتی 9که مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی از در حالی
ز مقدار آنها داری اسدیمی به طور معنی -شورکیلوگرم برای خاک غیر

-A سدیمی کمتر است )شکل -سدیمی و شدیداً شور –در خاک شور
سادیمی و شادیداً    -هاای شاور   نیز در خااک  pH(. بالاترین مقدار 5

داری بالاتر ( که به طور معنی8سدیمی ثبت شده بود ) بالاتر از  -شور
 pH(. افازایش  B-5 بود )شاکل  )4/7برابر  pHهای غیرشور )از خاک

های آزاد که در مقابل هر ناوع  به دلیل مقدار زیاد کربنات ممکن است
تحقیقااات تدسااچی و  (.33کننااد، باشااد )مقاوماات ماای pHکاااهش 
آن  pH( نیز حاکی از این مطلب است که شوری خاک، 36همکاران )
های متری لایهسانتی 15که در عم  یطوربهیر قرار داده، تأثرا تحت 

یافته باود. باالاترین مقادار    یشفزااخاک  pHخاک با افزایش شوری، 
 30درصد(، در شاوری   53درصد( و حجمی ) 43رطوبت اشباع جرمی )

ترین مقدار رطوبت اشباع جرمی و حجمای  زیمنس بر متر و پاییندسی
زیمنس بر متر ثبت دسی 1درصد در شوری  41درصد و  30به ترتیب 

ا نشان داد درصد ر 1داری با سطح احتمال شده است. که تفاوت معنی
(. افزایش میزان رطوبت اشباع خاک باا افازایش شاوری    C-5 )شکل
تواند باه دلیال افازایش تخلخال خااک باه دلیال کااهش جارم          می

مخصوص ظاهری خاک باشد که بخش قبلی اشااره شاد. تدساچی و    
شاده   داشاته نگهاند که مقدار آب ذخیره و ( گزارش کرده36همکاران )

بیشاتر باود.    شوریرغهای نسبت به خاکهای شور در تیمارهای خاک
درصاد، مقادار آب بیشاتری     1ها مشاهده کردند که تیماار شاوری   آن

 هاا آنوجود ینباادرصد داشت،  0.5 درصد و 0.25نسبت به تیمارهای 
در تیمارهای شاور کااهش    دسترس قابلگزارش کردند که مقدار آب 

سدیمی  –شوری یافته بود. نتایج مقایسه میانگین برای سطوح مختلف
دهد کاه باالاترین جارم مخصاوص ظااهری      ( نشان میD-5 )شکل

سدیمی بود که  -های غیرشورمتر مکعب( در خاکگرم بر ساتی 37/1)
سادیمی و شادیداً    –های شورداری از مقدار آن در خاکبه طور معنی

متر مکعب( بالاتر بود. این گرم بر سانتی 30/1و  23/1سدیمی ) -شور
دار جرم مخصوص ممکن اسات باه دلیال اثار فلوکولاه      کاهش در مق
آوری کنناادگی( عناصااری چااون کلساایم و منیاازیم در کنناادگی )هاام

های بالا و افزایش میزان تخلخل در اثر فولکولاه شادن باشاد.    شوری
ها با کلسیم و منیزیم به دلیل اینکه در اشغال فواهای مشابه بین رس

(. 38 و 21کنناد ) ی مای آورهام  خاک را  عموماًکنند سدیم رقابت می
( بااود، 36هااای تدسااچی و همکاااران )ایاان نتااایج مطاااب  بااا یافتااه

هاای متفااوت باا    که این محققان گزارش کردناد در شاوری  یطوربه
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-D کند )شکلافزایش شوری جرم مخصوص ظاهری کاهش پیدا می
5.) 

دار صامغ عربای روی   های معنای نشان دهنده تفاوت A-6 شکل
باشاد. بیشاترین میازان    ی اشباع و اسیدیته خاک میهدایت هیدرولیک

متر بار دقیقاه( در خااک تیماار     ساتی 06/0هدایت هیدرولیکی اشباع )

گرم بر کیلوگرم صمغ عربی ثبت شده است. برخلا  نتایج  10شده با 
( بیان کرده است که تیمار خاک با صمغ عربی به دلیل 12ما، الجک )

داری ی اشباع را به طور معنای کاهش تخلخل خاک، هدایت هیدرولیک
 دهد.در مقایسه با تیمار شاهد کاهش می

 

 
 های مختلف بعد از تیمار خاک با صمغ عربیتغییرات تنفس میکروبی خاک در زمان -4 شکل

Figure 4- Soil microbial respiration changes at different times after treatment with Arabic gum 
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: خاک غیر شور، D( )NS) و جرم مخصوص ظاهری (C) ، مقدار آب خاک(B) ، اسیدیته خاک(A) اثرات شوری بر ظرفیت تبادل کاتیونی -5 شکل

SAسدیمی و  –: خاک شورSSAسدیمی( –: خاک شدیدا شور 
Figure 5- Salinity effects on soil CEC (A), pH (B), water content (C), and bulk density (D) (NS: none saline soil, SA: saline– 

alkaline soil, and SSA: severely saline – alkaline soil) 
 

رساد انادازه و پایاداری باالای     اگرچه در مطالعه ما باه نظار مای   
بی، نسبت خلل و فارج  های ایجاد شده در اثر کاربرد صمغ عرخاکدانه

درشت را افزایش داده که نتیجه آن هدایت هیدرولیکی اشاباع بیشاتر   
توان یادآور شد که افازایش شاوری و سادیمی    باشد. همچنین میمی

هاا را در  داری هادایت هیادرولیکی اشاباع خااک    خاک به طور معنای 
 048/0و  046/0در مقاباال  038/0مقایسااه بااا تیمارهااای دیگاار )   

بر دقیقه( کاهش داده بود. این نتاایج مطااب  باا گزارشاات     متر سانتی
اند دیساپرس شادن   باشد که گزارش کرده( می38وارنس و همکاران )
دهاد،  که مقدار آب نفوذی در خاک را کااهش مای  خاک علاوه بر این

رسد کاهش گذارد. به نظر میروی هدایت هیدرولیکی خاک نیز اثر می
بینای و  غلظت سدیم بالا قابال پایش  های با هدایت هیدرولیکی خاک

شود، ساختمان خاک قابل توضیح باشد. زیرا وقتی سدیم دیسپرس می

یابد. در نتیجه اگر آب در تخریب شده و هدایت هیدرولیکی کاهش می
های بالایی منبسط شده، رشد گیاهان و تجزیه خاک جریان نیابد لایه

کشای ضاعیف را   هاای باا زه  مواد آلی در شرایط غیرهوازی یاا خااک  
( گازارش  36دهد. تدسچی و همکااران ) محدود کرده و یا کاهش می

اند، هدایت هیدرولیکی اشباع خاک با افزایش شوری کاهش مای کرده
یابد. این کاهش در هدایت هیدرولیکی در تیمارهای با بالاترین مقادار  

های خاک مشاهده درصد( در همه لایه 5/0درصد و  1شوری )شوری 
یابد، ها کاهش میها نشان داد زمانی که پایداری خاکدانهج آنشد. نتای

یابد، زیرا افازایش شاوری و درصاد    هدایت هیدرولیکی نیز کاهش می
ثیر منفی روی پایداری خاکدانه داشته، موجاب  ( تأESPسدیم تبادلی )

شود و مقدار آب قابال دساترس و هادایت    تخریب ساختمان خاک می
د. بارخلا  هادایت هیادرولیکی اشاباع،     دههیدرولیکی را کاهش می
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گارم بار    19و  5( نشان داد، کاربرد صامغ عربای )  B-6 نتایج ) شکل
هاای  داری اسیدیته خاک را در مقایسه با خااک کیلوگرم( به طور معنی

( کااهش داد. کااهش اسایدیته    2/8در مقابل  9/7و  8/7تیمار نشده )

آن قابال انتظاار   خاک با کاربرد صمغ عربی به دلیل سااختار اسایدی   
 (.B-6 ( )شکل5باشد )می

 
 

 
 (B) و اسیدیته خاک (A) اثرات صمغ عربی بر روی هدایت هیدرولیکی خاک -6 شکل

Figure 6- Gum Arabic effects on soil hydraulic conductivity (A) and pH (B) 

 

 گیرینتیجه

به عنوان ) به منظور ارزیابی برهمکنش صمغ عربی حاضرتحقی  
خااک   سدیمی -از پلی ساکاریدهای برون سلولی( و شوری جایگزینی

جما   سادیمی  -و غیرشور سدیمی -های شوربر چندین ویژگی خاک
آوری شده از اطرا  دریاچه ارومیه، واق  در شمال غرب ایاران انجاام   

 زیر آورده شده است: نتایج حاصل در. شد
خااک بار کاربن آلای،      سدیمی -برهمکنش صمغ عربی و شوری

میانگین وزنی قطرخاکدانه، فعالیت میکروبی و خصوصیات ساختمانی )
دار هاا( معنای  بعد فراکتال جرمی خاکدانه وها شاخص پایداری خاکدانه

 -هاای شاور  بود. صمغ عربی خصوصیات بیولوژیکی را حتی در خااک 
 443تاا   16که بیشترین فعالیت میکروبی )به طوری دادود بهب سدیمی
( بر کیلوگرم خاک در روز کربن اکسیدیدگرم میلی 109تا  3در مقابل 

( باا  درصاد  22/0تا  14/0در مقابل  36/0تا  31/0و مقدار کربن آلی )
های شور و غیرشور به دست آمد. بیشترین مقدار صمغ عربی در خاک

تاا   9/0در مقابل  60تا  88/0های خاک )خاکدانهدر حالی که پایداری 
در مقابال   53/2تاا   06/0) هاخاکدانه ( و میانگین وزنی قطردرصد 13
در  09/2تاا   94/0) متر( و بعاد فراکتاال جرمای   میلی 46/0تا  009/0
 -هاای شاور  ها نسبت به خاک( خاکدانهمترمیلی 45/2تا  75/0مقابل 
ثیر صمغ عربای قارار   أتحت ت یسدیم -های غیرشوردر خاک سدیمی

 گرفته بودند.

سادیمی خااک در ظرفیات تباادل کااتیونی،       -اثر اصلی شاوری 
دار اسیدیته خاک، مقدار رطوبت حجمی و رطویت جرمی خااک معنای  

 21ها در ظرفیت تباادل کااتیونی )  بوده و جرم مخصوص بالای گلدان
 5/8خاک ) pHمول بار مثبت بر کیلوگرم(، بالاترین سانتی 9در مقابل 
 41در مقابال   53( و بالاترین مقادار رطوبات حجمای )   4/7در مقابل 

درصاد( و جارم مخصاوص     30در مقابل  43درصد( و رطوبت جرمی )
متار مکعاب( در   گرم بار ساانتی   23/1در مقابل  37/1ها )پایین گلدان

 گرم بر کیلوگرم( صمغ عربی ثبت شد. 10کاربرد بالاترین مقدار )

دار بوده و ی بر هدایت هیدرولیکی اشباع معنیعرباثر اصلی صمغ 
در  06/0) اسیدیته خاک نسبت باالایی از هادایت هیادرولیکی اشاباع    

در مقابال   9/7پایین ) اسیدیته( بوده و متر بر دقیقهسانتی 04/0مقابل 
 گرم بر کیلوگرم صمغ عربی ثبت گردید.  10( در 2/8
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Introduction: The use of soil amendments more specifically bio-polymers is increasing nowadays. Arabic 
Gum is also one of the hydrogels that are capable for soil modification. It seems that the main usage of 
amendments in soils is to improve the structure of intended soils. Saline-sodic soils are among the poorly 
structured soils. The use of soil amendments in these soils may be of the most concern. The different conditions 
of saline-sodic soils in terms of microbial activity and sodium concentration imply that there should be 
differences in effects of different soil amendments in saline-alkaline and non-saline-alkaline soils. There is no 
report (up to our knowledge) about the application of Arabic gum in saline soils. However, it seems that the 
effects of Arabic gum in saline-sodic soils may differ from what in non-saline-alkaline soils due to the 
interactions between Arabic gum, salinity, and sodium. Therefore, the current research was aimed to investigate 
the effects of Arabic gum as an analogue of exopolysaccharides on several soil characteristics of saline-sodic and 
non-saline-sodic soils collected from Lake Urmia catchment, northwest of Iran. 

Materials and Methods: The current research was carried out using loam soil samples collected from Qareh 
Chopogh village located on the southeastern border of Lake Urmia, Bonab plain, Northwest of Iran. In order to 
evaluate the effects of Arabic gum on properties of salin-sodic and non-saline-sodic soils, a factorial experiment 
based on completely randomized design (CRD) with two factors (salinity - sodicity levels and Arabic gum) and 
three replications was carried out. Salinity - sodicity levels, as first factor, included  EC = 1 dSm-1 and SAR = 1.3 
(non-saline-sodic soil), EC = 6 dSm-1 and SAR = 16 (saline - sodic soil), and EC = 30 dSm-1 and SAR = 58 
(severely saline-sodic soil). When soils were sampled from each salinity-sodicity classe and transformed to 
laboratory, pots were prepared and treated with different levels of Arabic gum including 0, 5, and 10 g kg-1 and 
incubated for one month with varying soil water content between around 0.5FC and FC. After incubation time, 
disturbed and undisturbed soil samples were collected from pots and were prepared for further analysis. 
Undisturbed soil samples were used to determine bulk density of pots (Db), volumetric (θv) and gravimetric (θm) 
saturated soil water contents, and saturated hydraulic conductivity (Ks). Disturbed soil samples were also used to 
determine wet-aggregate stability (WAS), mean weight diameter (MWD), and mass fractal dimension (Dm) of 
soil aggregates, soil pH, soil organic carbon (OC), soil cation exchange capacity (CEC), and soil respiration. 
Finally, results were subjected to analysis of variance in SAS software based on applied design. 

Results and Discussion: The interaction of Arabic gum and soil salinity-sodicity was significant for organic 
carbon, microbial activity and soil structural characteristics (MWD, WAS, and mass fractal dimension). Arabic 
Gum improved biological soil properties even in saline-sodic soils. The higher microbial activity (16 to 443 mg 

CO
2
 kg

-1
 soil day

-1
 in higher amount of Arabic gum vs. 3 to 109 mg CO

2
 kg

-1
 soil day

-1
 in blank soil) and organic 

carbon content (0.31 to 0.36 % in higher amount of Arabic gum vs. 0.14 to 0.22 % in blank soil) were obtained 
in higher amount of Arabic gum in saline-sodic and non-saline soils. While, the stability (0.88 to 60 vs. 0.9 to 13 
%), mean weight diameter (0.06 to 2.53 vs. 0.009 to 0.46 mm), and mass fractal dimensions (0.935 to 2.09 vs. 
0.75 to 2.45) of soil aggregates were affected by Arabic gum in non-saline-sodic soils rather than saline-sodic 
soils. The main effect of soil salinity-sodicity was significant for soil cation exchange capacity, soil pH, 
gravimetric and volumetric soil water contents, and pots bulk density. The higher amounts of CEC (21 vs. 9 
Cmole+.kg-1), pH (8.0 vs. 7.4), volumetric (53 vs. 41 %) and gravimetric (43 vs. 30 %) water contents, and the 
lower pots bulk density (1.23 vs. 1.37 g.cm-3) were recorded in severely saline-sodic soil compared to non-
saline-sodic soil. The main effect of Arabic gum was significant for soil saturated hydraulic conductivity and soil 
pH where the higher rate of saturated hydraulic conductivity (0.06 cm.min-1 in higher amount of Arabic gum vs. 
0.04 cm.min-1 in blank soil) and the lower pH (7.9 in higher amount of Arabic gum vs. 8.2 in blank soil) were 
recorded in 10 g.kg-1 Arabic gum.  
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Conclusion: Based on the results, we conclude that although the effectiveness of the Arabic gum is 
decreased in saline-sodic soils, it significantly affects different soil characteristics. However, it seems that we 
need to apply higher amount of Arabic gum (higher than 10 g.kg-1) to gain the considerable effects of Arabic 
gum in saline – sodic soils. Since gradual drying of Urmia Lake, located in northwest of Iran, is leaving behind 
wide areas of saline and saline-sodic soils which is threatening habitant’s health, modification of these salt-
affected areas using Arabic gum can be a useful strategy. Although, improving vegetation density seems to be 
main key for this aim, application of soil amendments (more specifically Arabic gum) may support the 
establishment of vegetation in area. Our objective observation also points to this fact that Arabic gum 
(specifically in higher amount of 10 g.kg-1) resulted in a crust like layer in soil surface specially in dry state that 
can prevent the removal of salt particles by the wind. However, the effectivity of Arabic gum in preventing the 
removal of salt particle by the wind (which is a common issue in area) needs to be evaluated through wind tunnel 
experiments.  

 
Keywords: Amendment, Arabic gum, Saline–sodic soils, Urmia lake 
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 تأثیر کاربرد گوگرد و کود دامی بر عملکرد و کیفیت میوه خرماي رقم برحی

 
 2محمدرضا گرشاسبی -*1حجت دیالمی

 01/03/1397تاریخ دریافت: 

 04/06/1397تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 

هاي کامل بلوك در قالب طرحآزمایشی با هدف بررسی تأثیر کاربرد گوگرد و کود دامی بر عملکرد و کیفیت میوه خرما و امکان تولید محصول سالم، 
هاي گرمسیري )اهوواز(  بارور رقم برحی در پژوهشکده خرماي و میوه خرماينخل بر روي  )هر تکرار شامل یک اصله نخل( تکرار 4تیمار و  6باتصادفی 
بر  نخل خرما اصله براي هر هاي معدنیرف کودمص = 2T)بدون مصرف کود(،  شاهدتیمار  =1Tعبارت از: تیمارهاي آزمایشی اجرا گردید. سال 2به مدت 
 عنصوري  گووگرد  سوم بوه عوهوه   تیمار =4T، منطقه عرفبر اساس خرما  نخل اصلهکیلوگرم کود دامی براي هر  30مصرف  = 3Tآزمون خاك، اساس 

بوا مایوه    همخلوط شود  عنصري گوگرد به عهوهسوم  تیمار =5T، درصد وزنی کود دامی مورد استفاده 5میزان به  با مایه تلقیح تیوباسیلوس همخلوط شد
بوه   با مایه تلقیح تیوباسیلوس همخلوط شد عنصري گوگردسوم به عهوه  تیمار =6T، درصد وزنی کود دامی مورد استفاده 10به میزان  تلقیح تیوباسیلوس

رما در تمامی تیمارهاي کودي در مقایسوه بوا تیموار شواهد     که عملکرد نخل خباشند. نتایج نشان داد ، میدرصد وزنی کود دامی مورد استفاده 15میزان 
بر اساس نتایج این تحقیق،  درصد افزایش داد. 7و  10مصرف کودهاي معدنی و گوگرد عنصري عملکرد نخل خرما را به ترتیب به میزان . باشدمیبالاتر 

مصرف شیمیایی در نخلستان و امکان تولید محصول سالم خرما، به منظور افزایش عملکرد و بهبود خصوصیات کمی میوه خرما، کاهش مصرف کودهاي 
و معرفی  به عنوان بهترین تیمار به ازاي هر اصله نخل کیلوگرم کود دامی 30به همراه  با مایه تلقیح تیوباسیلوس همخلوط شد گوگرد پودريگرم  1500

 .گرددکاربرد آن در نخلستان توصیه می
 

 خل خرمانعنصري،  گوگردود دامی، تیوباسیلوس، ک های کلیدی:واژه
 

   2 1 مقدمه

هزار هکتار و تولید  230حدود  سطح زیر کشتکشور ایران با 
دوم تولید خرما را در جهان دارد. رتبه  ،تن بیش از یک میلیون

همچنین خرما، ششمین محصول مهم باغی بوده و از نظر تولید، حدود 
 خود اختصاص داده و دردرصد کل تولیدات باغبانی کشور را به  5/5

 فراوانی نسبی مزایاي ازکشاورزي  محصولات دیگر با مقایسه
هاي اغلب مناطق ایران به. از طرف دیگر، خاك(3) برخوردار است
 pHهاي آهکی محسوب شده و بالا بودن ها، جزء خاكویژه نخلستان
عناصر غذایی قابل جذب در  تثبیتتواند باعث می ها،این نوع خاك

-نتایج پژوهش و در نتیجه کاهش جذب آنها توسط گیاه گردد. خاك

دهد که هایی که تاکنون در این زمینه انجام شده است نشان می

                                                           
هاي گرمسیري، مربی پژوهشی، پژوهشکده خرما و میوه استادیار پژوهشی و -2و  1

مؤسسه تحقیقات علوم باغبانی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، اهواز، 
 ایران
 (Email: dialamy_s @ yahoo.com                نویسنده مسئول: -*)

DOI: 10.22067/jsw.v32i5.72413 

مصرف گوگرد در خاك به عنوان یک ماده ارزان قیمت و فراوان به 
می افزایش فرم محلول و قابل جذب عناصر غذایی درخاك کمک

 کند. 
گوگرد در خاك با ایجاد شرایط  گزارش نمود، مصرف( 17)3مارشنر

عناصر غذایی از قبیل کلسیم، جذب اسیدي، باعث افزایش قابلیت 
فسفر، منیزیم و سولفات در خاك گردیده و در نتیجه افزایش رشد 

( گزارش 2)4رویشی و زایشی گیاه در پی داشته است. عبدو و همکاران
غذایی کم کردند کاربرد گوگرد باعث افزایش حهلیت فسفر و عناصر 

( 10)5هاي آهکی گردیده است. خفاجی و همکارانمصرف در خاك
 pHهاي آهکی، باعث کاهش گزارش کردند کاربرد گوگرد در خاك

 و نرولا گردد.خاك و افزایش میزان فسفر قابل جذب در خاك می
همراه گوگرد  وبا بررسی تأثیر کاربرد تیمارهاي گوگرد  (22)6همکاران

 هاي آهکی گزارش کردندخاك pHلوس بر میزان باکتري تیوباسی با

                                                           
3- Marschner  

4- Abdou et al. 

5- Khafaji et al. 

6- Narula et al. 
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 pH ،هفته 18باکتري تیوباسیلوس پس از  همراه باتیمار گوگرد  که
به  که مصرف گوگرددر حالی داد.کاهش  6/7به  9/8از را  خاك
مدیش و  داد.کاهش  9/7به  9/8را از  pHدر این مدت زمان، ، تنهایی
به عنوان تیوباسیلوس  هايکه باکتري کردند ( بیان18)1همکاران

تلقیح و  دنروشمار میه گان گوگرد در خاك بکنندمهمترین اکسید
گردد. ها باعث افزایش سرعت اکسایش گوگرد میخاك با این باکتري

خصوص در ه ب در خاك کم باشد، آنهادر صورتی که جمعیت از طرفی 
ي ، اثرات مفیدگوگردهمراه با  آنهاهاي آهکی و قلیایی، مصرف خاك

گزارش کردند  (13) . ملکوتی و ریاضی همدانیتبه دنبال خواهد داش
که مصرف گوگرد نه تنها به عنوان عنصر غذایی مورد نیاز گیاه، بلکه 
بیشتر به لحاظ اثرات مفید این عنصر در اسیدي کردن موضعی خاك 
و افزایش قابلیت استفاده عناصر غذایی از جمله فسفر، آهن و روي 

هاي آهکی به اظهار داشت که در خاك (14) لکوتیمدارد. اهمیت 
ثر در اکسایش گوگرد ؤعلت کمبود مواد آلی، فعالیت ریز جانداران م

ثر است که ؤها مو زمانی مصرف گوگرد در این نوع خاك یافتهکاهش 
 ملکوتی و با کودهاي آلی و یا همراه تیوباسیلوس مصرف شود. توام

خاك pHاربرد گوگرد در اصهح گزارش کردند که اثر ک (15) رضایی
بوده و با مصرف سالیانه یک کیلوگرم گوگرد  هاي آهکی بسیار مفید

 دامیهمراه کود  در پاي درختان میوه به خصوص مرکبات در جهرم به
خاك پاي درختان از  pHمین رطوبت کافی به مدت پنج سال، أو ت
سفر و حهلیت ف باعث افزایش در نتیجهو داده  کاهش 8/7به  2/8

در ( 28) صلحی و درخشندهمطالعات  است. شدهمغذي عناصر ریز
بررسی اثرات گوگرد در قابلیت جذب عناصر غذایی کم  خصوص
نشان داد درختان سیب در منطقه سمیرم اصفهان  به وسیلهمصرف 

 آهن، باعث گردید تا درصد کود حیوانی15 میزان به مصرف گوگرد که
گرم در میلی 8و  80، 10، 20تیبروي، منگنز و مس برگ را به تر

افزایش  )بدون مصرف گوگرد و کود حیوانی( نسبت به شاهد کیلوگرم
ها تأثیر این نوع خاك تامپونی خاك به دلیل خاصیت pH برولی  یابد
انجام شده توسط بر اساس نتایج حاصل از تحقیق  داري نداشت.معنی

م برحی در طی ( بر روي نهال نخل خرماي رق8) دیالمی و همکاران
درصد کود دامی 10کیلوگرم ) 4یشی، کاربرد گوگرد به میزان فاز رو

 مصرفی( به همراه مایه تلقیح تیوباسیلوس در زمان کاشت، باعث
ها گردید. نتایج نهال رشد رویشیافزایش بهبود وضعیت تغذیه و 
اصله نخل  40بر روي  (5)2عواد و همکاران پژوهش انجام شده توسط

عین امارات متحده الکویته شهر ال ور در ایستگاه تحقیقاتخرماي بار
که کاربرد گوگرد همراه با کودهاي آلی و شیمیایی  داد ، نشانعربی

گوگرد و روي و کاهش غلظت آهن در  باعث افزایش غلظت پتاسیم،
( مصرف کود 20) بر اساس نتایج مطالعات محبی .گردید خرما برگ

                                                           
1- Modaihsh et al.  

2- Awad et al. 

آلی به ازاي هر اصله نخل، باعث گرم گوگرد  1000دامی همراه با 
)استعمران( گردید. 3افزایش عملکرد و طول میوه خرماي رقم سایر

هاي بنابراین با توجه به این که نتایج مطالعه خاك اغلب نخلستان
ها از لحاظ میزان ماده آلی، فسفر و این نوع خاك دهد،کشور نشان می

به میزان قابل  پتاسیم قابل جذب فقیر بوده و میزان این عناصر
از طرفی، تأثیر گوگرد از حد بهینه براي نخل خرما است.  توجهی کمتر

به عنوان یک ماده ارزان قیمت و فراوان بر افزایش فرم محلول و 
قابل جذب عناصر غذایی مورد نیاز گیاه در خاك با انجام تحقیقات بر 

ف لذا این تحقیق، با هد روي سایر گیاهان به اثبات رسیده است.
ثیر کاربرد گوگرد عنصري همراه با باکتري تیوباسیلوس و أبررسی ت

کود دامی بر روي عملکرد و کیفیت میوه خرماي رقم برحی و 
همچنین امکان کاهش مصرف کودهاي شیمیایی در نخلستان و تولید 

 محصول سالم خرما اجرا گردید.
 

 هامواد و روش

وط با مایه تلقویح  مخلکاربرد گوگرد عنصري  تأثیر پژوهشدر این 
به همراه کود دامی بر خصوصیات کمی و کیفی خرموا در   تیوباسیلوس

 24تکرار بور روي   4و  تیمار 6 بااي کامل تصادفی هطرح بلوك قالب
با موقعیت  سال در اهواز 2به مدت  بارور رقم برحی خرماياصله نخل 
  .اجرا گردید طول شرقی 48°،40´عرض شمالی و 31°،20´جغرافیایی 

بندي خاك منطقوه عبوارت از:   بندي، ردهمطابق سیستم جامع رده
Fine, Carbonatic, Hyperthermic, Typic torrifluvent   .اسوت

)بدون مصورف کوود(،    شاهدتیمار  = 1T عبارت از: تیمارهاي آزمایشی
2T = بور اسواس    نخول خرموا   اصله براي هر هاي معدنیمصرف کود

 اصوله رم کود داموی بوراي هور    کیلوگ 30مصرف  = 3Tآزمون خاك، 
 گووگرد  سوم به عوهوه  تیمار = 4T، منطقه عرفبر اساس خرما  نخل

درصود   5میوزان  بوه   با مایه تلقیح تیوباسویلوس  همخلوط شد عنصري
 گووگرد  سووم بوه عوهوه    تیموار  = 5T، وزنی کود دامی مورد اسوتفاده 

درصود   10بوه میوزان    با مایه تلقیح تیوباسیلوس همخلوط شد عنصري
 گووگرد سووم بوه عوهوه     تیموار  = 6T، وزنی کود دامی مورد اسوتفاده 

درصود   15بوه میوزان    با مایه تلقیح تیوباسیلوس همخلوط شد عنصري
باشند. در تیمار دوم، قبول از اعموال   ، میوزنی کود دامی مورد استفاده
متوري  سوانتی  60-90، 30-60، 0-30تیمار کودي از اعماق مختلو   

هاي خاك به صورت نمونه مرکوب تهیوه و   نهخاك محل آزمایش، نمو
، مصرف کودهاي معدنی بور اسواس آزموون خواك     تجزیه آنهاپس از 

انجام گرفت. عناصر غذایی پر مصرف شامل نیتروژن از منبع کود اوره 
گرم، فسفر از منبع کود سوپرفسفات تریپل بوه میوزان    1500به میزان 
گورم   1800به میزان  گرم، پتاسیم از منبع کود سولفات پتاسیم 1000

                                                           
3- Sayer 
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مصرف گردید. نص  کود اوره در فصل زمستان به روش چوالکود بوه   
همراه مصرف کودهاي ریزمغذي شامل )سوولفات آهون، روي و موس    

اس توصویه  گرم به ازاي هر اصله نخل( بر اس 150هر کدام به میزان 
گرم کود دامی صورت گرفت و نص  دیگور  کیلو 30عمومی به همراه 

(. در روش چالکود، تعوداد  9) اردیبهشت ماه مصرف گردیداوره در کود 
انداز متر در چهار گوشه نخل، در بخش سایهسانتی 60چاله به عمق  4
ت احداث گردید و سپس کودهاي پر مصرف، ریزمغذي و دامی به درخ

ها اضافه کرده و سطح آن بوا کموی خواك پوشوانده و     داخل این چاله
مایه ظور تهیه مخلوط گوگرد عنصري و بهفاصله آبیاري گردید. به من

مطابق دستورالعمل شرکت سازنده ایون محصوول،    تلقیح تیوباسیلوس
 مخلووط گردیود و  کیلوگرم گوگرد عنصري  25گرم مایه تلقیح با  500

اوایل اردیبهشوت  دامی مصرف گردید. در فصل زمستان به همراه کود 
هاي ردی  برگبرگچه از وسط  20-25هاي برگ با گرفتن ماه، نمونه

هواي فیزیکوی و شویمیایی    (. تجزیوه 15)گردید تهیه نخل از بالا  دوم
هواي اسوتاندارد آزمایشوگاهی بور روي     مورد نظر، مطابق دسوتورالعمل 

( در گول  pHهاي خاك و برگ انجوام گردیود. واکونش خواك )    نمونه
، قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره گل اشوباع  (26متر ) pHاشباع با 
فسوفر  ، (، کربن آلی به روش اکسایش تر )واکلوی (29) متر ECتوسط 
و پتاسیم قابل جذب ( 23) و همکارانبه روش اولسن  قابل جذبقابل 

گیوري شودند.   انودازه  pH=(11) 7مولار بوا   1به روش استات آمونیم 
هواي  هاي برگ، ابتدا نمونهبراي تعیین نیتروژن، فسفر و پتاسیم نمونه

 هانمونه هوا خشک گردید. سپسبا بهفاصله گیاهی را شستشو داده و 
گراد آون خشک نموده درجه سانتی 70ساعت در دماي  48را به مدت 

و بعد آسیاب شد. در مرحله بعد به روش اکسیداسیون خشوک عصواره  
گیري شدند و فسفر و پتاسیم به ترتیب با استفاده از اسوپکتروفتومتر و  

هوا بوه   تعیین نیتروژن، ابتدا نمونوه گیري شدند. براي فتومتر اندازهفلیم
-گیري شد و با دسوتگاه کجلودال انودازه   روش اکسیداسیون تر عصاره

 (.12گیري گردید )
افشانی به صورت دسوتی و آبیواري   در این پژوهش، عملیات گرده

روز، انجام  7به روش تشتکی و بر اساس توصیه عمومی منطقه با دور 
 100تعیین عملکورد، تعوداد   گرفت. در زمان برداشت محصول، ضمن 

عدد میوه به وزن تقریبی یک کیلوگرم نیز تهیه و به آزمایشگاه منتقل 

و صفات کمی شامل وزن، طول، قطر و حجم میوه، وزن هسوته، وزن  
بوراي   گوشت میوه و نسبت وزن گوشت میوه به هسته تعیین گردیود. 

پور  تعیین حجم میوه، ابتدا یک بشر مدرج به میوزان مشخصوی از آ    
ور در آب بوه داخول   غوطوه  "عدد میوه به طور کامه 20نموده و تعداد 

بشر ریخته شد. سپس افزایش حجوم بشور را یادداشوت نمووده و بوه      
عنوان حجم این تعداد میوه در نظر گرفته شود و سوپس بوا میوانگین    

 گیري، حجم یک عدد میوه تعیین گردید.
هاي کول و  ، اسیدیته، بریکس، قنود pHصفات کیفی میوه شامل 

هاي گرمسویري  احیا کننده میوه در آزمایشگاه پژوهشکده خرما و میوه
گیري گردید. میزان درصد قندهاي کل و احیوا کننوده میووه بوه     اندازه

روش فهلینگ و اسیدیته به روش تیتراسیون مطوابق بوا دسوتورالعمل    
متور   pHمیوه از دستگاه  pH(. براي تعیین 4آزمایشگاه تعیین گردید )

و براي تعیین میزان بریکس از دستگاه رفرکتوومتري   HM-506 مدل
-تجزیه و تحلیل آماري دادهاستفاده شد.  PAL-3مدل  Atagoجیبی 

هوا بوا آزموون    و مقایسه میانگین MSTATCافزار ها با استفاده از نرم
 . گرفت انجام درصد 5در سطح احتمال  اي دانکنچند دامنه
 

 نتایج و بحث

و برگ درختوان قبول از اجوراي    خاك آب، تجزیه مربوط به نتایج 
 در نتایج تجزیه نمونه آب است. ارائه گردیده 3تا  1آزمایش در جداول 

باشود.  موی آب آبیواري   pHبوالابودن نسوبی    دهنوده نشوان   1 جدول
،  pHدهد که میوزان نشان می 2از جدول  تجزیه خاكنتایج  همچنین

فسوفر و   ن کوربن آلوی،  شوري و آهک خاك بالا بوده و از طرفی میزا
 باشد.می بهینهخاك کمتر از حد  قابل جذب پتاسیم

ارائوه   4برخی خواص شیمیایی کود دامی مورد استفاده در جودول  
 شده است. 

 

 و خصوصیات كمي میوه عملکرداثر تیمار بر 

نتایج نشان داد که عملکرد نخل خرما در تمامی تیمارهاي کودي 
 تر بود.در مقایسه با تیمار شاهد بالا

 
 نتایج تجزیه نمونه آب -1 جدول

 Table 1- Result of water analysis  
 قلیائیت منیزیوم کلسیم سدیم سولفات کلر کربناتبی کربنات زیمنس بر متر()دسی هدایت الکتریکی هاشپ

pH (1-dS.m) EC  2-
3CO -

3HCO -Cl 2-SO4 Na Ca Mg SAR* 
 (meq.L-1ن بر لیتر الااکی و)میلی 

7.9 1.8 - 3.3 7.6 4 7.5 4.8 2.8 3.8 
*SAR= Sodium Absorption Ratio 
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 آزمایش نتایج تجزیه خاک محل -2 جدول
Table 2- Result of soil analysis in experiment site 

 عمق

 متر()سانتی

Depth 

(cm) 

 هاشپ

pH 

 بافت

Texture 

 هدایت الکتریکی

 زیمنس بر متر()دسی  

 (1-dS.m) EC 

  

 کربنات کلسیم 

 )درصد(

3OCaC 
(%) 

 )درصد( کربن آلی

OC 

(%) 

 فسفر قابل جذب

availP 

 پتاسیم قابل جذب

availK 

 (mg.kg-1گرم بر کیلوگرم  )میلی

 Silty Clay 4.9 59.7 0.33 7 136.9 رسی سیلتی 8.2 0-30
 Silty Clay 5.2 59.1 0.32 6 152.5 رسی سیلتی 8.1 30-60
 Silty Clay 7.6 59.4 0.27 6 189.3 رسی سیلتی 8 60-90

 
 اجرای پژوهش قبل از ،خرما نخلنتایج تجزیه برگ  -3 جدول

Table 3- Result of Date palm leaf analysis before of research 

 )درصد( نژنیترو
Nitrogen (%) 

 )درصد( فسفر
Phosphorus (%) 

 )درصد( پتاسیم
Potassium (%) 

1.02 0.05 0.9 

 
 برخی خواص شیمیایی کود دامی مورد استفاده -4 جدول

 Table 4- Chemical properties of used manure 
 هاشپ

pH 

 

 زیمنس بر متر()دسیهدایت الکتریکی  

 (1-dS.m) EC  

 )درصد( فسفر

Phosphorus (%) 

 )درصد( پتاسیم
Potassium (%) 

 )درصد( نژنیترو
Nitrogen (%) 

8.1 1.85 0.45 1.6 2.1 
 

کیلوگرم بوه   1/131) عملکرد ، بیشترینآزمایشیتیمارهاي در بین 
اي بر اساس آزمون چند دامنهبود که  2ر نخل( مربوط به تیمار ازاي ه

 داريدرصد اخوتهف معنوی  دانکن با تیمار شاهد در سطح احتمال پنج 
نشان داد. بررسی جدول مربوط به نتایج تجزیوه خواك محول اجوراي     

( نشان داد خاك مزبور از لحواظ میوزان مواده آلوی،     2 )جدولآزمایش 
فسفر و پتاسیم قابل جذب فقیر بوده و میزان ایون عناصور بوه میوزان     

غلظوت  بهینه براي نخل خرموا بووده اسوت )    قابل توجهی کمتر از حد
گورم  میلوی  250و  15بهینه فسفر و پتاسیم براي نخل خرما به ترتیب 

بویش از یوک   یزان مواده آلوی بایسوتی    در کیلوگرم خاك می باشد و م
موی  2(. بنابراین افزایش عملکورد در تیموار   (25درصد در خاك باشد )

تواند ناشی از تامین مواد غوذایی قابول اسوتفاده نخول خرموا از منبوع       
اي کودهاي معدنی مصرفی باشد. از طرفی بر اساس آزمون چند دامنه

وجوود   6و  5، 4ي و تیمارهوا  2داري بوین تیموار   دانکن تفاوت معنوی 
هاي انجام شوده در خصووص اثور موواد آلوی و      نداشت. نتایج پژوهش
دهد که مصرف مواد آلوی و گووگرد در خواك بوه     گوگرد نیز نشان می

افزایش فرم محلول و قابل جذب عناصر غذایی مورد نیاز گیاه کموک  
 کرده و افزایش عملکرد در پی خواهد داشت. 

اثور کودهواي آلوی و معودنی بور      ( در بررسوی  7) 1باکا و ابوحسن
هوایی  گزارش نمودند عملکرد نخل 2عملکرد نخل خرماي رقم خضري

                                                           
1- Bacha and Abohassan  

2- Khudari 

شده بودند در مقایسه با آنهوایی   که با کودهاي معدنی و آلی کوددهی
داري نشوان  که کود آلی به تنهایی دریافت کرده بودند اختهف معنوی 

ري بوین  دا( گزارش کردنود اخوتهف معنوی   16) 3نداد. مرزوك و کزام
کاربرد کود آلی به تنهایی و کاربرد کوود آلوی بوه صوورت ترکیوب بوا       
کودهاي شیمیایی حواوي نیتوروژن، فسوفر و پتاسویم از نظور اثور بور        

 عملکرد و کیفیت میوه خرماي رقم زاقلول مشاهده نشد. 
( گزارش کردند که کوددهی نخل خرما با 27) 4شاهین و همکاران

آلی به تنهایی و یا ترکیب با کودهواي   کودهاي حاوي نیتروژن از منبع
تور و وزن گوشوت میووه    معدنی باعث افزایش متوسوط عملکورد، وزن  

( در بررسوی اثور   6نسبت به شاهد گردیده اسوت. عوواد و همکواران )   
کاربرد گوگرد، کودهاي معدنی و آلی بر عملکرد و کیفیت میووه نخول   

وددهی باعوث  گزارش کردند که کاربرد تیمارهاي ک 5خرماي رقم نقال
افزایش عملکرد و کیفیت میوه خرما در مقایسه با شاهد )بدون مصرف 
کود( گردیده است و همچنین گزارش کردند که بیشترین عملکورد در  

  دست آمد. تیمار کود آلی به
 
 
 
 

                                                           
3- Mazrouk and Kassam 

4- Shahien et al. 

5- Neghal 
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 بر عملکرد و خصوصیات کمی میوه آزمایشیاثر تیمارهای مرکب  تجزیه واریانس -5 جدول

Table 5– The variance complex analysis of the treatments effect on yield and quantitative characteristics of fruit 
 میانگین مربعات

 Means of squares 
 درجه آزادی
Degree of 
freedom 

 منابع تغییر
Sources of 
variation  نسبت گوشت

 میوه به هسته
Ratio of 

fruit pulp 
to its stone 

هسته وزن 

 )گرم( میوه
Stone  

weight (g) 

گوشت وزن 

 )گرم( میوه

Fruit 

pulp 

weight (g) 

 میوه حجم

متر )سانتی

 مکعب(
Fruit 

volume 
)3(cm 

 قطر میوه

 متر()سانتی
Fruit 

diameter 
(cm) 

 طول میوه

 متر()سانتی
Fruit 

length 
(cm) 

 وزن میوه

 )گرم(
Fruit  

weight 
(g) 

 عملکرد

ی به ازا)کیلوگرم 

 درخت( هر
Yield 

)1-(kg tree 

 سال 1 59074 2.741 0.072 0.067 4.38 3.374 0.009 0.299
Year 

 خطا 6 86.645 0.274 0.01 0.003 0.269 0.322 0.007 0.582
Error 

ns 0.736 ns 0.004 3.434* 3.38* 0.016* 0.072* 3.134* 522.76* 5 تیمار 
Treatment 

 سال×تیمار 5 17.09 0.552 0.023 0.008 0.78 0.469 0.001 0.22
Treatment×Year 

 خطا 30 140.95 0.733 0.014 0.002 0.411 0.583 0.004 6.28
Error 

- 
7.63 

- 
6.6 

- 
7.82 

- 
6.04 

- 
1.86 

- 
3.58 

- 
7.85 

- 
9.77 

47 

- 
 کل

Total 

 )درصد( ضریب  تغییرات
Coefficient of 

variation (%) 
ns – درصد 5 احتمال دار در سطحنیمع -*، دار نیستمعنی 

not significant,  * Significant at the 0.05 probability level  ns 
 بر عملکرد و خصوصیات کمی میوه آزمایشیاثر تیمارهای مقایسه میانگین  -6 جدول

Table 6- Comparison mean of the treatments effect on yield and quantitative characteristics of fruit  
نسبت گوشت 

 میوه به هسته
Ratio of 

fruit pulp 

to its stone 

 هسته وزن 

 )گرم( میوه
Stone  

weight 

(g) 

گوشت وزن 

 )گرم( میوه

Fruit pulp 

weight 

(g) 

 حجم میوه

متر )سانتی

 مکعب(
Fruit 

volume 

)3(cm 

 قطر میوه

 متر()سانتی
Fruit 

diameter 

(cm) 

 طول میوه

 متر()سانتی
Fruit 

length 

(cm) 

 وزن میوه

 )گرم( 
Fruit  

weight 

(g) 

 عملکرد

)کیلوگرم به ازای 

 هر درخت(
Yield 

)1-(kg tree 

 های تیمار

 آزمایشی
Experimental 

treatments 

10a 0.91a 8.8c 9.6b 2.3b 2.9b 10b 110.5b 1T 

10.4a 0.97a 10.3ab 11.2a 2.6a 3.8a 11.6a 131.1a 2T 

10.3a 0.92a 9.3bc 10b 2.5ab 3b 10.3ab 113.5b 3T 

10.2a 0.97a 9.6abc 10.8ab 2.5ab 3.3ab 10.8ab 123.6ab 4T 

10.7a 0.94a 9.9abc 10.5ab 2.5ab 3.3ab 10.9ab 121.1ab 5T 

10.7a 0.92a 10. 5a 11.4a 2.6ab 4.4a 11.3a 125.3ab 6T 

 .باشنددرصد می 5دار در سطح احتمال یمعن هاي داراي حروف مشترك در هر ستون فاقد اختهفمیانگین
Means followed by the same letter in each column are not significantly different (P<0.05). 

 
ها نشان داد کوه اثور تیمارهواي    تجزیه واریانس مرکب داده نتایج

آزمایشی بر خصوصیات کمی میوه شامل وزن تر، طول، قطر، حجوم و  
(. 5 دار گردید )جدولدرصد معنی 5ت میوه در سطح احتمال وزن گوش
 با 6تیمار مقایسه میانگین تأثیر تیمارهاي آزمایشی نیز نشان داد  نتایج

در یوک   5و  4، 3، 2هواي  تیمارگرم( با  6/11بیشترین وزن تر میوه )
دار گردیود.  گروه آماري قرار گرفت و اختهف آنها با تیمار شاهد معنوی 

بیشوترین طوول، قطور و حجوم میووه بوا        با 6و  2هاي مارتیهمچنین 

قرار گرفتند و اختهف آنها بوا   آماري گروهیک در  5و  4، 3هاي تیمار
بیشوترین وزن گوشوت میووه     بوا  6تیموار   دار گردید.تیمار شاهد معنی

در یک گروه آماري قرار گرفوت   5و  4، 3، 2هاي تیمارگرم( با  5/10)
(. نتوایج ایون   6 دار گردیود )جودول  شاهد معنیو اختهف آنها با تیمار 

دست آمده توسط سایر محققوین بور   تحقیق در برخی موارد با نتایج به
( گزارش کردند 9خوانی دارد. دیالمی و گرشاسبی )روي نخل خرما هم

مصرف کودهاي معدنی حاوي عناصر غذایی پرمصرف همراه بوا کوود   
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ر برخی خصوصیات کموی  دامی مورد نیاز نخل خرما به روش چالکود ب
 داري دارد. و کیفی در درختان مورد مطالعه تأثیر معنی

( در بررسی پاسو  نخول خرمواي کشوت بوافتی رقوم       24) 1عثمان
به منوابع مختلو  کودهواي آلوی و معودنی گوزارش نموود،         2ساکوتی

کوددهی نخل خرما باعث بهبود خصوصیات کمی و کیفی نخل خرموا  
ریانس صفات کمی میووه نشوان داد کوه    گردیده است. نتایج تجزیه وا

تیمارهاي آزمایشی بر وزن هسته و نسبت گوشت میوه به هسته توأثیر  
هاي این صفات با آزمون مقایسه میانگین(. 5 دار نداشتند )جدولمعنی

اي دانکن نیز نشان داد که میوانگین صوفات رکور شوده در     چند دامنه
 (.6 )جدول تمامی تیمارها در یک گروه آماري قرار دارند

 

 اثر تیمار بر خصوصیات كیفي میوه

ها نشان داد که کاربرد تیمارهواي  نتایج تجزیه و تحلیل آماري داده
، pHکودي باعوث بهبوود تودریجی خصوصویات کیفوی میووه شوامل        

اسیدیته، بریکس، قندهاي کل و احیاکننده میوه نسبت به تیمار شواهد  
 5احتموال  در سوطح   اتیمارهو  بوین هرچند از نظر آمواري،   .شده است

 (. 7 )جدول وجود نداشتداري معنی درصد اختهف

 

 میزان عناصر غذایي برگاثر تیمار بر 

ها، تیمارهاي مختل  کوودي،  داده نتایج تجزیه واریانسبر اساس 
داري بر غلظت نیتروژن و فسفر بورگ بوه ترتیوب در سوطح     اثر معنی
هاي این (. از نظر مقایسه میانگین8درصد دارند )جدول  1و  5احتمال 

بیشوترین میووزان نیتوروژن بوورگ و    بوا  2 تیمووار تیمارهواي آزمایشوی،  
و  آمواري  گوروه یوک  در  بیشترین میزان فسفر برگ با 6و  2هايتیمار
همچنوین از   (.9 )جدولیگر قرار گرفتند ها در گروه آماري دتیمارسایر 

معنوی پتاسیم بورگ، اثور   میزان  نظر آماري اعمال تیمارهاي کودي بر
اي نیوز در برخوی مووارد توسوط     (. نتایج مشابه8نداشت )جدول داري 

( 21) 3سایر محققین گزارش شده است. از جمله، مصطفی و عبودالقادر 
لکورد و کیفیوت میووه    در بررسی اثر مقادیر مختل  گوگرد بر روي عم

خواك    pHموز رقم گرند گزارش کردند که کاربرد گوگرد بوا کواهش  
باعث افزایش میزان نیتروزن، پتاسویم و گووگرد بورگ در مقایسوه بوا      
شاهد گردید. همچنین کاربرد گوگرد افزایش عملکرد و بهبود کیفیوت  

( گزارش کردند مصرف 1) 4دنبال داشت. ابورادي و همکارانمیوه را به
گوگرد به همراه کودهاي دامی در زمان کاشت نهال نخول خرموا، بوه    

گورم در کیلووگرم خواك، باعوث افوزایش      میلوی  5000توا   500میزان 
حهلیت عناصر غذایی از قبیل فسفر، آهن، منگنوز و روي در خواك و   
جذب مناسب آنها گردید و این شرایط باعث بهبود وضعیت تغدیه گیاه 

                                                           
1- Osman 

2- Sakkoty 

3- Mostafa and Abdelkader 

4- Aborady et al.  

هاي نخل خرما گردید. عوواد و همکواران   و افزایش رشد رویشی نهال
( گزارش نمودند که کاربرد گوگرد در خاك در زمان کاشت نهال، از 5)

طریق بهبود وضعیت تغذیه گیاه، باعث افزایش سیستم دفواعی نهوال   
در برابور شورایط اسوترس     5کشت بافتی نخل خرمواي رقوم خوهص   

 .محیطی در مراحل اولیه رشد و افزایش رشد رویشی گردید
 

 گیرینتیجه

داري بر غلظوت فسوفر   ، تیمارهاي گوگرد تأثیر معنیاز نظر آماري
درصد و بر میزان عملکرد، طول، قطر، حجم و 1برگ در سطح احتمال 

درصود   5وزن گوشت میوه و غلظت نیتروژن برگ در سوطح احتموال   
بور غلظوت پتاسویم بورگ، وزن هسوته،       دارمعنی داشت اما فاقد تأثیر
، اسیدیته، بوریکس، قنودهاي کول و    pHوه به هسته،نسبت گوشت می

دسوت آموده از ایون    هنتوایج بو  . بور اسواس   اسوت  احیاکننده میوه بوده
،کاربرد تیمارهاي کودي باعث افزایش عملکورد و خصوصویات   تحقیق

کمی میوه خرما در مقایسوه بوا شواهد )بودون مصورف کوود( گردیود.        
نسوبت بوه سوایر     کودهاي معدنی کاربرد که دادنتایج نشان همچنین 
ها بیشترین تأثیر بر عملکرد و خصوصیات کموی میووه داشوت و    تیمار

مصرف گوگرد عنصري تلقیح شده با باکتري تیوباسیلوس و کود دامی 
از نظر تأثیر بر عملکرد و خصوصیات کموی میووه در مرتبوه دوم قورار     
گرفت. اما با توجه به تأثیر مثبت تیمارهاي حاوي گوگرد بر روي ایون  

فات و با در نظر گرفتن مزایاي تولیود محصوول سوالم و بوا هودف      ص
کاهش خطرات زیسوت محیطوی از طریوق مصورف کمتور کودهواي       

در  مایه تلقیح تیوباسویلوس و گوگرد پودري شیمیایی، مصرف مخلوط 
تواند ضمن افزایش عملکرد نخل خرموا در  ها مفید بوده و مینخلستان

د. از طرفی نتایج نشوان داد  ثر باشهاي شیمیایی مؤکاهش مصرف کود
به همراه  مایه تلقیح تیوباسیلوسو گوگرد عنصري که مصرف مخلوط 

کود دامی نسبت به مصورف کوود داموی بوه تنهوایی باعوث افوزایش        
عملکرد و خصوصیات کمی میوه گردیود. گرچوه از نظور آمواري ایون      

دار نبووود و علووت آن ممکوون اسووت بووه دلیوول عوودم  اخووتهف معنووی
امل گوگرد در خاك و یا خنثی شدن اسوید سوولفوریک   اکسیداسیون ک

تولید شده در اثر اکسیداسیون گوگرد به وسیله کربنات کلسیم موجوود  
مثبت گووگرد برکواهش واکونش     در خاك باشد ولی با توجه به اثرات

هاي آهکوی، افوزایش حهلیوت عناصور غوذایی کوم مصورف و        خاك
مصوورف آن در پرمصوورف و در نتیجووه بهبووود وضووعیت تغذیووه گیوواه، 

افزایش سطوح گردد. همچنین نتایج نشان داد که نخلستان توصیه می
عملکورد و  بور  ی کم تأثیر 4نسبت به تیمار 6 و 5 گوگرد در تیمارهاي

بر اساس نتایج ایون تحقیوق، بوه منظوور     . خصوصیات کمی میوه دارد
افزایش عملکرد و بهبود خصوصیات کمی میوه خرما، کاهش مصورف  

یی در نخلستان و امکان تولیود محصوول سوالم خرموا،     کودهاي شیمیا

                                                           
5- Khalas 
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بووا مایووه تلقوویح  همخلوووط شوود گوووگرد پووودريگوورم  1500مصوورف 
به ازاي هر اصوله نخول،    کیلوگرم کود دامی 30به همراه  تیوباسیلوس

و کاربرد آن در نخلسوتان توصویه موی   به عنوان بهترین تیمار معرفی 
 .گردد

 
 میوه یفیخصوصیات ک آزمایشییمارهای اثر تمرکب  تجزیه واریانس -7 جدول

Table 7- The variance complex analysis of the treatments effect on qualitative characteristics of fruit 
 میانگین مربعات

 Means of squares 
 درجه آزادی
Degree of 
freedom 

 منابع تغییر
Sources of 
variation درصد( قند کل( 

Total sugar (%) 
 )درصد( کنندهاحیا هایقند

Reducing sugar (%) 
 بریکس

 )درصد(
Brix (%) 

 اسیدیته )درصد(
Acidity (%) 

 هاشپ

pH 

 سال 1 0.763 0.065 637.292 256.826 203.446
Year 

 خطا 6 0.241 0.005 6.91 65.591 4.947
Error 

ns 29.689 ns 77.448 ns 7.148 ns0.009 ns0.021 5 تیمار 
Treatment 

 سال×تیمار 5 0.072 0.011 18.904 83.439 13.517
Treatment×Year 

 خطا 30 0.043 0.009 16.821 84.12 11.9
Error 

- 
 

4.2 

- 
 
4.5 

- 
 

12.5 

- 
 
6.8 

- 
 
7.8 

47 

 

- 

 کل
Total 

 )درصد( ضریب  تغییرات
Coefficient of 

variation (%) 
ns –دار نیستمعنی.not significant  ns 

 
 میزان عناصر غذایی برگبر اثر تیمارهای آزمایشی  مرکب تجزیه واریانس -8 جدول

Table 8- The variance complex analysis of the treatments effect on leaf nutrient elements content  
 میانگین مربعات

 Means of squares 
 درجه آزادی
Degree of 

freedom 

 منابع تغییر
Sources of 

variation درصد( پتاسیم( 
 Potassium (%) 

 فسفر )درصد(
Phosphorus 

(%) 

 )درصد( نژنیترو
Nitrogen (%) 

 سال 1 0.013 0.0001 0.016
Year 

 خطا 6 0.005 0.0001 0.005
Error 

ns 0.012 0.001**    0.019* 5 تیمار 
Treatment 

 سال×تیمار 5 0.002 0.0001 0.005
Treatment×Year 

 خطا 30 0.005 0.0001 0.006
Error 

- 
 

7.88 

- 
 

8.94 

- 
 

6.99 

47 

 

- 

 کل
Total 

 )درصد( ضریب  تغییرات
Coefficient of 

variation (%) 
ns- درصد 1احتمال  دار در سطحمعنی  -** و  درصد 5احتمال  دار در سطحمعنی-*، دار نیستمعنی 

5 probability level and ** Significant at the 0.01 probability levelnot significant, * Significant at the 0.0 ns 
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 بر میزان عناصر غذایی برگ آزمایشیاثر تیمارهای مقایسه میانگین  –9 جدول

Table 9- Comparison mean of the treatments effect on leaf nutrient elements content  
 )درصد( پتاسیم

 Potassium (%) 
 فر )درصد(فس

Phosphorus (%) 

 )درصد( نژنیترو
Nitrogen (%) 

 آزمایشیهای تیمار
Experimental treatments 

0.9a 0.04d 0.99c 1T 

1a 0.07a 1.14a 2T 

0.93a 0.05c 1bc 3T 

0.95a 0.067b 1.06ab 4T 

0.93a 0.067b 1.08ab 5T 

0.98a 0.07a 1.06ab 6T 

 .باشنددار در سطح احتمال پنج درصد مییر هر ستون فاقد اختهف معنهاي داراي حروف مشترك دمیانگین
Means followed by the same letter in each column are not significantly different (P<0.05). 
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Introduction: Date palm is considered as one of the important fruit trees in Iran. According to agriculture 
statistic book of Iran (2015-2016), mature date plantation area and production of Iran are 230000 hectares and 
more than 1000000 tons, respectively. This crop usually is planted in south of Iran where the soils are calcareous 
with high pH. The high soil pH causes reduction of nutrient elements absorption and yield. Thus, finding a 
solution for this problem is necessary. The investigations indicate that application of elemental sulfur along with 
Thiobacillus inoculant in soil reduces local pH in rhizosphere area due to sulfur oxidation. The reduced pH of 
calcareous soil can increase the availability of other essential nutrients resulting in an increase in the nutrient 
uptake by plants. In addition, uncontrolled use of chemical fertilizers destroys soil structure and decreases 
organic matter resulting in a more dense soil. This research was conducted to assess the effects of sulfur along 
with manure on yield improvement and fruit quality as well as the consumption amount of chemical fertilizers. 

Materials and Methods: In order to evaluate the effect of elemental sulfur along with Thiobacilli bacteria 
and manure on quantitative and qualitative characteristics of date fruit, an experiment was carried out in 
randomized completed block design (RCBD) with six treatments and four replications on 24 fruitful, 25 years 
old date palm (cv. Barhee), in Ahwaz (Khuzestan Province). The treatments were: T1= Control (without any 
fertilizer), T2= (application of chemical fertilizer based on soil test for each date palm), T3= (application of 30 
kg manure based on general recommendation for each date palm), T4= T3 + (application of elemental sulfur 
mixed with Thiobacillus inoculant) as 5% of manure, T5= T3 + (application of elemental sulfur mixed with 
Thiobacillus inoculant) as 10% of manure and T6= T3 (application of elemental sulfur mixed with Thiobacillus 
inoculant) as 15% of manure. Before the treatments application, soil and water were sampled and analyzed. In 
second treatment, macronutrient chemical fertilizers were also applied. Source of nitrogen, phosphorus and 
potassium were urea, triple super phosphate and potassium sulfate, respectively. The nitrogen fertilizer was split 
and applied in February and May (the next year). Furthermore, all phosphorus and potassium fertilizers were 
used in February. These treatments were carried out along with manure (30 kg) and chemical micronutrient 
fertilizers applied based on general recommendation (i.e. 150 g of zinc sulfate, iron sulfate, copper sulfate and 
manganese sulfate). In third treatment, manure (30 kg) was applied based on general recommendation for each 
date palm. In T4, T5 and T5 treatments, 500g of Thiobacillus inoculant was mixed with 25 kg of elemental 
sulfur and then consumed base on 5, 10 and 15% of manure, respectively. All treatments were undertaken during 
winter by local placement method (Chalkood). Agro-technical practices such as pollination, thinning and 
irrigation were done according to local practice. Each year, in May, 20-25 leaflets from middle of leaf in second 
row were picked up, and their mineral nutrients were analyzed. At harvesting time, yield, average of weight, 
length, diameter and volume of fresh fruit, weight of stone and weight ratio of fruit pulp to its stone, pH, acidity, 
brix, total and reducing sugars in fruits were determined. The obtained data were analyzed with MSTATC 
statistical program and mean comparison was conducted using the Duncan’s Multiple rang test. 

Results and Discussion: The results showed that using sulfur along with Thiobacillus bacteria and manure 
had significant effect on leaf phosphorus concentration at the 1% level and on yield and some quantitative 
characteristics such as weight, length, diameter, volume and pulp weight of fruit fresh and concentration of 
nitrogen at the 5% level. Sulfur application did not, however, significantly affect the leaf potassium 
concentration, stone weight, weight ratio of fruit pulp to its stone, pH, acidity, brix, reducing sugar and total 
sugar of fruit. As a result, application of 1500 g elemental sulfur (mixed with Thiobacillus inoculant) along with 
30 kg manure for each date palm is recommended to improve yield and fruit quality and to reduce chemical 
fertilizer application. 

 
Keywords: Date palm, Elemental sulfur, Manure, Thiobacillus 
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 میاقل رییتغ ایمطالعات منطقه در CMIP5 یمیاقل هایمدلدما و بارشِ  سازیشبیه یابیارز
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 چکیده

کهه  . اسه   منطقهه  آن در اقلیمی تغییرات صحیح هایبینیپیش به ملزم منطقه هر در اقلیم تغییر اثرات کاهش و سازگاری مناسب هکارهایرا ارائه
های متفاوت آنها در ههر منطقهه    ها و خروجیاما وجود تعداد زیادی از این مدل اس . GCMی اهمدل یبه خروج یمتک ها به شدتبینیخود این پیش

 و در ادامه شد یابیارزبر اساس نمره مهارت  CMIP5از  GCM روزبه مدل 21عملکرد در این راستا  شود.ردرگمی محققان در انتخاب آنها میباعث س
ارائه شد. از روش  RCP8.5و  RCP2.6 های انتشار جدیدویتح  سنار 2100-2080و  2065-2045 یهاسال یدما و بارش ط راتییاز تغنگری پیش

 یمه یاقل هایمدلدما و بارشِ  سازیشبیه ایی منطقهابیارز استفاده شد. هاسازی مدلهیشب یخطا حیتصح یبرا ی تجمع عیتابع توز یفاصلهنگاش  هم
CMIP5 کهاهش خطهای    سهبب  یخطها  حی. اگرچهه تصهح  شهوند  تصهحیح  اسهتفاده  از قبه   بایستیمی و اس  همراه خطا ها باسازی داد  شبیه نشان

هها را بهبهود   سهازی مهدل  توان نتایج شهبیه به دو طریق می همچنان قاب  توجه اس . هاسیستماتیک در شبیه سازی مدلخطای د اما غیرسیستماتیک ش
ا هه مدلاز  نهیبه یبرو ترکیها متناسب با منطقه. از اینمدلاز  نهیبه یبها و دوماً یافتن ترکیهای یک مدل در تحلی بخشید  اولاً  لحاظ کردن تمام گروه

/. 38و  04/0 بیمتوسط سالانه بارش و دما به ترت سازیهیشب یبرانمره مهارت متوسط مقدار  بالاترین .ی(انتخابهای )مدل انتخاب شد متناسب با منطقه
 یویسهنار انتخهاب  ثیر أتحه  ته   حاضر  قرن در بارش و دما تغییرات هاینگریدر پیش قطعی  عدم. ها بودایستگاه نیدر بی  انتخابهای مربوط به مدل

  .ها اس   دوره زمانی و مدلانتشار

 
   نمره مهارتRCPانتشار  یویسنار ک یستماتیس یخطا  خطا حیتصح :های کلیدیواژه

 

  3 2 1 مقدمه

 از بسهیاری  توجهه  امهروزه  که اس  مسائلی از یکی اقلیم  تغییرات
در  یمه یاقل راتییتغ .اس  نموده جلب خود به را هاو دول  دانشمندان

را  یو اقتصاد اجتماع  یستیتنوع ز  یجهان یها ستمیحال حاضر اکوس
و  اسههتگرارانیس یبههرا نیبنههابرا (.10) قههرار داده اسهه  ریثأتحهه  تهه

آن ارائهه  در پهی  و در هر منطقه  میاقل رییاثرات تغ یابیدانشمندان  ارز
 کی وانبه عن میاقل رییو کاهش اثرات تغ یمناسب سازگار کارهایراه

ههد    نیه به ا  ین یرا(. ب8) اس  ایژهیو  یاهم یمهم داراموضوع 
در هر منطقه اس  تا بها   یمیاقل راتییتغ حیصح یهاینیبشیبه پ ازین

 در ههر  ثرؤمناسب و م یهایمبادرت به توسعه استراتژ یمناسب یآگاه
ی متکی بهه  میاقل راتییتغ حیصح یهاینیبشیپ(. اما 22) گرددمنطقه 
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همکنون در مطالعات منطقهه اس .  4GCM یگردش عمومهای مدل
و   GCMمهدل  یک یا چنهد   یریبکارگ  به ازیدر ابتدا ن میاقل رییتغ ای

به منطقهه مهورد ن هر     جیخطا( نتا حیتصح ای) یینما اسیزمقیسپس ر
 نیه ا شهود یمطالعات مطهرح مه   گونهنیکه در ا یالؤاما س(. 15) اس 

همچنین عدم قطعی  و  GCM هایمدلبا وجود تعدد زیاد اس  که  
در مطالعهات    در خروجی آنها و نتایج متفاوت آنهها بهرای ههر منطقهه    

 ک(. یه 5) انتخهاب شهود   دیه چگونه باهامدلاین   میاقل رییتغ ایمنطقه
تمهام   ههای مطالعات در ن ر گرفتن متوسط داده نگونهیدر ا جیروش را
 ایندهیکه به طور فزا گرید یکردیاما رو(. 18) اس  GCM هایمدل

مههارت مهدل    یبهرا  یارهها یمع فیتعر باشد یدر حال مقبول شدن م
-هیآنهها در شهب   ها بر اساس توانهایی مدل  یفیک نییبوده  و سپس تع

(. از این رویکرد در 15و  4) مورد ن ر در منطقه اس  یارهایمع سازی
 ههای مهدل این مطالعه استفاده شد و بها تعریهف معیارههای  عملکهرد     

GCM  .پروژه ههم سهنج    یمیاقل یهاینیبشیپی ر راستادبررسی شد

                                                           
4- General circulation model 
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 (CMIPمدل جف  شده
1

درصد  70از  شیسال گرشته در ب 20 یط )
نشهان داده   یخوب ییبوده و کارا میسه یمیاقل یهاینیبشیمطالعات پ

بهه روز و   یهها رود مجموعه مهدل  یانت ار م نیبنابرا(. 16و  7) اس 
 یابیه گهزارش پهنجم ارز  که در CMIP5 (21 )ی عنیپروژه  نیا دیجد

(AR5) میاقل رییالدول تغنیب اتیه (IPCC
مورد اسهتفاده قهرار    زین( 2

قهرار   میاقله  رییه تغ راتیتهاث  یابیه از مطالعات ارز یاریبس یگرفته  مبنا
 یهها  CMIP بها  سهه یدر مقا  CMIP5یهها مدل ی. به طور کلردیبگ
 رنهده یدر برگ نیبالاتر بهوده و همچنه   یافق یرپریکیتفک یدارا یقبل

 ههای فیزیکی مث   بازخورد هایندینسب  به فرا تریجامع اریرفتار بس
(. 3) اسه   نیات معلق در ههوا و نهوع پوشهش زمه    رذ  یاهیپوشش گ

 یهها نگهری پهیش جهه    CMIP5 یهها مجموعه مدلعلاوه بر این 
 یرهایانتشهار بهه نهام مسه     یوهایاز سهنار  یدیاز مجموعه جد یمیاقل

RCP غل   نگرینما
 ییوهای. بهر خهلا  سهنار   (13برنهد ) یبهره مه  3

بهر   یتهابش واداشهت   ریمسه  RCP دیجد ییوهایدر سنار  SRESانتشار
قهادر هسهتند   هها   RCP باشد ویشده نم فیتعر شیاز پ یتیروا یمبنا
  یه جمع یآورفهن   یاقتصهاد  یهها  یاز وضهع  یمختلفه  یهابیترک

 رودیمه انت هار   رو(. از این13) را نشان دهند یاسیو توسعه س یشناخت
و  ابهد یکاهش های پیشین نسب  به مدل  CMIP5یهامدل یخطاها

(. 21تهری از آینهده ارائهه دههد )    های واقع بینانهه سازیهمچنین شبیه
 و بهارش  فصهلی  ( جه  بررسی تغییهرات 1افشار و همکاران ) آقاخانی
آتهی عملکهرد    ههای دوره در رود کشهف  آبخیهز  حوضهه  حهرارت  درجه
 تهدوین  تحقیقهاتی  مؤسسهه  9)از  CMIP5یهها مهدل  از مدل چهارده
( سهه مهدل از   17ها( را بررسی کردند. رنگزن و همکاران )مدل کننده
خوزستان  استان سراسر بارش در سازیشبیه جه  CMIP5 یهامدل

 میاقله  رییه تغ بررسی نمودند. متاسفانه در برخی مطالعات بررسی اثرات
در  GCMههای  مهدل  ای به معیار انتخاب مدل یادر کشور هیچ اشاره

ای انتخاب شده اس  ها به صورت توصیههر منطقه نشده اس  و مدل
ها در ارزیابی آنها اندک بوده اس . در این مطالعهه  یا اینکه تعداد مدل

 تحقیقههاتی مؤسسههه 18از  CMIP5 یهههامههدلمههدل از  21عملکههرد 

 بررسی شد.( SS 4مهارت ) نمرهمدل  بر اساس  کننده تدوین
در ههر   میاقله  رییه تغ ههای بررسهی اثهرات   مترین حوزهیکی از مه

منطقه  ارزیابی اثرات آن در بخش کشاورزی و تولید محصولات اس . 
اسه    گرارریثأت ییغرا  یامنترین محصولات که بر یکی از راهبردی

باشد. از آنجا که کش  دیم گندم بیشتر تح  تاثیر متغیرهای گندم می
رود این نهوع کشه  بیشهتر تحه      می اقلیمی بارش و دما اس  انت ار

انجهام شهده در    نیشیپ یهاینبیشیپثیر تغییرات اقلیمی قرار گیرد. أت

                                                           
1- Coupled model intercomparison project 

2 Intergovernmental panel on climate change (IPCC) 

3 Representative concentration pathway 

4 Skill score 

 یهوا و کاهش بارش طه  یدما شیاز افزا یحاک رانیمناطق مختلف ا
 رییه رود تغیانت ار مه  نیبنابرا (.9) اس  رانیدر اکثر مناطق ا یقرن آت

گهرار  ریثأت ییغهرا   یه بر امنآن  یدر پ وگندم  دیدر کشور بر تول میاقل
 دیه مناطق عمده تول( 2ی )آمار وزارت جهاد کشاورز نیباشد. طبق آخر

کردستان  کرمانشاه  گلسهتان  زنجهان     هایاستان رانیدر ا میگندم د
  مث  ارزیهابی  میاقل رییتغباشد. برای بررسی اثرات یم  یهمدان و اردب

و مهدت(  بهارش   )شهدت  فراوانهی  توزیهع     تغییرات خصوصیات بارش
ثر  نیاز آبی محصول  نیاز حرارتی و رخدادهای نامطلوب طهی دوره  ؤم

 رییتغ ایمنطقهمناسب  یهاینیبشیپرشد گندم در این مناطق نیاز به 
از  ادهبها اسهتف   میراقلییه تغ ایمنطقه یهاینیبشیکنون پتااس .  میاقل

 رانتشها  دیه جد ییوهایتح  سهنار  CMIP5 به روز یهامجموعه مدل
RCP رسهد  بنابراین به ن ر مهی اس .  رفتهیصورت نپر مناطق نیدر ا

ضروری باشد  تا  CMIP5 به روز یهامدلمطالعات تغییر اقلیم تح  
با در این مناطق داشته باشیم.  میاقل رییتغ تری از اثراتبینانهدرک واقع
توان نگهرش  یمتفاوت  م هایمدل یمیاقل سازیهیشب ییتوانا شناخ 

منهاطق داشهته    نیه در ا میاقله  ایمنطقهه  راتییبه اثرات تغ یترقیدق
 ههای در مطالعات محققهان در حهوزه   تواندیمطالعه م نیا جی. نتامیباش

گهراران  اسه  یاستفاده شده و بهه س  میاقل رییاثرات تغ یگوناگون بررس
 رییبا تغ یمناس  جه  کاهش اثرات و سازگار یهاجه  اتخاذ برنامه

مجموعهه   ییتوانها  یابیمطالعه ارز نیهد  ا رونیا از کمک کند. میاقل
 ریه بهه عنهوان دو متغ  دما و بهارش )  یسازهیدر شب CMIP5 یهامدل
 ههای میسهت یو اکوس یو منابع آبه  میدر کش  گندم د رگراریثأت یمیاقل
 اس .  رانیدر ا میگندم د دی( در مناطق عمده تولیعیطب

 

 هامواد و روش

در  میه گنهدم د  دیعمده تول هایاستان یمطالعه  بر رو نیتمرکز ا
 یآمار و اطلاعهات وزارت جههاد کشهاورز    نیاس  که طبق آخر رانیا

مناطق اسه  )شهک     نیمتعلق به ا میگندم د دیدرصد تول 60 بیش از
 کینوپتیسه  هایستگاهیا یمتوسط دما و بارش ماهانه برا هایداده (.1

 21 سهازی هیشهب  .دیکشور فراهم گرد یهواشناس ازمان( از س1)شک  
 ی  براCMIP5 یمیاقل های( از مدلGCMجو ) یمدل گردش عموم

مرکهز    یحداکثر و حداق  هوا از وب سها  یماهانه  بارش  دما ریمقاد

DDCداده ) عیتوز
IPCC) میاقله  رییه تغ الهدول نیب اتی( ه5

( فهراهم  6
حداکثر و حهداق  ماهانهه بهه عنهوان      ی(. متوسط دما1 )جدول دیگرد

مهدل  یو اجهرا  یطراح وهیش اتیماهانه لحاظ شد. جزئ یمتوسط دما
 . شایانشده اس  حیتشر (21تیلور و همکاران ) توسط CMIP5 های

                                                           
5- Data distribution centre (DDC) http://www.ipcc-

data.org/sim/gcm_monthly/AR5/Reference-

Archive.html 

6- Intergovernmental panel on climate change (IPCC) 
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پایهان   تها  CMIP5 هایمدل یاجرااقلیمی در  هایداده که اس  ذکر
 تها  2006ژانویهه   اول از و تاریخی دوره عنوان به میلادی 2005 سال
 گرفته ن ر آینده در انتشار وهایسناری برای میلادی 2100 دسامبر 31

)دوره  یخیبه عنوان دوره تار 2005-1975 یدوره آمارلرا  شده اس .
-هیبها شهب   کینوپتیسه  ههای ستگاهیامشاهدات  سهی( به من ور مقاهیپا

 لحاظ شد. CMIP5 هایمدل هایسازی
 

 
 های مختلفی نشان داده شده استادهای )سینوپتیک هواشناسی( مورد مطالعه با نمناحیه خاکستری مناطق مورد مطالعه. ایستگاه -1 شکل

Figure 1- Gray area represents regions studied. Synoptic meteorological stations are shown with different symbols 

 

مهدل   ههای از اعضها  گهروه   کیه   ههر  (20تیلور ) انیبر اساس ب
GCM به صورت r<N>i<M>p<L> شود که در آن یداده م شینما

r  i  وp روش بهاز  نیآغهاز  یدهه نشان دهنهده روش ارزش  بیبه ترت  
 یحیاعهداد صهح   L و N  Mفیزیکی گهروه اسه  و    طیو شرا تحلی 
(. گهروه 1 مختلف هر مهدل هسهتند )جهدول    هایوهگر ییشناسا یبرا

( اما i=1) باز تحلی روش  کی یبرا GCMمدل  کیاز  تلفمخ های
لحهاظ شهد   متفهاوت(   یهها  rمتفهاوت )  نیآغاز یدهارزش هایروش
 کی GCMهر مدل  های موجود برای(. بر حسب تعداد گروه1 )جدول

سهازی  بهرای شهبیه  (. 1 )جهدول  قهرار گرفه    یابیتا ده گروه مورد ارز
 نهده ی)آ 2065-2045 ههای ورهنگری( تغییرات دما و بهارش در د )پیش
 RCP8.5انتشههار  یویسههنار ازدور(  نههدهیآ) 2100-2080( و  کیههنزد
حال  ممکن(  نترینانهی)خوشب RCP2.6حال  ممکن( و  نتریهنانی)بدب

کیه انهدازه تفک  کهه  را GCM ههای مطالعه مهدل  نیاستفاده شد. در ا
در گهروه   باشهد  درجهه  2کمتر از آنها  ییایطول و عرض جغراف یرپری
هها  مهابقی مهدل   ( وز  مهدل  11بالا ) یافق یرپریکیبا تفک هایمدل
درجهه   2از  شهتر یبآنها  ییایطول و عرض جغراف یرپریکیاندازه تفک)

-low  مدل 10) نییپای افق یرپریکیبا تفک هایدر گروه مدلد( باش

re ) 1از شهبکه  یقهاط ن یبهرا  یمه یاقل یها. داده(1قرار گرف  )جدول 
مهورد   ههای سهتگاه یمورد استفاده قرار گرفه   کهه ا   GCM هایمدل

                                                           
1- Grid 

 مطالعه در آن شبکه قرار گرفته باشد.

ههای شهبیه  ( دادهیینمها  اسیمق زیر ای) یخطا حیمن ور تصح به
در  ندهیو سپس دوره آ یخیماهانه بارش و دما در دوره تار سازی شده

هر مدل  از روش نگاش   هایتمام گروه یو برا ها ستگاهیاز ا کیهر 

. ایهن روش  اده شد( استفEDCDFm 2) یتجمع عیهم فاصله تابع توز
سهازی شهده دمها و    جه  تصحیح خطای مقادیر شهبیه  2010در سال 
 در EDCDFmروش  .(12) توسهعه داده شهد   GCM هایمدلبارش 
 مثبه   ویژگی دو دارای خطا حیتصح آماری هایروش سایر با مقایسه

 )از متغیرهای اقلیمی تغییراتی که در شک  توزیع روش اس   اولا  این
کاربرد ایهن   دوما  .گیردمی ن ر در توزیع( رخ خواهد داد رادنباله  جمله
 حیرابطهه تصهح   (. طبق این روش12اس  ) به دور از پیچیدگی روش
 باشد.می زیر ( را به صورتx) یمیاقل ریمتغ کی یخطا برا

x̃m−p = xm−p + Fo−c
−1 (Fm−p(xm−p)) −

Fm−c
−1 (Fm−p(xm−p))  (1           )                                     

 

                                                           
2- Equidistant cumulative distribution function 

matching (EDCDFm) 



 های انتخاب شده از آنها( و گروهGCMهای اقلیمی )خصوصیات مدل -1 جدول
Table 1- Characteristics of climate models (GCMs) and selected ensemble members of them 

 شماره مدل

Model 

number 

 نام مدل

Model name 

 طول×)عرض اندازه تفکیک

 جغرافیایی، درجه(

Horizontal resolution 

(latitude × longitude) 

 مدل آن برای هر ها و اعضایگروه

Experiments and ensemble members 

M1 ACCESS 1.3 1.25 × 1.875 hist. r[1-3]i1p1, RCP8.5 r1i1p1 

M2 BCC-CSM1.1 2.791×2.813 hist. r[1-3]i1p1, RCP2.6 & RCP8.5 r1i1p1 

M3 BNU-ESM 2.791×2.813 r1i1p1 

M4 CanESM2 2.791×2.813 r[1-5]i1p1 

M5 
CESM1-

CAM5 
0.942×1.25 r[1-3]i1p1 

M6 CMCC-CM 0.748×0.75 hist. & RCP8.5 r1i1p1 

M7 CNRM-CM5 1.401×1.406 hist. r[1-10]i1p1,RCP2.6 r1i1p1, RCP8.5 r[1,2,4,6,10]i1p1 

M8 
CSIRO-Mk3-

6-0 
1.865×1.875 r[1-10]i1p1 

M9 EC-EARTH 1.121×1.125 
hist. r[1,2,6,7,8,9,12,13,14]i1p1, RCP2.6 r[8,12]i1p1 , RCP8.5 

r[1,2,6,8,9,11,12,13]i1p1 

M10 FIO-ESM 2.791×2.813 r[1-3]i1p1 

M11 GFDL-CM3 2.0 × 2.5 hist.r[1-5]i1p1, RCP2.6 & RCP8.5 r1i1p1 

M12 GISS-E2-H 2.0 × 2.5 hist. r[1-6]i1p1 , RCP2.6 & RCP8.5 r1i1p1 

M13 GISS-E2-R 2.0 × 2.5 hist. r[1-6]i1p1, RCP2.6 & RCP8.5 r1i1p1 

M14 HadGEM2-ES 1.25×1.875 r[1-4]i1p1 

M15 
IPSL-CM5A-

MR 
1.268×2.5 hist. r[1-3]i1p1, RCP2.6 & RCP8.5 r1i1p1 

M16 MIROC5 1.401×1.406 hist. r[1-5]i1p1, RCP2.6 & RCP8.5 r[1-3]i1p1 

M17 MIROC-ESM 2.791×2.813 hist. r[1-3]i1p1, RCP2.6 & RCP8.5 r1i1p1 

M18 MPI-ESM-LR 1.865×1.875 r[1-3]i1p1 

M19 MRI-CGCM3 1.121×1.125 hist. r[1-3]i1p1, RCP2.6 & RCP8.5 r1i1p1 

M20 CCSM4 0.942×1.25 r[1-6]i1p1 

M21 NorESM1-M 1.895×2.5 hist. r[1-3]i1p1, RCP2.6 & RCP8.5 r1i1p1 

 
به ترتیب تهابع   F−1و  Fمتغیر اقلیمی تصحیح شده   x̃که در آن 
( و o( و معکوس آن برای مقادیر مشاهده شهده ) CDFتوزیع تجمعی )

 ( اسه . از آنجها کهه   p( یا دوره آینهده ) c(  در دوره تاریخی )mمدل )

F−1(F(x)) = x ( را برای تصحیح خطها در  1ن رابطه )توااس   می
x̃m−c ( بههه صههورت  cدوره تههاریخی ) = Fo−c

−1 (Fm−c(xm−c)) 
 بازنویسی کرد. 

به من ور تعیین مناسهبترین تهابع توزیهع تجمعهی بهرای منطقهه        
های متعددی آزمون شد و تابع توزیهع چههار پهارامتری بتها و دو     توزیع

ب برای دمها و بهارش لحهاظ شهد. تهابع      پارامتری آمیخته گاما به ترتی
  برای 𝐹(𝑥)( متناظر با توزیع چهار پارامتری بتا CDFتوزیع تجمعی )

 (.12یستگاه به صورت زیر لحاظ شد )متغیر ماهانه دما در هر ا

𝐹(𝑥) = ∫ 𝑓(𝑥; 𝑎, 𝑏, 𝑝, 𝑞)
𝑥

𝑎
= ∫

1

𝐵(𝑝,𝑞)(𝑏−𝑎)𝑝+𝑞+1
(𝑥 −

𝑥

𝑎

𝑎)𝑝−1(𝑏 − 𝑥)𝑞−1d𝑥     𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏; 𝑝, 𝑞 > 0  (2)             

;𝑓(𝑥که در آن  𝑎, 𝑏, 𝑝, 𝑞)   تابع توزیع چهار پارامتری بتاB  تابع
پارامترهای محدوده توزیع  bو  aشک  توزیع و  پارامترهای qو  pبتا  

های آینهده   سازیاس . به من ور پوشش مقادیر حدی ممکن در شبیه
هها   تا نصف انحرا  استاندارد دادهگسترش پارامترهای محدوده توزیع 

(. پهس از تعیهین پارامترههای محهدوده     12مناسب توصیه شده اس  )

,𝑝شک  توزیع ) توزیع  پارامترهای 𝑞)   برای متغیر دما در ههر ایسهتگاه 
 (  برآورد گردید.MLEبا استفاده از برآوردگر بیشینه درس  نمایی )

مطالعهه بهدون بهارش    ها در مناطق مهورد  از آنجا که برخی از ماه
بهر متغیهر ماهانهه     1اس   تابع توزیع تجمعی دو پارامتری آمیخته گاما

(. تابع توزیع تجمعی برای توزیهع آمیختهه بهه    26بارش برازش یاف  )
 .شک  زیر اس 

𝐺(𝑥) = (1 − 𝑝)𝐻(𝑥) + 𝑝𝐹(𝑥) (3   )                               

تابع پلهه  𝐻(𝑥)اس  و  ی همراه با بارشهادرصد ماه 𝑝که درآن 
ای با مقدار صفر و یک به ترتیب برای وقتی که یک ماه دارای عهدم  

تابع توزیع تجمعی متناظر با تابع  𝐹(𝑥)بارش و بارش باشد. همچنین 
توزیع دو پارامتری گاما برای ماهای همهراه بها بهارش اسه  کهه بهه       

 صورت زیر تعریف شد.

𝐹(𝑥) = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑥

0
=

∫
1

𝛼Γ(𝛽)
(

𝑥

𝛼
)

𝛽−1

exp (−
𝑥

α
) d𝑥

𝑥

0
      𝑥, 𝛼, 𝛽 > 0  (4     )       

 αتابع گاما   Γ(𝛽)تابع توزیع دو پارامتری گاما   𝑓(𝑥)که در آن 

                                                           
1- Mixed gamma distribution 
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 αشک  توزیع هستند. پارامترهای  و به ترتیب پارامترهای مقیاس 𝛽و 
گهر بیشهینه   برای متغیر بارش در هر ایستگاه با اسهتفاده از برآورد  𝛽و 

 (  برآورد گردید.MLEدرس  نمایی )
آیهد از جملهه    ها حال  متفاوتی پیش مهی در ارزیابی عملکرد مدل

برابر و ضهریب   m̅و مدل  o̅ممکن اس  میانگین مقادیر مشاهده شده 
باشد اما واریانس )تغییرپریری( مقادیر مشاهده  1نیز  Rm,Oهمبستگی 

σoشده 
σmو مدل  2

ابر نباشد یا میهانگین مقهادیر مشهاهده شهده و     بر 2
مدل برابر و واریانس )تغییرپریری( آنها نیز برابر اما ضریب همبستگی 
صفر باشد یا واریانس آنها )تغییرپریری( برابر و ضریب همبستگی نیهز  

باشد اما میانگین مقادیر مشاهده شده و مدل برابهر نباشهد  در تمهام     1
کاملا بر مشاهدات منطبق نیس . بنابرین  سازی مدلاین حالات شبیه

سازی نیاز بهه شاخصهی اسه  کهه     برای ارزیابی توانایی مدل در شبیه
) میهانگین  واریهانس و همبسهتگی( را لحهاظ      همزمان این سه پارامتر
( و mهها ) سهازی مهدل  ( بهین شهبیه  SSمهارت ) کند. بنابراین از نمره

 (.25و  14( به صورت زیر استفاده شد )oمشاهدات )

SS = [Rm.o
2 ] − [Rm,O − (

σm

σO
)]

2

− [
(m̅−o̅)

σO
]

2

 (5                )  

( به ترتیب همبسهتگی   5)رابطه  SSسه جمله سم  راس  رابطه 
خطای سیستماتیک )غیرشرطی( و خطای غیرسیستماتیک )شرطی( را 

شهان  ها نسب  به مشاهدات به صهورت کمهی ن  سازی مدلبرای شبیه
 دقیقها کلیهه خصوصهیات مشهاهدات را     کهه  (. مدلی25و  14دهد )می

اسه . چنانچهه میهانگین و واریهانس      1 مهارت آن نمره بازتولید کند 
 مقادیر مشاهده شده و مدل برابر و ضریب همبستگی صفر باشد نمهره 

( از منفهی بهی  SSمهارت ) اس . حدود تغییرات نمره -1مهارت مدل 
 باشد.می 1نهای  تا 

معیهار   24معیار برای مهارت مدل  کهه شهام     26در این مطالعه 
معیار برای متغیر سهالانه   2ماه( و  12برای متغیر ماهانه دما و بارش )

هها در دوره تهاریخی بهر اسهاس     دما و بارش تعریف شد. عملکرد مدل
( )متوسهط  MME1ها )معیارهای تعریفی برای هر مدل و ترکیب مدل

 پهریری مهدل بها تفکیهک    11  متوسط مقادیر All: هامقادیر تمام مدل
افقهی   پهریری مدل با تفکیهک  10  متوسط مقادیر high-reافقی بالا: 
 ( در هر ایستگاه و سراسر منطقه ارزیابی شد.low-reپایین: 

و  GCMههای  سازی مدلبه من ور ارزیابی اولیه توافق بین شبیه
از نمودار تیلور استفاده مشاهدات اقلیمی در سراسر منطقه مورد مطالعه 

(. در این نمودار قطبی ارزش داده مشاهده شده  بهه  2( )شک  19) شد
( بهر روی محهور افقهی مشهخ      observedعنوان یک نقطه مرجع )

(. بعد شعاعی نشان دهنده انحهرا  اسهتاندارد متغیهر    2شود )شک  می
ای نشهان دهنهده   سهازی شهده مهورد ن هر و بعهد زاویهه      اقلیمی شبیه

سازی اس . خطوط منقطع بهر  ستگی مقادیر مشاهده شده و شبیههمب

                                                           
1- Multi-Model ensembles (MME) mean 

( RMSEروی نمودار نیز نشان دهنده ریشه میهانگین مربعهات خطها )   
دهد. بر این اسهاس  سازی را نشان میبین مقادیر مشاهده شده و شبیه

تر باشهد   سازی برای یک متغیر به مشاهدات شبیههر چه مقادیر شبیه
به نقطه مرجع نزدیکتر بوده  و در نتیجه طبق آن مدل بر روی نمودار 

توان گف  نمره مهارت برای آن مدل بهه یهک نزدیکتهر    ( می5رابطه )
 شود.می

 

 و بحث نتایج

های سازی تمام گروهنتایج نشان داد چنانچه میانگین مقادیر شبیه
یک مدل  برای یک متغیر اقلیمی لحاظ شهود  نسهب  بهه تهک تهک      

تر اس . به عنوان مثهال  مشاهدات اقلیمی شبیههای آن مدل  به گروه
یک  سازی هربرای متغیر ماهانه بارش  میزان توافق مشاهدات با شبیه

گهروه( کمتهر از میهانگین     10) CSIRO-Mk3-6-0های مدل از گروه

AMEهای آن )تمام گروه
( اس . کاهش خطا در پی در ن ر گهرفتن  2

های ثر خطاها در بین گروههای مدل به این خاطر اس  که اتمام گروه
شود و همچنهین سهبب کهاهش    مدل در متوسط گیری آنها جبران می
(. از 11و  15شهود ) سازی مهی اثرات طبیعی تغییرپریری اقلیم در شبیه

ههای  یهک از گهروه   طر  دیگر چنانچه در ابتدا تصحیح خطا برای هر
مه   ها لحاظ شود  این عمدل اعمال شود و سپس میانگین تمام گروه

شود در مقایسهه  ها به مشاهدات میسازیمنجر به نزدیکتر شدن شبیه
های یک مدل لحهاظ شهود و سهپس    با اینکه ابتدا میانگین تمام گروه

تصحیح شود. بنابراین روش تصهحیح خطها در دوره تهاریخی و آینهده     
هها بهرای ههر متغیهر اقلیمهی در ههر       های مهدل برای هر یک از گروه
های هر مدل برای ههر  سپس میانگین تمام گروهایستگاه اعمال شد و 

 سازی مدل برای آن متغیر لحاظ شد.متغیر اقلیمی به عنوان شبیه

و  GCMهای به من ور ارزیابی اولیه توافق بین شبیه سازی مدل
مشاهدات اقلیمی در سراسر منطقه مورد مطالعه از نمودار تیلور استفاده 

 هها و ترکیهب  سهازی مهدل  (. میزان شهباه  شهبیه  2( )شک  19) شد
با مشاهدات  برای متغیر ماهانه بارش و دمهای   (MME) آنها چندگانه

متوسط قب  و بعد از تصحیح خطا در نمهودار تیلهور نشهان داده شهده     
  M8  M7ههای  مهدل  d-2(. به عنوان مثال در شک  2اس ) شک  

M15 و M18  و  6/0دارای همبستگی در حدودRMSE  30در حدود 
ر هستند. قب  از تصحیح خطها همبسهتگی بهین مقهادیر شهبیه     متمیلی

بهوده   5/0تها   2/0ها و مقادیر مشاهده شده بهارش مهابین   سازی مدل
رسیده اسه    65/0تا  4/0( و بعد از تصحیح خطا به حدود c-2)شک  
تصحیح خطا برای دمای متوسط و بارش بهرای سراسهر    .(d-2)شک  

برای دمهای   98/0مبستگی تا منطقه در دوره تاریخی سبب افزایش ه
(  کهه انهدازه قابه     dو  b  2برای بارش شده )شهک    65/0متوسط و 

                                                           
2- Average multiple ensemble (AME) 
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ها و مشاهدات اس . به طور کلی مهی سازی مدلقبولی از توافق شبیه
  افزایش همبسهتگی و  RMSEتوان گف  تصحیح خطا سبب کاهش 
هها بهه مشهاهدت شهده     سازی مدلنزدیک شدن واریانس مقادیر شبیه

شهک   ) که این خود سبب افزایش نمره مهارت مدل خواهد شداس   
2 a  تاd  2(. در مقایسه با دما )شک-bسازی بهارش  اکثهر   (  در شبیه

ها دارای تغییرپریری بسیار زیادی نسب  به مشاهدات هسهتند  و  مدل
هها کمتهر از   ثهر مهدل  سازی بارش در اکانحرا  استاندارد مقادیر شبیه

سهازی دمهای   (. بر خهلا  بهارش  شهبیه   d-2شک  مشاهدات اس  )
ها نهدارد و  متوسط در سراسر منطقه  اختلا  چشمگیری در بین مدل

های تقریبا یکسهان و نزدیهک بهه مشهاهدات     ها شبیه سازیتمام مدل
سهازی بهتهری از الگهوی    هها شهبیه  همه مدل .(dو  b-2دارند )شک  

نتهایج شهبیه  مکانی و زمانی دما نسب  به بارش دارند. به طهور کلهی   
(  به low-reو  All  high-reها )سازی دما و بارش برای ترکیب مدل

هها  سهازی مشاهدات نزدیکتر اس  و سبب بهبود نمره مهارت در شبیه
ای تغییر از اینرو در مطالعات ارزیابی منطقه .(dو  b  2شود )شک  می

ستفاده سازی اها جه  بهبود نتایج شبیهتوان از ترکیب مدلاقلیم  می
 نمود.

 

 
بارش قبل از تصحیح  -(cدمای متوسط بعد از تصحیح خطا، ) -(bدمای متوسط قبل از تصحیح خطا، ) -(aنمودار تیلور برای متغیر ماهانه ) -2 شکل

: متوسط Allا )هو همچنین ترکیب مدل GCMهای بارش بعد از تصحیح خطا، برای سراسر منطقه مورد مطالعه در دوره تاریخی. مدل -(dخطا، )

افقی  پذیریهای با تفکیک: متوسط مقادیر مدلlow-reبالا و  افقی پذیریتفکیک با های: متوسط مقادیر مدلGCM ،high-reهای مقادیر تمام مدل

 نمودار با نمادهای مشخص شده است پایین ( بر روی
Figure 2- Taylor diagram for monthly variable (a)- Average temperature before bias correction(b) - Average temperature 

after bias correction, (c) - Precipitation before bias correction, (d) - Precipitation after bias correction, over the region based 

on the historical period. GCM models and multimodel ensembles (All: Average of all GCM models, high-re: mean models 

with high resolution, low-re: mean models with low resolution) are shown with different symbols 
 

سازی معیارهای تعریف های آنها در شبیهها و ترکیبعملکرد مدل
آورده شده اس . در اکثر  2 -در جدول SSشده  بر اساس نمره مهارت

. در (2 جدول)شود ها منتج به بهبود نمره مهارت میموارد ترکیب مدل
سازی متغیهر  ( هر مدل در شبیهSSاین مطالعه بر اساس نمره مهارت )

(  کیفیه  شهبیه  SS تها  26متوسط )سهالانه و ماهانهه    بارش و دمای 
سازی شد )جهدول  از کم به زیاد مرتب ∆ها برحسب مقدار سازی مدل

 از (SSتها  26اقلیدسی نمره مههارت آن )  برای هر مدل  فاصله ∆(. 2
 ∆ کمتهر  (. مقهادیر 15اس  )( 1 ... 1 1) کام  مهارت نمره با اینقطه

(. 2 جهدول )مشهاهدات اسه     ها باازیسنشان دهنده توافق بهتر شبیه
شهود خطاههای   های مهارت متفاوت سهبب مهی  ها با نمرهترکیب مدل

اثر شود و منجهر بهه بهبهود نمهره مههارت بهرای       ها بیموجود در مدل
ههای بسهیار متفهاوتی از    (. از اینرو ترکیب3و  15ها شود )ترکیب مدل

تایی  2متفاوت  هایمدل مورد بررسی قرار گرف  )از جمله ترکیب 21
  M8   M7  M15مدل 7 تایی(  که در نهای  ترکیب 21 تایی ...تا 3

M9 M18   M16 و M14به عنوان مدل  ( های انتخابیSelected  )
( برای سراسر منطقه مورد مطالعه منتج شد 26/3) ∆به کمترین مقدار 

-highها با اندازه تفکیک بالا )برای ترکیب مدل ∆. مقدار (2 جدول)

reنسب  به ترکیب مدل )( ها با اندازه تفکیک پایینlow -re  بیشهتر )
سازی بارش و دما در اکثر اس  و در ک  نمره مهارت آنها نیز در شبیه

( بهتهر اسه    low -reها با اندازه تفکیک پهایین ) موارد از ترکیب مدل
چه اندازه تفکیک یک  توان گف  که هر. اما با اطمینان نمی(2 جدول)
سازی بارش و دما نیهز بهتهر   ل بهتر باشد  مهارت آن مدل در شبیهمد

 بهتهر  M6 بهه  نسهب   را دمها  و بارش M8 مدل مثال عنوان به اس 
 ,M6 (CMCC-CMاین در حالی اس  که مدل  .کندمی سازیشبیه

بنهدی  ( بالاترین اندازه تفکیک را دارا اسه  امها در رده  0.75×0.748
. باز هم بهرای ترکیهب   (2 جدول)گیرد ر میام قرا17ها در جایگاه مدل
نسب  به تک  ∆( مقدار Selectedو  All  high-re  low-reها )مدل

هها اسه    سهازی ترین شهبیه ها کمتر اس  و حاکی از مطلوبتک مدل
  (.2 جدول)
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خی برای سراسر منطقه و سالانه در دوره تاری( ماهانه T( و دمای متوسط )Prها برای بارش)( هر مدل و ترکیب مدلSSنمره مهارت ) -2 جدول

 مورد مطالعه
Table 2- Skill Score (SS) of each model and multi-model ensemble for annual and monthly precipitation (Pr) and 

temperature (T) over the region based on the historical period 
 مدل 

 و

 هاترکیب مدل 
Model and 

 multimodel  

ensembles 

 

 ( در هر ماه و سالانهPr( و بارش )Tنمره مهارت برای دما )
Skill Score for annual and monthly precipitation(Pr) and temperature (T) 

 
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual 

∆ T Pr T Pr T Pr T Pr T Pr T Pr T Pr T Pr T Pr T Pr T Pr T Pr T Pr 

Selected a  3.26 0.65 0.34 0.57 0.26 0.66 0.18 0.60 -0.09 0.83 -0.17 0.87 0.17 0.89 0.11 0.90 0.25 0.87 0.21 0.82 -0.01 0.76 0.08 0.57 0.16 0.95 0.50 

high-re 3.52 0.67 0.29 0.57 0.29 0.66 0.20 0.64 -0.14 0.83 -0.49 0.86 -0.12 0.89 0.13 0.89 0.20 0.88 0.17 0.81 -0.09 0.74 0.07 0.56 0.18 0.94 0.49 

All  3.58 0.66 0.34 0.56 0.29 0.65 0.17 0.66 -0.11 0.84 -0.57 0.87 -0.25 0.89 0.16 0.90 0.22 0.87 0.21 0.81 -0.07 0.72 0.05 0.55 0.19 0.94 0.45 

low-re 3.82 0.64 0.32 0.55 0.25 0.64 0.09 0.66 -0.15 0.84 -0.72 0.87 -0.50 0.89 0.17 0.90 0.21 0.86 0.19 0.79 -0.08 0.69 0.00 0.54 0.18 0.94 0.38 

M8 4.11 0.63 0.26 0.38 0.15 0.45 -0.09 0.67 -0.23 0.72 -0.33 0.62 -0.04 0.85 -0.04 0.85 0.11 0.76 -0.15 0.53 -0.45 0.27 -0.02 0.24 0.13 0.93 0.41 

M7 4.14 0.62 0.04 0.59 0.03 0.64 -0.01 0.23 -0.27 0.71 -0.71 0.84 -0.32 0.89 -0.02 0.88 0.09 0.75 0.27 0.67 -0.33 0.62 0.02 0.61 0.00 0.94 0.47 

M15 4.36 0.53 -0.13 0.55 -0.77 0.51 -0.14 0.47 -0.24 0.75 -0.13 0.84 0.04 0.87 -0.15 0.87 0.14 0.78 0.11 0.73 -0.23 0.65 -0.18 0.53 -0.36 0.94 0.35 

M9 4.37 0.62 -0.07 0.53 0.16 0.57 0.03 0.60 -0.88 0.67 -0.31 0.88 0.08 0.88 -0.09 0.89 0.06 0.86 -0.73 0.82 -0.11 0.77 -0.04 0.55 -0.19 0.94 0.49 

M18 4.50 0.58 -0.22 0.54 -0.15 0.59 0.01 0.58 -0.60 0.75 -0.42 0.83 -0.37 0.82 -0.01 0.86 0.15 0.71 -0.09 0.61 -0.09 0.64 -0.12 0.42 -0.18 0.94 -0.29 

M16 4.50 0.64 -0.26 0.52 0.10 0.60 -0.04 0.41 -0.94 0.82 -1.10 0.84 0.12 0.87 0.04 0.89 0.16 0.83 0.13 0.82 -0.23 0.76 0.07 0.57 -0.23 0.94 0.38 

M14 4.60 0.62 0.01 0.50 -0.08 0.51 0.09 0.10 -0.47 0.47 -1.12 0.70 -0.27 0.83 -0.06 0.83 0.25 0.82 0.26 0.62 -0.51 0.51 -0.05 0.46 -0.20 0.94 0.42 

M12 4.65 0.60 0.03 0.49 -0.07 0.47 -0.31 0.56 -0.42 0.73 -1.09 0.85 -0.09 0.84 -0.06 0.79 0.04 0.69 0.09 0.70 -0.76 0.66 0.03 0.43 -0.03 0.93 0.22 

M2 4.76 0.65 0.10 0.53 -0.10 0.59 -0.06 0.52 -0.21 0.70 -0.45 0.82 -0.50 0.84 -0.07 0.83 0.12 0.81 -0.53 0.69 -1.17 0.59 -0.16 0.41 0.13 0.93 -0.02 

M4 4.90 0.68 0.03 0.44 0.00 0.59 -0.22 0.68 -0.75 0.80 -1.65 0.73 -0.52 0.86 0.14 0.88 0.22 0.75 0.17 0.42 -0.24 0.53 0.07 0.61 -0.18 0.94 0.11 

M20 5.07 0.65 0.07 0.53 -0.03 0.61 0.02 0.54 -0.27 0.80 -1.14 0.83 -0.13 0.89 -0.50 0.87 -0.69 0.85 -1.00 0.75 -0.61 0.69 -0.06 0.67 0.08 0.94 0.23 

M21 5.84 0.56 -0.07 0.38 -0.01 0.60 0.01 0.55 -1.12 0.73 -2.23 0.73 -1.38 0.87 -0.11 0.86 0.08 0.78 0.04 0.58 -0.36 0.33 -0.11 0.49 -0.26 0.93 0.22 

M19 5.86 0.59 0.14 0.58 0.11 0.58 -0.20 0.64 -0.28 0.77 -1.24 0.79 -3.11 0.86 0.02 0.87 0.14 0.84 0.05 0.67 -0.28 0.63 0.04 0.42 0.14 0.94 0.27 

M10 5.97 0.59 0.05 0.50 -0.09 0.59 -0.11 0.44 -0.12 0.75 -1.13 0.75 -2.95 0.82 -0.29 0.75 -0.10 0.84 -0.10 0.69 -0.41 0.59 -0.18 0.48 -0.05 0.92 0.23 

M5 6.03 0.59 -0.20 0.52 -0.05 0.54 -0.25 0.48 -0.68 0.72 -1.03 0.79 -0.48 0.86 -0.33 0.84 -2.42 0.82 -0.68 0.73 -0.45 0.68 -0.12 0.44 -0.06 0.92 0.11 

M13 6.12 0.64 -0.32 0.57 -0.41 0.53 -0.43 0.59 -0.42 0.71 -1.55 0.84 -1.57 0.83 0.08 0.84 0.07 0.54 -0.08 0.64 -2.01 0.62 -0.01 0.46 -0.20 0.94 0.28 

M6 6.47 0.46 -0.29 0.35 -0.62 0.24 -0.03 0.25 -1.05 0.48 -1.07 0.68 -1.47 0.71 -0.19 0.78 0.10 0.46 -0.30 0.37 -1.82 0.40 -0.47 0.24 0.06 0.86 -0.76 

M17 6.91 0.59 -0.21 0.38 -0.13 0.36 -0.08 0.55 -2.05 0.75 -2.15 0.84 -0.07 0.82 -0.26 0.85 -1.01 0.81 -1.92 0.56 -0.25 0.58 -0.55 0.27 -0.54 0.92 0.10 

M11 7.16 0.54 0.08 0.57 -0.14 0.59 0.21 0.34 -1.86 0.81 -2.09 0.84 -3.69 0.86 -0.16 0.86 0.22 0.75 0.17 0.77 -0.14 0.69 -0.32 0.59 -0.17 0.94 0.48 

M3 7.77 0.42 -0.93 0.31 -0.76 0.33 -0.23 0.16 -0.88 0.49 -1.80 0.73 -3.11 0.78 -0.49 0.84 -0.32 0.70 -0.98 0.61 -0.71 0.54 -0.34 0.25 -0.36 0.90 -1.42 

M1 9.63 0.48 -0.46 0.33 -0.28 0.46 0.01 0.53 -1.05 0.41 -3.55 0.49 -5.77 0.85 -1.64 0.82 0.17 0.55 0.16 0.23 -0.25 0.41 -0.22 0.54 -0.49 0.93 0.36 

a- Selectedهای   ترکیب مدلM8  M7  M15  M9  M18   M16  وM14 . اس 

a- Selected is multimodel ensembles of M8   M7   M15   M9   M18    M16 و M14 

 

مهدل بهه    5( تقریبا بعد از ترکیب SS) و یا نمره مهارت ∆مقادیر 
(. به عبارتی بعهد  3 و 15کند )صورت مجانبی به مقدار معینی می  می

ثیر چشمگیری زدون مقادیر مدل دیگری به آنها تأمدل  اف 5از ترکیب 
مهدل(    5ا این تعهداد مهدل )  ( ندارد  اما بSS)یا افزایش  ∆در کاهش 

توان با افهزایش  چنان بالا اس   که میسازی همعدم قطعی  در شبیه
سهازی را بهه   ها به هف  تا ده مدل  عدم قطعی  در شبیهترکیب مدل

(. بنابراین در ایهن مطالعهه مهی   3و  15طور قاب  توجهی کاهش داد )
مراتهب کمتهر   )که به  Selectedمدل  7توان با در ن ر گرفتن ترکیب 

-معرفی شده( علاوه بر حصول بهه بهتهرین شهبیه    GCMمدل  21از 

(  تا اندازه قاب  قبولی عدم قطعیه  را نیهز کهاهش    ∆سازی )کمترین 
جویی در وق  و داد و نتایج قاب  قبولی گرف . این امر علاوه بر صرفه

تهری از  بینانهه سازی( واقهع نگری )شبیهتواند پیشهزینه محاسبات می
 های آتی فراهم آورد.یرات بارش و دما در دههتغی

ههای  متر اس . ماهمیلی 397متوسط بارش سالانه در ک  منطقه 
ههای  دسهامبر جهز مهاه    و نهوامبر  اکتبهر   ژانویه  فوریه  مارس  آوری  

تهوان بهرای منهاطق    بارش اسه . البتهه مهی   ها کمپربارش و سایر ماه
های پهر ه می را جز ماهدرجه شمالی( ما 2/35-65/39شمالی )عرض 

درجهه شهمالی( جهز     11/34-2/35بارش و در مناطق جنوبی )عهرض  
ر شهبیه قطعیه  د های کم بارش لحاظ کرد. برای نشان دادن عدمماه

 نمهره  ایجعبه سازی دما و بارش در هر ماه و در هر ایستگاه از نمودار
-بهرای شهبیه   (SSمههارت )  (. نمره3استفاده شد )شک   (SSمهارت )

هها دارای  هها و مهاه  هها  ایسهتگاه  سازی بهارش ماهانهه در بهین مهدل    
((. بهه طهور کلهی    l( تها ) a) - 3تغییرپریری قاب  توجهی اس  )شک  

بهرای   GCMs مهدل  21برای  (ssMeanمهارت ) متوسط مقادیر نمره
های و در ماه -1بیشتر مساوی از  های پربارش ها در ماهتمام ایستگاه

((. بیشترین مقدار l( تا )a) -3بوده اس  )شک   -1کم بارش کمتر از 
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ssMean   و کمترین مقهدارssσ    ( 19/0بهرای مهاه نهوامبر-=ssMean  
23/0=ssσ و کمترین مقدار )ssMean  و بیشترین مقدارssσ   برای مهاه

 3( اسه  )شهک    ssMean  5/106836 =ssσ= -94/12679آگوس  )

-(k(و )h مقدار .))SS هها طهی مهاه   مام ایستگاهبرای متغیر بارش در ت
 (.3اس  )شک   -3ها بیش از درصد مدل 75های پربارش برای 

 

 
( دمای متوسط، با استفاده از خروجی z) -(n( بارش، )m) –( a( برای متغیر ماهانه و سالانه، )SSای بر اساس نمره مهارت)نمودار جعبه -3 شکل

ام است. دایره سیاه و قرمز به ترتیب مربوط به 90ام و 10بالای هر جعبه به ترتیب صدک در هر ایستگاه. خطوط خطا در پایین و  GCMمدل  21

برای  GCMsمدل  21برای  SSبه ترتیب، متوسط و انحراف استاندارد مقادیر  ssσو  ssMean( است. Selected( و انتخابی )Allها )ترکیب همه مدل

 است شده مرتب جنوبی به شمالی جغرافیای عرض از فقیا محور روی بر هاها است. ایستگاهتمام ایستگاه

Figure 3- Box plot based on skill score (SS) for monthly and annual variable, (a) - (m) Precipitation, (n) - (z) Average 

temperature, based on the output of 21 GCM models at each station. Whiskers at the bottom and top of each box show 10th 

and 90th percentiles. The black and red circles represent the combination of all models (All) and Selected, respectively. Meanss 
and σss represent the mean and standard deviation of SS values for 21 GCMs over the stations, respectively. The stations are 

arranged on a horizontal axis from the north to the south 
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Meanss=  -1.06Meanss= -0.65Meanss= -44.34

Meanss=  -0.98Meanss=  -0.57Meanss= -1.91 Meanss=  -0.58

Meanss=  -3.18

Meanss= 0.15
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های سازی بارش طی ماهها عدم قطعی  در شبیهدر تمام ایستگاه
ها کمتهر اسه  و میهانگین    نوامبر  دسامبر و مارس نسب  به سایر ماه

ازی بهارش طهی   سه نمره مهارت نیز بالاتر اس . عدم قطعی  در شبیه
ها بیشتر های پربارش در تمام ایستگاههای کم بارش نسب  به ماهماه

تر این عدم قطعی  )به ویژه در ماه آگوس  و بوده و در مناطق جنوبی
((. به طهور کلهی   l( تا )a)- 3شود )شک  سپتامبر( بسیار بیشتر هم می

تهر  سازی بارش در مناطق جنهوبی توان گف   عدم قطعی  در شبیهمی
 -3شهود )شهک    های کم بارش بسیار بارزتر میبیشتر بوده و طی ماه

(a( تا )mمقادیر شبیه .))      سازی شهده متوسهط سهالانه بهارش تفهاوت
دهد  امها  ها نشان نمیچمگیری با مقادیر مشاهده شده در بین ایستگاه

   که این سهبب  اندکی برای مناطق جنوبی این تفاوت بیشتر بوده اس
تر کمتر و عدم قطعی  نیهز بیشهتر   برای مناطق جنوبی SSشده مقدار 
 (.m - 3باشد )شک  

 مدل 21سازی دمای متوسط برای در شبیه ssMeanبه طور کلی 
GCMs  ههای ژانویهه  فوریهه مهارس      هها در مهاه  برای تمام ایسهتگاه

((. yا )( تn) 3-اس  )شک   -73/0جولای  آگوس   دسامبر بیشتر از 
 90بهرای   SSهها مقهدار   ها در تمام ایستگاهعلاوه بر این طی این ماه

و  ssMean(. بیشترین مقهدار  3اس  )شک   -3ها بیش از درصد مدل
( و ssMean  38/0=ssσ=-19/0برای مهاه ژانویهه )   ssσکمترین مقدار 

بههرای مههاه سههپتامبر  ssσو بیشههترین مقههدار  ssMeanکمتهرین مقههدار  
(86/1-= ssnMea =45/2  ssσ  3( اس  )شک -(n(و )vمی .))  تهوان

ههای سهرد   قطعی  در شبیه سازی دمای متوسهط طهی مهاه   گف  عدم
ها بسیارکمتر اس . )دسامبر  ژانویه  فوریه و مارس( نسب  به سایر ماه

های سپتامبر  اکتبر و نوامبر بسیار بیشتر اسه   این عدم قطعی  در ماه
((. شهبیه  y( تها ) n) -3تر بارز اسه  )شهک    تر بیشو در مناطق جنوبی

ها در هر ایستگاه دارای تغییر سازی دمای متوسط سالانه در بین مدل
پریری کمی اس  و عدم قطعی  در شبیه سازی دمای متوسط سالانه 
نسب  به دمای متوسط ماهانه بسهیار بسهیار کمتهر بهوده و همچنهین      

 -3ز اسه  )شهک    ( نیه ssMean=15/0دارای نمره مهارت بهالاتری ) 
(z.)) 

به من ور درک اثر تحصیح خطا بر روی خطاهای غیرسیستماتیک 
 همبسهتگی  ضریب و RMSEو سیستماتیک  به عنوان نمونه ازنمودار 

متوسهط مقهدار    .(4استفاده شهد )شهک     متوسط سالانه دمای و بارش
RMSE   هههها ) بهههرای ترکیهههب مهههدلAll  high-re   low-re  و

Selected93ب سازی متوسط سالانه بارش و دما به ترتی(  برای شبیه 
گهراد  درجه سانتی 6/0متر( و لیمی 162قب  از تصحیح خطا  متر )میلی
گراد( اس . بنهابراین تصهحیح   درجه سانتی 9/1قب  از تصحیح خطا  )

سازی متوسط سهالانه بهارش و دمها طهی دوره     خطا برای مقادیر شبیه
(. 4را کاهش داده اس  )شک   RMSEتاریخی به مقدار قاب  توجهی 

هها  دهد که دما و بارش شبیه سازی شهده توسهط مهدل   این نشان می

دارای خطههای چشههمگیری اسهه  کههه اسههتفاده مسههتقیم از آنههها را در 
کنهد و  ای بررسی اثر تغییر اقلیم دچار محهدودی  مهی  مطالعات منطقه

بایستی حتما تصحیح خطا بر روی آنها صهورت پهریرد. بهر خهلا      می
بعد از تصحیح خطا  مقهدار ضهریب    RMSEاهش قاب  توجه مقدار ک

همبستگی قب  و بعد از تصحیح خطا  کم و بیش تفاوت چندانی نمهی 
(. این در حالی اس  که بعهد از تصهحیح خطها  متوسهط     4کند )شک  

و  All  high-re   low-reههها )مقههدار نمههره مهههارت ترکیههب مههدل 
Selectedقب   -07/0و دما به ترتتیب   (  برای متوسط سالانه بارش(

( مهی -03/6)قب  از تصحیح خطها    33/0( و -25/3از تصحیح خطا  
توان گف  افزایش نمره مهارت بعد از تصحیح خطها  شود. بنابراین می

بیشتر به دلی  کاهش قاب  توجهه خطهای غیرسیسهتماتیک )شهرطی(     
اس  و خطای سیستماتیک )غیرشرطی( کم و بیش همچنان در همان 

توانهد بهه   (. این ناتوانی مهی 5ماند )رجوع شود به رابطه سطح باقی می
ها در شبیه سازی خصوصیات الگویی دمها و  دلی  مهارت محدود مدل

پریری خروجهی آنهها در منطقهه باشهد. ههر چنهد       بارش و دامنه تغییر
استفاده از روش آماری سبب کاهش چشمگیر خطای غیرسیستماتیک 

ک تغییر چندانی نداشه . از اینهرو روشههای    شد  اما خطای سیستماتی
هها یها   ههای فیزیکهی مهدل   تواننهد فراینهده  آماری تصحیح خطها نمهی  

دیگر متغیرهای اقلیمی را در ن ر  با ارتباط در بازخوردی هایمکانیسم
هها  در  (. خطای سیستماتیک جز محهدودیتهای ذاتهی مهدل   6بگیرند )
مطالعهه اسه . از اینهرو    سازی متغیرهای اقلیمی در منطقه مهورد  شبیه

-ها افزایش یافتهه یها روش  شود در آینده توانایی خود مدلپیشنهاد می

های تصحیح خطایی توسعه یابد کهه بتوانهد ایهن محهدودی  را رفهع      
هها بهه   توان از خروجی مدلنماید. با این وجود هم در حال حاضر نمی

د و مهی ای تغییر اقلهیم اسهتفاده نمهو   طور مستقیم در مطالعات منطقه
ههای موجهود تصهحیح خطها  تصهحیح      بایستی آنها را با استفاده روش

های از تصحیح خطا مشابه آنچه استفاده شد در مطالعهات  نمود. روش
 (. 23و  24گیری شده اس  )دیگر نیز بکار

-All  high-re  low)ها همانطور که بیان شد نتایج ترکیب مدل

re  Selected) نگهری  د. بنابراین برای پهیش به مشاهدات نزدیکتر بو
تهوان اسهتفاده   های آتی از نتایج آنهها مهی  تغییرات بارش و دما در دهه

بهه عنهوان یهک     Selected ههای مهدل  ترکیباز توان نمود. حتی می
تر بهره برد و آن را مرجع قرار داد. در مناطق مورد نگری محتم پیش

انتشههار  ( بههرای سههناریوی2065-2045مطالعههه در آینههده نزدیههک ) 
RCP2.6  وRCP8.5   ( 1975  تغییرات بارش نسهب  بهه دوره پایهه-
درصهد  و در آینهده دور    8تها   -5و  13تا  -9(  به ترتیب مابین 2005

درصهد  در   17تها   -13و  14تها   -10( به ترتیب مابین 2100-2080)
متغیر اسه    (All  high-re  low-re  Selected) هامدل بین ترکیب
 .(dتا  a 5)شک  
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 سالانه متوسط برای( All، high-re، low-re، Selected) هامدل چندگانه ترکیب و شده مشاهده مقادیر بین همبستگی ضریب و RMSE  - 4 شکل

 از بعد بارش و دما -(d) و( b) خطا، تصحیح از قبل بارش و دما -(c) و( a) تاریخی، دوره در مطالعه مورد هایایستگاه برای متوسط دمای و بارش

 است شده مرتب جنوبی به شمالی جغرافیای عرض از افقی محور روی بر هاایستگاه. خطا تصحیح
Figure 4- RMSE and the correlation coefficient between observed and multiple models values (All, high-re, low-re, Selected) 

for the average annual precipitation and temperature for the stations over the historical period, (a) and (c) - temperature and 

precipitation before bias correction, (b) and (d) - temperature and precipitation after bias correction. The stations are 

arranged on a horizontal axis from the north to the south 

 

ها بها عهدم قطعیه     نگری تغییرات بارش در بین ایستگاهدر پیش
-high هایمدل رو هستیم بطوریکه در اکثر مناطق  نتایج ترکیبروبه

re    ههای مهدل  نشان از افزایش مقدار بهارش دارد در حالیکهه ترکیهب 
low-re    شهک(  5حاکی از کاهش مقدار بارش اس- a   تهاd  ایهن .)

و در پایههان قههرن بههارزتر  RCP8.5سههناریوی انتشههار وضههعی  بههرای 
بها نتهایج    هانتایج سایر ترکیبات مدل. به طوری که (d- 5)شک  اس 
(  بهه  dتا  a 5دارای اختلا  اس )شک   Selected هایمدل ترکیب

نگهری  پهیش  RCP8.5ویژه در آینهده دور و بهرای سهناریوی انتشهار     
از  low-rو   high-reی مقادیر تغییرات بارش برای ترکیب مهدل هها  

می توان گفه   (. d -5)شک  فاصله دارد Selected هایترکیب مدل
نگهری   پیشبه دوره زمانی نگری تغییرات بارش پیشعدم قطعی  در 

عهدم  سناریوی انتشار و انتخاب مدل بستگی دارد. به طوری کهه ایهن   
سهناریوی انتشهار   ههای زمهانی آینهده دورتهر و بهرای      قطعی  در دوره

RCP8.5 با این وجود در آینده نزدیهک ترکیهب مهدل   شود. بیشتر می
نشهان   RCP2.6( تحه  سهناریویی انتشهار    Selected) های انتخابی

درجه(  میانهه   38های شمالی )بیشتر از دهد مقدار بارش  در عرضمی
درجه( به ترتیب به طور متوسط بها   36-34درجه( و جنوبی ) 36-38)

سب  به دوره پایه روبه رو اسه  و تحه    درصدی ن 1و 2  10افزایش 
 7های شهمالی بهه طهور متوسهط     در عرض RCP8.5سناریوی انتشار 

های میانهه و جنهوبی بهه ترتیهب بهه طهور       درصد افزایش و در عرض
- 5یابد )شک  درصد نسب  به دوره پایه کاهش می -4و  -1متوسط 

a  وd      انتشهار  (. علاوه بر ایهن در آینهده دور  نتهایج تحه  سهناریویی
RCP2.6   35/0و  2  9حاکی از افزایش مقدار بارش به طور متوسهط 

های شمالی  میانه و جنهوبی اسه  و تحه     درصد به ترتیب در عرض
های شمالی به طهور  مقدار بارش در عرض RCP8.5سناریویی انتشار 

های میانه و جنوبی به ترتیب بهه  درصد افزایش و در عرض 8متوسط 
یابد. پهس  درصد نسب  به دوره پایه کاهش می -8و  -2طور متوسط 
توان گف  در بدبینانه ترین حال  در پایان قرن منهاطق  بطور کلی می

شمالی شاهد افزایش بارش بوده و در حرک  به سوی مناطق جنهوبی 
 رسد. درصد می -10شود و تا تر  مقدار کاهش بارش بیشتر می
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-(a. )2005-1975در هر ایستگاه نسبت به دوره  (All، high-re، low-re، Selected) هامدل چندگانه تغییرات بارش و دما برای ترکیب –5 شکل

(d( ،تغییرات بارش بر حسب درصد )e)-(h( تغییرات دما )C◦برای دو ،) انتشار سناریوی RCP8.5 و RCP2.6 2045های آینده نزدیک)دوره و در-

 است شده مرتب جنوبی به شمالی جغرافیای عرض از افقی محور روی بر ها(، ایستگاه2100-2080آینده دور) و (2065

Figure 5- Multimodel mean (All ، high-re ، low-re ، Selected) change in precipitation and temperature at each station in relation 

to the historical period, (a) - (d) Precipitation changes (%), (e) - (h) Temperature changes (C◦), for both RCP8.5 and RCP2.6 

scenarios and the near term (2045-2065) and the long term (2080-2100). The stations are arranged on a horizontal axis from 

the north to the south 

 

سهب  بهه   در مناطق مورد مطالعه در آینده نزدیک  افهزایش دمها ن  
بهه ترتیههب   RCP8.5و  RCP2.6دوره پایهه بهرای سهناریوی انتشهار     

گراد  و در آینده دور به ترتیب سانتیدرجه 4/3تا  5/2و 2تا  3/1مابین  
 چندگانهه  گهراد در بهین ترکیهب   سهانتی درجه 1/6تا  5/4و  9/1تا  1/1

 5متغیر اس  )شهک    (All  high-re  low-re  Selected) ها¬مدل
e  تاh) نگهری  . این اختلا  چشمگیر بین سناریوهایی انتشار در پهیش

 مسیر تعریف شهده  در افزایش دما به ویژه در آینده دور به عل  تفاوت
ای در سناریوها اس . بطوریکه که تا پایان قرن  های گلخانهگاز انتشار

RCP8.5 دهد در ای را نشان میهای گلخانهگاز افزایش دائمی انتشار
ههای  گهاز  در پایان قرن با کهاهش و تثبیه  انتشهار    RCP2.6حالیکه 
نگهری تغییهرات دمها بهرای     ای همراه اس . از آنجا که در پیشگلخانه

اخهتلا  مقهادیر بهین     RCP2.6نسب  به  RCP8.5 سناریوی انتشار 
تهوان گفه   عهدم قطعیه  در     بیشتر اس  می هامدل چندگانه ترکیب
بیشتر اس  )شک   RCP2.6نسب  به  RCP8.5نگری دما برای پیش
5 e  تاhهای انتخهابی (. ترکیب مدل (Selected   در اکثهر منهاطق در )

آینده نزدیک و دور افزایش دمای بیشتری را نسب  به دیگهر ترکیهب   
(. در آینهده  hتا  e 5سازی کرده اس )شک  ها برای مناطق شبیهمدل

نتشهار  ( تح  سناریویی اSelected) های انتخابینزدیک ترکیب مدل
RCP2.6 38های شمالی )بیشتر از دهد مقدار دما  در عرضنشان می 

درجه( بهه ترتیهب بهه     36-34درجه( و جنوبی ) 38-36درجه(  میانه )
گهراد نسهب  بهه دوره پایهه     درجه سهانتی  8/1و 7/1  6/1طور متوسط 
ههای  در عهرض  RCP8.5یابد و تحه  سهناریوی انتشهار    افزایش می

درجهه سهانتی   2/3و  0/3  8/2ی به طور متوسط شمالی  میانه و جنوب
یابد. علاوه بر ایهن در آینهده دور    گراد نسب  به دوره پایه افزایش می

و  7/1  5/1مقدار دما به طور متوسط  RCP2.6تح  سناریوی انتشار 
های شمالی  میانه و جنهوبی  گراد به ترتیب در عرضدرجه سانتی 7/1

دما به طور متوسط  RCP8.5انتشار  یابد و تح  سناریویافزایش می
ههای شهمالی    گراد به ترتیهب در عهرض  درجه سانتی 9/5و  5/5  1/5

توان گف  درحرک  یابد. پس بطور کلی میمیانه و جنوبی افزایش می
 تر  مقدار افزایش دما بیشتر خواهد بود.به سوی مناطق جنوبی

 

 گیرینتیجه

مهدل   21ن  عملکهرد  در مناطق عمده تولیهد گنهدم دیهم در ایهرا    
CMIP5  ههای اقلیمهی( در شهبیه   مرکز توسعه و تهدوین مهدل   18)از

تواند سازی دما و بارش ماهانه مورد ارزیابی قرار گرف . تغییر اقلیم می
بر تولید محصول و به تبع آن بر وضعی  اجتماعی مردمان این مناطق 

با خطها همهراه   ها سازی مدلها نشان داد شبیهتاثیر گرار باشد. ارزیابی
ای بایستی حتما قب  از اسهتفاده آنهها در مطالعهات منطقهه    اس  و می

تغییر اقلیم تصحیح شوند. اگرچه تصحیح خطا سبب بهبود قاب  توجهه  
-شود اما همچنان خطای سیستماتیک مدلها میهای مدلسازیشبیه

ها در مطالعهات  ها قاب  توجه اس . انتخاب یک مدل تنها از بین مدل
تواند مناسهب باشهد. بلکهه بهرای پاسه  بهه       ای تغییر اقلیم نمیطقهمن

ها را بها توجهه بها منطقهه     نیازهای مطالعاتی باید ترکیبی بهینه از مدل
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-قطعی  در شهبیه مورد مطالعه در ن ر گرف . تا علاوه بر کاهش عدم

های دقیقتری از تغییرات اقلیمی ارائه داد. از نگری ها  پیشسازی مدل
مدل( را تعیین شد که ترکیب آنها  7مدل ) 21ای از زیر مجموعه اینرو
جویی در وق  و هزینه محاسبات  به بهتهرین  تواند علاوه بر صرفهمی

تهوان گفه  کهه هرچهه انهدازه      نتیجه منجر شد. البته با اطمینان نمی
تفکیک یک مدل بهتر باشد  مهارت آن مدل در شبیه سازی بهارش و  

های کهم  سازی بارش طی ماهعدم قطعی  در شبیهدما نیز بهتر اس . 
ها بیشهتر بهوده و در   در تمام ایستگاه های پربارشبارش نسب  به ماه

-تر   این عدم قطعی  بسیار بیشتر هم می شهود. عهدم  مناطق جنوبی

های سهردتر نسهب  بهه    قطعی  در شبیه سازی دمای متوسط طی ماه
توان های انتخابی میایج مدلها بسیارکمتر اس . بر اساس نتسایر ماه

تهر  ترین حال  در پایان قهرن حاضهر منهاطق شهمالی    گف  در بدبینانه
تر  مقدار شاهد افزایش بارش بوده و در حرک  به سوی مناطق جنوبی

رسد  و دمها بهه طهور    درصد می -10شود و تا کاهش بارش بیشتر می
 یابد.درجه افزایش می 5/5متوسط در تمام مناطق 
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Introduction: Achieving sustainable practices of mitigation and adaptation to climate change requires 
accurate projections of climate change in each region. In this regard, Coupled Model Inter-comparison Project 
(CMIP) over the past 20 years has shown a good performance. Therefore, new CMIP5 climate models are 
expected to be bases for many climate change studies. These models use a new set of emission scenarios called 
Representative Concentration Pathway (RCP) to project climate change. Climate change is expected to impact 
wheat production and food security in Iran. So far, no study has not been conducted to regionally project climate 
change based on new CMIP5 models and RCP scenarios over the major wheat-producing areas in Iran. Our 
objective was to evaluate the performance of CMIP5 climate models in simulating temperature and precipitation 
in these areas. In addition, different combinations of climate models were evaluated to select appropriate models 
in these areas.  

Materials and Methods: According to the latest data, nearly 60% of rainfed wheat is produced within our 
study area. The mean monthly temperature and precipitation data were provided by Meteorological Organization 
of Iran for synoptic stations. Period of 1975-2005 was considered as a historical period (baseline period). We 
evaluated outputs from 21 GCMs from CMIP5 climate models for monthly values of total precipitation and 
mean surface air temperature. One in ten ensembles of each GCM model was evaluated as available. We used 
model outputs for two emission scenarios i.e. RCP-2.6 and RCP-8.5, for the future periods of 2045–2065 and 
2080-2100 to project temperature and precipitation changes. We assigned the models into two groups, high 
resolution (models less than 2° latitude/longitude, high-re; 11 models) and low resolution (models greater than 2° 
latitude/longitude, low-re, 10 models). Output GCM models were used for a grid in which recorded data are 
available. We applied the equidistant quintile-based mapping method (EDCDF) to correct bias of monthly 
precipitation and temperature simulated by models in the historical period (1975-2005) and, then in the future 
periods. We also used the root mean square error (RMSE), the coefficient of correlation and the skill scores (SS) 
to evaluate the model performance. 

Result and Discussion: Average of all ensembles of an individual model outperformed the other ensembles 
in simulating the historical climate. This superiority is largely caused by the cancellation of offsetting errors in 
individual ensembles of a model, and also reduces the effects of natural internal climate variability in 
simulations. Taylor diagram showed, contrary to a simulation of temperature, simulations of precipitation have 
great variability than observations and the standard deviation of simulated precipitation values was less than that 
of observations for most used models. The models simulated temperature much better than precipitation across 
the region. Contrary to precipitation, the simulated temperature did not show a significant difference among the 
models. Several combinations of models resulted in an improvement in precipitation and temperature 
simulations. Therefore, a combination of models can be used in regional climate change assessment studies. The 
models performance for simulating the historical climate was evaluated based on skill score (SS) and Δ (the 
Euclidian distance from perfect skill, point (1, 1, 1, . . . , 1)). Many different combinations of 21 GCM models 
were evaluated, which combination of 7 models as selected models yielded a lower Δ and higher skill scores. For 
multimodal ensemble (MME) mean (All, high-re, low-re and Selected, models) Δ value was less than that for 
individual models. SS values in the simulation of precipitation were more than -3 for 75% of models during the 
high precipitation months. Uncertainty in the simulation of precipitation during the low precipitation months was 
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more than that of high precipitation months and it was even much more in southern areas (especially in August 
and September). Uncertainties in temperature and precipitation changes projections were affected by the 
scenario, the time period and models selected. All models showed biases indicating the fact that direct use of 
such models in climate change studies (without bias correction) is not recommendable. Although the use of 
statistical methods for bias correction resulted in a significant reduction of nonsystematic biases, systematic 
biases were not considerably influenced. Precipitation will increase in northern areas toward the end of the 
century and a higher reduction in precipitation is anticipated in the southern areas. The average, long-term 
(2080–2100) temperature increase was 5.5°C under RCP-8.5. Further, temperature increase will be greater in the 
southern regions. 

Conclusion: Performance of 21 GCMs from CMIP5 climate models were evaluated in major rainfed wheat-
production areas in Iran and temperature and precipitation changes were projected under RCP-2.6 and RCP-8.5. 
Taking into account all GCM’s initial conditions (if they are available) leads to a better performance. 
Simulations of models exhibited biases, so models output must be corrected before they can be used in regional 
climate change assessment studies. Although bias correction resulted in a significant reduction of nonsystematic 
biases, systematic biases were not significantly affected. The MME (All, high-re, low-re and Selected, models) 
consistently outperformed individual models for both precipitation and temperature suggesting that a smaller 
group of models can be used in regional climate change assessment. We recognized a subset of 21 models (7 
selected models) based on performance that combination of them can provide the best performance and plausible 
future projections. 

 
Keywords: Biases correction, Emission scenarios RCP, Skill Score (SS), Systematic biases 
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زیرزمینی در غرب  یهامنابع آبدر نزولات جوی و تعیین سن نسبی ( H3) بررسی مقدار تریتیوم

  کرمانشاه
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 چکیده

توان از آن برای تعیین سن آب در چرخهه  سال، موجود در ملکول آب است که می 3/12عمر حدود ایزوتوپ رادیواکتیو هیدروژن، با نیمه تنها تریتیوم
های هیدروژنی به مقدار زیادی تریتیوم وارد اتمسفر و سپس وارد چرخه هیدرولوژیکی نمهوده اسهت،   هیدرولوژیکی استفاده نمود. هرچند که آزمایش بمب

رسیده است. غلظت تریتیوم موجود در بارندگی بهه وهول و عهر       5TUهای دنیا به حدود در حال حاضر متوسط غلظت تریتیوم موجود در بارندگی اما
تیهوم  ظهت تری جغرافیایی، دما، ارتفاع و میزان رووبت نسبی نیز بستگی دارد. هرچه میزان رووبت نسبی بیشتر و دما کمتر و یا ارتفهاع بیشهتر با هد از غل   

برابر منطقه  4 ود. در مقیاس جهانی مقدار غلظت تریتیوم در بارندگی در نیمکره  مالی بیشتر از نیمکره جنوبی بوده و در منطقه قطبی تقریباً کاسته می
آب در  دلیل افزایش بخهار  به ()در کراچی، بحرین، آنکارا و آدنا های کشورهای همسایه ایران، کشورهای نزدیک به دریابا د. اما در بارندگیاستوایی می

در آزمایشگاه ایزوتهویی دانشهگاه    زیرزمینی غرب استان کرمانشاه آب منابع و هاجو، مقدار تریتیوم کمتری دارند. در این مقاله، غلظت تریتیوم در بارندگی
دسهت آمهده نشهان     نتهای  بهه   است.  ده آب زیرزمینی تعیینمنابع  استفاده از رادیوایزوتوپ تریتیوم، سن نسبیسپس با  و  ده گیریاندازه کانادا واترلو
با توجه به . با دمی مقدار این از کمتر بسیار زیرزمینی هایآب در و TU 6حدود  کرمانشاه استان غرب هایبارندگی در تریتیوم دهد که مقدار غلظتمی
ههای اخیهراً   نشاه جدید )مدرن( و آب منابع آب زیرزمینی در محهدوده آب نزولات جوی غرب استان کرمابر اساس غلظت تریتیوم، آب  هاآبی بندمیتقس
و   (EC)( به دست آمد. نمودار ترکیبی مقدار ههدایت الکتریکهی  1950 ده قبل از سال  های تغذیههای نسبتاً قدیمی یا ساب مدرن )آب ده و آب تغذیه

سن  یابد.در جهت جریان، مقدار تریتیوم کاهش و سن آب زیرزمینی افزایش می ECدهد که با افزایش های منطقه، نشان میمقدار غلظت تریتیوم در آب
 ا د.بهای زیرزمینی، کمتر از مناوق سریل ذهاب و روانسر میدلیل توسعه کارست و انتقال سریع آب منابع آب زیرزمینی در منطقه یاوه به

 

 ایران زیرزمینی، کرمانشاه،تریتیوم، سن نسبی، منابع آب باران،  :های کلیدیواژه
 

    1مقدمه 

کهه در وبیعهت جز هی از ملکهول آب اسهت،       رادیوایزوتوییتنها 
ثیر عوامل محیطی قرار أغلظت آن تحت ت کهبا د می (H3)تریتیوم 
رادیهو   .(18)  ودخیر نمیأگیرد و در حرکت نسبت به آب دچار تنمی

زیهادی در مطالعهات منهابع آب   کاربرد  )H)3ایزوتوپ وبیعی تریتیوم 
ههای  های سهطحی و زیرزمینهی جههت تعیهین درخهد اخهت   آب      

دا هته و رو  باارز هی    آب زیرزمینی، زمان اقامت و سرعت جریان
 .(20) هود  برای مطالعات آبشناسی و مدیریت منابع آب محسوب می

های زیرزمینی توسط تریتیوم از لحظهه نهزول آب بهاران    یابی آبسن

                                                           
و و ژ وترمهال )متهاب(،    زیرزمینی هایآب تحقیقاتمرکز  دانشیار یببه ترت –2 و 1

دانشهکده علهوم،     ناسهی،  زمهین گهروه   یدروژ ولوژیار د ه سیکار نا یدانشجو
 مشهد فردوسیدانشگاه 

 (Email: mohammadzadeh@um.ac.ir      :نویسنده مسئول -)*
DOI: 10.22067/jsw.v32i5.71136 

گردد و زمان حرکت آب در منطقه غیرا باع را هم  امل میمحاسبه 
 ود، به همین دلیل در مناوقی که سطح ایستابی در عمهق زیهاد   می

گهردد. سهن آب   قرار گرفته با د باعث ایجاد خطا در محاسهبات مهی  
ههای جدیهد   دهد منابع آب زیرزمینهی از بارنهدگی  زیرزمینی نشان می

ههای گذ هته وهی    وان در زمهان انهد یها اینکهه آب آبخه     هده تغذیه 
 (.13)یندهای آهسته نفوذ جمع  ده است آفر

 (n)های خورت وبیعی در اثر واکنش نوترونتواند بهتریتیوم می
 )N)14ا عه کیهانی در لایه بالایی جو با ایزوتوپ نایایهدار نیتهروژن   

های تریتیوم حاخل در جو اکسید هده و بهه   (. اتم1)رابطه  تولید  ود

(HTO)یوم دار آب تریت
خورت باران به گردند و سپس بهتبدیل می 2

های زیرزمینهی  های سطحی و آبسطح زمین نزول و وارد منابع آب
  ود. می

 

                                                           
2- Tritium water 
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 (6) اتاوا بارش نقطه اوج تریتیوم مصنوعی در -1شکل 

Figure 1- The tritium peak in Ottawa precipitations (6) 

 
مقدار تریتیوم اتمسفری بعهد از معاههده خهلح در سهطح بهار       

ی جهوی  هها آبیافته و در حهال حاضهر مقهدار آن در     کاهشجهانی 

TU 5حدود ثابت تقریبا 
برابر بها یهک اتهم تریتیهوم در      TUیک و  1

 (.5) با دیاتم هیدروژن م 1810
14N+1n→12C+T                        )1( رابطه  

ی ایجاد  ود اهستههای یتفعالتواند در اثر یمتریتیوم همچنین 
کهه   یادر وهول دو دههه  دههد کهه   یمنتای  تحقیقات گذ ته نشان 

یهک افهزایش ناگههانی در     گرفهت یآزمایش بمب هیدروژنی انجام م
 هود  یمه دیهده   1963بخصهو  در سهال    تریتیوم اتمسهفری مقدار 
هها  از ایهن داده و  کنهد یتنها با فرویا ی کاهش ییدا مه که  (1) کل 

 .(3) نمهود استفاده  و سرعت جریان محل تغذیه تعیین تواند براییم
ی در مطالعهات سهن سهنجی رادیوایزوتهویی بها اسهتفاده از       وهورکل به
ی و اوج غلظهت  اهسهته با استناد به سال انفجهارات   توانیمتیوم تری

ههر   ی انجام داد.ابیسنکیفی و بدون بیان عدد دقیق  ووربهتریتیوم 
 و هده   دو تریتیوم وبیعی و مصنوعی همراه با بار  وارد چرخه آب

 (.5) با دیفعال م ییهگواهی بر تغذ زیرزمینی یهاحضور آن در آب

در ایهران بسهیار محهدود    رادیو ایزوتوپ تریتیوم  کاربردمطالعات 
در منابع آب  تعیین سن آبتعیین غلظت تریتیوم و انجام  ده است، 

در آب، ( تعیین غلظت تریتیهوم  19 و 16، 12، 11، 9، 3، 2زیرزمینی )
( هدف از این 3)رای تشخیص محل تغذیه و تخلیه آب ( و ب21 و 1)

در نهزولات جهوی و    (H3)وتوپ تریتیهوم  مقاله بررسی مقدار رادیوایز
  با د.یمتعیین سن نسبی منابع آب زیرزمینی غرب استان کرمانشاه 

 

                                                           
1- Tritium unit 

 موقعیت منطقه
مقدار تریتیوم بار  در نقا  مختلف جهان توسط سازمان انرژی 

تحههت عنههوان  ههبکه جهههانی ایزوتههوپ بههار     (IAEA)2اتمههی 
3(GNIP) ههای مختلهف در   ایسهتگاه  2 ود.  هکل  گیری میاندازه

هها خهورت   دهد که بردا ت ایزوتویی در آنسطح جهان را نشان می
خهورت اختصاخهی   هها تریتیهوم بهه   گیرد و در برخهی از ایسهتگاه  می

 ود، در ایران فقهط ایسهتگاه تههران در  هبکه جههانی      بردا ت می
گیری  هده اسهت.   آن اندازهایزوتوپ بار  قرار دارد و مقدار تریتیوم 

ایسهتگاه و همچنهین در    3ها در در این مقاله، مقدار تریتیوم در بار 
نقطهه(   12منابع آبی مناوق یاوه، جوانرود، روانسر و سریل ذهاب )در 

ههای  گیری  ده است که موقعیت ایستگاهاندازه 2015در یاییز سال 
 است. ده  ب و ج نشان داده - 2برداری در  کل نمونه
 

 هامواد و روش

ههای ی سهتیکی از جهنس    بهرداری تریتیهوم بطهری   برای نمونه
بهرداری قبهل از یهر نمهودن     اتیلن استفاده  د و در هنگام نمونهه یلی

چند که حجم  ظرف، ظروف کام ً با آب چشمه  ستشو داده  د. هر
(، اما در این 1برداری به غلظت تریتیوم آب بستگی دارد )جدول نمونه
برداری  هد. یهس از   لیتر آب از هر منبع آبی نمونهمیلی 600یق تحق

بهرداری،  هماره   درج تمامی او عات مورد نیاز همچون زمان نمونهه 
هها  برداری و...، کلیهه نمونهه  نمونه و مختصات جغرافیایی محل نمونه

ههای  گیری مقهادیر تریتیهوم بهه آزمایشهگاه ایزوتهوپ     اندازهمنظور به

                                                           
2- International atomic energy agency 

3- Global network of isotopes in precipitation 
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 ههایی بها غلظهت   آب بهرای  (.17ترلو ارسال  د )محیطی دانشگاه وا

آلهی عملیهات    مهواد  و هها ابتدا برای حذف ناخالصهی  تریتیوم، تریایین
 سهازی غنهی  یها  تغلهی   آب گیرد و سپس تریتیهوم تقطیر خورت می

 .واترلو( دانشگاه محیطی هایایزوتوپ )آزمایشگاه  ودمی
 

 

 
روانسر، ج( در  و (، ب( در مناطق پاوه، جوانرودGNIPش )برگرفته از شبکه جهانی ایزوتوپ در باربرداری، الف( در های نمونهایستگاه -2شکل 

 منطقه سرپل ذهاب
Figure 2- Sampling stations, A) in the global isotope network in precipitation (retrieved from GNIP site) B) Pave, Javanrood 

and Ravansar areas, C) Sarpolezahab area 
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 (اترلوو دانشگاه محیطی های ایزوتوپ آزمایشگاه از برگرفته)های متفاوت برداری تریتیوم برای غلظتای از نحوه نمونهخلاصه -1جدول 

Table 1- Summary of tritium sampling for different concentrations (retrieved from the University of Waterloo 

Environmental Isotope Laboratory) 

ml 50       Direct tritium DT +/- 6.0 TU)                                  تریتیوم معمولی 

1000 ml          Enriched tritium(ET +/- 0.8 TU)                                       دهیغنتریتیوم   

ml 2500                             Ultra-Low Level tritium(ULL +/- 0.05 TU)       غلظت بسیار یایین تریتیوم 

 
حجم 
 بردارینمونه

Volume 
 کام ً مقاوم از نظر هوادهی از منبع تا بطری استفاده  ود. نگ  لکش.  یمپ یا گل          

Thief sampler (bailer) or pump. Airtight hose from source to bottle is optimum set up. 

 تجهیزات

Equipment 
 محکم بستن درب ظرف برای جلوگیری از تبخیر.و نگهداری ظروف دور از منابع رادیواکتیو.           

Tightly sealed to prevent evaporation. Keep away from radioactive sources  

 محافظت

Preservation 
 آن.  یر کردنقرار دادن  لنگ در ته بطری و  ستشوی آن با آب نمونه تا سه برابر حجم بطری و کامل 

  وند.برای حفاظت در برابر منابع رادیواکتیو، ظروف با گاز آرگون  ستشو داده 

Place hose at bottom of bottle and allow three volumes to flush, fill bottle completely. 
Protect from all sources of radiation, flushed with Argon. 

 تکنیک و اخول
Technique 

 
سال  32/12تریتیوم برابر با  عمریمهن دارای اتم رادیواکتیو تریتیوم

آن دچهار   یهها مهرور زمهان اتهم   بهبا د این به این معنی است که یم
یهری  گاندازه ود بنابراین با یتبدیل م )He)3 هلیوم وایا ی  ده و به

ی آب را هها نمونهه سهن دقیهق    3تواند با اسهتفاده از رابطهه   یمهلیوم 
بهرای   H3ی بهرای اههداف   بهردار نمونه در موقع اخولاًمحاسبه نمود. 

گردد، اما در این یژوهش به دلیهل اینکهه   یمهلیوم نیز نمونه بردا ت 
ی هلیههوم هههادادهیههری هلیههوم غیههرممکن و یرهزینههه بههود،  گانههدازه
تریتیهوم   بهر اسهاس  ی منطقهه  هها آبیری نشده اسهت و سهن   گاندازه
ه محاسهب  4ی آب و بها اسهتفاده از رابطهه    هانمونهیری  ده در گاندازه

 (.21 و 19، 16، 14، 11، 9، 6) گردیده است
                                  :(2)رابطه 

)λt-e -(1 0=Tt He3 

              :(3)رابطه 
𝑇𝑡

 𝑇0
17.77 Ln-t =   → λt   -e 0= T tT 

؛ t هده بعهد از زمهان     یهری گتریتیوم انهدازه ، غلظت tT که در آن:

 ،T0در آب باران منطقهه؛  ریتیوم غلظت اولیه تλ   برابهر   ثابهت وایا هی
تریتیهوم نیهازی بهه     یهری گبهرای انهدازه   برسال است. 056/0است با 

عنهوان غلظهت مطلهق    استاندارد مرجع نداریم چون غلظت تریتیوم بهه 
(. 5 ههود )یه مه اداسههتف TUم  ههده اسهت و از واحههد تریتیهو    هناخته 
ی از سههایت سههازمان امنطقهههی تریتیههوم در سههطح جهههانی و هههاداده
ی بارنهدگی  هها زوتهوپ یای انرژی اتمی، بخش  بکه جههانی  المللنیب

(GNIP) آمده است. دست به    

 

 نتایج و بحث

تغییررت غ ظت ررت تتم یرروق اس مقیرر و منرر      منطقرره   

 خ  سمی  ه

با توجه به غلظت تریتیوم در نقا  مختلف جهان، قابهل دسهترس   
 (،3) هکل   تریتیوم در جهان و نحوه تغییرات غلظت GNIPدر سایت 

جغرافیهایی بهالاتر    یهها هها در عهر   نتیجه گرفت که بار  توانیم

یرتوههای   که دلیل آن بالا بهودن دارای غلظت تریتیوم بیشتری است 
 جریهان در منطقهه قطبهی   )نهوترون   جریهان  کیهانی تولید  ده توسط

میهزان   نتیجهبوده و در  (برابر بیشتر از منطقه استوایی است 4نوترون 
 همچنهین  .است بیشتردر اتمسفر منطقه قطبی  آنغلظت  بالا وتولید 

رابطه مستقیم و با دمای هوا رابطه عکس دارد  با ارتفاعمقدار تریتیوم 
به عبارتی هرچه دما بیشتر و یا ارتفاع کمتر با د مقدار تریتیوم کمتهر  

بهه  ی نزدیهک سهاحل   هها بار  ود و برعکس. غلظت تریتیوم در یم
نسبت کمتر از مناوق دور از ساحل است که دلیل آن رقهت بخهار آب   
اقیانوسی است، بالا بودن مقهدار تریتیهوم در نهزولات جهوی نیمکهره      

ی اهسهته ی هها سه    مالی نسبت به نیمکره جنوبی، به دلیل تست 
  (.6با د )یم

 GNIPهای متوسط سالیانه تریتیوم، که از سهایت  با توجه به داده
نمهودار تغییهرات مقهادیر سهالیانه تریتیهوم در       رس قرار گرفت،در دست
کشورهای همسهایه ایهران    های تهران ویک از ایستگاه های هربار 

ها افزایش ناگهانی غلظت تریتیهوم  (. تمامی ایستگاه4رسم  د ) کل 
های بحرین و آدنها،  دهند، در ایستگاهرا نشان می 1962در بار  سال 

ل اخلی کاهش مقدار غلظت تریتیوم در زمان اوج آنکارا و کراچی عام
آن نسبت به تهران و کابل، نزدیکی به دریا و افزایش بخار آب در جو 

 با ند.می
 

 ه    من بع آب  کتم  ش هتغییت غ ظت ت تتم یوق اس ب سش

ی بردا ت  هده  هانمونهیری  ده در گاندازهنتای  مقادیر تریتیوم 
 2ی زیرزمینی غرب استان کرمانشهاه در جهدول   هاآباز باران و منابع 
ههای زیرزمینهی   ههای ایزوتهویی آب  با توجهه بهه داده  ارا ه  ده است. 

گیری  ده با استفاده از غلظت تریتیوم اندازه(، 17منطقه مورد مطالعه )
ی هها آبو در نمونهه   T)0(غلظت اولیه تریتیهوم   عنوانبهدر آب باران 
ی رابطهه  ریکارگبهو  tt(T (تیوم در زمان غلظت تری عنوانبهزیرزمینی 

(. 2یک از منابع آبی محاسبه گردیده اسهت )جهدول    ، سن نسبی هر4
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ی آب زیرزمینهی  هانمونهکاهش خطای محاسبات سن نسبی  منظوربه
در منطقههه، از غلظههت تریتیههوم نمونههه آب بههاران همههان منطقههه در   

یهین سهن نسهبی    برای تع گریدعبارتبهاست.   ده استفادهمحاسبات 

ی زیرزمینی در سریل ذهاب از غلظت تریتیوم آب بهاران همهان   هاآب
غلظت اولیه تریتیوم استفاده و محاسبات انجام گرفتهه   عنوانبهمنطقه 
 است.

 

 
 (GNIP)برگرفته از ی دنیا هابارشروند نوسانات تریتیوم در  -3شکل 

Figure 3- The trend of tritium fluctuations in global rainfalls (retrieved from GNIP site) 

 

 
 (GNIP)برگرفته از  های هواشناسی کشورهای همسایه ایرانترین ایستگاهمهم تریتیوم در تغییراتسالانه  نوسانات -4شکل 

Figure 4- Annual variation of Tritium changes in the most important meteorological stations in neighboring countries of Iran 

(retrieved from GNIP site) 
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 ی شده و سن نسبی محاسبه شده برای منابع مختلف در منطقه مورد مطالعهریگاندازه )H3( مقادیر تریتیوم -2 جدول
Table 2- Measured tritium values and calculated relative age for different sources in the study area 

 سن نسبی
Relative age 

 ن س

Age 

تریتیوم 
(TU) 

Tritium 
% 

EC 

(µs/cm) 
  محل نمونه

Sampling point 

 نطقهم

Region 

  یاوه   5.8  
 باران
Rain 

  روانسر   5.3  ( سال10تا  5آب جدید )

Modern (5 to 10 Yr)  5.7   ذهاب یل  

 11 3.1 53 161.8 
 چشمه بل

(Bil Sp) 

 یاوه

Paveh 
  دههیتغذ داًیجدقدیمی و آب  نسبتاًمخلووی از آب 

(Mixture betwee submodern and recent recharge) 
7.8 3.7 63 377 

 درمور  -چاه خانقاه

(Khaneqah deep well) 

 7.8 3.6 62 281.5 
 قلعه قوری غار

(Quri Qale cave) 

  دههیتغذ داًیجدقدیمی و آب  نسبتاًمخلووی از آب 

(Mixture betwee submodern and recent recharge) 

  

17.2 2.0 37.7 283.1 
 روانسر سراب

(Ravansar Sp) روانسر 
Ravansar  1952قبل از   دههیتغذ –قدیمی  نسبتاًآب 

(Submodern – recharged prior to 1952) 
33.4 <0.8 15 401 

 کو یک چاه
(Qooeak well) 

 
34.7 

<0.8 14 711 
 ین  ستون چاه

(PanjSotoon well) 

 یل ذهابر س

Sarpolezahab 

 1952قبل از   دههیتغذ –قدیمی  نسبتاًآب 
(Submodern – recharged prior to 1952) 

22.5 <0.8 14 449 
 گرم سراب

(Sarabgarm Sp) 

 34.8 <0.8 14.0 1546 
 گنداب چشمه

(Gandab Sp) 

  
30.9 1.0 17.5 358 

  اهین قلعه سراب
(Ghaleh Shahin Sp) 

  دههیتغذ داًیجدمخلووی از آب قدیمی و 

(Mixture betwee submodern and recent recharge) 
16.8 2.0 38.5 528 

 ب غقره سراب
(Gharehbolagh Sp) 

 

 22.5 1.6 28.0 316 
 ریجاب چشمه

(Rijab Sp) 
 

 29.1 1.1 19.0 333 
 ماراب سراب

(Marab Sp) 
 

 
غلظهت تریتیهوم    اسهاس  بهر  هها آبی سهن  بندمیتقسبا توجه به  

، سن آب باران  ودیممشاهده  5که در  کل  وورهمان( و 3)جدول 
 دسهت  بهه سال )آب جدید(  10 - 5در هر سه منطقه مطالعاتی حدود 

ی آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه هانمونهآمده است. همچنین سن 

( 1952)تغذیه قبهل از   1قدیمی یا ساب مدرن نسبتاًی هاآبدر دو رن  

)ترکیبهی از آب   2ی جدیهد هاآبقدیمی و  نسبتاًی هاآبو مخلووی از 
ی هها آب .انهد  دهبندی ( تقسیم ده هیتغذ راًیاخقدیم و آبی که  نسبتاً

ی چاه کو یک منطقه روانسر، چاه ین  سهتون،  هاستگاهیازیرزمینی در 
قهدیمی و   نسبتاًی هاآبسراب گرم و چشمه گنداب منطقه یل ذهاب 

ی در چشمه بل، چاه خانقاه، غهار قهوری قلعهه    بردارنمونهی هاستگاهیا
، چهاه  ب غقرهمنطقه یاوه و سراب روانسر و سراب قلعه  اهین، سراب 

 نسهبتاً ی هها آبراب ماراب منطقه یهل ذههاب مخلهووی از    ریجاب، س

                                                           
1- Sub modern water 

2- Modern water  

 . دهندیمی جدید را نشان هاآبقدیمی و 

تهوان سهن   ، نیز می4از روی منحنی وایا ی و با استفاده از رابطه 
عنوان مثال در منطقه یل ذههاب بها   های آب را محاسبه کرد. بهنمونه

کهه برابهر    T)0(اران گیری  ده در آب باستفاده از مقدار تریتیوم اندازه
TU 7/5 گیری  ده در آب سراب قلعه  هاهین و مقدار تریتیوم اندازه 

)t(T  برابر کهTU 1   بهه  %5/17است، درخد تریتیوم باقیمانده حهدود 
سهن آب سهراب قلعهه     6که با ی ت کردن روی  هکل   دیآیم دست

که بها سهن محاسهبه  هده از      دیآیم دست بهسال  31 حدوداً اهین 
دو  همخوانی دارد. سهن نسهبی محاسهبه  هده از ههر      4وریق رابطه 

 .ارا ه  ده است 3ی آب در جدول هانمونهوریق برای تمامی 

𝑇% باقیمانده                             : (4) رابطه =
𝑇𝑡×100

𝑇0
 

(، نشهان  8ی بین غلظت تریتیوم و سن آب ) کل اسهیمقانمودار 
ی آب بهالا با هد،   هانمونهچه میزان غلظت تریتیوم در  که هر دهدیم

آب نمونه دارای سهن کمتهری اسهت. بیشهترین سهن آب مربهو  بهه        
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ی چشمه گنداب، سراب گرم و چاه ین  ستون در منطقه یل هاستگاهیا
درمهور   -  به غار قوری قلعه و چاه خانقاهآب مربو نیترجوانذهاب و 

عبور از  لیدل بهی زیرزمینی در منطقه یاوه هابآدر منطقه یاوه است. 

 دهندهانتقالاز مناوق دیگر است. گسل یاتاق  ترجوانمناوق کارستی 
در  به غ قرهاست که دلیل اخلی سن کم سراب  ب غقرهآب به سراب 

 .با دیممنطقه سریل ذهاب 
 

 (7) یاقارهغلظت تریتیوم برای مناطق  اساس بر هاآبتقسیم بندی سن  -3جدول 
Table 3- Dividing the age of water based on tritium concentration for continental regions (7) 

 توصیف سن

Age description 

  (TU)غلظت تریتیوم

Concentration of tritium 

 1952قبل از سال   دههیتغذ -قدیمی نسبتاًآب 

(Submodern – recharged prior to 1952) 
<0.8 

  دههیتغذ داًیجدقدیمی و آب  نسبتاً آبمخلووی از 

(Mixture betwee submodern and recent recharge) 
0.8 to 4 

 سال 10تا  5 >  آب جدید

(Modern) 
5 to 15 

 1963تا   1950≈ی وجود دراد اهستهاندکی تریتیوم مربو  به بمب 

 H present)3(Some “bomb”    

15 to 30 

 

 است  دههیتغذ 1970sا ی 1960sی هادههبخش قابل توجهی از آب در 

(Considerable component of recharge from 1960s or 1970s) 
 >30 

 است  دههیتغذ 1960sدر دهه  عمدتاًآبی که 

(Dominantly the 1960s recharge) 
>50       

 

 
 ی زیرزمینی منطقه مورد مطالعه هاآبی باران و هاآبی سن بندطبقه -5شکل 

Figure 5- Age classification of rainwater and groundwater in the studied area 
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 (15)منحنی واپاشی تریتیوم برای تعیین سن نمونه آب  -6 شکل
Figure 6- Tritium decay curve to determine the water sample age (15) 

 

 
 طق پاوه، جوانرود و روانسر، ب( در منطقه سر پل ذهابایک از منابع آبی منطقه مورد مطالعه الف( در من های آب در هرسن نمونه -7 شکل

Figure 7- Age of water samples in each of the water resources of the study area, A) in Paveh, Javanrood and Ravansar areas, 

B) In the SarpuleZahab area 
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 و ب( رابطه بین سن آب و غلظت تریتیوم در منابع آبی مختلف الف( تغییرات هدایت الکتریکی و غلظت تریتیوم -8شکل 

Figure 8- A) Variations of electrical conductivity and tritium concentrations and B) The relationship between age of water 

and the amount of tritium in different water sources 

 
ههای  های مؤثر بهرای یهی بهردن بهه سهن نسهبی آب      یکی از راه

 1ه بین غلظت تریتیوم و مقدار هدایت الکتریکیزیرزمینی، بررسی رابط
(EC) با ههد. تریتیههوم و مههیEC  دارای رابطههه معکههوس بهها یکههدیگر
در منطقهه   ECدیگر در جهت جریان و بها افهزایش   عبارتبا ند بهمی

الهف(.   -8یابهد ) هکل   مقدار تریتیوم کاهش و سن آب افهزایش مهی  
 هد نشهان دهنهده تعهادل     بالا با ECدیگر، اگر تریتیوم کم و عبارتبه

قوی بین آب و سنگ بوده و درنتیجهه زمهان مانهدگاری آب وهولانی     
عنوان مثال در منطقه د ت قلعه  اهین، سهریل ذههاب کهه    به است.
ورف سهرابگرم جریهان دارد    اهین بهاز سراب قلعههای زیرزمینی آب
و در  TU 1گیری  هده در سهراب قلعهه  هاهین     (. تریتیوم اندازه17)

با هد و مقهدار ههدایت الکتریکهی     مهی  TU  8/0سراب گرم کمتهر از 
و در سراب گهرم   µs/cm 358 گیری  ده در سراب قلعه  اهیناندازه

µs/cm 449 با د، که بیانگر بالاتر بودن سهن آب سهرابگرم )بهه    می
های سراب قلعهه  هاهین و   برای چشمهسال  82/34 و 91/30ترتیب 

 با د. ین دو چشمه باهم میسراب گرم است( و ارتبا  آب ا

به دلیل وجود سازندهای نفوذ نایذیر در اوراف د ت بشیوه ارتبا  
هیدرولیکی مهمی بین آبخهوان آبرفتهی د هت بشهیوه و د هت قلعهه       

چاه ین  ستون بهین چشهمه   (. در د ت بشیوه 17 اهین وجود ندارد )
شهان  ( ن3آمده )جهدول  دستماراب و چشمه گنداب قرار دارد، نتای  به

در  و TU 1/1گیری  ده در چشهمه مهاراب   دهد که تریتیوم اندازهمی
با هد و مقهدار   مهی  TU 8/0 چاه ین  ستون و چشمه گنداب کمتهر از 

ههای مهاراب، چهاه یهن      در چشهمه گیری  ده هدایت الکتریکی اندازه
و  µs/cm711 و  µs/cm333 ترتیههب  سههتون، چشههمه گنههداب بههه

                                                           
1- Electrical conductivity 

µs/cm 1546 سن محاسبه  ده بهرای ایهن سهه     به با توجهبا د. یم
 84/34و بهرای چشهمه گنهداب     34 /75 و 14/29 ایستگاه به ترتیهب 

توان نتیجه گرفت کهه آب از سهمت چشهمه مهارب )منطقهه      می سال
چشهمه  کند. تغذیه( به سمت چشمه گنداب )منطقه تخلیه( حرکت می

های دیگر نشان بالاتری را نسبت به ایستگاه ECسولفور گنداب مقدار 
رسوب گهوگرد و ترکیبهات   بالای این چشمه به دلیل  ECدهد که می
 است که آب چشمه با آن در تماس است. آلی

 

 گیرینتیجه

توان نتیجه گرفت وور کلی با در نظر گرفتن عوامل مختلف میبه
فاخهله از  که عر  جغرافیایی بهالا، افهزایش ارتفهاع و کهاهش دمها،      

کنهد.  های ساحلی به افهزایش تولیهد تریتیهوم وبیعهی کمهک مهی      آب
 های اوراف ایران همچون بحرین و آدنا و آنکارا و کراچی بهه ایستگاه

دلیل نزدیکهی بهه سهاحل دارای غلظهت تریتیهوم کمتهری در بهار         
 10-5 های نزولات جوی منطقه کرمانشاه حهدود با ند. سن نمونهمی

یرزمینی منطقه کرمانشهاه در دو محهدوده سهاب    های زسال و سن آب
( و ساب مدرن و مهدرن )مخلهووی از   1950مدرن )تغذیه قبل از سال 

ی زیرزمینی در هاآببا د. ( می1950تغذیه جدید و تغذیه قبل از سال 
ی چاه کو یک منطقه روانسر، چاه ین  ستون، سراب گهرم و  هاستگاهیا

ی هههاسههتگاهیاو  چشههمه گنههداب منطقههه یههل ذهههاب سههاب مههدرن 
ی در چشمه بل، چاه خانقاه، غار قوری قلعه منطقهه یهاوه و   بردارنمونه

، چهاه ریجهاب،   به غ قهره سراب روانسر و سراب قلعه  اهین، سهراب  
سراب مارب منطقه یل ذهاب مخلووی از آب ساب مدرن و آب مدرن 

ی هها آبنتیجهه گرفهت کهه     توانیم. در حالت کلی دهندیمرا نشان 
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ی زیرزمینی منطقهه یهل ذههاب    هاآبو  ترجوانزیرزمینی منطقه یاوه 
باتوجه به نوآور بودن مطالعات تریتیهوم در منهابع    بوده است. تریمیقد

آب زیرزمینی در کشور بسیار محدود می با د. تنهها تحقیقهی کهه در    
استان گلستان انجام  ده است، نشان می دهد که سن آبخوان آبرفتی 

سهال( بسهیار جهوانتر از آبههای      10ره سهو )کمتهر از   حوضه آبریهز قه  
بررسهی  زیرزمینی مناوق مورد مطالعه در استان کرمانشاه مهی با هد.   

دهد کهه در د هت   ها نیز نشان میو سن نسبی آب ECتوامان مقادیر 
قلعه  اهین منطقه سر یل ذهاب، آب از سهمت سهراب قلعهه  هاهین     

در جریهان مهی یابهد و     )محل تغذیه( بطرف سراب گرم )محل تخلیه(
د ت بشیوه آب از سمت چشمه ماراب )منطقه تغذیه( به سمت چشمه 

 کند.گنداب )منطقه تخلیه( حرکت می
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Introduction: Tritium is the only radioactive isotope of hydrogen, with a half-life of about 12.3 years, in 

water molecule which can be used to determine the age of water in a hydrological cycle. Although hydrogen 
bomb tests entered a lot of tritium into the atmosphere and then into the hydrological cycle, but at the moment 
the average amount of tritium concentration in global precipitations is reaching to about 5 TU. The purpose of 
this paper is to investigate the tritium concentrations in precipitations of the Middle East countries and to 
determine the tritium concentration in Iran precipitation (especially in precipitations of the west of Kermanshah 
province) and to determine the relative age of groundwater resources in Paveh, Javanrood, Ravansar and Sarpule 
Zahab areas using tritium radioisotope. 

Materials and Methods: The required tritium data for the Iran and neighbors and for the global precipitations 
were retrieved from the Global Networks of Isotopes in Precipitation (GNIP) site of the International Atomic 
Energy Agency (IAEA). To measure the amount of tritium in Kermanshah precipitations, samples were collected 
from three rain stations, three wells and from nine springs in Paveh, Javanrood, Ravansar and Sarpule zahab 
areas during fall 2015 and 600 ml in 600 ml water polyethylene containers, all water samples were analysed at 
Waterloo University Isotope Laboratory. 

Results and Discussion: The amount of tritium concentration in precipitations depends on latitude, 
longitude, temperature, altitude and the vapor mass. The higher amount of vapor and the lower temperature or 
the higher altitude, decreases the concentration of tritium. In areas such as Karachi, Bahrain and Adena, due to 
its proximity to the sea and the higher amount of vapor in the atmosphere, the tritium concentration in 
precipitation is low. In this paper, the tritium concentration in precipitation and groundwater resources of the 
west of Kermanshah province was measured at the University of Waterloo-Environmental Isotope 
Laboratory (UW-EIL). Then the average relative age of groundwater was determined. Results indicate that the 
tritium concentration in precipitation of the west of Kermanshah is about 6.0 TU and it is much lower in 
groundwater resources. Based on water age division using tritium concentration, the water of precipitations in 
the west of Kermanshah is modern and the water of groundwater resources are mixture of modern (recently 
recharge water) and sub modern water (the waters fed before 1950). By determining the amount of electrical 
conductivity (EC) and the concentration of tritium in the waters of the region, it is concluded that in the direction 
of flow, with increasing EC and decreasing the amount of tritium, the water age increases. By examining the EC 
and the relative age of the waters, it can be concluded that in the Sarpule Zahab area, in Ghaleh Shahin plain, 
groundwater recharge to the alluvial aquifer in Qaleh Shaheen spring area and then it flow in the direction 
toward Sarabgarm spring. However, in Boshive plain, the groundwater flow from Marab spring towards the 
Gandab spring. Tritium has a correlation with the air temperature. The higher the temperature, the more the 
concentration of tritium in the abundant water resources, and the older age for the water sample. In the study 
area, the average annual air temperature in the Paveh, Javanrood and Ravansar areas are about 15.1, 15.0 and 
14.9 degrees Celsius, respectively, and it is about 19.9 degrees Celsius for Sarpule Zahab area. The average 
concentration of tritium in Pave and Javrroud is about 3.4 TU, however, in Ravansar and Sarpule Zahab areas are 
about 1.4 TU and 1.1 TU, respectively Therefore, it is evident that the relative age of groundwater is younger in 
the Paveh region and it is the oldest in Sarpule Zahab region.  

Conclusions: The concentration of tritium is associated with the age of water. The lower the amount of 
tritium is the oldness of the water. The geology and rocks are affected by the movement of water, which is why 
the age of groundwater resources in the Paveh region due to the development of karst and the rapid transfer of 
groundwater is less than the Sarpule Zahab and Ravansar areas. On a global scale, the concentration of tritium in 
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the northern hemisphere’s precipitations is much higher than that of in the southern hemisphere, and in the polar 
regions’ precipitations it is approximately 4 times of the tropical region’s precipitations. By investigating the 
concentration of tritium in the rain of neighboring countries of Iran it is concluded that the proximity to the sea 
and the increase of water vapor in the atmosphere have reduced the amount of tritium concentration. 
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