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 چکیده

تواند منجر به افزایش عملکرد یک سیستم آبیاری شود. در یمین پارامترها در طراحی یک سیستم آبیاری، تعیین پارامتر نفوذ است که ترمهمیکی از 
واکتر و  -ی الیتو  ادونقطته ی هتا روشروش مستتقیم    جمله ازی مختلف هاروشلوئیس با دو دسته از -این تحقیق، پارامترهای نفوذ معادله کوستیاکف

ی امزرعته هتای  یشآزمتا از  آمدهدستبه( تعیین گردید و با نتایج IPARMو  SIPAR_IDی کامپیوتری  مدل کامپیوتری هامدلخروجی( و  -ورودی
مان فارسی در تابستان و پائیز ستال  یاز، در مزارع تحت کشت نیشکر سلن موردی هادادهی آورجمع منظوربهی امزرعهمورد مقایسه قرار گرفت. مطالعا  

لیتر بر ثانیته در سته نوبتت آبیتاری صتور        2و  5/1، 1درصد تحت سه دبی اسمی  04/0متر و شیب  83/1و عرض  100در نه جویچه به طول  1396
ریشه، زمان پیشروی و حجتم روانتاب   ارزیابی دقت تخمین پارامترهای نفوذ از سه شاخص حجم آب نفوذ یافته به منطقه  منظوربهگرفت. در این تحقیق 
استفاده گردید. مطابق نتایج ایتن تحقیتق، روش مستتقیم      WinSRFR افزارنرمی ارزیابی در هر روش، از هاشاخصسازی یهشباستفاده گردید. جهت 

درصد، حجم آب نفوذ یافتته بته    1/10و  91/14، 52/10به ترتیب  REو  RMSE ،MAEواکر در تخمین زمان پیشروی با میانگین -ی الیو ادونقطه
درصد، از عملکرد بسیار قابل قبولی برخوردار بود.  2/1و  7/8، 8/8درصد، حجم رواناب خروجی به ترتیب با میانگین  8/7و  36/7، 6/9ترتیب با میانگین 

درصد برای حجم  3/0و  6/1وذ یافته و درصد برای حجم آب نف 8/6و  4/11خروجی( به ترتیب با میانگین -همچنین دیگر روش مستقیم  روش ورودی
را تخمین زد که نشان از دقت بالای این روش در تخمین این دو شاخص عملکرد بود، هرچند که این  REو  RMSEی آماری هاشاخصرواناب مقدار 

ی کتامپیوتری نشتان داد   هامدلر نتایج سازی زمان پیشروی را با دقت مناسب نداشت. از سوی دیگیهشبیی توانادرصد  2/27و  11/25روش با میانگین 
 8/1و  81/11درصد حجم آب نفتوذ یافتته و    7/26و  02/20درصد زمان پیشروی،  5/15، 38/23برابر با  REو  MAEبا میانگین  IPARMکه مدل 

ی کتامپیوتری در  هتا مدلچند که از عملکرد بهتری برخوردار بود. در حالت کلی هر SIPAR_IDمقایسه مدل  که دردرصد حجم رواناب را تخمین زد، 
هتای  هتای ورودی بیشتتر و استتفاده از داده   هدادی مستقیم به دلیل استفاده از هاروشتخمین پارامترهای نفوذ از عملکرد قابل قبولی برخوردار بودند اما 

 تمامی مراحل آبیاری از عملکرد بهتری برخوردار بودند.

 
 IPARM ،SIPAR_IDخروجی، -ی، روش ورودیاقطهدونپارامتر نفوذ، روش : کلیدی هایواژه

 

   1 مقدمه

 روش بته  دنیا سطح در فاریاب اراضی از درصد 90 از بیش امروزه
 از آبیتاری  هتای روش انواع مدیریت به توجه. شوندمی آبیاری سطحی
 بهینه استفاده در هاآن عملکرد بهبود و اصلاح و سطحی آبیاری جمله
 اهمیتت  از هاروش این در آب مصرف وریرهبه افزایش و آب منابع از

                                                           
کارشناسی ارشد آبیاری و زهکشتی، استتاد و دانشتیار     یرتیب دانشجوتبه -3و  2، 1

 نشگاه شهید چمران اهوازگروه آبیاری و زهکشی، دانشکده مهندسی علوم آب، دا
 Email: reza.mazarei1372@gmail.com)     نویسنده مسئول:  - *

DOI: 10.22067/jsw.v0i0.74330 

 تأثیرگتاار  بسیار و مهم پارامترهای از یکی نفوذ. است برخوردار بالایی
 است ایجویچه آبیاری سیستم ازجمله سطحی آبیاری سیستم یک در
 طراحتی  و آب مصترف  ستازی بهینته  عملکرد، افزایش منظوربه(. 15 

 در نفتوذ  پارامتر رسیبر و شناخت سطحی، آبیاری سیستم یک مناسب
 یتا  ختاک  در آب شتدن  وارد سترعت (. 8  استت  ضروری امری خاک
 زیتادی  اهمیتت  آبیاری نظر از خاک در آب نفوذ سرعت دیگرعبارتیبه

 مقتدار  کتردن  ذخیتره  بترای  آبیتاری  تداوم زمان کنندهتعیین زیرا دارد،
 مقتدار  تعیین بر علاوه نفوذ پارامتر. است خاک داخل در آب مشخصی

 در آب پستروی  و پیشتروی  جبهته  روی خاک، داخل به شده وارد بآ
 بترآورد  بترای  مختلفی هایروش(. 14  است تأثیرگاار نیز زمین سطح
 جدیتدترین  و تترین مهتم . دارد وجتود  ختاک  در آب نفتوذ  هایویژگی
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 است پیشروی هایداده از استفاده نفوذ، پارامترهای تخمین هایروش
(. 11  گیرنتد متی  نظر در نیز را خاک در بآ نفوذ دینامیکی شرایط که

 از استتفاده  خروجتی، -ورودی روش واکر،-الیو  ایدونقطه هایروش
 کته  باشندمی هاروش این ازجمله SIPAR_ID و IPARM هایمدل
 .کنندمی استفاده معکوس روش از نفوذ پارامترهای تعیین منظوربه

 واکتر، -الیتو   ایدونقطته  روش چهتار  از( 8  ابراهیمیان و کمالی
 تعیتین  منظتور به IPARM و SIPAR_ID سطحی، چند سازیبهینه

 استتفاده  ایجویچته  درون ذر  گیاه کشت شرایط در نفوذ پارامترهای
 و ستطحی  چنتد  ستازی بهینته  روش دو کته  داد نشتان  نتتایج . نمودند

IPARM بهتترین  دارای درصتد  دو از کمتتر  نستبی  خطای متوسط با 
 متتدل دو از ختتود تحقیتتق در نیتتز( 3  یتتانابراهیم. هستتتند عملکتترد

IPARM و INFILT بترآورد  بترای  واکر و الیو  ایدونقطه روش و 
 ایجویچته  آبیتاری  در لتوئیس -کوستتیاکف  نفتوذ  معادلته  پارامترهای
 نتتایج  کته  نمود استفاده متغیر درمیانیک و ثابت درمیانیک معمولی،
 دیگتر  روش دو بتا  مقایسته  در IPARM متدل  بتالاتر  دقتت  از نشان
 دادند نشان خود تحقیق در( 2  همکاران و ابراهیمیان همچنین. داشت
 دو در نفتوذ  پارامترهتای  تخمتین  در واکتر -الیو  ایدونقطه روش که

 مترو  . استت  قبولی قابل دقت دارای نواری و ایجویچه آبیاری روش
 روش کته  دادنتد  نشتان  خود تحقیق در نیز( 9  همکاران و الاحکامی

 تخمتین  در ایدونقطته  روش بتا  مقایسته  در سطحی چند یسازبهینه
 متترو  همچنتتین. استتت بتتالاتری دقتتت دارای نفتتوذ معادلتته ضتترایب
 ضتریب  و نفوذ پارامترهای برآورد منظوربه( 10  همکاران و الاحکامی

 ستطحی  چنتد  ستازی بهینته  و حجم موازنه روش دو از مانینگ زبری
 چنتد  ستازی بهینته  روش تربتالا  دقت از نشان نتایج که کردند استفاده
 .داشت حجم موازنه روش با مقایسه در سطحی
 جملته  از جتانبی  موارد همچنین و شکر تولید دلیل به نیشکر گیاه
 درآمتدترین  پر و مهمترین جمله از...  و دامی علوفه کاغا، الکل، تولید

 بتا  همچنین. باشد می خوزستان در کشت تحت کشاورزی محصولا 
 صتنعت  و کشتت  نیشکر مزارع خاص طراحی و صخا شرایط به توجه

 های جویچه در کم بسیار شیب و بالا عرض و طول جمله از خوزستان
 مشتکلترین  و مهمتترین  جملته  از نفوذ پارامترهای تعیین کشت، مورد

 دقیتق  بترآورد  منظتور بته  تحقیق این در. باشد می طراحی پارامترهای
 تخمتتین در بردپرکتتار هتتای روش از دستتته دو نفتتوذ، پارامترهتتای
 شتامل   مستتقیم  روش جملته  از لتوئیس -کوستیاکف نفوذ پارامترهای

 هتای متدل  و( خروجتی -ورودی و واکر-الیو  ای دونقطه های روش
 همچنین. شد ارزیابی( SIPAR_ID و IPARM جمله از  کامپیوتری

 نفتوذ  پارامترهتای  تخمتین  در SIPAR_ID مدل از استفاده منظور به
 قترار  بررستی  مورد تعدیل ضریب از استفاده یسلوئ-کوستیاکف معادله
 پیشتروی،  زمتان  شتاخص  سته  بترآورد  در هاروش این کارایی. گرفت
 بررستی  خروجی رواناب حجم و جویچه سطح در یافته نفوذ آب حجم
 در. گردیتد  مقایسته  ایمزرعه شرایط در خود متناظر مقادیر با و گردید

 معادلته  نفتوذ  امترهتای پار تخمین در مختلف هایروش توانایی نهایت
 اسمی دبی سه تحت نیشکر کشت تحت مزارع در لوئیس-کوستیاکف

 مورد کم شیب و بالا عرض با هاییجویچه در ثانیه بر لیتر 2 و 5/1 ،1
 .گرفت قرار ارزیابی و بررسی

 

 هاروشمواد و 

لوئیس یکتی از پرکتاربردترین معتادلا     -معادله نفوذ کوستیاکف 
آبیاری سطحی است که برای طیف وستیعی از   تخمین میزان نفوذ در

  (.6مناسب است   هاخاک

 1           )                                       
0z kt f t   

زمتتان  m3m) ،t-1  برحستتبعمتتق نفتتوذ تجمعتتی  Zکتته در آن 
 min1-m3m ،)K-1  برحستب سترعت نفتوذ نهتایی     0fدقیقه،  برحسب

 باشند.یمبدون بعد  و (amin1-m3m  برحسبنفوذ ضریب معادله 
این روش نخستین بار توسط الیتو  و واکتر   ی: ادونقطهروش 

لوئیس در متزارع  -( برای تخمین پارامترهای معادله نفوذ کوستیاکف4 
دار پیشنهاد گردید. اساس آن معادلته پیوستتگی و رابطته نمتایی     شیب

 حالت در جویچه به یافته نفوذ آب روش، این است. در مرحله پیشروی
 و هندسی شکل زبری، گرفتن نظر در با جویچه، در آب جریان طبیعی
 بیتانگر  حاصله نفوذ معادله و گرددمی گیریاندازه جویچه خیس محیط
 هتای موردنیتاز  داده .بود خواهد جویچه نفوذپایری خصوصیا  متوسط
 و خروجتی  و ورودی دبتی  جویچته،  در آب پیشروی منحنی روش این
در این روش در ابتتدا   .باشندمی جویچه هندسی مقطع سطح چنینهم

خروجی مقدار فرصت نفوذ نهایی با استفاده -با استفاده از روش ورودی
 گردد:( تعیین می2از رابطه  
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 های ورودی و خروجتی برحستب متتر   دبی outQو  inQکه در آن 
طتول جویچته متورد آزمتایش برحستب متتر،        L مکعب بتر دقیقته و  

سپس با توجه محیط، مساحت سطح مقطع جویچته، عمتق    باشند.می
توان گیری شده در جویچه و با استفاده از رگرسیون توانی میآب اندازه

1فاکتورهای سطح   2 1 2،،،   )   را تعیین نمود. پارامترهتایk  وa 
با استفاده از موقعیت و زمان مشخص از دونقطه از زمان پیشروی و با 

 شود:تعیین می (4  ( و3استفاده از روابط  
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0Q ستطحی  فتاکتور  دقیقته،  بر مترمکعب برحسب ورودی جریان 
 پیشتروی  زمان ترتیب به0.5LV و LV و t0.5L و Lt ،(77/0 حدود  شکل

 L فاصله در مکعب متر برحسب کرده نفوذ آب حجم و دقیقه برحسب
 .باشندمی متر برحسب زمین ابتدای از 0.5L و

در ایتتن روش تمتتام طتتول جویچتته خروجیی : -روش ورودی
شتود کته در   شود و فرض میعنوان یک نفوذسنج در نظر گرفته میبه

اواخر آبیاری خاک به سرعت نفوذ پایه رسیده است. در این روش دبی 
شود. با داشتتن  گیری میاندازه های مختلفورودی و خروجی در زمان

توان میزان نفوذ در واحتد طتول جویچته را تعیتین     این مشخصا  می
 (.15نمود  

یب ضرامدل تحت ویندوز و برای تخمین  این: SIPAR_ID مدل
نفوذ معادله کوستیاکف و ضریب زبتری مانینتگ در آبیتاری ستطحی     

بتیلان   یب از معادلته ضترا . این مدل برای تخمتین  استپیشنهاد شده 
حجم و روش حل معکوس استفاده کرده و از شبکه عصبی مصتنوعی  

یتری و  گانتدازه به حداقل رساندن اختلاف مرحلته پیشتروی    منظوربه
هتای ایتن متدل شتتامل    یورودکنتد.  یمتتشتده استتفاده   ستازی یهشتب 
ورودی، فتاز پیشتروی، شتیب کتف مزرعته، پارامترهتای        گرافیدروه

ی هتا زمتان در هتر ایستتگاه در    هیدرولیکی و هندسی و عمق جریتان 
مختلف است. این مدل توانایی تحلیل حساسیت و عدم قطعیت نتتایج  

(. همچنتین در ایتن تحقیتق بته منظتور      12استت   خروجی را نیز دارا 
افزایش دقت این مدل در تخمین پارامترهای نفوذ سه ضریب تعتدیل  

  ررسی قرار گرفت.مورد ب 1و  5/0، 0( برابر با 
لوئیس -یب معادله نفوذ کوستیاکفضرااین مدل : IPARM مدل

کند. در این مدل، علاوه بر یمرا بر اساس معادله بیلان حجمی برآورد 
اطلاعا  مرحله پیشروی، از اطلاعا  مرحله ذخیره نیز بترای بترآورد   

هتای متدل شتامل فتاز     یورود .شتود یمت یب معادله نفوذ استفاده ضرا
ی، هیدروگراف ورودی و خروجتی، پارامترهتای ستطح مقطتع،     پیشرو

 (. 5  باشندیمشیب و ضریب زبری مانینگ 

 

 روش تحقیق

 هتای آزمتایش  اطلاعتا   از هتا، روش عملکترد  ارزیابی منظور به
 استتفاده  خوزستتان  استان نیشکر مزارع در ایجویچه آبیاری صحرایی

 هتای زمتین  در واقتع  R5-22 مزرعه در صحرایی هایآزمایش. گردید
 نوبت سه در اهواز شرقی جنوب در واقع فارسی سلمان صنعت و کشت
 زمتین  در 1396 آبتان  10 و مهتر  10 شتهریور،  24 در متفاو  آبیاری
 تعیین منظوربه نیاز مورد هایداده. شد انجام نیشکر، گیاه کشت تحت
 متتر،  100 طتول  بته  هایی جویچه در لوئیس- کوستیاکف نفوذ معادله
 سه در باز، انتها مرزی شرایط با درصد 04/0 شیب و متر 83/1 عرض
 در. شد برداشت ثانیه بر لیتر 2 و 5/1 ،1 اسمی دبی سه تحت و تکرار
 برای آن جویچه نه که شد گرفته نظر در جویچه 18 تعداد تحقیق این

 استتفاده  متورد  حائتل  هایجویچه عنوانبه دیگر جویچه نه و آزمایش
 سته  مناستب  تسطیح عدم دلیل به آبیاری اول وبتن در که گرفت قرار

 و ورودی هیتدروگراف  تعیتین  ضتمن . گردیتد  حتاف  انتهتایی  جویچه
 در پستروی  و پیشتروی  زمتان  دو، تیت   W.S.C فلوم توسط خروجی
 تحقیتق  ایتن  در. شتد  گیتری اندازه متری 10 فواصل به هاییایستگاه

 SIPAR_ID کامپیوتری مدل از مانینگ زبری ضریب تعیین منظوربه
 زمان WinSRFR افزارنرم از استفاده با همچنین(. 13  گردید استفاده
 بتا  جویچته  ستطح  در یافته نفوذ آب حجم و خروجی رواناب پیشروی،
 هتتای روش توستتط شتتده زده تخمتتین نفتتوذ پارامترهتتای از استتتفاده
 هتای داده.  گردیتد  مقایسه ای مزرعه مقادیر با و سازی شبیه مختلف،
 ارائته ( 1  جتدول  در آبیاری نوبت سه برای ایمزرعه شده یگیراندازه
 .است گردیده
 

 تحلیل آماری

 و یکدیگر با نفوذ معادله تعیین مختلف هایروش مقایسه منظوربه
 آب حجم میزان نفوذ، پارامترهای برآورد در هامدل دقت میزان بررسی
 گیتری زهانتدا  نفتوذ  مقدار با مدل هر توسط شدهزده تخمین یافته نفوذ
 نفوذ آب حجم تعیین منظوربه. گرفت قرار مقایسه مورد مزرعه در شده
 نهایتت  در. گردیتد  استتفاده  ایذوزنقته  روش از زمتین  سطح در یافته
 هتای متدل  توستط  شتده بینتی پیش نفوذی آب حجم مقایسه منظوربه

 هتای شتاخص  از ایمزرعته  یافته نفوذ آب حجم با مقایسه در مختلف
 میتانگین  ریشته  و( RE  نستبی  خطتای  ،(2R  عیتین ت ضتریب  آماری
 :گردید استفاده( NRMSE  شده نرمال خطا مربعا 
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 ایمزرعته  مقدار O مدل، توسط شدهبینیپیش مقدار P آن، در که
 .باشندمی استفاده مورد هایداده تعداد N و

 



 1398شهریور  -، مرداد 3، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      382

 یامزرعهی هادادهمشخصات  -1جدول 
Table 1- Field data characteristics  

9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 شماره جویچه

Furrow NO. 
 

 دب  1 1.5 2 1 1.5 2 1 1.5 2
Discharge (L/sec) 

 

-- 
-- -- 

0.0675 0.025 0.1153 0.0174 0.1251 0.216 
 ضریب زبری

Roughness coefficient 
 

 

 

 آبیاری اول
First 

irrigation 

-- -- -- 94.91 71.15 57.35 85.68 63.99 
50.75 

 حجم آب ورودی 
)3Inflow Volume (m 

-- -- -- 13.39 8.29 13.34 6.6 6.57 
8.79 

 خروجی رواناب
 )3Runoff Volume (m 

-- -- -- 157 182 273 140 170 
254 

 زمان پیشروی
 Advance time (min) 

-- -- -- 827 873 1053 696 772 
913 

  انیجرزمان قطع 
Cutoff time (min) 

0.0528 0.1284 0.1155 0.1084 0.09 0.163 0.0369 0.0274 0.1753 
 ضریب زبری

Roughness coefficient 

 

 

 آبیاری دوم
Second 

irrigation 

82.36 71.66 94.95 149.97 121.9 74.51 84.16 70.39 
60.65 

 حجم آب ورودی 
)3Inflow Volume (m 

14.67 7.31 13.65 21.97 35.44 9.55 9.07 14.3 
14.52 

 خروجی رواناب
 )3Runoff Volume (m 

131 238 390 262 273 153 153 189 
270 

 زمان پیشروی
 Advance time (min) 

749 856 1751 1230 1310 1390 780 820 
0.1753 

  انیجرزمان قطع 
Cutoff time (min) 

 ضریب زبری 0.961 0.0388 0.026 0.1236 0.094 0.0533 0.0777 0.063 0.023
Roughness coefficient 

 

 

 

 آبیاری سوم
Third 

irrigation 

 حجم آب ورودی  122.57 76.77 121.7 135.81 94.15 119.88 94.67 87.14 112.94
)3Inflow Volume (m 

 خروجی رواناب 15.55 8.33 10.95 11.21 7.28 11.11 12.3 9.56 12.19
 )3Runoff Volume (m 

 زمان پیشروی 9530 250 180 810 271 177 495 218 154
 Advance time (min) 

  انیجرزمان قطع  2300 994 1095 2040 1150 1174 1720 1060 1100
Cutoff time (min) 

 

 نتایج و بحث

 هایروش از استفاده با لوئیس کوستیاکف نفوذ معادله پارامترهای
 در SIPAR_ID و IPARM متدل  دو و خروجی-ورودی ای،دونقطه

( 3  و( 2  هتای جتدول  در آن نتتایج  که گردید تعیین آبیاری نوبت سه
 توانتایی  کتامپیوتری  مدل دیگر IPARM برخلاف. است گردیده ارائه

 نفتوذ  سترعت  دلیتل  همتین  به و نداشته را نهایی نفوذ سرعت تخمین
 به بنا. شد تعیین خروجی-وروی روش از استفاده با مدل این در نهایی
 نفتوذ  سترعت  کتاهش  منظتور  بته ( 2009  همکاران و باتیستا گزارش
 نمتود  استفاده تعدیل ضریب از باید مزرعه طبیعی شرایط تتح نهایی
 همکتاران  و باتیستتا  پیشتنهادی  ضتریب  بتر  علاوه تحقیق این در که
 بررستی  مورد نیز 1 و 0 تعدیل ضریب دو بود، 5/0 با برابر که( 2009 

 قترار  ارزیتابی  متورد  تعتدیل  ضتریب  سه از حاصل نتایج و گرفت قرار
 ارائته ( 4  و( 3  هتای جتدول  در رستی بر ایتن  نتایج خلاصه که گرفت
 حتدود  در مقتادیری  با IPARM مدل پارامتر تخمین در. است گردیده

 بته ( 61/0-98/0  محتدوده  با خروجی-ورودی روش و( 82/0-02/0 

 نهتایی  نفوذ سرعت. هستند نوسانا  کمترین و بیشترین دارای ترتیب
-00111/0  حتتدود در و یکتتدیگر معتتادل تقریبتتاً روش چهتتار هتتر در

 سترعت  تخمتین  عتدم  دلیتل  به SIPAR_ID مدل. است( 00021/0
 بتتا مقایستته در بیشتتتری نوستتان بتا  را k ضتتریب مقتتدار نهتتایی نفتوذ 
 محتدوده  با را ضریب مقدار همچنین و زندمی تخمین دیگر هایروش

 . زندمی تخمین دیگر هایروش از بیشتر( 97/0-44/0 
 صتور  به طبیعی شرایط در مزرعه در آب توزیع فرآیند طورکلیبه
 خاک در نهایی نفوذ سرعت مقدار باید امر این به بنا که نیست ماندگار
 سترعت  نتر   ختاص  زمتانی مد  گاشت از بعد همچنین. یابد کاهش
 به SIPAR_ID مدل رویاین از. رسدمی ثابت مقدار به خاک در نفوذ
 تخمتتین توانتتایی نهتتایی، نفتتوذ ستترعت بتترآورد توانتتایی عتتدم دلیتتل

 و باتیستتا  فتو   دلایتل  بته  بنتا . نتدارد  بالا دقت با را نفوذ رامترهایپا
 ضتریب  از نهتایی  نفوذ سرعت نر  کاهش منظوربه( 2009  همکاران
 تعتدیل  ضریب بررسی منظوربه تحقیق این در. نمودند استفاده تعدیل
 تخمتین  بته  مربتو   نتایج. گردید استفاده 1 و 5/0 و 0 مقادیر مناسب

 مختلف مقادیر از استفاده با SIPAR_ID مدل توسط ذنفو پارامترهای
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 طبتق . استت  گردیتده  ارائته  5 و 4 جتداول  در( 0f  نهایی نفوذ سرعت
 63/16 ترتیتب  به 3Z از حاصل 2R و RE آماری شاخص دو 5 جدول

 آب حجتم  مقتدار  دیگر روش دو با مقایسه در که باشدمی درصد 46 و
 دقتت  از نشتان  که زد تخمین بالاتری دقت با را جویچه در یافته نفوذ
 و ستیاری  که است حالی در این. دارد 2Z و 1Z با مقایسه در 3Z بالاتر

 تخمتین  در SIPAR_ID متدل  از استفاده منظوربه( 2017  همکاران
 نتتایج . نمودنتد  استتفاده  لتوئیس -کوستتیاکف  معادله نفوذ پارامترهای
 ارامترهایپ تخمین در روش این مناسب دقت از نشان هاآن تحقیقا 

 پارامترهای تخمین در از( 2014  همکاران و نی همچنین. داشت نفوذ
 تأثیرگتاار  دلایل جمله از متفاو  فیزیکی شرایط. نمودند استفاده نفوذ
جویچه عرض و طول که ایگونهبه. است نهایی نفوذ سرعت مقدار بر

 ترتیتب  بته ( 2017  همکتاران  و ستیاری  تحقیق در مورداستفاده های
 همکتاران  و نتی  تحقیتق  در و 0061/0 شتیب  و متر 7/0 ،72 با بربرا
 شتیب  و متتر  95/0 و 70 ترتیب به ها جویچه عرض و طول( 2014 

 تحقیتق  ایتن  در آزمایشتی  هتای جویچه کهدرحالی است، بوده 005/0
 برابتر  جویچته  شیب و متر 83/1 و 100 با برابر ترتیب به عرض طول
 کته  داد نشتان  تحقیتق  ایتن  نتتایج  کلی حالت در. بود درصد 04/0 با

 متتدل دقتتت افتتزایش بتته منجتتر بتتالاتر تعتتدیل ضتتریب از استتتفاده
SIPAR_ID گرددمی خاک در یافته نفوذ آب حجم تخمین در. 

 

 زمان پیشروی

 روش چهتار  بتا  شدهزده تخمین و شده گیریاندازه پیشروی زمان
 تتایج ن. استت  شتده داده نشان 1 شکل در نفوذ، پارامتر تخمین مختلف
 تخمتین  روش چهار آبیاری، هاینوبت تمامی در که داد نشان 1 شکل

 در را جویچته  ستطح  در آب پیشتروی  زمتان  مقتدار  نفتوذ  پارامترهای
-الو  ایدونقطه روش. اندزده تخمین کمتر ایمزرعه مقدار با مقایسه
 تریننزدیک پیشروی زمان تخمین در هاروش دیگر با مقایسه در واکر
 برختوردار  بهتتری  عملکترد  از و داشت واقعی مقدار به نسبت را برآورد
 هتای داده از استفاده دلیل به IPARM کامپیوتری مدل همچنین. بود

 در بهتتری  عملکترد  از ،SIPAR_ID مدل با مقایسه در بیشتر ورودی
 . بود برخوردار پیشروی زمان سازی شبیه

 تخمتین  هتای روش دیگتر  بتا  مقایسته  در خروجی-ورودی روش
 ،NRMSE مقتادیر . بتود  برخوردار تری پائین دقت از نفوذ ارامترهایپ

MAE و RE و R2 مختلف روش چهار توسط پیشروی زمان تخمین 
 زمتتان NRMSE مقتدار  حتداقل . استت  شتده داده نشتان  2 شتکل  در

 متتدل ستپس  و واکتر -الیتو   ایدونقطتته روش بته  مربتو   پیشتروی 
 و 53/10 بتا  بتر برا ترتیتب  بته  که باشد می SIPAR_ID کامپیوتری

 .بودند درصد 19/17

 
پارامترهای نفوذ  -2جدول   

Table 2- Infiltration Parameters 

  

 روش دونقطه اي
Two point method 

 خروجی-روش ورودي
Inflow-outflow method 

 IPARM مدل
IPARM model 

 

 شماره جویچه

Furrow NO. 

a 

(-) 
k 

(m3.m-1.mina) 

f0 

(m3.m-

1.min) 

a 

(-) 
k 

(m3.m-1.mina) 

f0 

(m3.m-

1.min) 

a 

(-) 
k 

(m3.m-1.mina) 

f0 

(m3.m-1.min) 

 
 

 آبیاری اول
First 

irrigation 

1 0.43 0.008 0.000049 0.88 0.000413 0.00049 0.28 0.0012 0.00051 
2 0.13 0.0343 0.0008 0.94 0.000443 0.0008 0.27 0.0093 0.00069 

3 0.19 0.0478 0.00111 0.98 0.000568 0.00111 0.65 0.0062 0.00058 

4 0.22 0.0291 0.00046 0.85 0.00044 0.00046 0.03 0.051 0.00046 
5 0.11 0.0603 0.00081 0.93 0.00042 0.00081 0.48 0.007 0.00055 

6 0.27 0.0357 0.00101 0.92 0.000686 0.00101 0.41 0.011 0.00084 

 
 
 
 

 آبیاری دوم
Second 

irrigation 

1 0.34 0.0176 0.0004 0.61 0.0029 0.0004 0.51 0.0086 0.00066 
2 0.08 0.0766 0.00072 0.88 0.0006 0.00072 0.02 0.009 0.00053 

3 0.25 0.0347 0.00106 0.92 0.0006 0.00106 0.03 0.045 0.0011 

4 0.29 0.0381 0.00057 0.89 0.0004 0.00057 0.65 0.0033 0.00021 
5 0.5 0.0168 0.00061 0.79 0.0012 0.00061 0.38 0.015 0.00058 

6 0.64 0.0108 0.001 0.92 0.0007 0.001 0.7 0.012 0.00095 
7 0.42 0.0168 0.0005 0.87 0.0005 0.0005 0.3 0.0071 0.00043 

8 0.22 0.038 0.00077 0.95 0.0008 0.00077 0.82 0.0023 0.00061 

9 0.35 0.0224 0.00103 0.92 0.0007 0.00103 0.01 0.035 0.00104 

 
 
 

آبیاری 

 سوم
Third 

irrigation 

1 0.47 0.0168 0.00051 0.92 0.00033 0.00051 0.22 0.033 0.00049 
2 0.21 0.0503 0.00079 0.94 0.0004 0.00079 0.21 0.023 0.00064 

3 0.43 0.0212 0.00111 0.94 0.0006 0.00111 0.4 0.01 0.00091 

4 0.52 0.0167 0.00049 0.85 0.00073 0.00049 0.5 0.012 0.00034 
5 0.55 0.009 0.00082 0.95 0.00039 0.00082 0.19 0.013 0.00076 

6 0.31 0.0361 0.00109 0.96 0.00046 0.00109 0.1 0.012 0.00092 

7 0.49 0.0165 0.0005 0.94 0.00028 0.0005 0.23 0.024 0.00048 
8 0.22 0.0404 0.0008 0.94 0.00043 0.0008 0.22 0.039 0.00036 

9 0.17 0.0165 0.00108 0.96 0.00051 0.00108 0.21 0.027 0.00083 
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Table 3- Parameters of the Kostiakov-Lewis Equation by SIPAR_ID 

  

 SIPAR_ID مدل
SIPAR_ID Model 

 شماره جویچه

Furrow NO. 
a 

(-) 
k 

(m3.m-1.mina) 

f0 

(m3.m-1.min) 

0.5f0 

(m3.m-1.min) 

 
 
 

 آبیاری اول
First irrigation 

1 0.48 0.0088 0.000487 0.000243 

2 0.67 0.0049 0.0008 0.0004 

3 0.75 0.0058 0.00111 0.000556 

4 0.88 0.0013 0.000458 0.000229 

5 0.59 0.0071 0.000806 0.000403 

6 0.48 0.0053 0.001015 0.000507 

 
 
 
 
 

 آبیاری دوم
Second irrigation 

1 0.60 0.0049 0.000396 0.000198 

2 0.56 0.0098 0.000724 0.000362 

3 0.73 0.0039 0.001059 0.000529 

4 0.98 0.0005 0.000572 0.000286 

5 0.81 0.0027 0.000608 0.000304 

6 0.96 0.0016 0.000998 0.000499 

7 0.70 0.0038 0.000501 0.00025 

8 0.78 0.0028 0.00077 0.000385 

9 0.88 0.0019 0.001026 0.000513 

 
 
 
 

 آبیاری سوم
Third irrigation 

1 0.98 0.00064 0.000512 0.000256 

2 0.99 0.00083 0.000794 0.000397 

3 0.62 0.0088 0.001107 0.000553 

4 0.68 0.0063 0.000494 0.000247 

5 0.64 0.0065 0.00082 0.00041 

6 0.62 0.0071 0.001094 0.000547 

7 0.79 0.0025 0.0005 0.00025 

8 0.79 0.0029 0.0008 0.0004 

9 0.46 0.018 0.00108 0.00054 

 

 SIPAR_IDتوسط مدل  تخمین حجم آب نفوذ یافته -4جدول 

Table 4- Estimation of infiltration volume by SIPAR_ID 

 شاخص آماری
Statistical indicators 

Z1=kta Z2=kta+f0t Z3=kta+0.5 f0t 

RE -48.65 -24.64 16.63 
R2 0.31 0.42 0.46 

 
 زمتان  تخمتین  در RE و MAE آماری شاخص دو دیگر سوی از

 ترتیتب  به  واکر-الیو  ایدونقطه روش بالای دقت از نشان پیشروی
 و 38/23 ترتیتب  بته   IPARM متدل  ستپس ( درصد 1/10 و 91/14
 شدهزده تخمین پیشروی زمان NRMSE مقدار. داشتند( درصد 5/15

 و پتائین  دقتت  از نشتان ( درصد 11/25  خروجی-ورودی روش توسط
 . دارد پیشروی زمان تخمین در روش این توانایی عدم

 بررستی  دلیتل  بته  واکتر -الیتو   ایدونقطته  روش کلی، حالت در
 در ایمزرعته  مختلتف  شرایط گرفتن نظر در و آبیاری مختلف فازهای
 هتای روش دیگتر  به نسبت بالاتری عملکرد از پیشروی زمان تخمین

 دلیل به IPARM کامپیوتری مدل همچنین. بود برخوردار موردبررسی
 ورودی، هیدروگراف پیشروی، فاز ازجمله  مختلف هایداده از استفاده
 همکتاران  و ستیاری . بتود  قبولی قابل عملکرد دارای( خروجی رواناب

 نتتتایج ختتود تحقیقتتا  در نیتتز( 1396  همکتتاران و کمتتالی ،(2017 

 .نمودند ارائه مشابهی
 

 حجم رواناب

 مختلتف  روش چهار توسط رواناب حجم تخمین به مربو  نتایجن
 هتای روش در  RE مقدار ،3 شکل مطابق. است شدهارائه 3 شکل در

 3/0 و 2/1 با برابر ترتیب به خروجی-ورودی و واکر-الیو  ایدونقطه
 در روش دو ایتن  بتالای  بستیار  دقتت  از نشتان  کته  است بوده درصد
 همچنتین . دارد ایمزرعته  شترایط  بتا  مقایسه در رواناب حجم تخمین
 بته  مربو  رواناب حجم R2 و NRMSE، MAE آماری هایشاخص
 درصتد،  98 و 99/1 ،6/1 بتا  برابتر  ترتیتب  بته  خروجی-ورودی روش

NRMSE، MAE و R2 8/8 ترتیب به واکر-الیو  ایدونقطه روش، 
 روش بتتالای دقتتت دهنتتده نشتتان کتته باشتتدمتتی درصتتد 99 و 7/8

 متوسط همچنین،. باشد می خروجی-ورودی و واکر-الیو  ایدونقطه
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NRMSE کتامپیوتری  متدل  دو برای IPARM و SIPAR_ID  بته 
 .شد حاصل درصد 8/12 و 28 ترتیب
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)   

: سازی شده )الف: آبیاری اول، بزمان پیشروی شبیه -1شکل 

 آبیاری دوم، ج: آبیاری سوم(
Figure 1- Simulated advance time (a: First irrigation, 

b:Second irrigation, c: Third irrigation) 
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، ب: مدل یاارزیاب  زمان پیشروی )الف: روش دو نقطه -2شکل 

SIPAR_ID ج: مدل ،IPARMخروج (-، د: روش ورودی 
Figure 2- Evaluation of advance time (a: Two Point 

Method, b: SIPAR_ID Model, c: IPARM Model, d: Inflow-

outflow Method) 
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 ترتیب به IPARM مدل در R2 و MAE، RE متوسط همچنین
 و 2/2 ،14/15 ترتیب به SIPAR_IDمدل درصد، 93 و 8/1 ،81/11
 کتامپیوتری  هتای متدل  داد اننش مقادیر نای که کرد برآورد درصد 99

IPARM و SIPAR_ID قابتل  دقتت  از نفتوذ  پارامترهتای  برآورد در 
 عملکترد  مستتقیم  هتای روش با مقایسه در اما هستند برخوردار قبولی
 زبتری  ضتریب  شیب، ازجمله زمین فیزیکی وضعیت. دارند تریضعیف
 بته   آبیتاری  مختلتف  هتای نوبت در متفاو  گیاهی پوشش و مانینگ
( مزرعته  سطح در کشاورزی آلا ماشین تردد و نیشکر گیاه رشد دلیل
 در آب توزیتع  و مزرعته  ستطح  در آب پیشتروی  زمان تفاو  به منجر
 مزرعته  از خروجتی  روانتاب  حجتم  در پراکنش ایجاد درنهایت و خاک
 و کتتامپیوتری هتتایمتتدل ماهیتتت دلیتتل بتته دیگتتر ستتوی از. گردیتتد
 شترایط  سازیشبیه توانایی کامپیوتری هایمدل ثابت، هایفرضپیش
 کتاهش  بته  منجر خود امر این که نداشته کامل صور به را ایمزرعه
 . است گردیده سازیشبیه دقت
 ماننتد   نفوذ پارامترهای تخمین مستقیم هایروش کلی، حالت در
 کامپیوتری هایمدل با مقایسه در( خروجی-ورودی و ایدونقطه روش
. بودنتد  برختوردار  بهتتری  عملکرد زا خروجی رواناب حجم تخمین در

 با مقایسه در مستقیم هایروش دقت افزایش به منجر متعددی عوامل
 فازهای بررسی عوامل، این ازجمله. گردید خواهد کامپیوتری هایمدل

 هتتایمتتدل بتتا مقایستته در مستتتقیم هتتایروش در آبیتتاری مختلتتف
 ماننتتد مختلتتف کتتامپیوتری هتتایمتتدل همچنتتین. استتت کتتامپیوتری

SIPAR_ID نفوذ پارامترهای تخمین منظوربه داده محدودی تعداد از 
 در انتدک  مقتدار  بته  دقت کاهش به منجر امر این که کندمی استفاده
 کامپیوتری هایمدل دیگر، سوی از. گرددمی نفوذ پارامترهای تخمین

 تخمتین  در هزینته  و وقتت  در جتویی صترفه  و آسان استفاده دلیل به
 نفتوذ  پارامترهتای  تخمین منظوربه مناسب راهکاری ،نفوذ پارامترهای

 کمتتری  دقت از مستقیم هایروش با مقایسه در که هرچند باشند،می
 .باشدنمی توجه قابل کاهش مقدار این که هستند برخوردار
 

 حجم آب نفوذ یافته

 از استتفاده  بتا  جویچه سطح در یافته نفوذ آب حجم تخمین نتایج
. استت  گردیتده  ارائه 4 شکل در نفوذ پارامتر تعیین مختلف هایروش
 توستط  NRMSE مقدار حداقل که داد نشان 4 شکل از حاصل نتایج
 دیگتر  ستپس ( درصد 6/9  گردید برآورد واکر-الیو  ایدونقطه روش
 بهترین درصد 4/11 میانگین با( خروجی-ورودی روش  مستقیم روش

 میتانگین  ستی برر. داشتت  یافتته  نفوذ آب حجم تخمین در را عملکرد
MAE، RE و R2 آب حجتم  تخمتین  مستتقیم  هایروش بررسی در 
 ،NRMSE، MAE به توجه با. نمود ارائه را مشابهی نتایج یافته، نفوذ
RE و R2، متتدل SIPAR_ID 84 و 9/19 ،94/14 ،19 مقتتادیر بتتا 
 تخمتین  در بتالاتری  عملکترد  از IPARM متدل  با مقایسه در درصد
 . داشت جویچه سطح در یافته نفوذ آب حجم
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  د(

ای، ب: مدل ارزیاب  حجم رواناب )الف: روش دو نقطه -3شکل 

SIPAR_ID ج: مدل ،IPARMخروج -، د: روش ورودی 
Figure 3- Evaluation of Runoff Volume (a: Two Point 

Method, b: SIPAR_ID Model, c: IPARM Model, d: Inflow-

outflow Method) 
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 کته  ایدونقطته  و خروجتی -ورودی روش کته  امر این به توجه با
 به همچنین و باشندمی ایمزرعه هایداده با ترینزدیک رابطه دارای
 استتفاده  مستتقیم  حتل  از نفتوذ  پارامترهتای  تعیتین  بترای  اینکه دلیل
 در بتالاتری  دقتت ( 1  همکتاران  و باتیستتا  گتزارش  بتر  بنا نمایند،می
 کتامپیوتری  مدل دو با مقایسه در کمتری نوسانا  و دارند سازیشبیه
 گیتری اندازه ای داده میان پراکنش که، داد نشان 4 شکل نتایج .دارند
 به نسبت مزرعه سطح در یافته نفوذ آب حجم شده سازیشبیه و شده
 و پتائین  در هایداده از تعدادی که ایگونه به باشدمی شدید 1:1 خط

 کتاهش  بته  منجتر  امتر  ایتن  که دارند، قرار خط این بالای در تعدادی
 روانتاب  حجتم  بتا  مشتابه . گردیتد  R2 جملته  از آمتاری  هتای شاخص
 ستطح  در یافتته  نفتوذ  آب حجتم  مقتدار  بر گاار تاثیر عامل مهمترین
 نتتایج  که، است حالی در این. باشدمی زمین توپوگرافی شرایط مزرعه
 زمتین  دوم یمهن در شیب تفاو  از نشان مزرعه سطح در بردارینقشه
 ستطح  در آب غیریکنواختت  توزیتع  بتر  عاملی خود امر این که داشت
 و هتا متدل  در ثابتت  هتای فرضپیش وجود دیگر سوی از. بود جویچه
 ستازی شتبیه  دقت کاهش به منجر زمین طبیعی شرایط با تطبیق عدم
 بته  توجته  بتا  کلتی،  حالتت  در. گتردد متی  کامپیوتری هایمدل توسط
 و نفتوذ  پارامترهتای  تخمتین  مستتقیم  هایوشر آماری، هایشاخص
 دقتت  دارای کتامپیوتری،  هتای مدل با مقایسه در یافته نفوذ آب حجم

 کتامپیوتری  هتای متدل  در تتر پتائین  عملکترد  و دقت. هستند بالاتری
 متدل  در نمونته  صتور  بته . استت  هتا آن ورودی هتای داده به مربو 

IPARM استتفاده  آن گینمیتان  از ورودی هیدروگراف تعیین منظوربه 
 و SIPAR_ID هتای متدل  پیشتین  تحقیقتا   نتتایج  هماننتد . گردید

IPARM هرچنتد  داشتتند،  نفوذ پارامترهای تخمین در بالایی توانایی 
 برختوردار  بتالاتری  دقت از نفوذ پارامتر تخمین مستقیم هایروش که

 . (13 و 8 ،6 ،3 ،2  بودند
 

 یشنهادهاپو  گیرییجهنت

 معادلتته نفتتوذ پارامترهتتای تخمتتین منظتتور بتته تحقیتتق، ایتتن در
 هتای روش شتامل  پرکاربرد هایروش دسته دو از لوئیس-کوستیاکف
 هتتایمتدل  و( خروجتی -وردی و واکتتر-الیتو   اینقطته  دو  مستتقیم 
 در هتا ارزیتابی . گردید استفاده( IPARM و SIPAR_ID  کامپیوتری

. تگرفت  صتور   مختلتف  دبی سه با جویچه نه در و آبیاری نوبت سه
-ورودی روش و واکتر –الیتو   ایدونقطته  روش کته  داد نشان نتایج

 هتتایمتتدل بتتا مقایستته در NRMSE میتتانگین حتتداقل بتتا خروجتتی
 .داشتتند  نفتوذ  پارامترهتای  تخمین در خوبی بسیار عملکرد کامپیوتری

 تخمتین  در استفاده مورد هایروش تمامی داد نشان تحقیق این نتایج
 هتای روش هرچند شد، برخوردار قبولی لقاب عملکرد از پیشروی زمان

 .داشت بهتری عملکرد کامپیوتری هایمدل با مقایسه در مستقیم
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ارزیاب  حجم آب نفوذ یافته در جویچه )الف: روش دو نقطه  -4شکل 

 (IPARM، د: مدلSIPAR_IDخروج ، ج: مدل -ای، ب: روش وردی
Figure 4- Evaluation of Infiltrated Volume (a: Two Point 

Method, b: SIPAR_ID Model, c: IPARM Model, d: Inflow-

outflow Method) 
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 واکتر -الیبو  اینقطه دو هایروش تحقیق، این نتایج به توجه با
 درصتد  4/11 و 6/9 با برابر NRMSE میانگین با خروجی،-ورودی و
 حجتم  تخمتین  در درصد 6/1 و 8/8 و یافته نفوذ آب حجم تخمین در

 بهتتری  عملکرد از کامپیوتری هایمدل با مقایسه در خروجی، رواناب
 متدل  داد، نشتان  کتامپیوتری  هتای مدل نتایج مقایسه. بودند برخوردار

 تخمتین  در پیشتروی،  مرحله هایداده بر علاوه IPARM کامپیوتری
 نمایتد یمت  استفاده نیز آبیاری مراحل سایر هایداده از نفوذ پارامترهای

 زمتان  بترآورد  در SIPAR_ID متدل  با مقایسه در دلیل همین به که
 بود برخوردار بهتری عملکرد از رواناب و یافته نفوذ آب حجم پیشروی،

 7/26 ،5/15 مقادیر با IPARM مدل RE آماری شاخص میانگین که
 روانتاب،  و یافته نفوذ آب حجم پیشروی، زمان برآورد در درصد 8/1 و

 تمتامی  نتتایج  کلی، حالت در. داشت مدل این ترمناسب قتد از نشان
 تخمتین  در آنهتا  مطلتوب  عملکترد  از نشتان  استتفاده  مورد هایروش

 استت  حالی در این. داشت لوئیس-کوستیاکف معادله نفوذ پارامترهای

 شترایط  بتا  ارتبتا   از بتالاتری  درجته  دلیتل  به مستقیم هایروش که
 عملکرد از آبیاری مختلف مراحل میتما از استفاده و ای مزرعه طبیعی
 نیز IPARM کامپیوتری مدل که هرچند بودند، برخوردار تریمطلوب

 مناسب هایمدل جمله از بودن کاربردوست و قبول قابل دقت دلیل به
 توپتوگرافی  دلیتل  بته  نهایتت  در. باشدمی نفوذ پارامترهای تخمین در

 به شودمی توصیه هاآن مزارع خاص شرایط و نیشکر مزارع در نامناسب
 روش جملته  از ایمزرعه هایروش از نفوذ پارامترهای تخمین منظور
 .گردد استفاده واکر-الیو  ایدونقطه
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Introduction: Surface irrigation systems are the oldest and common irrigation method. Surface irrigation is 

of low cost and energy requirements compared to sprinkler and drip irrigation systems. In general, a main large 
number of fields' data is needed to show the farm average condition. Infiltration parameters are one of the most 
important parameters in surface irrigation systems and it has led to increase the irrigation systems efficiency, 
especially since the characteristics of infiltration vary with time and place. The modified kostiakov-lewis 
equation is one of the most useful infiltration equations in surface irrigation. In the current study, the infiltration 
parameters of the modified kostiakov-lewis equation were determined with two sets of usual methods including 
direct methods such as two-point Elliot and Walker and Input-Output, computer models such as SIPAR_ID and 
IPARM. Finally, the results were compared with the results of field experiments. 

Materials and Methods: The current field was irrigated three times from 14 September to 31 October 2016 
at the R 5-22 farm located in Salman Farsi Agro-Industry sugarcane fields with age of Raton 2. To collect the 
required data, the fields experiments were conducted on nine furrows of 250 m in length, 1.83m in space and 
0.04% in slope, which all furrows were irrigated under three events and three inflow (1, 1.5 and 2 l/s), and fields’ 
data were obtained from experimental measurements during summer and autumn2016 at sugarcane fields of 
Salman Farsi Agro-Industry %. In the current study, the inflow rate and runoff were measured by W.S.C type 1 
and 2 and all furrows divided into 10 stations. The advane time and infiltrated depth were measured at each 
stations. In this study 18 furrows were considered, nine furrows were used for testing and the other furrows had 
buffer roles. The furrows were irrigated by closed-end method. In this study, three indicators of infiltrated 
volume in the root zone, advance time and runoff volume were used to evaluate the accuracy of estimation of 
infiltration parameters. Surface irrigation model: WinSRFR 4.1.3 was used to simulate irrigation phases and 
infiltration value in each method. In this study, zero inertia model was used for simulation.  

Results and Discussion: Results of this study showed that using the direct methods to estimate the 
infiltration parameters in WinSRFR 4.1.3 software improves the simulation process significantly. The results of 
the Two- Point and Input-Output method were showed a little difference with the results of the WinSRFR 4.1.3 
software in simulation of the closed-end furrow irrigation process with sugarcane cultivated in furrows. The 
direct methods for infiltration parameters in furrow irrigation showed more accuracy than computer models in 
advance time , runoff and infiltrated water volumes. According to the results of this study, the Two-Point method 
in estimation of advance time with mean of RMSE, MAE and RE of 10.52, 14.91 and 10.1%, infiltrated water 
volume with mean of RMSE, MAE and RE of  9.6, 7.36 and  7.8 and runoff volume with mean of RMSE, MAE 
and RE of  8.8%, 8.7% and 1.2%, had a very acceptable performance.  Also, the RMSE and RE values of other 
direct method (input-output method) were 11.4% and 6.8% for infiltrated water volume, respectively, and 1.6 
and 0.3% for runoff volume, respectively, shows that this method has high accuracy in estimating these two 
performance indicators although this method with an average of 25.11% and 27.2%  was not able to accurately 
simulate advance time. On the other hand, the results of computer models showed that the IPARM model with 
the average mean absolute error and relative error was 23.33, 15.5% of the advance time, 20.02 and 26.7% of the 
infiltrated volume and 11.81% and 1.8% estimated runoff volume, which was better than the SIPAR_ID model. 
Although computer models had acceptable performance in estimating infiltration parameters, direct methods 
performed better due to the use of more input data and data from all stages of irrigation. In general results of this 
study were showed that, if the direct methods for infiltration equations used Instead of the computers models in 
the designing, simulation and evaluation of the furrow irrigation systems, increased the accuracy of results to 
significantly and will improve and increase irrigation performance indicators. 

Kewwords: Infiltration parameter, Inflow-outflow method, IPARM, SIPAR_ID, Two-point method  
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خاک  رطوبت بر توزیع سطحیزیر ایقطره آبیاری سامانه های مختلف آبیاری تحتثیر رژیمأت

 (سمنان: موردی مطالعه)یک خاک لوم شنی  در باغات پسته در

 
  3اصغر قائمیعلی -2آقا بزرگیحمیدرضا حاجی -*1جسانی حسین دهقانی

 08/11/1397تاریخ دریافت: 

 20/03/1398تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

. پژوهش حاضرر برا هرد     باشدیم یسطحریز ایقطره یاریآب سامانه یو طراح تیریشاخص مهم در مد کیخاک  یجبهه رطوبت راتییشناخت تغ
 در ، در یک خاک لوم شرنی در باغ پسته یرسطحیز ایقطره یاریسامانه آب کیدر  یاریمختلف آب هایمیرژ یاک براخ یرطوبت یجبهه راتییتغ یبررس
 یآبر  ازیر (، نI1زارع ) تیریمنطبق بر مد یاریآب میپژوهش شامل سه رژ هایماریانجام شد. ت سمنان استان در سرخه شهرستان توابع از صفائیه، ی منطقه

(I2و ن )ییوو آبش یآب ازی (I3بود و تغ )یبررسر و در مراحل مختلف رشرد   یاریدر زمان قبل و بعد از آب های مختلف خاکی در عمقرطوبت یجبهه راتیی 
درصرد   6/16برابر با  مقداربیشترین شد و  شهیر طیرطوبت در مح زانیم شیمنجر به افزا یاریآب میسطوح رژ شیمورد مطالعه افزا یاریآب سامانهدر . شد

 یبرود هره حرهرت رطوبرت بره سرمت برا         ایبره انردازه   یاریآب آب زانیم I1 یاریآب میشد. در رژ مشاهده یاریو در زمان بعد از آب I3 یاریآب میدر رژ
 50و  25نسربت بره عمرق     متری خراک یسانت 75رطوبت در عمق  نتایج نشان داد ههنداشت.  دارییاختلا  معن یاریدر قبل و بعد از آب هاچکان‌قطره
و  I3 یاریر آب مرژیر شرد.   ادهنسربت د  متریسانتی 0-50 عمق در آب هنندهمصر  هایشهیر شتریبود هه به تجمع ب یداریمعن شیافزا یدارا متریسانت

 5/22ت )مقدار رطوبر  نتری. با هندیفراهم م زیرا ن یمقدار رطوبت را دارا بود هه موجبات نفوذ عمق نیشتریدرصد ب 3/19با مقدار  مترییسانت 75عمق 
و قبل  متریسانت 25در عمق  I1 یاریآب میدرصد( در رژ 5/10مقدار رطوبت ) نتریو هم یاریو بعد از آب متریسانت 75در عمق و  I3 یاریآب میدرصد( در رژ

 .ه شدنشان داد یاریاز آب

 
 سطحی، نیاز آبشویی ای زیرجبهه رطوبتی، زمان آبیاری، عمق خاک، قطره :کلیدی های واژه

 

 مقدمه

ایجاد رطوبت یکنواخت و هافی در منطقه توسعه ریشره ییراه بره    
منظور تولید محصول خوب یکی از چالش برانگیزترین مسائل مربرو   

ای زیرسطحی، با توجره بره   به آبیاری است هه در سامانه آبیاری قطره
باشد. ها در زیر سطح خاک، بیشتر مورد توجه میچکانقرارییری قطره
 سامانه مدیریت یک و ریزییکنواخت در خاک در برنامه ایجاد رطوبت

ییاه نقش مهمی دارد. باتوجه  به آب هافی مقدار آبیاری نیز در تحویل
آب برا    3پخرش  2آبیاری برا رانردمان   1هایبه اینکه استفاده از سامانه

ای زیرسطحی به عنوان یک راهکرار بررای هراهش    مثل آبیاری قطره

                                                           
دانشیار مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی هشاورزی، سازمان تحقیقات آموزش و  -1

 ترویج هشاورزی، هرج، البرز، ایران
  Email: h.dehghansanij@areeo.ac.ir)           نویسنده مسئول: -)*
دانشرکده   ،دانشریار، بخرش مهندسری آب    و رشناس ارشد آبیاری زهکشیها -3و  2

 هشاورزی دانشگاه شیراز، ایران
DOI: 10.22067/jsw.v0i0.78773 

آبیراری بایرد    طراحری ایرن نروع سرامانه     شرود، تلفات آب توصیه مری 
ای انجام ییرد هه آب در محیط ریشه به طور یکنواخرت و بره    یونه به

اندازه هافی توزیع یردد. برای دستیابی به این امر باید از نحوه توزیرع  
 بره  هره  آب در خاک در شرایط مزرعه به خروبی اطرلاع داشرت، چررا    

 و مکران مناسرب   زمان در نآ توزیع و مناسب مقادیر در آب از استفاده
(. توزیع رطوبتی خاک بره عوامرل زیرادی از جملره     10) هندمی همک

هررا، فاصررله چکررانبافررت خرراک، رطوبررت اولیرره خرراک، دبرری قطررره 
ها، هدایت هیدرولیکی خاک و حجم آب هاربردی بسرتگی  چکان قطره
مطالعات زیادی در خصوص بررسی توزیع رطوبتی  (.28 و 19، 4دارد )

حیط آزمایشگاه انجام شده است. در تحقیقی هه به منظرور  خاک در م
 خاک تحت رطوبت توزیع ییری توزیع رطوبت و بررسی الگوهایاندازه
 یک خاک شنی در سطحی زیر و سطحی ایقطره آبیاری هایسیستم

در  رطوبرت  توزیع ای سطحی،یزارش شد هه در سیستم آبیاری قطره
 بررین فاصررله ترريریر تحررت زیررادی حررد تررا آن یکنررواختی و خرراک
 تحرت  خراک  رطوبرت  داشرت و توزیرع   قررار  هالترال و ها چکان قطره

 مترر  سرانتی  50 از بهترر  مترر  سرانتی  30 چکانفاصله قطره از استفاده

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 هرا چکران سطحی، نصرب قطرره  ای زیرنتیجه داد، اما در سیستم قطره
 از مترر  سرانتی  30 عمرق  و سربزیجات، در  محصو ت از بسیاری برای
مترر، محرل فعالیرت    سانتی 30های چکانک و با فاصله قطرهخا سطح
 بویژه در مصر  آب در جوییصرفه به منجر باشد ههمی ریشه منطقه
(. در تحقیق دیگرری نیرز هره بره منظرور      4شود )می شنی های خاک

 آبیراری  تحرت  خراک  توزیرع رطوبرت   سرازی مدل و بررسی دینامیک
قیق پیشین مشاهده شد هه سطحی انجام شد مشابه با تحزیر ای قطره
 خرراک سرطح  از مترر سرانتی  30 و 20 چکرراننصرب قطرره   اعمرا   در

 (.22بود ) یافته برای ییاه تجمع استفاده قابل رطوبت مقدار ترین‌بیش
 توزیرع  مناسرب  بررسری الگروی   اسراس بر های دیگری ههدر پژوهش
 عمرق  ای انجام شده بود نیز،خاک تحت سیستم آبیاری قطره رطوبت
 هرای خراک  ها را برایچکانبرای قطره مترسانتی 60 و 40 زاریهاری
. مطالعاتی هه در زمینره  (29و  5) هردند پیشنهاد هاخاک دیگر و شنی

بررسی توزیع رطوبت خاک در شرایط میدانی انجام شده اسرت دامنره   
موضوعات مورد بررسی را فراتر برده اسرت و عرلاوه برر فاهتورهرای     

های های زیادی را از جمله رژیم، تيریر پارامترهیدرولیکی و بافت خاک
مختلف آبیاری، سطوح مختلف آبیاری و هودی بر میزان توزیع رطوبت 

تروان بره   خاک مورد بررسی قرار داده است. از جمله این تحقیقات می
( اشراره هررد هره حرداهثر توزیرع      9سانیج و همکاران )تحقیق دهقانی

 ETc، ETcه رژیم آبیاری )رطوبت حجمی در یک خاک شنی تحت س

ها و چکانمتری از قطرهسانتی 10( در فاصله شعاعی ETc4/1 و  2/1
 ETc4/1 متری از سرطح خراک در رژیرم آبیراری     سانتی 10در عمق 

مشاهده شد و همچنین شروع آبیاری در قبل از ظهرر بسرته بره رشرد     
ر و ییاه به منظور هماهنگ شدن حداهثر میزان رطوبت با حداهثر تبخی

تعر  پیشنهاد شد. تحقیقات دیگری نیز یرزارش هردنرد هره الگروی     
شرایطی هه  در قرار دارد و خاک بافت تاریر تحت خاک رطوبت توزیع
 متر از سطح خاک نصب شرده باشرند،  سانتی 40 عمق چکانها درقطره
 توزیرع  دقیقره  45 و ساعت 8 از مدت زمان بعد رسی و لومی خاک در

 در ولری در ایرن مردت زمران     یرردد مری  رظاه خاک سطح در رطوبت
 بره  و نشرد  مشاهده خاک سطح در رطوبت شنی و شنیلوم های‌خاک
نیرز مشراهده    در راستای همین تحقیقرات  (.6) دارد نیاز بیشتری زمان

 سرامانه  تحرت  خراک  رطروبتی  جبهره  بیشرتر  و بهتر توزیع چهشد ایر
 بافت رهیبت هایدرصد از برخی به وابسته اغلب سطحی،زیر ای‌قطره
 مرطروب  امرا  اسرت ( رس و سیلت ماسه، و شن درصد: جمله از) خاک
 بافرت  برا  های خاک با متفاوت بسیار تواندمی ای یه هایخاک شدن

 سرامانه  تحرت  خراک  رطروبتی  جبهه توزیع (.29 و 8) باشد یکنواخت
 هرای زراعرت  بررای  و مزرعره  شررایط  در سرطحی زیر ایقطره آبیاری

 تحرت (. 18) اسرت  شرده  بررسری  تریمحدود وربط مختلف ردیفی نیز
 خراک  یرک  در بزریترری  رطوبتی پروفیل سطحی،زیر ایقطره آبیاری
 20 و 5 هرای عمرق  بره  نسربت  مترری سرانتی  35 عمرق  در شرنی لوم

 بیشرتر  تولیرد  آن، نتیجره  در و شد مشاهده خاک سطح از متری‌سانتی

هره  همچنین در تحقیق دیگری نیرز   (.11) شد یزارش ذرت محصول
به بررسی توزیع رطوبت خاک تحت تاریر مدیریت آبیاری پرداخته شد 

 تحرت  خاک سطحی های¬ یه در خاک رطوبت بیانگر هاهش میزان
 در مرهبرات  براغ  در تابسرتان  های¬ماه در سطحیزیر ایقطره سامانه
ها نیز بر الگوی چکانمیزان آبدهی قطره(. 7) بود هند راجستان منطقه

 افرزایش  یزار بود و تحقیقات نشان داد هه برا تاریر توزیع رطوبت خاک
 توزیرع  سرطحی، زیر ایقطره آبیاری سامانه در ها¬چکان قطره آبدهی
 21 ، 20) است بیشتر عمودی به نسبت افقی صورت به خاک رطوبت

محققان همچنین الگوی توزیع رطوبتی را با فواصرل مختلرف   . (23 و
ها نشران داد هره   های آنو یافته ها مورد بررسی قرار دادندچکانقطره

بیشرتر   هرا چکران های همتر قطرهمقدار تجمع رطوبت خاک در فاصله
 افزایش جبهره رطروبتی خراک در منطقره     این نتایج در جهت است و 
 وری میزان آب هراربردی پیشرنهاد  بهره رطوبت خاک و بهبود ریشه و
مهمری   (. زمان در توزیع الگوی رطوبتی خاک نیز نقش27است ) شده

دارد و در تحقیقی هه به منظور بررسی توزیرع رطوبرت خراک تحرت     
سطحی در باغات پسته انجام شد ایرن عامرل اررر    ای زیرقطره سامانه

 ی دراریر بعرد از آب  در زمان مقدار رطوبت نتریشیبخود را نشان داد و 
مشاهده  هاچکانقطره نصب محل در دار وچکانقطره هایاطرا  لوله

 زانیر از م ترر شبری  هاچکانقطره ریرطوبت در ز زانیم ینهمچن و شد
(. تحقیقات دیگری نیرز مبنری   25بود ) هاچکانقطره یرطوبت در با 

بر متارر بودن دور آبیاری و پوشش مالچ بر توزیع املاح و رطوبرت در  
 ریراتر های پسته یزارش شد. ای زیرسطحی در باغآبیاری قطره سامانه
 طیهای پسته تحرت شررا  رطوبت و شوری در باغ عیبر توز ارییدور آب

تر در مقایسه ی نشان داد هه دور آبیاری هوتاهسطحریز ایقطره ارییآب
تجمرع همترر   تر باعث ذخیره رطروبتی بیشرتر و   با دور آبیاری طو نی

در تحقیق دیگرری مشرابه    (.24شود )می شهینمک در منطقه توسعه ر
 یهرا  سامانهدر  یکیز مالچ پلاستاستفاده ا با تحقیق قبلی یزارش شد

 پسرته  دیتوجه تول قابل شیعلاوه بر افزا درختان پسته یاقطره یاریآب
رطوبت خاک در محدوده ریشه درختان  وری آب،و دو برابر شدن بهره

یابد میهاهش  نیز داری افزایش و تنش شوری و خشکیبه طور معنی
هره ایرچره سرامانه     (. نتایج حاصل از تحقیقات بیرانگر آن اسرت  26)

تواند آب را در محیط ریشره در اختیرار   ای زیرسطحی میآبیاری قطره
-هرا و توانمنرد  های طراحی و تصمیمییاهان قرار دهد، لیکن شاخص

های مدیریتی نقش مهمی در توزیع رطوبرت در خراک و ترامین نیراز     
ای زیرسرطحی در هشرور   آبیاری قطرره  نیاز دارند. سامانهرطوبتی مورد

ها و شتر در باغات پسته مورد تایید و توسعه یافته است. لیکن بازدیدبی
ها حاهی از آن است هه مسایل مدیریت آبیاری در باغات پسته بررسی

بررداران و شررایط   چندان توسعه نیافته و بیشتر متکی بر تجربره بهرره  
باشرد. لر ا مطالعرات    مزرعه از نظر منبع آب و شوری آب و خاک مری 

های طراحری و  برداری برای ارتقاء شاخصدر شرایط بهره ای ومزرعه
سطحی در باغات پسرته ضررورت دارد. در   ای زیرمدیریت آبیاری قطره
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های مدیریت آبیاری سامانه آبیراری  این پژوهش برای ارتقای شاخص
ی رطروبتی در  ای زیرسطحی در باغرات پسرته، تغییررات جبهره    قطره
ای آبیاری قطره لترال یک سامانههای مختلف خاک و در بین دو عمق
های مختلف آبیراری و در طرول فصرل هشرت     سطحی تحت رژیمزیر

 مورد بررسی قرار یرفت.

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 ی منطقه باغ پسته در در 1391- 1392های این پژوهش در سال
 استان سمنان انجام شد. این براغ  درشهرستان سرخه از توابع صفائیه، 
هه قسمتی از آن با درختران مسرن و    شتهکتار وسعت دا 100حدود 

های جوان پوشیده شده بود و مجهز به سیسرتم آبیراری   مابقی با نهال

سرطحی و ایسرتگاه هواشناسری برود. تحقیرق حاضرر در       ای زیرقطره
هکتار از این باغ هره دارای درختران پسرته برا سرن       2مساحتی حدود 

رفت. این قطعه به سه قسمت تقسیم شد سال بود انجام ی 10تقریبی 
ها اعمال شد. فاصله درختان بر روی و سه تیمار مدیریت آبیاری در آن

ای متررر بررود. سیسررتم آبیرراری قطررره 7متررر و بررین ردیررف  3ردیررف 
بررداری  سال در باغ اجرا شده بود و مرورد بهرره   3زیرسطحی به مدت 

میایی خراک، برا   یرفت. برای تعیین خصوصیات فیزیکی و شیقرار می
دار و محدوده توسعه ریشه در چکانهای قطرهتوجه به عمق نصب لوله

 50-75و  25-50، 0-25ییرری از اعمرا    (، نمونره 15باغات پسرته ) 
خراک منطقره مرورد     مشخصرات  متری خاک انجام شد. برخری سانتی

 .است شده ارایه 1 جدول مطالعه در

 

 ورد مطالعهمشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک م -1 جدول
Table 1- Physicochemical properties of the studied soil 

رطوبت وزنی در نقطه 

 پژمردگی دائم

رطوبت وزنی در 

 ظرفیت زراعی

جرم مخصوص 

 ظاهری خاک
 عمق خاک بافت خاک رس شن سیلت

PW (%) FC (%) Bd (gr /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 

 
 هرر  آبدهی هه شدمی مینيت چاه  حلقه دو طریق از آبیاری باغ آب
 ینجرایش  با استخر در ها چاه این آب. بود رانیه بر لیتر 5-6 حدود یک

 در پمر   توسرط  و آوریجمرع  مکعرب مترر  1500-1600 حدود ذخیره
 سیسرتم . شد می پمپاژ باغ در مستقر سطحیزیر ایآبیاری قطره سامانه
. بررود فیلتررر اسررکن نرروع از فیلتراسرریون سیسررتم برره مجهررز پمپرراژ

 خصوصریات  تعیرین  جهرت  چراه نیرز   حلقره  دو از هرایی بررداری ‌نمونه
، TDS ،EC آب در محلرول  امرلاح  هل بررسی لحاظ به آن شیمیایی

PH، ،ارائه 2 جدول یردید هه نتایج آن در انجام منیزیم سدیم، هلسیم 
 .است شده

 

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

 کلر کربنات پتاسیم سدیم منیزیم کلسیم اهچ
کربنات 

 هیدروژن
 سولفات

نسبت 

جذب 

 سدیم

 اسیدیته
هدایت 

 الکتریکی

مواد 

جامد 

محلول 

 در آب

شاخص 

اشباع 

 لانژیلر

Well Ca2+ Mg2+ Na+ K+ CO3
-2 Cl- Hco3 SO4

-2 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 

 
هرای  های برداشت شده برای هرهدام از چاهبرداریبر طبق نمونه

 95/7برابر  ECو مقدار  17/7و  16/7به ترتیب برابر  pHمقدار  2و  1
 ایقطرره  یاریر آب سرتم یسدسرت آمرد.   بره  بر مترزیمنسدسی 10/6و 

سراخت شررهت    هرای چکران شرده بره قطرره    زیر باغ تجه سطحیریز
و برا  مترر  سرانتی  80( به فاصرله  inline( داخل خط )PC2)  یورودری

نصرب  مترری  سرانتی  40 در ساعت بود هه در عمق تریل 26/2 یآبده
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 . بود دهییرد
بره روش   92 آبیاری باغ مورد مطالعه، از ابتردای فرروردین سرال   

در  30/7/92لغایرت   25/2/92متداول در مزرعره انجرام شرد ولری از     
جهت رسیدن به اهدا  تحقیق سه رژیم آبیراری در قطعره آزمایشری    

 باشند:اعمال یردید هه به شرح زیر می
مدیریت زارع صرورت   ، آبیاری طبقرژیمدراین  - I1رژیم آبیاری 

ربرت  بیراری آن  آور و حجرم آب داده شرده، زمران آبیراری و د     یرفت
 یردید.

 هواشناسری  بهنگرام  هرای  داده از رژیرم،  در ایرن  - I2رژیم آبیاری
 - پرنمن  روش) محاسربه تبخیروتعرر    برای( روزانه های داده) مزرعه

نیراز   و شد استفاده( (PMF-56) فائو پیشنهادی و شده مانتیث اصلاح
تیمرار   اریآبی دور همان قطعه آزمایش آبیاری آبیاری محاسبه شد. دور

I1  تغییرر  آبیراری  آب میزان تغییر به توجه آبیاری با ساعت تنها و بود 
 هرد.

آبشرویی   آب و (I2) برابر با مجموع نیاز آبیراری  – I3 رژیم آبیاری
 LR+I2).بود )

آبیراری، تبخیرر و    دوم رژیرم  در مصررفی  آب حجم محاسبه برای
هواشناسری و برا    روزانره  اطلاعرات  از استفاده با( ETo) پتانسیل تعر 

 تعیرین  (PM)مانتیرث اصرلاح شرده و پیشرنهادی فرائو       -روش پنمن
 در پسرته  بررای ( (Kc ییراهی  ضرریب  از استفاده با سپس (،1یردید )

ییراه مطرابق    تبخیروتعر  برای منطقه سمنان، رشد مختلف های  دوره
 آمد:  بدست (1رابطه )

             (1)  

: ETo ،(mm/day)بخیر و تعر  روزانه ییراه  ت: ETcدر این رابطه 
روزانره   ییراهی  ضرریب : Kc ،(mm/ day) مرجرع  ییاه تبخیر و تعر 

 ایرن  های مختلف رشد برای منطقه سمنان، هه دربرای پسته در دوره
 و فرشری  توسرط  سرمنان  بررای  پسته پیشنهادی Kc مقادیر از مطالعه

 اولیره،  مراحرل  یبررا  مقرادیر  ایرن  یردید هره  استفاده (12) همکاران
 و6/0 ،4/0-6/0 ،4/0 صورت به ترتیب به رشد پایانی و میانی توسعه،

 .باشدمی0/ 6/0-45

و برا احتسراب سرطح     ETcبراساس  (dn) آبیاری آب خالص عمق
درصد تعیرین یردیرد( و    43انداز درختان )براساس شرایط مزرعه سایه

آبیراری   خالصنا (. عمق17دور آبیاری )یک روز درمیان( محاسبه شد )
(dg)  بر حسب(mm) آمد به دست( 2) ی رابطه از : 

                (2)  

: راندمان آبیاری مورد انتظرار در سرامانه آبیراری    Eaدر این رابطه 
درصرد فررو و در محاسربه عمرق ناخرالص       90سرطحی ای زیرقطره

مزرعه  در آب پخش یکنواختی از اطمینان منظور آبیاری اعمال شد. به
 و یکنرواختی  (CU) هریستیانسرن  یکنرواختی  ضرریب  هرای از شاخص

 (. اطلاعات مورد4و  3استفاده شد )معادله ( DU) در مزرعه آب پخش

خرررداد در مزرعرره   10در ترراری   DUو  CUنیرراز برررای محاسرربه  
و  7/96مقدار آنها به ترتیب  4و  3ییری و با استفاده از معاد ت  اندازه
 (: 13) شودبندی میست آمد هه عالی درجهدرصد بد 1/95

                (3)  

                 (4)  
 3و 2 تیمرار  برای. بود شده نصب حجمی هنتور تیمارها هلیه برای
 .یردیرد  اعمال حجمی هنتور از استفاده با و محاسبه آبیاری آب میزان
 3و 2 تیمرار  بررای . برود  شرده  نصرب  حجمی هنتور هاتیمار هلیه برای
 .یردیرد  اعمال حجمی هنتور از استفاده با و محاسبه آبیاری آب میزان

بره   I3و  I1  ،I2 یاریر آب میرژ یمارهایدر ت یاریحجم هل مقدار آب آب
متر مکعرب در هکترار    24/10682و 79/9290، 29/6254برابر  بیترت

 ییار آن آب آبشومترمکعب در هکت 1393و  225بوده است هه مقدار 
 .بوده است I3و  I1 ماریدر ت

سطح تحمرل درختران پسرته بره     ( 3) 29 بر اساس استاندارد فائو
 7/1 و 1/1 برابررر بررا بیررخرراک بره ترت  یو شررور یاریررآب آب یشرور 
اعمرال  با توجه به هیفیت آب آبیاری، . ل ا باشدیبر متر م منسیز یدس

برر  ممکرن نبرود.   آبشویی بر اساس سطح تحمل شوری درختان پسته 
درصرد بره    15، منبع آب در مزرعره  طیبا توجه به شراهمین اساس و 

 دیاعمال یرد ییعنوان آبشو

 

 گیری رطوبت اندازه

ای هد  از آبیاری و بخصوص آبیراری در سرامانه آبیراری قطرره    
تر رطوبت در خاک و محیط ریشه در طرول  زیرسطحی، توزیع مناسب

تغییرات جبهه رطروبتی در خراک،    فصل آبیاری است. به منظور پایش
رشردییاه بره    های خاک در قبل و بعد از آبیاری در دوره رطوبت میزان

پیشررررفت  و (، توسرررعه(Initialرشرررد  ترتیرررب شرررامل دوره اولیررره
((Developmentمیانی  ، فصلMid season)،) نهایی فصل( :Late 

season) نیب بیرتقبل و بعد از آبیاری به ت یوزنییری وزنی با نمونه 
درختان )با حفر دو چاله به قطر  فردی به مربو  دارچکاندو لوله قطره

دو لولرره  نی( برر1درخررت  فیرردرخترران )رد فیرردر رد متررریسررانت 50
از تنره   مترری  5/1 فاصرله  به درخت دو وسط در 2 و 1 دارچکان قطره

 روی ،(دارچکران قطرره  ولهاز هر ل مترییسانت 30درخت( و به فاصله 
 2 و 1 شرماره  دارچکانقطره هایلوله روی در) دارچکانقطره هایلوله
 یرو یاز تنه درخت )به سمت درخرت بعرد   متری 5/1 فاصله در ،3 و

و خرارج از   مترری یسرانت  75و  50، 25درخت( در اعما   فیهمان رد
بره   مترر، ینتسرا  50 قطرر  بره  چاله دو حفر با) دارچکانقطره هایلوله

 بره ) 3 و 2 دارچکران قطرره  هرای خارج از لولره  ریمتیسانت 30فاصله 
وسط دو تنه درخت برداشت  یدرختان( و در راستا یهنار فردی سمت
 (.1)شکل  شد
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هاگیریالگوی محل نمونه -1شکل   

Figure 1- Pattern of sampling locations 
 مترسانتی 50ییری حفر شده توسط مته تراهتور به قطر : چاله نمونه     

 متر از سطح خاکسانتی 75و  50، 25های دستی در اعما  ییری= محل نمونه×

 

 نتایج و بحث

و حجا  آب   (Td)، تعرق گیااه  (dg)خالص آب آبیاری عمق نا

 (Gi)مصرفی 

با دور آبیراری یرک روز در    (dg)خالص آب آبیاری میزان عمق نا
ای هرر سره   برر  (Td)و همچنین میزان نیاز آبی ییاه پسرته   (F)میان 

ارایه شده اسرت. برر اسراس تبخیرر و تعرر        2رژیم آبیاری در شکل 
 I1هرای تحرت رژیرم آبیراری     برآورد شده برای درختان پسته، درخرت 

 های رشد ییاه بودند. به عبرارتی هرل  آبیاری در تمامی دورهشاهد هم

آیاهانره توسرط   طوریکسان شاهد مدیریت هم آبیاری نرا درختان باغ به
 5مررداد و   4تیرر،   9هرای  در تراری   I1ند. در رژیم آبیاری هشاورز بود

روز بعرد از اولرین    159و  127، 101شهریور ماه بره ترتیرب برابرر برا     
 .متر اعمال شد میلی 1/8و  2/7، 2/7های  های با عمقآبیاری، آبشویی

صورت اعمال یردید هه از یک نوبرت آبیراری قبرل از    ها بدینآبشویی
نظر شده و در موعد آبشویی حجم آب وارد ا صر هموعد این آبشویی

 I2برابر افزایش یافته است. در رژیم آبیراری   2شده به خاک در حدود 
در تمامی رویدادهای آبیاری عمق آب آبیاری از مجموع میرزان تعرر    

شود هره ایرن   ییاه در دو روز قبل از موعد آبیاری همی بیشتر دیده می
 (Eu)ن مقردار یکنرواختی توزیرع آب    اختلا  هم به خاطر اعمال هرد

درصرد،   15به علت اعمال ضریب آبشویی  I3باشد. در رژیم آبیاری می
مربرو  بره هرر     (dg)در تمامی موارد میزان عمق ناخالص آب آبیاری 

موعد آبیاری، از میزان عمق ناخالص آب آبیاری اعمال شرده در رژیرم   
 درصد بیشتر است. I2 ،15آبیاری 

 

 ییرات پروفیل رطوبتی بررسی روند تغ

 ی رطوبتی قبل و بعد از آبیاریپیشروی جبهه

 سره  در آبیاری از بعد و تغییرات رطوبتی قبل نشان دادن منظوربه

 پایرانی  مرحله و میانی توسعه، هایدوره در آزمایش مورد رژیم آبیاری
دار چکران تغییرات رطوبتی درحد فاصل بین لوله قطره پسته، رشد دوره
ها رسم یردیده اسرت. محرور   ای هر یک از روزهای این دورهبر 2و 1

( 1افقی نماینده فاصله از تنه درخت سمت چ  )برا توجره بره شرکل     
باشد( و محور عمودی بیرانگر عمرق   )درواقع نقطه صفر تنه درخت می

متری بیرانگر  سانتی 40های تعبیه شده در عمق باشد و دایرهخاک می
است. به عنروان نمونره بررای بررسری     ها چکانمحل قرارییری قطره

پیشروی رطوبت و چگونگی توزیع آب قبرل و بعرد از آبیراری در دوره    
روز پس از اولین آبیراری( ارائره    98و  97تیر ) 6و  5توسعه رشد، روز 

 تررین بریش  شودمی مشاهده 4 و 3 اشکال در هه شده است. همانطور
 محرل  در دارچکران رهقط هایلوله اطرا  آبیاری از بعد رطوبت، مقدار
 هرا چکران قطرره  زیرر  در رطوبت میزان و باشدمی هاچکانقطره نصب
 نترایج  برا  هره  اسرت  هرا چکانقطره با ی در رطوبت میزان از تربیش

 باشد.( منطبق می16خلیلی و همکاران ) ( و25سیاری و همکاران )

 آزمرایش،  مرورد  رژیرم  سه بین از هه شودمی مشاهده 3 شکل در
 بروده  I3و  I2رژیم  به متعلق خاک در موجود رطوبت میزان رینتبیش

 میرزان  اینکره  به توجه با طرفی از و است هه تقریباً مشابه هم هستند
 1جردول   مطرابق  مطالعه مورد خاک در زراعی ظرفیت حد در رطوبت
 آبیراری هرم  شراهد  I1رژیرم   در لر ا  باشرد می حجمی درصد 12 حدوداً
میزان رطوبرت خراک بره     آبیاری از بعد ساعت 24 چراهه حتی هستیم

 (.4حد ظرفیت زراعی نرسیده است )شکل 

 دارچکران رهقطر  هایلوله ی اریمقدار رطوبت در اطر  محل هار
 ریرطوبت در ز زانیمهمچنین مقدار را به خود اختصاص داد.  نیشتریب

عمرق   نیر ا برا ی  بره  نسبت دارچکانقطره هایلوله یی ارعمق هار
 نیررا زنیرر هرراپررژوهش ریرطوبررت بررود، هرره سررا شررتریار بمقررد یدارا
 (.25 و 2) هنندیم دییيرا ت یریی جهینت
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 دارچکانقطره هایلوله فاصله

دار چکانهای قطرهتوجه به نتایج پروفیل رطوبتی حد فاصل لولهبا
نصب شده در مزرعه محل آزمایش به دلیل تشکیل پروفیرل رطروبتی   

هررای دار مجرراور هررم )لولررهچکررانرههررای قطررپیوسررته در بررین لولرره
باشرد( در  مترر مری   2ها از یکدیگر هه فاصله آن 2و  1دار چکان قطره

دار بررای ایرن   چکران های قطرهمین نیاز ناخالص، فاصله لولهيشرایط ت
مزرعرره مناسررب تشررخیص داده شررد. بررسرری نتررایج ارائرره شررده در  

یراری اول  دهنده آن اسرت هره بررای رژیرم آب    نشان 4و  3های  شکل
ی مناسربی تشرکیل نشرده اسرت. دلیرل آن      پروفیل رطوبتی پیوسرته 
دار مجراور هرم از یکردیگر    چکانهای قطرهنامناسب بودن فاصله لوله

نبوده و نشان از هم بودن حجم آب وارد شده به مزرعه در دوره توسعه 
 رشد تشخیص داده شد.

 

 

 

 

 
 I3و  I2و  I1میزان عمق ناخالص آب آبیاری برای دور آبیاری یک روز در میان و میزان تبخیر و تعرق روزانه گیاه پسته در سه رژیم آبیاری  -2 شکل

Figure 2- Gross depth of irrigation water for one day in between irrigation interval and daily evapotranspiration rate of 

pistachio in three irrigation regimes I1, I2 and I3 
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 I3و  I2و  I1روز پس از اولین آبیاری( در سه رژیم آبیاری  97تیر ماه ) 5توزیع درصد رطوبت قبل از آبیاری  -3 شکل

Figure 3- Distribution of moisture content after irrigation, July 5th (97 days after first irrigation), in three irrigation regimes 

I1, I2 and I3 

 

.   

 I3و  I2و  I1روز پس از اولین آبیاری( در سه رژیم آبیاری  98تیر ماه ) 6توزیع درصد رطوبت بعد از آبیاری،  -4 شکل

Figure 4- Distribution of moisture content after irrigation, July 6th (98 days after first irrigation), in three irrigation regimes 

I1, I2 and I3 

 

و  های آبیاری، عمق خاا  بررسی اثر مستقل و متقابل رژی 

 زمان )قبل و بعد از آبیاری( بر میزان رطوبت

 نتایج تجزیه واریانس تیمارهای طرح بر میزان رطوبت نشران داد 
آبیراری تريریر    بعرد  و آبیاری قبل ، رژیم بین عمق خاک هه اختلافات

(. 3درصرد ی اشرت )جردول     1 سرطح  بر میزان رطوبت در داریمعنی
 و در قبل رژیم آبیاری طرفهمتقابل دو همچنین نتایج نشان داد هه ارر

 بوده است، اررر  دارمعنی درصد1 سطح در آبیاری بر میزان رطوبت بعد
 1 سرطح  نیرز در  بعرد از آبیراری   و قبل در فه عمق خاکطرمتقابل دو
 متقابل دار ی اشت. همچنین ارراختلا  معنی رطوبت میزان درصد بر

 میرزان  برر  بعد از آبیراری  و قبل و رژیم آبیاری ، طرفه عمق خاکسه
 بود. داردرصد معنی 1 سطح در رطوبت
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روز بعد از اولین  152-151روز بعد از اولین آبیاری،  98-97) یرگینمونهعات سه زمان میزان رطوبت خاک بر پایه اطلا واریانس تجزیه -3 جدول

 روز بعد از اولین آبیاری( 208-207آبیاری و 

Table 3- Variance analysis of soil moisture ratio based on three time of sampling (97-98 days after the first irrigation 

(Developement), 151-152 days after the first irrigation (middle) and 207-208 days after the first irrigation (Later) 
 منابع تغییرات

 Sources of changes 

 درجه آزادی
df 

 رطوبت 

Moisture (%) 

 تکرار
Rep 

2 1.020** 

بعد از آبیاری(-زمان )قبل  

Time (before and after irrigation( 
1 160.797** 

 خطا
Error 

2 0.174 

 رژیم آبیاری
Regime irrigation 

2 76.248** 

 عمق خاک
Soil depth 

2 53.268** 

 عمق خاک* رژیم آبیاری
Regime irrigation* Soil depth 

2 4.376** 

بعد از آبیاری(-رژیم آبیاری*زمان )قبل  

Regime irrigation* Time (before and after irrigation) 
2 22.472** 

بعد از آبیاری(-عمق خاک * زمان )قبل  

Soil depth* Time (before and after irrigation( 
4 4.460** 

بعد از آبیاری(-عمق خاک *رژیم آبیاری* زمان )قبل  

Soil depth * Regime irrigation*  Time (before and after irrigation) 
8 2.065** 

 خطا
Error 

28 0.279 

راتییتغ بیضر  

CV%  
9.5 

 دارغیر معنی ns% و 5داری در سطح درصد، *معنی 1داری در سطح ** معنی

 **Significant level 1%,* Significant level 5%, ns: Non-significant 

 

ها نشان داد هه میزان رطوبت بعد از آبیاری نتایج مقایسه میانگین
داری بروده اسرت و تیمرار    ینسبت به قبل از آبیاری دارای افزایش معن
بندی دانکرن  درصد در رده 3/16زمان بعد از آبیاری با اختصاص مقدار 

رطوبرت در   مقردار  ترین(. بیش4قرار یرفت )جدول  aدر یروه آماری 
 محرل  در و دارچکران قطرره  هرای لوله اطرا  و در آبیاری از بعد زمان
 نیز توسط دیگر محققات نیز یرزارش شرده اسرت    هاچکانقطره نصب

. همچنین با افزایش سطوح رژیم آبیاری میزان رطوبت بره طرور   (25)
برا داشرتن بیشرترین     I3داری افزایش یافته است و رژیم آبیراری  معنی

درصد با ترین رتبه را به خرود اختصراص داد. برا     6/16مقدار برابر با 
بر میزان رطوبت  تقل عمق خاکهای ارر مستوجه به مقایسه میانگین

متر از نظر میزان رطوبت سانتی 50و  25نیز مشاهده شد هه بین عمق 
متر نسربت  سانتی 75داری به وجود نیامده است، اما عمق تفاوت معنی

تواند به علت داری بوده است هه میبه این اعما  دارای افزایش معنی
در زیر سطح خراک   آن الگوی توزیع ریشه درختان پسته و مصر  آب

مترری حرهرت   سرانتی  50باشد. میزان آب آبیاری در هر نوبت به زیر 
این یافتره   (.3هرده و در آنجا نیز بطور هامل ج ب نشده است )جدول 

اهمیت مدیریت آبیاری برای توجه بره توزیرع آب در محریط ریشره را     
 هرای ¬ یره  در خراک  رطوبت میزان دهد. هاهشمورد تاهید قرار می

 در مرهبرات  براغ  در سرطحی زیرر  ایقطره سامانه تحت خاک سطحی
 (.7) است شده یزارش هند نیز راجستان منطقه

هلی نتایج مقایسه میانگین ارر مستقل تیمارهرا برر میرزان     طوربه
ییری میزان رطوبرت بعرد از   رطوبت نشان داد هه در طول دوره نمونه

ه اسرت و از برین   تر از میزان رطوبت قبرل از آبیراری برود   آبیاری بیش
و  I3 تررین میرزان رطوبرت بره رژیرم آبیراری      های آبیاری بریش رژیم
متری از سانتی 75و در عمق  I1ترین میزان رطوبت متعلق به رژیم  هم

های آبیاری و طرفه رژیمباشد. بررسی اررات متقابل دوسطح خاک می
 I1بر میزان رطوبت نیز نشان داد هه در سطح رژیم آبیاری  عمق خاک
 75و  50متررر و همچنررین سررانتی 50و  25هررای خرراک بررین عمررق

داری وجود نردارد، امرا   متر از لحاظ میزان رطوبت اختلا  معنی سانتی
متر افرزایش  سانتی 25متر نسبت به عمق خاک سانتی 75عمق خاک 

 (.5داری نشان داد )جدول معنی
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 رطوبت  زانیم(، رژیم آبیاری و عمق خاک بر د از آبیاریقبل وبع اثر مستقل زمان) های مقایسه میانگین -4جدول 

Table 4- Averages comparison of independent effects of time (before and after irrigation), irrigation regime and soil depth on 

moisture 

 صفت مورد بررسی

Characteristic 

examined 

 تیمارها 

Treatments 

 زمان

Time  

 رژیم آبیاری

Irrigation regime  

 عمق خاک 

Soil depth 

 قبل آبیاری

Before 

irrigation 

 بعد آبیاری

After 

irrigatio

n 

  I1 I2 I3   25 50 75 

 رطوبت 

Moisture (%) 
12.9a 16.3b   12.5c 14.7b 16.6a   13.3b 13.9b 16.6a 

 باشند.دار میدرصد دارای اختلا  معنی 1مشابه هستند در سطح اعدادی هه دارای حرو  غیر

Numbers with non-like characters have a significant difference at 1% level. 

 

مترر از  سرانتی  50و  25بین اعما  خراک   I3و  I2در رژیم آبیاری 
داری وجود نداشته است، اما عمرق  لحاظ میزان رطوبت اختلا  معنی

متر میزان رطوبت سانتی 50و  25اعما   متر نسبت بهسانتی 75خاک 
داری افزایش داده است. بر طبق نتایج مقایسه میانگین را به طور معنی

متر با مقردار  سانتی 75و عمق خاک  I3توان یفت هه رژیم آبیاری می
ترین رتبه را به خود اختصاص داد بندی دانکن با درصد در رده 3/19

داری بروده  ی دارای افرزایش معنری  هه نسبت به سایر ترهیبرات رژیمر  
است. مقایسه میانگین اررات متقابل رژیم آبیاری در زمان آبیراری نیرز   

داری برین قبرل و بعرد از    تفاوت معنی I1نشان داد هه در رژیم آبیاری 
آبیاری از لحاظ میزان رطوبت وجود ندارد، اما در سطوح رژیرم آبیراری   

I2  وI3 بت به قبل از آبیاری به صورت میزان رطوبت بعد از آبیاری نس
داری افزایش یافته است و همچنین با ترین میرزان رطوبرت در   معنی

درصد و بعرد از آبیراری مشراهده شرده      5/19با مقدار  I3رژیم آبیاری 
است. اررات متقابل عمق خاک و زمان آبیاری نیز نشان داد هه میزان 

تمامی سطوح اعمرا   رطوبت بعد از آبیاری نسبت به قبل از آبیاری در 
داری داشته است، هه با ترین میزان خاک مورد بررسی افزایش معنی

درصرد و بعرد از    8/18متر برا مقردار   سانتی 75رطوبت به عمق خاک 
هرا افرزایش   داشته است هره نسربت بره سرایر تیمار    آبیاری اختصاص 

 (.5دار بوده است )جدول معنی
و زمران  خاک اری، عمق طرفه رژیم آبیارر متقابل سه 6جدول  در

دهد هره در هرر   )قبل و بعد از آبیاری( ارائه شده است. نتایج نشان می
خاک های سه رژیم آبیاری میزان رطوبت بعد از آبیاری در تمامی عمق

 25ترر از مقردار رطوبرت قبرل از آبیراری اسرت، بره جرز عمرق          بیش
بعرد   داری برین قبرل و  هه در آن اختلا  معنری  I1متر در رژیم  سانتی

آبیاری مشاهده نشده است. این نتیجه حاهی از آن است هره در رژیرم   
ای است هه حرهرت رطوبرت بره    میزان آب آبیاری به اندازه I1آبیاری 

باشد ترا اخرتلا    ها زیاد نمیچکانسمت با ی محل قرارییری قطره

ترین مقدار رطوبرت  داری در قبل و بعد از آبیاری ایجاد هند. بیشمعنی
تررین  متر و بعد از آبیراری و هرم  سانتی 75در عمق  I3به رژیم متعلق 

برا   باشد.متر و قبل از آبیاری میسانتی 25در عمق  I1مربو  به رژیم 
شرود هره   نیز مشاهده می شیخاک محل آزما یزراع تیتوجه به ظرف
همترر از   یاریو قبل از آب متریسانت 25در عمق  I1 میرژرطوبت تحت 

باشرد و حراهی از تشرکیل پروفیرل     ت زراعی مری رطوبت در حد ظرفی
آبیاری در نتیجه هم I1پیوسته رطوبتی با رطوبت پایین در رژیم آبیاری 

 میرژو رطوبت بیشتر از حد ظرفیت زراعی تحت  دباشیمدر این دوره 
I3  رطوبرت   زانیم ی نشان داد ههاریو بعد از آب متریسانت 75در عمق

. همچنین نتایج نشان بود یحد مناسببطور متوسط در  شهیر طیدر مح
نسربت بره دو    I3داد هه میزان رطوبت قبل و بعد از آبیراری در رژیرم   

خوش تغییر شرده اسرت. نترایج حراهی از آن     تر دسترژیم دیگر بیش
هند بیش از نیاز ناخالص آب به خاک وارد می I3است هه رژیم آبیاری 
ذ عمقری را فرراهم   مترری موجبرات نفرو   سانتی 75هه با نفوذ به عمق 

 هند. می

 

مین رطوبت کافی در مراحال  أهای آبیاری در تتوانایی رژی 

 رشد پسته

تررین دوره رشرد پسرته دوره توسرعه     با توجه بره اینکره حسراس   
ریر يباشد و آب هافی در این دوره بر هیفیت و همیرت محصرول، تر    می

 هرای مختلرف  (. ل ا بررسی شررایط رطروبتی در دوره  14) بسزایی دارد
مبرین ایرن    4و  3هرای  خصوصاً دوره توسعه حائز اهمیت است. شکل

دوره توسعه )قبل و بعرد از آبیراری(    در I1مطلب است هه رژیم آبیاری 
آبری مواجره   برا هرم   I3و  I2هرای  آبی مواجه بوده است ولی رژیمبا هم

نبودند. بنابراین تشکیل پروفیل پیوسته رطوبتی برا رطوبرت پرایین در    
توان آن را به وره بوده و نمیآبیاری در این دنتیجه هم I1 رژیم آبیاری

 دار نسبت داد.چکانهای قطرهمناسب بودن فاصله لولهنا
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 رطوبت میزان زمان بر وخاک  زمان، عمق و آبیاری های¬تقابل دو طرفه رژیم آبیاری و عمق خاک، رژیمماثرات  های مقایسه میانگین -5جدول 

Table 5- Comparison of bilateral interactions effects of irrigation regimes and soil depth, irrigation regime and time, soil 

depth and time on the ratio of moisture  
 اثرات متقابل

Interactions effects 

 هاتیمار

Treatments 

  رطوبت

Moisture (%) 

 خاک رژیم آبیاری و عمق

Regime irrigation and soil depth 

I1 

25 10.9e 

50 12.7de 

7 13.8cd 

I2 

25 14.1cd 

50 13.5cd 

75 16.6 b 

I3 

25 15bc 

50 15.3 bc 

75 19.3a 

 بعد از آبیاری( -)قبل رژیم آبیاری در زمان

Regime irrigation and time (before and after irrigation) 

I1 

 قبل از آبیاری

 Before irrigation 
11.7d 

 بعد از آبیاری

After irrigation 
13.2 cd 

I2 

 قبل از آبیاری 

Before irrigation 
13.2cd 

 بعد از آبیاری

After irrigation 
16.2b 

I3 

 قبل از آبیاری 

Before irrigation 
13.6c 

 بعد از آبیاری

After irrigation 
19.5a 

 بعد از آبیاری( -)قبل عمق خاک در زمان

Soil depth and time (before and after irrigation) 

25 

 قبل از آبیاری 

Before irrigation 
12.1c 

 بعد از آبیاری

After irrigation 
14.6 b 

50 

 قبل از آبیاری 

Before irrigation 
12.2c 

 بعد از آبیاری

After irrigation 
15.5b 

75 

 قبل از آبیاری 

Before irrigation 
14.3b 

 بعد از آبیاری

After irrigation 
18.8a 

 باشند.دار می% دارای اختلا  معنی1مشابه هستند در سطح اعدادی هه دارای حرو  غیر

Numbers with non-like characters have a significant difference at 1%  

 
حتی در  سانتیمتری از سطح خاک 50-75تجمع رطوبت در عمق 
حاهی از آن است هه مدت زمان آبیاری در  I1شرایط هم آبیاری تیمار 

باشد. برای ارتقای مردیریت  های آبیاری مورد مطالعه مناسب نمیرژیم
آبیاری  زم است دور آبیاری هاهش یابد تا ساعت آبیاری در هر نوبت 

-انجام شود و توزیع مناسرب  هاهش یابد یابد یا آبیاری بصورت پالسی

 تری از رطوبت را در پروفیل خاک داشته باشیم. 
 

   گیرینتیجه
طراحی و مدیریت آبیاری  هایارتقاء شاخص یپژوهش برا نیدر ا

در  یرطروبت  یجبهره  راتییر تغ ،ای زیرسطحی در باغات پسرته،  قطره
 یاریر آب سرتم یس کیر دو لتررال   نیمختلرف خراک و در بر    هایعمق
 پسرته  هرای در باغ یاریلف آبمخت یهامیتحت رژ سطحیریز ای قطره
 زانمیر نشران داد   ژوهشحاصرل از پر   جیقرار یرفت. نترا  بررسی مورد

 یرطوبرت در برا    زانیر از م ترر شبری  هرا چکران قطره ریرطوبت در ز
 دار موردهای قطره چکانبود هه باید در عمق نصب لوله هاچکان قطره

است  ایاندازه به یاریآب آب زانیم I1 یاریآب میدر رژتوجه قرار ییرد. 
 ادزیر  هاچکانقطره یرییمحل قرار یهه حرهت رطوبت به سمت با 

. هنرد  جراد یا یاریر در قبل و بعرد از آب  دارییتا اختلا  معن باشدینم
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پسرته تحرت    اهیر در مراحل رشد پسته نشان داد هه یتغییرات رطوبت 
بره  برا توجره    .مواجه بود آبیبا همرشد دوره توسعه  در I1 یاریآب میرژ

 زانیر م I3و  I2 یاریآب میدو رژ درظرفیت زراعی خاک محل آزمایش، 
 زانیر م .برود  یدر حرد مناسرب  در محیط ریشه بطرور متوسرط   رطوبت 

نسربت بره    I3 یاریآب میدر رژ یاریرطوبت در دو زمان قبل و بعد از آب
بود، هه ناشی از افرزایش  شده  رییتغ شخودست ترشیب گرید میدو رژ

 ه واسطه آب آبشویی بود.عمق آب آبیاری ب

 
 رطوبت میزان زمان )قبل و بعد از آبیاری( بر وخاک های آبیاری، عمق طرفه رژیماثرات متقابل سه های مقایسه میانگین -6جدول 

Table 6- Comparison of three-way interactions effects of irrigation regimes, soil depth and time (before and after irrigation) 

on the ratio of moisture  

 رطوبت 

Moisture (%) 

 زمان )قبل و بعد از آبیاری( 

Time (before and after irrigation) 

 خاکعمق  

Soil depth 

 رژیم آبیاری 

Irrigation regime 

10.5j 
 قبل از آبیاری

Before irrigation 
25  

 I1 

11.4ij 
  بعد از آبیاری

After irrigation 

12hi 
 قبل از آبیاری

Before irrigation 
 50 

13.3fg 
 بعد از آبیاری 

After irrigation 

12.7gh 
 قبل از آبیاری

Before irrigation 
 75 

14.9de 
 بعد از آبیاری 

After irrigation 

12.8 gh 
 قبل از آبیاری

Before irrigation 
 25 

 I2 

15.4de 
 بعد از آبیاری 

After irrigation 

12.7gh 
 قبل از آبیاری

Before irrigation 
 50 

14.4 ef 
 بعد از آبیاری 

After irrigation 

14.2ef 
 قبل از آبیاری

Before irrigation 
 75 

19.0 b 
 بعد از آبیاری 

After irrigation 

13.0fg 
 قبل از آبیاری

Before irrigation 
25 

 I3 

17.1c 
 یبعد از آبیار 

After irrigation 

11.8hi 
 قبل از آبیاری

Before irrigation 
 50 

18.9b 
 بعد از آبیاری 

After irrigation 

16.1 cd 
 قبل از آبیاری

Before irrigation 
75 

22.5a 
 بعد از آبیاری 

After irrigation 

 باشند.دار می  معنیدرصد دارای اختلا 1مشابه هستند در سطح اعدادی هه دارای حرو  غیر

Numbers with non-like characters have a significant difference at 1% 
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عمق خاک  مترییسانت 75پایین به عمقی  نفوذدهنده نتایج نشان

 مترری سرانتی  50و  25 نسبت بره اعمرا    متر یسانت 75عمق نیز بود. 
بره علرت    توانرد یم ههدر میزان رطوبت بود  داری یمعن شیافزا یدارا

 مترری سانتی 50-0 عمق در آب هنندهمصر  هایشهیر شتربی تجمع
تجمرع   باشرد. این ناحیه باشرد  مصر  آب در  یالگوو از سطح خاک 

هم  طیدر شرا یاز سطح خاک حت یمتریسانت 50-75رطوبت در عمق 
 یهرا میر در رژمردیریت آبیراری   از آن است هه  یحاه I1 ماریت یاریآب
باشد و  زم است مدت آبیاری و زمان ید مطالعه مناسب نممور یاریآب

 آبیاری با توجه به مراحل رشد و الگوی توزیرع ریشره پیشرنهاد شرود.    
 0-50افزایش عمق آب آبیاری به واسطه آبشویی باید تمرهز بر عمق 

 متری داشته باشد. سانتی
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ه است و همکاری صمیمانه و دلسوزانه مدیر مزرعه تشکر و فراهم هرد
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Introduction: Creating a uniform and adequate moisture in the root zone is one of the most challenging 

issues in irrigated lands. Use of irrigation systems with high water efficiency, such as sub-surface drip irrigation 
is recommended as a solution to reduce water losses. Information on soil moisture variation is an important 
factor for managing and designing a subsurface drip irrigation system. This study was conducted to evaluate the 
soil moisture variation for different irrigation regimes in a pistachio orchards equipped by a subsurface drip 
irrigation system (SDI). 

 Materials and Methods: This study was carried out in a two-hectare of 10 years old pistachio orchard 
located in Semnan province, Iran ( located at 35°28ˊ N, 53°12ˊE and elevation of 1160 m above sea level) during 
the 2012-2013 growing season. The climate of the studied area is hot desert having an average annual 
precipitation of approximately 110 mm. Daily meteorological data such as the temperature, relative humidity, 
wind speed, rainfall, and solar radiation were collected from a meteorology station in farm. The soil was sandy 
loam textured with average field capacity and permanent wilting point of 12.23 and 5.01%, respectively. 
Subsurface drip irrigation system was equipped by EuroDrip Company emitters (PC2), inline, to a distance of 80 
cm and with a discharge of 26.2 Lit/ hr installed at a depth of 40 cm. In this study, a factorial experiment in split 
plot design was used with three replications. Three irrigation treatments i.e. control (I1), Irrigation based on 
irrigation requirement (I2) and I2 plus leaching requirement (I3), and changes in the moisture front were 
investigated by weight sampling between two drip lines, between the trees rows, on the drip line and out of the 
drip line of each row, before and after irrigation and in development, middle and late season. 

Results and Discussion: For the evaluated irrigation systems, increased levels of irrigation regime resulted 
in increased moisture content in the root zone. The higher average soil moisture (16.6 %) was measured after 
irrigation under I3. The I1 irrigation regime did not significantly change the soil moisture content in upper part 
of emitters before and after irrigation event. Average soil moisture content at different depths showed that the 
soil moisture content in 75 soil depth was significantly higher than that in 25 and 50 cm soil depth, which can be 
attributed to higher root water uptake by root in 0-50 cm soil depth. Bilateral impact of irrigation regimes and 
soil depth showed higher soil moisture content (19.3%) under I3 and 75 cm soil depth which may lead to deep 
percolation. Bilateral impact of irrigation regimes, soil depth, and time before and after irrigation event also 
resulted in higher soil moisture content (22.5 %) in 75 cm soil depth after irrigation under I3. The lowest soil 
water content (10.5 %) was measured in 25 soil depth before irrigation under I1. 

Conclusion: The results of this study showed that I2 and I3 irrigation regimes did not show water shortage 
during growth season (before and after irrigation), but the I1 irrigation regime caused water scarcity. Therefore, 
the formation of continuous moisture profiles with low moisture in I1 irrigation regime was caused as a result of 
low irrigation during this period. Accumulation of moisture at depth of 50-75 cm from the soil surface, even 
under low irrigation conditions I1 irrigation regime, implies that irrigation time is not suitable for irrigation 
regimes. In general, in order to improve the irrigation management, it is necessary to reduce the irrigation 
intervals and have a more appropriate distribution of moisture in the soil profile. 

 
Keywords: Irrigation time, Leaching requirement, Moisture front, Soil depth, Subsurface drip irrigation 
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 و تحلیل مؤلفه اصلی Liouآباد با استفاده از شاخص آلودگی بررسی کیفیت آب رودخانه بهشت

 
 4پونه قربانی دشتکی -3سمیرا بیاتی -2احسان فتحی -*1رسول زمانی احمدمحمودی

 06/12/1397تاریخ دریافت: 

 23/02/1398تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده 

ز گیرد. هدف اهای مختلف قرار میرودخانه یک اکوسیستم پویا است که علاوه بر اهمیتی که در صنعت، کشاورزی و شرب دارد، تحت تأثیر فعالیت
ترین پارامترها و انتخاب مهم Liouآباد واقع در استان چهارمحال و بختیاری با استفاده از شاخص آلودگی این مطالعه ارزیابی کیفیت آب رودخانه بهشت

ژیکی، نیتيروژن  خيواهی بیوليو  پارامتر کیفی آب شامل دما، اکسيینن محليول، اکسيینن    7باشد. در این مطالعه بر اساس تجزیه و تحلیل مؤلفه اصلی می
تيا شيهریور    ایستگاه انتخابی به مدت شش ماه از فيروردین  7آمونیاکی، هدایت الکتریکی، کل مواد جامد معلق و پتانسیل هیدروژن در طول رودخانه در 

العه حاضر نشان داد که کیفیت های حاصل از مطگیری قرار گرفتند. یافتهسنجش آب و فاضلاب مورد اندازهاستاندارد  هایبا استفاده از روش 1395سال 
اسيت. همننيین طبيق    در طبقه کیفیت خيوب بيوده    Liouها طبق شاخص آلودگی برداری و در تمامی ماههای نمونهآب طی مدت پنوهش در ایستگاه

خواهی بیولوژیکی، هدایت اکسیننعنوان مؤلفه اصلی معرفی شدند. نتایج تحقیق نشان داد که پارامترهای تکنیک آماری تحلیل مؤلفه اصلی دو مؤلفه به
ها در محدوده استاندارد و در برخی دیگر بیش از حد استاندارد بودند. علاوه بر این نتایج مطالعه نشان الکتریکی، کل مواد جامد معلق در بعضی از ایستگاه

آب خوب بود. این پنوهش، سودمندی و کارایی تکنیيک  های مختلف تغییرات چندانی نداشت و کیفیت آباد در طی ماهداد که کیفیت آب رودخانه بهشت
 دهد.ها را به منظور مدیریت مؤثر کیفیت آب سطحی نشان میآماری چند متغیره تحلیل مؤلفه اصلی و استفاده از شاخص

 
 استان چهارمحال و بختیاری، پارامترهای فیزیکوشیمیایی آب، شاخص آلودگی رودخانه، منابع آب های کلیدی:واژه

 

 34 2      1 مقدمه

استفاده بهینه و حفاظت از منابع آب در جهت کمی و کیفيی ایين   
هيا  شيود. رودخانيه  منابع، از اصول توسعه پایدار هر کشور محسوب می

ترین منابع آبی برای تأمین نیازهای کشاورزی، صينعتی و رفياهی   مهم
ی و (. با گذشت زمان و افزایش جمعیت، استفاده از منابع آب22هستند )

طبیعی افزایش یافته است و سبب تغییر کیفیت آب دخل و تصرف غیر 
(. بنيابراین آگياهی از کیفیيت آب در برناميه    30ها شده است )رودخانه

رسيد.  ریزی، توسعه و حفاظت منابع آبی امری ضروری بيه نظير ميی   
فرآیندهای طبیعی همنون بارش، فرسایش و هوازدگی ميواد، شيیمی   

( و عوامل 36، پوشش گیاهی و انحلال مواد آلی )شناسیاتمسفر، زمین

                                                           
به ترتیب استادیار گروه شیلات و محیط زیست و دانش آموخته کارشناسيی   -2و  1

 ارشد آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه شهرکرد
 آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد دانش آموخته کارشناسی ارشد منابع -3
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( کیفیيت  25های شهری، صنعتی و کشياورزی ) انسانی از قبیل فعالیت
هيای  پيذیری آب دهنيد. از آنجيا کيه آسيیب    آب را تحت تأثیر قرار می

هيای  ها نسبت به آبسطحی به دلیل دسترسی آسان برای دفع پساب
هيای کیفيی   مرتيب داده  تر است، بيا تجزیيه و تحلیيل   زیرزمینی بیش

تيوان  ها ضمن استفاده از این منابع برای مصارف مختلف، میرودخانه
(. بيه دلیيل   22های مدیریتی صيحی  و مناسيبی را اجيرا نميود )    شیوه

هيای زیسيت   مربيو  بيه آن، تياکنون شياخص     ئلاهمیت آب و مسيا 
ئه شده اسيت.  ها و مؤسسات مختلف ارامحیطی زیادی توسط سازمان

های زیادی در زمینه ایجاد که در دهه آخر قرن بیستم، تلاشطوریبه
(. 32ایجياد شيده اسيت )   های کنتيرل کیفیيت آب   و یا بهبود شاخص

های بسيیار سياده   از جمله روش Liouاستفاده از شاخص آلودگی آب 
به منظور بررسی شرایط کیفی آب است. بيه طيوری کيه بيا افيزایش      

(. شاخص آلودگی 23و  33بد )یاآلودگی، عدد این شاخص افزایش می

Liou ( یا شاخص آلودگی رودخانهPRI
( 17( توسط لیو و همکياران ) 5

در تایوان توسيعه یافيت. ایين شياخص جهيت تعیيین        2003در سال 
بنيدی از  هيای دسيته  سلامت رودخانه بوده و در آن بر اساس منحنيی 

                                                           
5- River pollution index 
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اده های انتخاب شده امتیياز اسيتانداردی د  پیش تعیین شده، به پارامتر

DOشامل چهار پارامتر اکسيینن محليول )   PRIشود. می
(، اکسيینن 1

BODخواهی بیوشیمیایی )
TSS(، کل مواد جامد معلق )2

( و نیتروژن 3
هيای چنيد   یکيی از تکنیيک   PCA(. 17( اسيت ) NH3_Nآمونیاکی )

ها در زمانی کيه  متغیره آماری است که به منظور کاهش تعداد ورودی
تواند تغییرات جامعه را به شود و میاستفاده می ها زیاد باشد،حجم داده

هيای آمياری   های اخیر از روش(. در سال21و  20خوبی توصیف کند )
چند متغیيره بيه طيور گسيترده در موضيوعات ميرتبط بيا منيابع آب،         

بيه   PCAهیدرولوژی و محیط زیست استفاده شده است. اخیراً، روش 
یر بهتير نتيایج حاصيل از    منظور کاهش تعداد متغیرهای ورودی و تفس

(. از جمله 24های کیفیت آب، توسعه یافته است )تجزیه و تحلیل داده
بنيدی بارنيدگی   توان به منطقهمطالعات صورت گرفته با این روش می
(، شناسایی الگوهای مکانی 19زمستانه در ناحیه جنوب مرکزی ایران )

تعرق -رآورد تبخیر( و ب12های دمایی ماهانه )بندی رژیمو زمانی، پهنه
( اشاره نمود. در زمینه بررسيی کیفیيت آب   31مرجع در استان کرمان )

ها نیز مطالعات متعددی در سراسر جهيان انجيام شيده اسيت.     رودخانه
( به بررسی کیفیت آب رودخانه آیدوغموش 13زاده و همکاران )حسین

 NSFWQIدر استان آذربایجان شرقی را با استفاده از شاخص کیفيی  
پرداختند. ایشان پارامترهای فیزیکوشيیمیایی   Liouشاخص آلودگی  و

را در هشت ایستگاه مختلف از رودخانه مورد ارزیابی قرار دادند. نتيایج  
نشان داد کيه   Liouو  NSFWQIهای اساس شاخصبرها تحقیق آن

های مورد مطالعه دارای کیفیتی متوسط هستند. همپنین بیشتر ایستگاه
پور پوشانی داشت. امینوش برای ارزیابی کیفیت آب همنتایج هر دو ر

رودبيار را بيا   ( به بررسی کیفیت آب رودخانه گياز 1شیانی و همکاران )
 Liouو شيياخص آلييودگی   NSFWQIاسييتفاده از شيياخص کیفييی  
ماهه از پنج ایستگاه صورت  12برداری پرداختند. در این تحقیق نمونه
ین رودخانه در رده کیفی آب ا NSFWQIگرفت. طبق نتایج شاخص 

در رده کیفی اندکی آلوده قيرار گرفيت.    Liouمتوسط و طبق شاخص 
ایشان بیان کردند که علت اصلی کياهش کیفیيت آب ایين رودخانيه،     

هيای  های خانگی، روستایی و شهری، زهياب ها و فاضلابتخلیه زباله
کشيياورزی، فضييویت حیييوانی و دبييی پييایین رودخانييه بييوده اسييت.  

و  Mahanadiaهيای  ( کیفیت آب رودخانيه 29ی و همکاران )سامانتر
Athavabanki      در هندوسيتان را بيا اسيتفاده از شياخصNSFWQI 

مورد بررسی قرار دادند. طبق نتایج بدست آمده از این شاخص کیفیت 
و های انسانی و صينایع کياهش یافتيه بيود. فيان      آب به دلیل فعالیت

خصوصيیات آب و الگيوی    PCA(، بيا اسيتفاده از روش   10همکاران )

                                                           
1- Dissolved Oxygen 
2- Biological Oxygen Demand 
3- Total Suspended Solids 

مکانی کیفیت آب را ميورد بررسيی قيرار دادنيد. نتيایج ایين تحقیيق        
و  25/85های شمال و غرب رودخانيه را بيه ترتیيب    واریانس کل داده

( با استفاده از شاخص آليودگی  14ژانگ )درصد کل نشان داد.  25/89
آب رودخانه، کیفیت آب منطقه تفریحی حوضيه رودخانيه تامسيوی را    

رزیابی نمود. نتایج این مطالعه نشان داد که بخش بایدست رودخانيه  ا
های تفریحی مانند شنا دارای کیفیت خوب، وليی  ی فعالیتبرای همه

دسيت دارای کیفیيت بيد و غیرقابيل     های میانی و پيایین آب در بخش
توان به آباد میاستفاده بود. در زمینه بررسی کیفیت آب رودخانه بهشت

( اشاره نمود که بيا اسيتفاده از شياخص    11و همکاران )تحقیق فتحی 
، کیفیت آب این رودخانه ارزیيابی شيد. نتيایج    NSFWQIکیفیت آب 

های این تحقیق نشان داد که در فصل تابستان کیفیت آب در ایستگاه
برداری بین رده متوسط و خوب بيوده اسيت. در مطالعيه حاضير     نمونه

 Liouفاده از شاخص آلودگی آب آباد با استکیفیت آب رودخانه بهشت
ثیرگذار بر تأو  پارامترهای مهمشود و بررسی میو تحلیل مؤلفه اصلی 

تيا در  کیفیت آب با استفاده از تحلیل مؤلفه اصلی تعیيین خواهيد شيد    
مطالعات بعدی یيا در اقيدامات اجرایيی آینيده اقيدام مناسيب توسيط        

 های ذیربط انجام شود.ها یا سازمانارگان
 

 هاو روش مواد

 مطالعهمنطقه مورد

 3866آباد با مساحتی برابير  رودخانه مورد مطالعه در حوضه بهشت
 28'طول شرقی و  51 45'تا  50 36'در محدوده بین کیلومتر مربع 

و در استان چهارمحال و بختیاری واقع  عرض شمالی 32 56'تا  31

متوسيط آن   کیلومتر و ارتفيا   61/389شده است. محیط حوضه برابر 
به منظور دستیابی به اطلاعات مورد نیاز  .باشدمتر می 28/2317برابر 

 ميورد مطالعيه در حوضيه    در بررسی وضيعیت و کیفیيت آب رودخانيه   
 7در  1395تيا شيهریور سيال     بيرداری از فيروردین  آبياد نمونيه  بهشت

برداری آب با توجيه بيه   های نمونهانتخاب ایستگاه. ایستگاه انجام شد
های انجام شده و پیمایش طيول رودخانيه بيه منظيور بررسيی      یبررس

تغییرات وضعیت رودخانه از نظر سرعت آب، دبی، توپوگرافی، توجه به 
هيای  ها و با در نظر گرفتن موقعیت روستاها، کارگاههمکان ورود آییند
های فرعی ورودی به رودخانه انجيام شيد.   ها، شاخهپرورش ماهی، پل

بيرداری شيده در رودخانيه ميورد     های نمونيه ستگاهموقعیت ای 1شکل 
 .دهدمطالعه را نشان می

 

 روش کار

آباد، میزان در این مطالعه برای ارزیابی کیفیت آب رودخانه بهشت
خواهی بیوشیمیایی، کل مواد جاميد معليق و   اکسینناکسینن محلول، 

، به هميراه  Liouنیتروژن آمونیاکی به منظور محاسبه شاخص آلودگی 



 407     و تحلیل مؤلفه اصلی Liouآباد با استفاده از شاخص آلودگی بررسی كیفیت آب رودخانه بهشت

 7ه پارامتر پتانسیل هیدروژن، هدایت الکتریکی و دميای آب بيرای   س
در محيل   DOو  T ،EC ،pHپارامترهيای  گیيری شيد.   ایستگاه اندازه

 HQ40dميدل  HACH برداری بيا اسيتفاده از دسيتگاه پرتابيل     نمونه

جهت سنجش به آزمایشيگاه منتقيل   ها گیری شد و دیگر پارامتراندازه
 شدند.

 

 
 آبادبرداری شده در رودخانه بهشتهای نمونه موقعیت ايستگاهنقشه  -1شکل 

Figure 1- The location map of sampling stations in the Beheshtabad River 
 

تيا   ینبه ميدت شيش مياه از فيرورد    از آب رودخانه  یبردارنمونه
 انجيام  ایستگاه انتخيابی  7 صورت ماهیانه درو به 1395شهریور سال 

 آب و نیتریک اسید با قبلاً که پروپیلنییظروف پل از منظور ینبد .شد
 آب بيا  بيار  سيه  بردارینمونه ظروف. شد استفاده شده، شستشو مقطر

 یسيتگاه نمونيه آب در هير ا   لیتر 4 میزان به سپس و کشیآب رودخانه
هيا بيرای جليوگیری از تجزیيه     آوری، نمونهبعد از جمعشد.  آوریجمع

گيراد نگهيداری شيدند.    درجه سيانتی  4در دمای میکروبی در یخنال 
BOD ،NH3_N  وTSS های اسيتاندارد سينجش  با استفاده از روش 

 ،B 5210 های شمارهفاضلاب به ترتیب مطابق با دستورالعمل و آب

4500-NH3 B 2540 و D (.2گیری شدند )اندازه 
 

 Liouمحاسبه شاخص 

اکسيینن  ول،محل اکسینن پارامتر 4 شامل Liou آلودگی شاخص
 باشيد ميی  آمونیياکی  نیتيروژن  و معلق جامد مواد بیوشیمیایی، خواهی

محاسبه  1با استفاده از رابطه شماره  Liou(. مقدار عددی شاخص 17)
هيا  وضعیت کیفیت آب رودخانه 1(. در جدول شماره 35و  34)شود می

و مقادیر اختصاص داده شيده بيه هير    طبق مقدار عددی این شاخص 
 .(35)شوند مشاهده میپارامتر 

(1) 
 

 ی)پارامترهيا  هر زیرشياخص مقدار مربو  به   iIرابطه  یندر ا که
 .باشدمی( یمورد بررس یفیک

 

 تحلیل مؤلفه اصلی

های آماری چند متغیره اسيت کيه در   تحلیل مؤلفه اصلی از روش
تحلیيل   مواقع مواجهه با حجم وسیعی از اطلاعات با کاهش پینیدگی

(. به 6نماید )لیه مسئله، به تفسیر بهتر اطلاعات کمک میمتغیرهای او
افزار های اصلی و تحلیل عامل اصلی از نرممنظور اجرای تحلیل مؤلفه

در  PCAهيا بيرای ورود بيه    در ابتيدا داده استفاده شيد.   SPSSآماری 
بر اساس فرمول مربو  استاندارد شدند.  SPSSافزار محیط نرم

بيه وسيیله    PCAامعه آمياری بيرای انجيام    در گام بعد، تناسب ج

KMOآزمون 
هيا و  سنجیده شد و به منظور بهبود روابط بین ورودی 1

ها، از ها جهت عضویت در عاملهای اولیه و نیز تفکیک بهتر آنعامل
یک ماتریس  PCA(. در 27و  24، 21استفاده شد ) Varimaxدوران 

که بخش کوچکی از  هاییشود و در ادامه مؤلفههمبستگی تشکیل می
 شوند.دهند، کنار گذاشته میتغییرات جامعه را پوشش می

 

                                                           
1- Kaiser-Meyer-Olkin 
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Liou(35)شده طبق شاخص بندی هر پارامتر بر اساس مقدار آن و مقدار اختصاص دادهطبقه -1 جدول

Table 1- Classification of each parameter based on its value and assigned value according to Liou index (35)  

 پارامتر کیفی
Quality 

parameter 

 مقدار پارامتر
Parameter 

value 

شده طبق شاخص مقدار اختصاص داده
Liou 

Assigned value according to Liou 

index 

 Liouمقدار شاخص 
Value of Liou 

index 

 وضعیت کیفیت آب
Status of water 

quality 

DO 

>6.5 
 

IDO=1 
 

<2 
 خوب

Good 

4.6-6.5 
 

IDO=3 
 

2-4.5 
 

IDO=6 
 

<2 =10DOI 

BOD 

<3 
 

IBDO=1 
 

2-3 
 اندکی آلوده

Slightly polluted 

3-4.9 
 

IBDO=3 
 

5-15 
 

IBDO=6 
 

>15 
 

IDO=10 
 

TSS 

<20 
 

IDO=1 
 

3.1-6 
 نسبتاً آلوده

Relatively polluted 

20-49 
 

IDO=3 
 

50-100 
 

IDO=6 
 

>100 
IDO=10 

 

NH3_N 

<0.5 
 

IDO=1 
 

>6.1 
 بسیار آلوده

Very polluted 

0.5-0.99 
 

IDO=3 
 

1-3 
 

IDO=6 
 

>3 
 

IDO=10 
 

 
سازی به این معنيی اسيت   استانداردانتخاب ماتریس همبستگی و 

هيای واقعيی، هير یيک از متغیرهيا دارای      نظر از بزرگی دادهکه صرف
سیدن به این هدف باید به جيای مقيادیر   اهمیت یکسان باشند. برای ر

ها را بيه روش زیير   آن هر یک از متغیرها، مقادیر متغیر استاندارد شده
 (.26انجام داد )

 
 و  مقدار متغیير و   xمتغیر استاندارد شده،  zکه در رابطه فوق 

باشيند. در گيام بعيد    نیز به ترتیب میانگین و انحراف معیار متغیرها می
های اصلی که قادر باشند توصیف جامعی از متغیرها داشته تعداد عامل

شوند و متغیرها با توجه به میزان همبسيتگی بيا ایين    باشند، تعیین می
در نهایت، از روی بیشینه بار  .گیرندها قرار میها، در زیرگروه آنمؤلفه

 (.16شوند )عاملی، متغیرهای اصلی در هر مؤلفه تعیین می

 نتايج و بحث

هيای مختليف در   ایستگاهدر  Liouنتایج مربو  به مقدار شاخص 
طبيق ایين جيدول    شيود.  مشاهده ميی  2طی مدت پنوهش در جدول 

در مياه فيروردین در    4در ایستگاه شماره  Liouمقدار عددی شاخص 
ها کمتير  بقیه ایستگاهرده اندکی آلوده قرار دارد ولی مقدار شاخص در 

دهنده کیفیت خوب آب از نظر این شياخص در  باشد که نشانو میاز د
های مورد مطالعه است. بيا افيزایش مقيدار اکسيینن محليول،      ایستگاه

، کياهش و بيا افيزایش مقيادیر     Liou آليودگی  مقدار عددی شياخص 
نیاز بیوشیمیایی و جامدات معلق، مقدار عيددی  آمونیاک، اکسینن مورد
به عبارت دیگر در این شياخص کياهش   یابد. این شاخص افزایش می

مقدار اکسینن محلول و افزایش دیگر پارامترهای مذکور، آليودگی آب  
 . (13)دهند و مقادیر عددی بایتر شاخص را نشان می



 409     و تحلیل مؤلفه اصلی Liouآباد با استفاده از شاخص آلودگی بررسی كیفیت آب رودخانه بهشت

 
 آبادهای مختلف رودخانه بهشتدر ايستگاه Liouمقادير شاخص آلودگی  -2 جدول

Table 2- The Values of Liou Pollution Index in different stations of the Beheshtabad River 

 شماره ايستگاه
Station number 

 فروردين
April 

 ارديبهشت
May 

 خرداد
June 

 تیر
July 

 مرداد
August 

 شهريور
September 

1 1.5 1.5 1 1 1 1 
2 1.5 1 1 1 1 1 
3 1.5 1 1 1 1 1 
4 2 1.5 1.5 1 1 1.5 
5 1.5 1 1.5 1 1 1.5 
6 1.5 1 1 1 1 1 
7 1.5 1 1 1 1 1 

 میانگین
Mean 

1.57 1.14 1.14 1 1 1.14 

 
در رودخانه مورد مطالعه با را  Liouای از شاخص مقایسه 3جدول 

های مختلف دنیا بر اساس میيانگین هير مياه در طيی ميدت      رودخانه
. مطابق این جدول، بر اسياس مقيدار شياخص    دهدپنوهش نشان می

Liou مياه ميورد مطالعيه در     6آباد در تمام انه بهشتکیفیت آب رودخ
در  Liouمحدوده کیفيی خيوب قيرار دارد. همننيین مقيدار شياخص       

آباد در مقایسه با رودخانه گازرودبار مقدار کمتيری دارد.  رودخانه بهشت
در  Liouکیفیيت آب رودخانيه گازرودبييار بير اسيياس مقيدار شيياخص     

ی کياهش کیفیيت آب   محدوده اندکی آلوده قيرار دارد کيه عليل اصيل    
هيای خيانگی، فضيویت    رودخانه گازرودبيار تخلیيه زباليه و فاضيلاب    
ایين مقيدار    بر(. علاوه1حیوانی و دبی پایین رودخانه بیان شده است )

های خيار  از  در منطقه مورد مطالعه نسبت به رودخانه Liouشاخص 
ن تری دارد که کیفیت بهتر آب ایکشور ذکر شده در جدول مقدار بیش

 دهد.آباد نشان میها را نسبت به رودخانه بهشترودخانه

 
 های مختلفآباد در مقايسه با رودخانهدر رودخانه بهشت Liouمیانگین شاخص  -3جدول 

Table 3- The average of index in the Beheshtabad River compared to different rivers 

 منبع
Reference 

 Liouمقدار شاخص 
Value of Liou index 

 رودخانه
River 

 مطالعه حاضر

This study 

 فروردین 
April 

1.57 

 آبادبهشت

Beheshtabad 

 اردیبهشت

May 
1.14 

 خرداد 
June 

1.14 

 تیر 
July 

1 

 مرداد

August 
1 

 شهریور

Septemb

er 

1.14 

 (1پورشیانی و همکاران )امین
Aminpour Shiani et al. 

2-3 
 ارگازرودب

Gazroudbar 

 (8افندی و واردیانتو  )
Effendi and Wardiatno 

0.56-0.78 Ciambulawung 

 (7) افندی
Effendi 

0.73-0.89 River Cihideung, River Ciapus, and Lake 
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ی تييرین پارامترهييای کیفیييت آب رودخانييه جهييت تعیييین مهييم 

 6ستگاه و در آباد، میانگین پارامترهای فیزیکوشیمیایی در هر ایبهشت
است. سپس با اسيتفاده  ئه شده ارا 4گیری شده که در جدول ماه اندازه

 (.5ترین پارامترها تعیین شدند )جدول مهم PCAاز 
 

 آبادهای مختلف رودخانه بهشتمیانگین پارامترهای کیفی آب سطحی در ايستگاه -4جدول 
Table 4- The average of surface water quality parameters in different stations of the Beheshtabad River 

 ايستگاه
Station 

DO (mg/lit) (mg/lit) *
5BOD N (mg/lit) 3NH TSS (mg/lit) T (˚c) pH EC(μs/cm) 

1 9.15 1.16 0.25 15.41 12.28 8.17 312.3 
2 8.92 0.96 0.21 16.1 12.37 8.26 440.7 
3 9.32 1.76 0.28 16.36 13.28 8.28 460.7 
4 9.17 1.86 0.33 14.59 13.3 8.845 676/8 
5 9.3 1.95 0.3 13.55 15.16 8.54 672 
6 9.2 1.36 0.32 14.83 14.93 8.47 512.2 
7 9.25 1.11 0.24 16.15 14.09 8.46 544.3 

 خواهی بیولوژیکی پنج روزهاکسینن 

5-day Biological Oxygen Demand  
 

مؤلفيه را   PCA ،7شيود  مشياهده ميی   5 همانطور که در جيدول 
های اصلی بوده و در مجميو   معرفی کرده که مؤلفه اول و دوم، مؤلفه

ی کنيد. مؤلفيه  درصد تغییرات وینه یا واریانس کل را بیان می 56/78
دهيد و بيه عنيوان    درصد از کيل واریيانس را نشيان ميی     26/57اول 
شيود و  عرفيی ميی  کننده تغییرات کیفیيت آب م ترین عامل توجیهمهم

اسيت.   pHو  DO ،NH3_N ،5BOD ،EC ،TSSشامل پارامترهای 
دهيد و شيامل   درصد از کيل واریيانس را نشيان ميی     3/21مؤلفه دوم 

( در ارزیابی پارامترهای کیفیت 18محمد و همکاران )پارامتر دما است. 
آب در رودخانه کلانگ در مالزی با استفاده از تجزیيه و تحلیيل چنيد    

 7گیيری  ایسيتگاه و انيدازه   20بيرداری از  اری اقدام به نمونهمتغیره آم
هيای آمياری   پارامتر کیفی نمودند و به این نتیجيه رسيیدند کيه روش   

های کیفیيت آب بيرای   اطلاعات سودمندی برای ارزیابی و تفسیر داده
نمایند. بيوزا دانیيو و همکياران    نظارت و مدیریت بر منابع آب ارائه می

در اسيپانیا در یيک    ابرو کیفیت آب سطحی رودخانه ای( در مطالعه4)
ایسييتگاه بيه صييورت ماهانييه بييا   13پييارامتر را در  34سياله،   24دوره 

بررسی کردند و به این نتیجيه رسيیدند کيه عواميل      PCAاستفاده از 
 انسانی، زمین شناسی عامل اصلی تغییرات کیفیت آب رودخانه هستند.

 
 شده در رودخانه مورد مطالعهگیریلفه اصلی برای پارامترهای اندازهنتايج تجزيه و تحلیل مؤ -5جدول 

Table 5- The results of principal component analysis for measured parameters in studied river 

 پارامتر
Parameter 

 مؤلفه
Component  

1 2 
DO 0.7 0.03 

5BOD 0.72 -0.56 

NH3_N 0.71 -0.56 
TSS -0.63 0.57 

T 0.23 0.96 

pH 0.93 0.09 
EC 0.89 -0.1 

 واریانس
Variance 

57.26% 21.3% 
  
گیييری شييده در رودخانييه  مقييادیر پارامترهييای انييدازه  6جييدول 

هيای سيطحی نشيان    آباد را در مقایسه با استاندارد آليودگی آب بهشت
 pH برداری،دهد. یکی از پارامترهای مهم کیفی آب از دیدگاه بهرهمی

 5/9تيا   5/6مقدار بهینه آن در محدوده  6است و معمویً طبق جدول 
آبياد در تميامی   آب در رودخانه بهشت  pHقرار دارد. محدوده تغییرات

در این تحقیق در  قرار داشت. 5/9تا  5/6ها، در محدوده بهینه ایستگاه
های مورد مطالعه به دلیل افيزایش بارنيدگی و همننيین    ایستگاه همه
بایست که  DOایش جریان آب رودخانه ناشی از ذوب برف، مقدار افز

تيرین کیفیيت   بیشدر محدوده استاندارد قرار دارد.  6بر اساس جدول 
و بدترین کیفیت در مياه خيرداد    در ماه اردیبهشت BODآب از لحاظ 
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در  BODبررسيی کیفیيت آب از نظير     6مشاهده شيد. طبيق جيدول    
ایستگاه یک، در ماه خرداد  در ماه فروردینها نیز نشان داد که ایستگاه
، در مياه  6و  5، 3، 1های در ماه تیر ایستگاه 6و  5، 4، 3های ایستگاه

کیفیيت   5و  4، 3و در ماه شهریور ایستگاه  7و  6مرداد ایستگاه های 
و در تميامی  هيای مختليف   ها در ماهآب نسبتاً آلوده و در بقیه ایستگاه

اسيت. در مطالعيه    خوب بسیارها در ماه اردیبهشت کیفیت آب ایستگاه
های کشياورزی  بررسی تأثیر فعالیت( در زمینه 28صباحی و همکاران )

مقدار افزایشی در پارامترهای کیفی آب  ،بر کیفیت آب رودخانه سیکان
هيای  ها فعالیتشد. آن ، فسفات و نیترات مشاهده BOD،CODمانند 

عنوان دلیل اصلی افزایش نسبی پارامترهای ذکر شيده  کشاورزی را به
( در رابطه بین کیفیيت آب  3و همکاران )همننین بهار  .معرفی کردند

آوری و کاربری اراضی در رودخانه کيوچکی در ژاپين اقيدام بيه جميع     

مکان کردند و نشان دادند که مناطق مسيکونی،   24های آب در نمونه
، منياطق صينعتی و کشياورزی باعيی تغییير در      ی شهرنشيینی توسعه

 شوند. پارامترهای کیفی آب و درنتیجه تغییر کیفیت آب می
 500تييا  150طبييق ایيين جييدول بييین    ECمیييزان اسييتاندارد  
هيای انجيام   گیری(. طبق اندازه15باشد )متر میمیکروموس بر سانتی

فروردین در دو ماه اول یعنی  ECه میزان عشده در رودخانه مورد مطال
ها در حد استاندارد است. در ماه خيرداد  و اردیبهشت در تمامی ایستگاه

و در  7تيا   4های های تیر و مرداد، ایستگاه، در ماه5و  4های ایستگاه
بیش از این استاندارد بودند. از دییيل   7تا  2های ماه شهریور، ایستگا

هيای صينعتی و   های پرورش ماهی، آییندهتوان به کارگاهاین امر می
هيا کیفیيت آب از   شناسی اشاره کرد. در بقیه ایسيتگاه تشکیلات زمین

 باشد.نظر هدایت الکتریکی در محدوده مجاز می

 
 های سطحی بر اساس منابع مختلفاستاندارد آلودگی آب -6جدول 

Table 6- The Standard of surface water pollution based on different sources 
 مترپارا

Parameter 
 مقدار در رودخانه
Value in river 

 محدوده استاندارد
Standard range 

 منبع
Reference 

pH  6.5-9.5 
 (5بوید و گوتیر )

Boyd and Gautier 

DO (mg/lit) 7.8-10.4 >5 
 (5بوید و گوتیر )

Boyd and Gautier 

(mg/lit) 5BOD 0-3.7 

0-2 
 بسیار پاکیزه

Very clean 

 (9فاظت از محیط زیست ایایت متحده آمریکا )سازمان ح
Environmental Protection Agency (EPA) 

2-5 
 نسبتاً آلوده

Slightly polluted 

>5 
 شدیداً آلوده

Very polluted 

NH3_N (mg/lit) 0.07-0.42 - - 

TSS (mg/lit) 4.5-45 - - 

EC (μs/cm) 295-969 150-500 
(15کلی و همکاران )  
Kelly et al. 

 

 گیرینتیجه

آبياد واقيع در   در این مطالعه وضعیت کیفیت آب رودخانيه بهشيت  
بيه   Liouاستان چهارمحال و بختیاری با استفاده از شياخص آليودگی   

نتيایج  بررسيی شيد.    1395ماه از فروردین تيا شيهریور سيال     6مدت 
 ،Liouشياخص آليودگی   حاصل از این مطالعيه نشيان داد کيه طبيق     

های مختلف تغییرات چندانی آباد در طی ماهب رودخانه بهشتکیفیت آ
هيای اصيلی در   نالیز مؤلفيه آو کیفیت آب خوب بود. همننین  نداشت
مثبتيی ایفيا   بندی اهمیت هر کدام از پارامترها در آلودگی نقش اولویت

تر را در مؤلفيه اول و پارامترهيای   که پارامترهای مهمطوریکند، بهمی

دهيد، از طرفيی   های بعدی قرار میا به ترتیب در مؤلفهتر رکم اهمیت
دیگر سنجش پارامترهای فیزیکوشیمیایی نیز جهيت مطالعيات کیفيی    

هيای  این پنوهش، سودمندی و کارایی تکنیکباشند. آب نیز مهم می
آماری چنيد متغیيره تحلیيل مؤلفيه اصيلی و شياخص آليودگی آب و        

هيای  ای از دادهجموعيه سنجش پارامترها را برای تحلیيل و تفسيیر م  
پینیده، ارزیابی کیفیت آب و فهم مکانی کیفیت آب را برای ميدیریت  

تنها امکان اسيتفاده  دهد. که این نهمؤثر کیفیت آب سطحی نشان می
را کنيد بلکيه ميدیریت منيابع آب     های آتی را امکيان پيذیر ميی   نسل

 کنند.براساس توسعه پایدار دچار اختلال نمی
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Introduction: Surface water, especially rivers, are the important sources for drinking water, agricultural and 

industrial uses. These reservoirs are easily affected by pollution and various activities. The vulnerability of 
surface water is greater than that  the groundwater. Therefore, the importance of water quality evaluation, 
especially for drinkable water, has increased due to the reduction in its quality and quantity in recent years. 
Optimal use and conservation of water resources in terms of quantity and quality are the principles of sustainable 
development of any country. Water quality indices are among the useful tools in water quality assessment and 
management. The aim of this study was to evaluate the water quality of the Beheshtabad River in Chaharmahal 
and Bakhtiari Province, Iran by using the Liou Pollution Index and selecting the most important parameters 
based on Principal Component Analysis (PCA). 

Materials and Methods: In this study, 7 water quality parameters including temperature, dissolved oxygen, 
biological oxygen demand, ammonia nitrogen, electrical conductivity, total suspended solids, and potential 
hydrogen were measured by standard methods along the river in 7 selected stations for 6 months (April to 
September 2016). Some of these parameters were measured at the sampling site and others in the laboratory. 
Then, the values of the Liou Pollution Index were calculated to evaluate the water quality of the Beheshtabad 
River in different stations. In this study, SPSS software was used to analyze the principal component. In the next 
step, the appropriateness of the statistical universe was assessed using the Kaiser-Meyer-Olkin test. 

Results and Discussion: The results of this study showed that the water quality was good during the study 
period at sampling stations\, according to the Liou Pollution Index. The value of Liou Pollution Index was in the 
slightly polluted class in March in station 4. Then, the average of Liou Pollution Index in the Beheshtabad River 
was compared to different rivers. The result showed that the average of Liou Pollution Index in the studied river 
is higher than rivers outside Iran. In addition, according to the statistical technique of PCA, two components 
were introduced as the main component. The first component expressed 57.26% of the total variance and 
included dissolved oxygen, ammonia nitrogen, biological oxygen demand, electrical conductivity, total 
suspended solids and potential hydrogen parameters. The second component, temperature, expressed 21.3% of 
the total variance. Furthermore, the result of comparing the measured quality parameters with the standard value 
of surface water showed that biological oxygen demand, electrical conductivity, and total suspended solids 
parameters in some stations were within the standard range and in some others were higher, which indicated a 
negative result. The best and worst water quality in terms of biological oxygen demand was observed in May and 
June, respectively. The electrical conductivity in April and May in all stations was within the standard range. 
However, electrical conductivity was higher than the standard level in June in stations 4 and 5, higher again in 
July and August in stations 4 to 7, and higher as well in September in stations 2 to 7. The fish farming 
workshops, industrial pollution and geological survey may be the reasons. The value of potential hydrogen in all 
of the stations was within the standard range of 6.5 to 9.5. The value of dissolved oxygen was high because of 
increasing rainfall and stream flows due to the snow melting. 

Conclusion: The results of this study showed that the water quality in the Beheshtabad River did not change 
during the last 6 months (April to September 2016), and water quality was good. In addition, PCA plays an 
important role in prioritizing the importance of each parameter in the pollution. Therefore, PCA places more 
important parameters in the first component and less important parameters in the subsequent, respectively. On 
the other hand, the measurement of physicochemical parameters is important for the study of water quality. This 
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research demonstrates the usefulness and efficiency of the multivariate statistical technique of PCA and the use 
of indicators for effective management of surface water quality. Therefore, using water resources in the future is 
possible, and does not endanger their management based on sustainable development. 

   
Keywords: Chaharmahal and Bakhtiari Province, Physicochemical parameters of water, River pollution 

index, Water resources 
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 چکیده

باشد. این تحقیق با های آلی و معدنی به خاک میکنندهکردن اصلاح های تحت کشت، اضافهیکی از راهکارهای اصلی بهبود شرایط فیزیکی خاک
درصدهای وزنی متفاوت بر روی خصوصیات فیزیکی خاک و در کمپوست با پتاسیم، پرمرغ و ورمیهدف بررسی تأثیر سه نوع ماده اصلاحی شامل هومات

های کامل تصادفی در سهه  سطوح مختلف رطوبتی در شرایط مزرعه )تحت کشت گندم( اجراء گردید. طرح به صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوک
وط و تیمارهای رطوبتی اعمال شهد. قبهل و بعهد از آزمهای  از     متری با خاک مخلسانتی 10کننده به طور یکنواخت تا عمق تکرار انجام شد. مواد اصلاح

( و نقطه پژمردگی دائهم  FCای )های ظرفیت مزرعه(، رطوبتBdبرداری به عمل آمد. پارامترهای فیزیکی شامل: جرم مخصوص ظاهری )ها نمونهکرت
(PWPپایداری خاکدانه ،)( های مرطوبWAS( هدایت هیدرولیکی اشباع ،)SKمقاومت ،) ( فرورویPR  ( شیب منحنی رطوبتی در نقطهه عطهف ،)iS ،)

 Bdآلهی موجهب کهاه     ( محاسبه گردید. نتایج نشان داد مصهرف مهواد  mDها )( و بعد فراکتالی جرمی خاکدانهMWDها )میانگین وزنی قطر خاکدانه
آلهی بخصهوص هومهات   مقدار ماده سطوح رطوبتی و گردد. با افزای برابر( می 5/2و  7/3) WASو  sK(  %91و  87%) FC ،PWP( و افزای  89%)

کهاه    MWD و mD آلی،با افزای  سطوح رطوبتی کاه  یافت. بر خلاف انتظار با افزای  میزان ماده PR(. %101کاه  یافت ) iSپتاسیم، میزان 
با توجه به تأثیر مثبهت مهواد آلهی بهر بیهیاری از      گردد. میها های بالا موجب بهبود پایداری خاکدانهتر و در رطوبتهای طولانییافت. مواد آلی در زمان

 گردد. ها پیشنهاد میتر و دردسترس بودن، برای اصلاح خاکپارامترهای فیزیکی خاک، این مواد بخصوص پرمرغ بعلت ارزان

 
 کننده  اصلاح ها، رطوبت خاک، ساختمان خاک، کودهای آلی، مواد: پایداری خاکدانههای کلیدیواژه

 

   2 1 مقدمه

بهه سهبب    تخریب ساختاری خاک عموماً در اثر کاه  مواد آلهی 
(. خهاک 16آیهد ) های غیراصولی در امر کشاورزی به وجود میفعالیت

خشك ایران، اکثراً دارای ماده آلی کمتهر از  های مناطق خشك و نیمه
ههای ضهعیف و   باشد کهه منجهر بهه تشهکیل خاکدانهه     یك درصد می

(. از 36 و 17) ناپایداری ساختمان خاک در این مناطق گردیهده اسهت  
توان بهه تخریهب   های تحت کشت در کشور میکمشکلات عمده خا

ساختمان و کاه  مواد آلی خهاک در نتیجهه عهدم رعایهت عملیهات      
رویه کودهای شیمیایی و مصهرف کهم   ورزی، مصرف بیمناسب خاک

های مدیریتی برای حفه  و ثبهات   کودهای آلی نام برد. یکی از روش
 (. 3) کشاورزی پایدار، افزودن مواد آلی است

مواد آلی از یك طرف شدت جایگزینی کلییم محلهول بهه جهای    

                                                           
کارشناسی ارشهد، گهروه علهوم و     گاندان  آموخت و استادیاربه ترتیب  -4و  3، 2، 1

 مهندسی خاک، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران
 ( Email: mdalalian@iaut.ac.ir                      نویینده میئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.v0i0.72579 

سدیم تبادلی را افزای  داده و از طرف دیگر به دلیهل بهبهود شهرایط    
کنهد  تر میساختمان و افزای  نفوذپذیری خاک، تخلیه سدیم را سریع

ههای ریزبافهت   ههای خهاک  (. اگرچه نفوذ کُند آب از ویژگی43 و 41)
ههای  دههد در خهاک  ود دارد که نشهان مهی  است، اما گزارشاتی نیز وج

ها در آب و درشت بافت با ماده آلی ناچیز، به علت پایداری کم خاکدانه
های متوالی، منافذ خاک میدود گردیده متلاشی شدن آنها طی آبیاری

(. براساس گزارش 8 و 2یابد )و در نتیجه نفوذ آب به خاک کاه  می
نیهبت   FCآلی به خاک، رطوبت  ( در اثر افزودن کربن9بائور و بلك )

بیشتر افزای  یافته و منجر بهه افهزای  ظرفیهت آب قابهل      PWPبه 
( گزارش کردند کهه در اثهر   27گردد. نیامانگارا و همکاران )استفاده می
تن در هکتار کود دامی به یك خاک شنی، پایداری  5/37اضافه کردن 

تها   5ههای  مکه  ها در آب و ظرفیت نگهداری آب در فاصله خاکدانه
داری افهزای  یافهت.   الوصول( به طور معنیکیلوپاسکال )آب سهل 20

همچنین مواد آلی با افزای  کربن آلی خاک باعه  افهزای  فعالیهت    
های خهاکی شهده و در نتیجهه باعه      موجودات زنده به خصوص کرم

(. نتهایج مطالعهات   4شهود ) افزای  هدایت هیدرولیکی اشباع خاک می
( 39( و تجادا و گنزالز )20مانند کای و وندن بایگارت )برخی محققان 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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دهد که با کاربرد مواد آلی جهرم مخصهوص ظهاهری خهاک     نشان می
یابد. این پژوهشگران دریافتند که ماده آلی به عنوان عامل کاه  می

سیمانی کننده عمل کرده و در هم آوری ذرات برای تشکیل خاکدانهه 
 های مقاوم ضروری است. 

های مختلفی به خاک اضهافه نمهود،   توان در شکللی را میمواد آ
اما تأثیر هر یك بر روی خصوصیات فیزیکی خاک متفاوت خواهد بود. 
هومات پتاسیم نمکی پتاسیمی از اسید هیومیك است. اسید هیومیهك  

های آن از منابع مختلف طبیعی مانند: خاک، هومهوس، پیهت،   و نمك
(. افزودن هومات پتاسیم، 36شود )لیگنیت و ذغال سنگ استخراج می

هها در  و پایهداری خاکدانهه   MWDداری باعه  افهزای   به طور معنی
شود . این به دلیهل ماهیهت مانهدگاری    های اسیدی و قلیایی میخاک

طولانی ساختمان شیمیایی آن است کهه آنهها را نیهبت بهه تخریهب      
(. 19)کنهد  خاکدانه ها توسط میکروارگانییم های خاک، مقاوم تر مهی 

( نتیجه گرفتند کهه اسهتفاده از اسهید هومیهك در     12چنی و سویفت )
گهردد. پهر   های پایدار میگیری خاکدانههای بلندمدت باع  شکلدوره

توانهد گزینهه   باشد که مهی مرغ حاوی اکثر عناصر غذایی و کراتین می
مناسبی برای اصلاح خاک هم از نظر شیمیایی و هم از نظهر فیزیکهی   

هها قابهل   ها و کشتارگاهپرمرغ به آسانی از طریق مرغداری (.38باشد )
باشد. متأسفانه مقادیر قابل تهوجهی  ای بییار ارزان میدسترس و ماده

رود. لذا در صورت از این محصول با سوزاندن یا دفن کردن از بین می
تواند به صورت انبوه تأثیر مثبت بر روی خصوصیات فیزیکی خاک می

ان کود دامی مورد استفاده قرار گیرد. مصرف پیوسهته  در مزارع به عنو
پرمرغ در دراز مدت نه تنها به طرق مختلف بر رشد و عملکرد گیاهان 

رسهاند  تأثیر مثبت دارد بلکه تخلخل خاک را نیز به حهد مطلهوبی مهی   
متشکل از ورمی )کرم خاکی( و کمپوسهت )کهود   کمپوست (. ورمی34)

ت که از فعالیت کهرم خهاکی و عبهور    آلی( به معنای نوعی کود آلی اس
ههایی  مداوم و آرام مواد آلی در حال پوسیدگی از دستگاه گوارش گونه

(. 23) شهود های خاکی و دفع این مواد از بدن کرم ، حاصل میاز کرم
قهدرت جهذب   ، دارای سازگار با محیط زییتاین کود کاملا ارگانیك، 

فاقهد  ک  بیولهوییکی،   بالا، دارای ارزش غذایی زیاد، نوعی آفت  آب
باشد. وجهود خلهل و فهرج    می هر نوع آلودگی و یا بیماری برای انیان

فراوان در این کمپوست موجب پوک شهدن خهاک، افهزای  ظرفیهت     
(. آزرمههی و 6گههردد )تهویهه، زهکشههی و نگهههداری آب در خههاک مههی 

کمپوست بر روی خصوصیات فیزیکی خاک را ( تأثیر ورمی7همکاران )
کردند. نتایج نشان دهنده افزای  تخلخل کل و کهاه  جهرم   مطالعه 

مخصوص ظاهری خاک بود. با توجه به اینکه تاکنون تأثیر مهاده آلهی   
پرمرغ بر روی خصوصیات مختلف خاک مورد بررسی قهرار نگرفتهه و   

های زراعی با مشکل سهاختمان مواجهه   با عنایت به اینکه بیشتر خاک
بررسی تأثیر اضافه کردن مواد اصلاح هیتند، فلذا این تحقیق با هدف 

کمپوسهت بها   کننده پر مرغ و مقاییه آن بها هومهات پتاسهیم و ورمهی    
درصدهای متفاوت وزنی و در شرایط رطوبتی مختلف خهاک بهر روی   

 های فیزیکی خاک تحت کشت گندم صورت گرفت.  بهبود ویژگی

 

 هامواد و روش

مربهع از   متهر  500جهت انجام تحقیق،  قطعه زمینی به میهاحت  
اراضی مرکز تحقیقات کشهاورزی و منهابع طبیعهی اسهتان آذربایجهان     

و عههر    E "35.01  ` 58 37شههرقی واقههع در طههول جيرافیههایی 

متهر از سهطد دریها     1300و ارتفاع   N  "51.36  ` 2 46جيرافیایی 
واقع در منطقة خیروشهر انتخاب گردید. این منطقه جزء مناطق نیمه 

باشهد. میهانگین   ههای سهرد مهی   های گرم و زمیتانانخشك با تابیت
و میهانگین   C˚ 3/32(Julyمرداد )-های تیرحداکثر درجه حرارت در ماه
و  -C˚ 3/3( Januaryبهمهن ) -ههای دی حداقل درجه حرارت در مهاه 

باشد. اجرای آزمای  متر میمیلی 320مقدار بارندگی سالانه آن حدود 
( آغهاز و تها   April- 2016 19) 1395از اواخهر فهروردین مهاه سهال     

( ادامه پیدا کرد. برای تعیین July- 2016 22) شهریور ماه همان سال
ههای  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی اولیه خاک، اقدام به تهیه نمونهه 

سهانتی  30های مرکب از عمق صفر تها  بهم نخورده و همچنین نمونه
 متری از خاک محل گردید. 

ههای کامهل   فاکتوریهل در قالهب طهرح بلهوک    آزمای  به صورت 
تکرار اجراء شد. فاکتور اول شامل سهه نهوع    3تیمار در  27تصادفی با 

کمپوست و پر مرغ(، فاکتور دوم شامل ماده آلی )هومات پتاسیم، ورمی
وزنی( و فاکتور سوم شامل  %5و  %5/2، %0سه سطد مقدار ماده آلی) 

( بود. جههت آمهاده  FC 9/0و  FC 5/0 ،FC 7/0سه سطد رطوبتی ) 
سازی، زمین مورد نظر شهخم زده و سهپد دییهك زده شهد. سهپد      

تکرار( بهه ابعهاد    3تیمار در 27عدد کرت ) 81زمین مورد نظر به تعداد 
هها  متر کادر بندی گردید. به منظور جلوگیری از تداخل آب کرت 1×1

ده با یکدیگر، بین آنها یك متر فاصله در نظرگرفتهه شهد. پهد از آمها    
ههای  ها، مواد آلی هر یك با مقادیر مذکور بها خهاک کهرت   شدن کرت

متهری خهاک بهه طهور یکنواخهت مخلهوط       سانتی 10مربوطه تا عمق 
 150رقم شیرودی( بهه میهزان   (گردید. برای کشت، از بذر گندم بهاره 

ههای  کیلوگرم در هکتار استفاده شد. کشت به صورت ردیفهی، ردیهف  
نجام گرفت. کود براساس آزمون خهاک و  ها با دست امحصور با کرت

اعمال شد. نیمی  80K80P120Nای به فرمول کودی های منطقهتوصیه
رفتن به صورت از کود ازته هنگام کشت و نیم دیگر آن به هنگام ساقه

سرک مصرف گردید. پد از کشت، کلیه تیمارها یك نوبهت بهه طهور    
خهاک بهه    یکنواخت تا عمق یك متری بر اساس رطوبهت موجهود در  

ای آبیهاری شهد.   هنگام آبیاری و تا رسیدن به رطوبت ظرفیت مزرعهه 
ها در طول دوره تحقیق به صورت وزنهی و  کنترل رطوبت خاک کرت

گردیههد. پههد از برداشههت همچنههین بهها اسههتفاده از تانیههیومتر انجههام 
محصول، جهت تعیین میهزان محصهول )کهاه و دانهه( بهه آزمایشهگاه       
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به منظور ارزیابی تيییرات برخهی خصوصهیات   منتقل گردید. همچنین 
متری کلیهه تیمارهها، نمونهه   سانتی 20فیزیکی خاک، از عمق صفر تا 

 های بهم نخورده از خاک تهیه گردید.
با  (Bdپارامترهای فیزیکی شامل: جرم مخصوص ظاهری خاک )

متر، سانتی 2/4و ارتفاع  6/7های مخصوص با قطر استفاده از استوانك
( با PWP( و نقطه پژمردگی دائم )FCای )ی ظرفیت مزرعههارطوبت

ههای مرطهوب   استفاده از دستگاه صفحات فشاری، پایهداری خاکدانهه  
(WAS( به روش کمپر و روسنا )(، هدایت هیدرولیکی اشباع )23SK )

(. بهه منظهور   30گیری شد )ای تك حلقه رینولدز اندازهبه روش مزرعه

شاخص مخهروط بها اسهتفاده از دسهتگاه     ، 1(PRتعیین مقاومت خاک )

درجهه و   60الکترونیکی با مخروط استاندارد به زاویهة رسس   2فروسنج
متهر مربهع( و   متر )سطد مخروط یهك سهانتی  میلی 28/11قطر اسمی 

(. بها  5متر بر ثانیه تعیهین گردیهد )  سرعت نفوذ دستی بر حیب سانتی
خهاک،  توجه به رابطة میتقیم کمیهت شهاخص مخهروط بها رطوبهت      

گیهری شهد.   گیری این کمیت، رطوبت خاک نیز اندازههمزمان با اندازه
  وزنی بود. %22گیری مقاومت خاک مقدار رطوبت هنگام اندازه

( iS) 3برای بدست آوردن شیب منحنی رطوبتی در نقطهه عطهف   
 100و  50، 30، 10، 0ههای مکه  های منحنی رطهوبتی خهاک )  داده

پارامترههای  و پهد از تخمهین   وارد  RETCبه نرم افزار کیلوپاسکال( 
 محاسبه گردید.  1از رابطه  iS، (42معادله ونگنوختن )

𝑆𝑖 = −𝑛(𝜃𝑠 − 𝜃𝑟)[1 +
1

𝑚
]−(1+𝑚)                          )1( 

به ترتیب مقادیر رطوبت اشباع و باقیمانده  rθو   sθدر معادله فوق 
(3-.cm3cm،)m  وn   .محاسههبه بههرای پارامترهههای تجربههی هیههتند

ابتدا خاک هوا خشك از الهك   (MWDها )میانگین وزنی قطر خاکدانه
گرم از این خاک در سری  200متر عبور داده شده و مقدار میلی 35/6
 با قطر منافذ بهه ترتیهب   70و  30، 16 ،10 ،6 ،4های ها با شمارهالك
متههر ریختههه شههد و در  میلههی 21/0و  595/0، 20/1، 2، 36/3 ،76/4

 دقیقه در حالت خشك غربال گردید، سهپد  5شیکر به مدت دستگاه 

MWD  ( محاسبه شد. 21) 2از رابطه 
MWD= ∑ XiWi

𝑖=1
𝑛  (2                  )                                  

ام  iهای دو غربال متهوالی )الهك  متوسط قطر روزنه iX که در آن،
ههای باقیمانهده   هنیبت وزنی خاکدان iWمتر و ام( بر حیب میلی i-1و

برای تعیهین بعهد فراکتهالی    هاست. ام به وزن کل خاکدانه iدر غربال 

( 3 ( )رابطهه 10از مهدل بیهرد و همکهاران )    ،هها ( خاکدانهmD) 4جرمی
 استفاده شد.

 (3             )                                      m
D-3

i)=cdi(d≤dSM  

                                                           
1- Penetration Resistance 

2- Penetrometer 

3- Retention curve slope at inflection point 

4- Mass-size Fractal Dimension 

ها با قطر کوچکتر از جرم تجمعی خاکدانه i(d≤dSM(، 3در رابطه 
id  وc . ثابت استmD-3  برای هر نمونه خاک برابر است با شیب خط

در  ilog (d(و Yدر محهور   d≤dSM log)i( رگرسیون رسم شده بهین 
 . Xمحور 

، مقاییهه  SPSSافزار های آماری از طریق به کارگیری نرمتجزیه
 EXCELافهزار  نمودارهها بها نهرم   ها با آزمون دانکن و رسهم  میانگین

 صورت گرفت.

 

 نتایج و بحث

آمده اسهت.   1 برخی از خصوصیات خاک محل آزمای  در جدول
نتایج تجزیه واریاند اثرات اصلی و متقایل تیمارهای مختلف )مقهدار  
ماده آلی، نوع ماده آلی و سطوح رطوبتی( بر روی خصوصیات فیزیکی 

 آمده است.  2گیری شده در خاک در جدول اندازه

آیهد،  ( بر می2 جدول تجزیه واریاند )جدول نتایج از که همانطور
نهوع مهاده    اصلی (، اثراتBdدر صفت جرم مخصوص ظاهری خاک )

 .بود دارآلی و مقدار ماده آلی هریك در سطد احتمال یك درصد معنی
همچنین اثر دوگانه نوع ماده آلی و سطوح رطوبتی در سهطد احتمهال   

دار شد. نتایج مقاییه میانگین اثر دوگانه نوع ماده آلی یك درصد معنی
در تیمهار   Bd( نشهان داد کمتهرین مقهدار    1 و سطوح رطوبتی )شهکل 

کمپوسهت در سهطد   پرمرغ در تمهام سهطوح رطهوبتی و تیمهار ورمهی     
(. نتایج نشان دهندة تهأثیر مثبهت   cmgr.31/1-3بود ) FC9/0رطوبتی 

 کمپوست در سطد رطوبتی نزدیك به ظرفیهت زراعهی  پرمرغ و ورمی

(FC9/0  وFC 7/0   در کهاه )Bd   خههاک اسهت. همچنههین مقاییههه
( نشان داد با افزای  میهزان  2میانگین اثر اصلی مقدار ماده آلی )شکل

 Bdمقهدار   کاه  می باید. بطوریکه کمتهرین  Bdمصرف مواد آلی ، 
(3-gr. cm 25/1 در تیمار )باشهد. تجهادا و   درصد وزنی ماده آلی می 5

( نتیجه گرفتند که مصرف هر چهار نوع کود آلی )کمپوست 40گنزالز )
زیتون، لجن فاضلاب و کمپوست زباله پنبه، کمپوست ضایعاتضایعات

شود. میرزایی شهری( موجب کاه  جرم مخصوص ظاهری خاک می
درصدی جهرم مخصهوص    14( نیز کاه  26و همکاران )تالارپشتی 

ظاهری خاک را در اثر مصرف کود ورمی کمپوسهت گهزارش نمودنهد.    
درصهد( و تخلخهل    91پرمرغ بعلت دارابودن درصد بالایی از کهراتین ) 

-بالا، دارای خواص مکانیکی عالی و مقاوم در برابر تخریهب فیزیکهی  
به آرامی تجزیه شهده و  شیمیایی محیط است. بعبارتی در داخل خاک 

اثر خود را بر خاک تحمیل می کنهد. از طرفهی خصوصهیات بافهت آن     
موجب تأثیر بیشتر این ماده بر روی بهبود خصوصیات فیزیکهی خهاک  
های سنگین خواهد بود. فلهذا  در داخهل خهاک موجهب ایجهاد منافهذ       

یابهد.  تر شده، درنتیجه وزن مخصوص ظاهری خاک کاه  میدرشت
ت که دارای خلل و فرج فراوانی اسهت، از طهرف دیگهر    ورمی کمپوس
سازی در خاک را افزای  داده که ایهن عوامهل موجهب    ایجاد خاکدانه

 (.33گردد )کاه  وزن مخصوص ظاهری خاک می
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 برخي خصوصیات خاك مزرعه مورد آزمایش -1جدول 

Table 1- Chemical and physical properties of the studied soil 

FC  
(%) 

PWP  
(%) 

 کلاس بافت خاک

Soil texture 
Sand 

 (%) 
Silt 
 (%) 

Clay  
(%) 

Bd  
)3-gr.cm( SAR pH eEC 

 (dS/m) 
 عمق

 (cm)Depth  

 30-0 5.20 7.90 7.11 1.35 23 25 52 لوم رسی شنی 22/11 00/24
 

 گیری شده در خاكتجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف بر شاخص های اندازه -2 جدول

Table 2- The variance analysis of different treatments on measured parameters of studied soil 
 میانگین مربعات

Mean squares 
درجه 

 آزادی

Df 

 منابع تغییر

Sources 
mD MWD iS PR WAS sK PWP FC Bd 

0.003ns 0.007sn ns0.000 0.047* 0.007ns 0.009* 0.351ns 0.222ns **0.002 2 بلوک 

0.116* 0.132ns **0.006 0.263** 1.983** 0.039** 0.353ns 2.834** **0.001 2 نوع ماده آلی 

0.078ns 0.137* **0.002 1.004** 31.604** 21.738** 0.378** 55.748** **0.137 2  آلیمقدار ماده 

0.205** 0.085ns **0.004 0.086** 3.421** 0.510** 0.479ns 1.157** ns0.000 2 سطوح رطوبتی 

0.036ns 0.107* ns 0.00 0.032* 0.427** 0.040** 0.308ns 0.971** ns0.000 4  مقدار ماده آلی× نوع ماده آلی 

0.152** 0.193** **0.001 0.006ns 0.082** 0.005* 0.064ns 0.436* **0.001 4  سطوح رطوبتی× نوع ماده آلی 

0.172** 0.080ns ns0.00 0.021ns 0.355** 0.121** 0.163ns 0.228ns ns0.000 4  سطوح رطوبتی× مقدار ماده آلی 

0.121** 0.114** ns 0.00 0.001ns 0.221** 0.130** 0.258ns 0.111ns 0.000ns 8 
سطوح × مقدار ماده آلی× نوع ماده آلی 

 رطوبتی

 اشتباه آزمایشی 52 0.000 0.150 0.240 0.002 0.015 0.001 0.00 0.037 0.032

 ضریب تيییرات  )درصد(  0.995 1.518 4.268 2.557 3.156 13.848 0.99 15.63 4.44

**, *, ns باشد.درصد می 1دار در سطد احتمال و معنی 5دار در سطد احتمال دار، معنیبه ترتیب غیرمعنی 

**, *, ns are significant (P<0.01), (P<0.05) and non-significant respectively 

 

    
  Bd مقایسه میانگین اثر متقابل نوع ماده آلي و سطوح رطوبتي بر روی -1شکل            Bdمقایسه میانگین اثر اصلي مقدار ماده آلي بر روی  -2شکل 

Figure 1- Mean comparison of interaction effect of the type of organic           Figure 2- Mean comparison of main effect of the 

                           matter and the level of soil moisture content on Bd                                       level of organic matter weight on Bd 

 
( در صفت رطوبت 2 براساس نتایج جدول تجزیه واریاند )جدول

نوع ماده آلی، مقدار ماده آلهی و   اصلی (، اثراتFCحد ظرفیت زراعی )
بهود. اثهر    دارسطوح رطوبتی هریك در سطد احتمال یك درصد معنی

طد احتمهال یهك   متقابل دوگانه نوع ماده آلی و مقدار ماده آلی در سه 
درصد و اثر متقابل دوگانه نوع ماده آلی و سهطوح رطهوبتی در سهطد    

دار شد. مقاییه میانگین اثر متقابل دوگانه احتمال پنج درصد نیز معنی
 FC( نشان داد بیشترین مقدار 3 نوع ماده آلی و مقدار ماده آلی )شکل

( %52/27 FC= در تیمار )08/24%وزنی پرمرغ و کمتهرین آن )  %5 
FC=     ( در تیمارهای بدون مصرف مواد آلی )شهاهد( بهود. ایهن نتیجهه

اسهت. مقاییهه    FCمرغ بر روی افهزای    نشانگر اثر مثبت مصرف پر
( 4 میانگین اثر متقابل دوگانه نوع ماده آلی و سطوح رطهوبتی )شهکل  

( در تیمار پرمهرغ در  =%14/26 FC) FCنشان داد که بیشترین مقدار 
دهنده این اسهت کهه   بود که نشان FC 7/0و  FC9/0سطوح رطوبتی 

 مرغ در سطوح بالای رطوبتی تأثیر بیشتری بر روی  ماده آلی پر
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 خاك FCمقدار ماده آلي( بر × مقایسه میانگین اثر متقابل دوجانبه )نوع ماده آلي  -3شکل 

Figure 3- Mean comparison of interaction effect of the type of organic matter and the level of organic matter weight on FC 

 

 
 خاك FCسطوح رطوبتي( بر × مقایسه میانگین اثر متقابل دوجانبه )نوع ماده آلي  -4شکل 

Figure 4- Mean comparison of interaction effect of the type of organic matter and the level of soil moisture content on FC 

 
خاک دارد. همانطور که در بخ  قبلی توضهید داده   FC افزای 

مرغ بعلت ساختار کراتینه خهود، ماننهد اسهفنج عمهل کهرده و       شد، پر
موجب افزای  تخلخل خهاک و در نتیجهه جهذب رطوبهت بیشهتر، در      

(.  34گهردد ) ( خهاک مهی  FCی  ظرفیهت زراعهی )  نتیجه موجب افهزا 
( برای صهفت رطوبهت   2 براساس نتایج جدول تجزیه واریاند )جدول

(، تنها اثر اصلی مقدار مهاده آلهی در   PWPنقطه پژمردگی دائم خاک )
( اثهر  5دار شد. مقاییه میانگین )شهکل  سطد احتمال یك درصد معنی

درصد ماده  5در سطد  PWPمقدار ماده آلی نشان داد بیشترین مقدار 
آلی و کمترین مقدار آن در سطد صفر درصد بود. این نتیجه حهاکی از  

خهاک افهزای  یافهت. در     PWPآنیت که با افزای  میزان ماده آلی، 
واقع با افزای  میزان ماده آلی در خاک، خاکدانه سهازی و در پهی آن   

خهاک افهزای     PWPتخلخل خاک افزای  یافته و در نتیجه میهزان  
آید، نوع یابد. همانطور که از نتایج جدول تجزیه واریاند بدست میمی

خهاک نداشهت.    PWPماده آلی و سهطوح رطهوبتی تهأثیری بهر روی     

( در تحقیقی نتیجه گرفت که با افزای  میزان ماده آلهی،  15امرسون )
( 9یابد. بایور و بلهك ) افزای  می PWPو  FCمقدار رطوبت در نقطه 

 PWPو  FCنیز گزارش نمودند که افزای  رطوبت ( 11کاس )و بویو
ههای  بافت بیشتر از خهاک های درشتدر اثر افزودن مواد آلی، در خاک

 باشد. ریزبافت می
( بهرای صهفت   2 براساس نتایج جدول تجزیهه واریهاند )جهدول   

(، اثرات اصلی نوع ماده آلی، مقدار sKهدایت هیدرولیکی اشباع خاک )
-رطوبتی هر یك در سطد احتمال یك درصد معنیماده آلی و سطوح 

دار شد. همچنین اثر متقابل دوگانه نوع ماده آلی با مقهدار مهاده آلهی،    
مقدار ماده آلی با سطوح رطوبتی هر یك در سطد احتمال یك درصهد  
و نوع ماده آلی با سطوح رطوبتی در سطد احتمال پهنج درصهد و اثهر    

مهاده آلهی و سهطوح رطهوبتی در      گانه نوع ماده آلی، مقهدار متقابل سه
 دار شد.سطد احتمال یك درصد معنی
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 مقایسه میانگین اثر اصلي مقدار ماده آلي بر رطوبت نقطه پژمردگي خاك -5شکل 

Figure 5-Mean comparison of main effect of the level of organic matter weight on PWP  

 
 

 
 (sK)  مقدار ماده آلي و سطوح رطوبتي بر هدایت هیدرولیکي اشباع خاك، مقایسه میانگین اثر متقابل سه جانبه نوع ماده آلي -6شکل 

Figure 6- Mean comparison of interactive effect of the type of organic matter, the level of organic matter weight and the level 

)sof soil moisture content on soil saturated hydraulic conductivity (K 
 

گانه نوع ماده آلی، مقدار ماده آلی و مقاییه میانگین اثر متقابل سه
، در  sKشههان داد کههه بیشههترین مقههدار ( ن6 سههطوح رطههوبتی )شههکل

درصد وزنی پرمرغ و هومهات پتاسهیم هرکهدام در سهطد      5تیمارهای 
به ترتیب( و کمترین مقهادیر   64/2و  1-cm.h 68/2) FC 9/0رطوبتی 
( در تیمارهای بدون مصرف مواد آلی )صفر درصهد  cm.h 71/0-1آن ) 

وزنی( در تمام سطوح رطوبتی بود. بنابراین نتایج نشانگر تهأثیر مثبهت   
بر FC 9/0پرمرغ و هومات پتاسیم با درصد وزنی بالا و سطد رطوبتی 

خاک است. پر مرغ به دلیل بافت کراتینهه و فیبهری    sKروی افزای  
درشت، افزای  تخلخل و کهاه  تهراکم    که دارد، موجب ایجاد منافذ

یابهد. هومهات   خاک گردیده، در نتیجه هدایت هیدرولیکی افزای  مهی 
پتاسیم نیز به دلیل خاصیت چیبندگی که دارد، با اتصال ذرات خاک و 

سازی و به تبهع آن بهبهود سهاختمان خهاک، موجهب      افزای  خاکدانه
( نیز تأثیر مثبت 32گردیده است. سرباز رشید و همکاران ) sKافزای  

خاک را گهزارش نمودنهد.    sKپرمرغ و هومات پتاسیم بر روی افزای  
خاک را در اثر اضهافه کهردن کودههای     sKمحققیقن مختلف افزای  

براسهاس نتهایج جهدول تجزیهه     (. 32 و 4، 36انهد ) دامی گزارش کرده

( WASهها ) ( برای صفت پایداری مرطوب خاکدانهه 2 واریاند )جدول
-ی و متقابل تمام تیمارها در سطد احتمال یك درصد معنیاثرات اصل

گانهه نهوع مهاده آلهی،     دار گردید. نتایج مقاییه میانگین اثر متقابل سه
( نشان داد بیشهترین مقهدار   7 مقدار ماده آلی و سطوح رطوبتی )شکل

WAS  درصد وزنی پرمهرغ در سهطد رطهوبتی     5در تیمارFC 9/0  و
مصهرف مهاده آلهی در تمهام سهطوح       کمترین آن در تیمارهای بهدون 

رطوبتی بود. این نتیجه بیانگر آنیت که با افزای  میزان مصرف ماده 
هها در  آلی و همچنین افزای  سطد رطوبتی، درصد پایهداری خاکدانهه  

هر سه نوع ماده آلی افزای  یافته است، که در ماده آلهی پرمهرغ ایهن    
به افزای  تخلخل در توان افزای  بیشتر بوده است. این میئله را می

اثر استفاده از ماده آلی پرمرغ و حرکهت مطلهوب آب و ههوا در خهاک     
های مرطوب در اثر اضافه دار پایداری خاکدانهنیبت داد. افزای  معنی

( 28 و 38، 27کردن مواد آلهی بهه خهاک توسهط محققهین مختلهف )      
 گزارش شده است، اما در این راستا نوع خاک، نوع ماده آلهی، عوامهل  

 (.28پیوندی و ... نیز تأثیرگذار است )
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 WASمقدار ماده آلي و سطوح رطوبتي بر  ،مقایسه میانگین اثر سه جانبه نوع ماده آلي -7شکل 

Figure 7- Mean comparison of interactive effect of the type of organic matter, the level of organic matter weight and the level 

of soil moisture content on stability of wet aggregates (WAS) 

 
( بهرای صهفت   2 براساس نتایج جدول تجزیهه واریهاند )جهدول   

( اثرات اصلی نوع ماده آلهی، مقهدار مهاده    PRمقاومت فروروی خاک )
دار شهد.  تی در سهطد احتمهال یهك درصهد معنهی     آلی و سطوح رطوب

همچنین اثر متقابل دوگانه نوع و مقدار ماده آلی در سطد احتمال پنج 
دار بود. مقاییه میانگین اثر متقابهل دوگانهه نهوع و مقهدار     درصد معنی

خاک نشان داد کهه تیمارههای بهدون     PR( بر روی 8 ماده آلی )شکل
ر مقابل فهروروی نشهان داده و   مصرف ماده آلی بیشترین مقاومت را د

درصد وزنی پرمهرغ کمتهرین مقاومهت را در مقابهل فهروروی       5تیمار 
داشته است، که نشانگر تأثیر مثبهت اسهتفاده از مهواد آلهی بخصهوص      

خاک است. پرمرغ بعلت کراتینهه بهودن و    PRپرمرغ بر کاه  مقدار 
 جملهایجاد تخلخل در خاک، موجب بهبود خواص مکانیکی خاک، من

کاه  وزن مخصوص ظاهری خاک و به تبع آن کاه  مقاومهت در  
(. نتایج مقاییه میانگین اثر اصلی سهطوح  34گردد )برابر نفوذسنج می
خاک در تیمهار رطهوبتی    PR( نشان داد که کمترین 9 رطوبتی )شکل

FC 9/0       بوده است، که نشانگر تأثیر مثبهت آبیهاری سهبك بها تعهداد
خهاک اسهت. نگههداری رطوبهت      PR  دفعات بیشتر آبیاری بر کهاه 

باعه  افهزای  فعالیهت میکروبهی و در نتیجهه       FCمزرعه نزدیك به 
سازی و در نتیجه افزای  کارآیی ماده آلی در افزای  تهویه و خاکدانه

افزای  حالت الاستیییته خاک و کهاه  مقاومهت فهروروی آن مهی    
ی خهاک  گردد. تأثیر مثبت افزودن مواد آلی در کاه  مقاومت فهرورو 

( گزارش شده اسهت. امها ایهن تهأثیر     29 و 1توسط محققین مختلف )
-هها در رطوبهت  های رسی که عملیات کشاورزی در آنبویژه در خاک

گهردد  های زیاد و کم مشکل است، باع  سهولت مدیریت خهاک مهی  
(29.) 

( در خصهوص شهیب   2 براساس نتهایج تجزیهه واریهاند )جهدول    
اثر متقابل نوع ماده آلی و سهطوح   (iSمنحنی رطوبتی در نقطه عطف )

رطوبتی و اثر اصلی مقدار ماده آلی هریك در سطد احتمال یك درصد 
دار گردید. نتایج مقاییه میانگین اثهر متقابهل نهوع مهاده آلهی و      معنی

( نشان داد که با افهزای  سهطوح رطهوبتی،    10سطوح رطوبتی )شکل 
فهی مهی باشهد،    )اعداد شیب منحنی رطهوبتی من  iSمقادیر قدر مطلق 

ودار از مقادیر قدر مطلق اسهتفاده شهده اسهت( افهزای      مجهت رسم ن
 کاه  یافته است. iSیابد، در واقع مقادیر می

 

  
 خاك  PRمقدار ماده آلي بر شاخص  ومقایسه میانگین اثر متقابل دو جانبه نوع ماده آلي  -8شکل 

Figure 8- Mean comparison of interaction effect of the type of organic matter and the level of organic matter weight on PR 
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            اكخ PRبر شاخص  مقایسه میانگین اثر اصلي سطوح رطوبتي -9 شکل

          Figure 9- Mean comparison of main effect of the level of soil moisture content on PR 
 

از طرفی در ماده آلی هومات پتاسیم، این تيییرات بیشتر به چشهم  
هها و بهوبهد   آید. هومات پتاسیم بعلهت افهزای  پایهداری خاکدانهه    می

شده است. مقاییهه میهانگین    iSساختمان خاک موجب کاه  مقادیر 
( نشان داد کهه بها افهزای  مقهدار     11مقدار ماده آلی )شکل اثر اصلی 

 iSکاه  می یابد. لازم به ذکر است که ههر چهه    iSماده آلی، میزان 
خاکی کمتر باشد، آن خاک از لحاظ فیزیکی در شهرایط بهتهری قهرار    

تیمهار مهورد آزمهای  در     27بدسهت آمهده از    iSدارد. مقادیر میانگین 
( 13بندی دکیهتر ) ود که بر اساس طبقهب 1145/0تا  034/0محدوده 

 035/0تها   02/0بهین  iS ،خیلهی ضهعیف   iS> 02/0ههای  که کهلاس 
هها  خوب را برای شاخص کیفیت فیزیکی خهاک  iS< 035/0ضعیف و 

خاک مورد آزمای  پد از اعمال تیمارها )اضافه کهردن   ،پیشنهاد کرد
مواد آلی( در محدوده کلاس خوب قرار گرفته است. امامی و همکاران 

های زود یافت خاک با بعضی از ویژگی iS( نتیجه گرفتند که بین 14)
درصهد رطوبهت اشهباع و     ،کربنات کلییم معادل ،مانند درصد ماده آلی
شور و شهور سهدیمی همبیهتگی     ،شور های غیردرصد سیلت در خاک

درصهد شهن و    ،(SARبا نیبت جذب سدیم ) iSدار مثبت و بین معنی
در واقهع   دارد. دار منفی وجودوزن مخصوص ظاهری همبیتگی معنی

با افزای  جرم مخصهوص ظهاهری میهزان تخلخهل میکهرو و بهافتی       
 یابد.کاه  می iSافزای  یافته و در نتیجه 

( بهرای میهانگین   2جزیه واریاند )جهدول  براساس نتایج جدول ت
( اثر اصلی مقهدار مهاده آلهی در سهطد     MWDها )وزنی قطر خاکدانه

مقدار مهاده آلهی در سهطد     و درصد، اثر دوگانه نوع ماده آلی 5احتمال 
سطوح رطهوبتی در سهطد    درصد، اثر دوگانه نوع ماده آلی و 5احتمال 
مقدار ماده آلهی و سهطوح    گانه نوع ماده آلی،درصد و اثر سه 1احتمال 

نتهایج مقاییهه    دار شهد. رطوبتی در سطد احتمال یهك درصهد معنهی   
در تیمهار   MWDگانه نشان داد کهه بیشهترین مقهدار    میانگین اثر سه

و کمترین مقهدار آن در تیمهار    FC 5/0شاهد هومات پتاسیم و رطوبت
حاصل شد. بر خلاف انتظار با  FC 5/0درصد وزنی و رطوبت 5پر مرغ 

کاه  یافته است. مواد آلهی   MWDافزای  میزان مصرف ماده آلی، 
های بزرگتری را تشکیل خاکدانه ،سازیبا اتصال ذرات خاک و خاکدانه

گهردد  ها میداده و این امر موجب افزای  میانگین وزنی قطر خاکدانه
( در تحقیقی نشان دادند که اسهتفاده از کودههای   24و )ئلی و شا (.25)

 دهد، اما اسهتفاده از را افزای  می MWD ،داریطور معنیحیوانی به 

گردید، اما با گذشت زمان  MWDبقایای گیاهی در ابتدا باع  کاه  
MWD    افزای  یافت. در این تحقیق نیز به علت اینکه پهد از چنهد

ها بر روی خهاک بررسهی   ماه اضافه کردن مواد آلی به خاک، تأثیر آن
 دیده است.شده است، این نتیجه حاصل گر

 
 iSروی بر  و سطوح رطوبتيقایسه میانگین اثر متقابل نوع ماده آلي م -10 شکل

ion Stype of organic matter and the level of soil moisture content effect of the  interaction Mean comparison of -10 Figure 
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   iSروی بر مقدار ماده آلي مقایسه میانگین اثر اصلي  -11ل شک     

iLevel of ograinc matter weight on S effect of the main Mean comparison of -11 Figure    

 
 

 

ها آلي و سطوح رطوبتي خاك برروی میانگین وزني قطر خاکدانه اثرات متقابل سه جانبه نوع ماده آلي، مقدار مادهمقایسه میانگین  -12 شکل     

(MWD) 
 Figure 12- Mean comparison of interactive effect of the type of organic matter, the level of organic matter weight and the 

level of soil moisture content on MWD 

 
در واقع مواد آلی فرصت کافی برای تجزیه و تأثیرگذاری بهر روی  

اند. از طرفی همانطور که گفته شد پرمرغ های خاک را نداشتهخاکدانه
به علت ساختار کراتینه خود، دارای پایداری حرارتهی بهالا و مقهاوم در    

باشد، در نتیجه تأثیر آن میشیمایی محیط  -های فیزیکیبرابر تخریب
باشهد. ایمبوفهه و همکهاران    تر مهی بر روی خاک نیازمند زمان طولانی

( گزارش نمودند که کاربرد هومات پتاسهیم باعه  بهبهودی    19و  18)
داری افهزای   را به طهور معنهی   MWDها گردیده و پایداری خاکدانه

 دهد. می
برای صهفت بعهد   ( 2 براساس نتایج جدول تجزیه واریاند )جدول

( اثرات اصلی نوع ماده آلی در سطد احتمال پهنج  mDفراکتالی جرمی )
درصد، سطوح رطوبتی در سطد احتمال یك درصد و اثر دوگانهه نهوع   
ماده آلی و سطوح رطوبتی در سطوح احتمال یهك درصهد، اثهر مقهدار     

گانهه  ماده آلی و سطوح رطوبتی در سطد احتمال یك درصد و اثر سهه 

 1آلی، مقدار ماده آلی و سهطوح رطهوبتی در سهطد احتمهال     نوع ماده 
گانه نشان داد که در دار شد. نتایج مقاییه میانگین اثر سهدرصد معنی

( با افزای  درصهد وزنهی مهاده    FC 7/0و FC 5/0های پایین )رطوبت
 mDآلی اضافه شهده )بخصهوص پرمهرغ(، بهر خهلاف انتظهار مقهادیر        

( با افزای  درصد FC9/0های بالا )بتافزای  یافته است، اما در رطو
مهرغ بعلهت    کاه  یافته است. در واقع پر mDوزنی ماده آلی، مقادیر 

پهذیر بهودن آن، جههت ته ثیر بهر روی      دیهر تجزیهه  خاصیت کراتینه و 
ها، نیازمند زمان طهولانی خصوصیات فیزیکی خاک بخصوص خاکدانه

در مهورد هومهات   باشد. ای میهای نزدیك ظرفیت مزرعهتر و رطوبت
درصد وزنی ماده آلی،  5/2پتاسیم، تقریباً در تمام سطوح رطوبتی و در 

 mDکاه  یافته است. لازم به یادآوری است کهه هرچهه    mDمقادیر 
 ها بیشتر است. کمتر باشد، پایداری خاکدانه
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 (Dmوع ماده آلي، مقدار ماده آلي و سطوح رطوبتي خاك بر روی بعد فراکتالي جرمي )اثر سه جانبه نمقایسه میانگین  -13 شکل

Figure 13- Mean comparison of interactive effect of the type of organic matter, the level of organic matter weight and the 

level of soil moisture content on Dm 

 

 گیری  نتیجه

مهرغ،   در این تحقیق تأثیر سه نهوع مهاده اصهلاحی از جملهه پهر     
کمپوست و هومات پتاسیم بر روی خصوصهیات فیزیکهی خهاک    ورمی

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشهان داد مصهرف مهواد آلهی موجهب      
 (، افهزای  حهد رطوبهت   %89کاه  وزن مخصوص ظهاهری خهاک )  

(، افهزای    %91،  %87ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائهم خهاک )  
ههای  هدایت هیهدرولیکی اشهباع خهاک و افهزای  پایهداری خاکدانهه      

برابر( گردید. بعبارت دیگر موجب بهبهود شهرایط    5/2و  7/3مرطوب )
مقهدار مهاده    فیزیکی خاک گردیده است. با افزای  سطوح رطهوبتی و 

( از بهین مهواد آلهی    %101) .کهاه  یافهت   iSآلی اضافه شده، میزان 
داشهت.   iSمصرفی، هوامت پتاسیم تهأثیر بیشهتری بهر روی کهاه      

مقاومت فروروی خاک نیز با افزای  سطوح رطوبتی کاه  یافت. بهر  

کاه  یافت.  MWDخلاف تصور با افزای  میزان مصرف ماده آلی، 
انتظار بها  های پایین، بر خلاف همچنین نتایج نشان داد که در رطوبت

افزای  یافته است، امها در رطوبهت   mDافزای  ماده آلی اضافه شده، 
بنهابراین  کاه  یافته است.  mDهای بالا با افزای  ماده آلی، مقادیر 

های بالا باییتی انتظار داشت تها  تر و در رطوبتهای طولانیدر زمان
ا توجهه  ها گردد. باضافه کردن مواد آلی موجب بهبود پایداری خاکدانه

به تأثیر مثبت مواد آلی بخصوص پرمهرغ بهر بیهیاری از پارامترههای     
فیزیکی خاک، این ماده بهرای اصهلاح و حاصهلخیزی خهاک منطقهه      

 گردد که تهأثیر پهر  گردد. برای تحقیقات آینده پیشنهاد میپیشنهاد می
کمپوست بهر روی خصوصهیات شهیمیایی    مرغ، هومات پتاسیم و ورمی

 هایی با بافت مختلف مورد مطالعه قرار گیرد.کخاک و همچنین در خا
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Introduction: Destruction of soil structure and reduction of soil organic matter are major problems of 

cultivated soils which result from improper tillage operations, excessive consumption of chemical fertilizers and 
low consumption of organic and green fertilizers. One method for maintaining sustainable agriculture is to add 
organic and inorganic amenders. By producing resistant aggregates, organic matters improve soil structure and 
enhance soil permeability, FC moisture and water availability capacity. Furthermore, through enhancing 
organisms’ activities, especially earthworms, organic matters improve soil hydraulic conductivity and reduce 
bulk density. Organic matters may be added to soil through different way, however, the effect of each one on the 
soil’s physical properties is different. Chicken feather (CF) is readily available through henhouses and 
slaughterhouses, however, significant amounts of CF are destroyed by burning and burying them. Potassium 
Humate (PH) is a potassium salt from humic acid. Humic acid is extracted from various natural sources such as 
humus, peat, lignite and coal. Vermicompost (VC) is a compost which is produced by a non-thermal process. 
The impact of CF on different soil properties has not been studied yet. Accordingly, we investigated the impact 
of adding differing weight percentages of three types of amenders (PH, CF and VC) on the physical properties of 
soil under wheat cultivation at different moisture levels.  

Materials and Methods: The experiment was conducted in factorial form based on randomized complete 
block design with 27 treatments in three replications. The first factor included the above-mentioned amenders; 
the second factor included three weight levels of these amenders (0%, 2.5% and 5%); the third factor included 
three moisture levels (0.5FC, 0.7FC and 0.9FC). The amenders were uniformly mixed with the soil up to the 
depth of 10 cm; then, wheat seeds were planted and moisture treatments were carried out during the growth 
period (from late April 2016 to September 2016). The soil moisture of the plots was controlled during the 
experiment period using the gravimetric method. For investigating the changes in the soil’s physical properties, 
samples (disturbed and undisturbed) were taken from the plots before and after the experiment. The following 
physical parameters were measured: bulk density (BD), soil moisture in field capacity (FC), permanent wilting 
point (PWP), wet aggregate stability (WAS), saturated hydraulic conductivity (KS), penetration resistance (PR), 
retention curve slope at inflection point (Si), mean weight diameter of aggregates (MWD) and mass-size fractal 
dimension of aggregates (Dm). Statistical analysis was done by SPSS software and means were compared via 
Duncan test. Tables and graphs were generated by Excel software. 

Results and Discussion: Variance analysis and means comparison indicated that using amenders reduced 
bulk density for 89%. Reduced bulk density was caused by high keratin (91%) in CF, high porosity and the 
production of coarse pores in soil. On the other hand, VC with many pores led to increased aggregation and 
reduced bulk density. 

Results revealed that consuming CF increased soil moisture to field capacity (FC) (87%). CF had more 
significant impacts on increasing FC at high moisture levels. Thanks to its keratin structure, feather operates like 
a sponge which enhances soil porosity; hence, it absorbs more moisture and improves FC. Furthermore, results 
indicated that increasing the amounts of amenders led to increased soil moisture in PWP (91%). By increasing 
the amount of amenders in soil, aggregation and soil porosity increased which led to enhanced PWP. 

Large amounts of CF, PH and soil moisture (0.9FC) resulted in 3.7 times enhancement of Ks. CF led to the 
production of large soil pores and reduced soil density which resulted in improved soil structure and increased 
Ks. Thanks to its adhesion properties, PH increased Ks.  

Increasing the amount of amenders and the level of soil moisture in all three types of organic matters 
(especially CF) caused the 2.5 times enhancement of WAS.  

The results revealed that increasing soil moisture and amenders led to reduced Si (101%). Given all three 
types of amenders, PH had the highest impact on the reduction of Si. Moreover, soil penetration resistance (PR) 
was reduced as a function of increasing the soil moisture level. 
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Contrary to the expectation, MWD was reduced as a result of increasing amenders. Furthermore, it was found 
that, given little soil moisture, increasing the amount of amenders resulted in increased Dm; however, given high 
soil moisture, increasing the amount of amenders led to decreased Dm. Thus, it should be noted that adding 
amenders improved the stability of aggregates over long time periods and at high soil moisture levels.  

Conclusion: One major strategy for improving soil physical and chemical properties is using modifiers, 
especially organic matters. In this study, we investigated the impact of chicken feather on physical properties of 
soil and compared its effect with those of potassium humate and vermicompost under different levels of soil 
moisture and wheat cultivation. 

The results indicated that consuming amenders resulted in reduced Bd but increased FC, PWP, Ks and WAS. 
In other words, it improved physical properties of soil. Moreover, Si decreased as a result of increasing soil 
moisture and organic matters. Among the three types of amenders, potassium humate had the highest impact on 
reducing Si. PR was reduced as a function of increasing soil moisture. However, increasing organic matter led to 
decreased MWD. Furthermore, it was unexpectedly found that, given low soil moisture, Dm increased as a result 
of increasing the organic matters weight. Nevertheless, in high levels of soil moisture, Dm decreased as a 
function of increasing organic matter. Thanks to positive impacts of organic matters (especially CF which is 
cheaper and more accessible than other amenders) on soil’s physical properties, they are highly recommended 
for soil improvement. Regarding future studies, investigation of the effect of these amenders on soil chemical 
properties under different soil textures is suggested.  

 
 Keywords: Amenders, Organic fertilizers, Soil moisture, Soil structure, Stability of aggregates 



 

 

اثر متقابل رهاسازی اراضی و شرایط اقلیمی بر ذخایر ماده آلی در ذرات اولیه خاک در مراتع 
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 چکیده

شرایط آب و هوایی  ریتأثاگرچه مطالعات زیادی در خصوص اثر رهاسازی اراضی کشاورزی انجام گرفته است ولی اطلاعات بسیار کمی در خصوص 
راضی کشاورزی و شرایط اقلیمی برر  منظور در این مطالعه اثر متقابل رهاسازی ا نیبه همها وجود دارد. های کشاورزی بعد از رهاسازی آنبر احیاء زمین

منطقه با شرایط بارندگی  از دو متری در سه تکرارسانتی 0-30خاک از عمق  مرکب یهانمونهذخایر ماده آلی ذرات اولیه خاک مورد بررسی قرار گرفت. 
شده زراعری در   اراضی کشاورزی و اراضی رهاشیدا و خرگوش در استان چهارمحال و بختیاری از چهار کاربری مرتع،  شدهحفاظتمتفاوت شامل مناطق 

گردید. نتایج نشان داد کره کشرت و    تعیین نیتروژن در اجزای مختلف ذرات اولیه خاک و میزان توزیع کربن و تهیه سال، 15-40و  10-15توالی زمانی 
عی داشته باشد. به تبع در منطقره شریدا برا وجرود میرزان      های طبیتواند اثرات مثبت و منفی بر اکوسیستمکار در اراضی بکر بسته به موقعیت اقلیمی می

بارندگی و وضعیت خوب پوشش طبیعی مراتع کشت و کار در اراضی بکر اثرات منفی در جهت کاهش ماده آلی داشرته اسرت. در حرالی کره در منطقره      
هرای مردیریتی مقردار کرربن و     است. در کلیره کراربری   خرگوش با وجود میزان بارندگی اندک و کیفیت پایین مراتع، کشت و کار اثرات سوء ای نداشته

سره  نیتروژن به ترتیب در ذرات رس، سیلت و شن بیشتر بود. رهاسازی اراضی کشاورزی و مراتع در منطقه خرگوش تأثیری بر غلظت کربن و نیترروژن  
را افزایش داد ولی تأثیری بر کربن جزء رس نداشت.  لتیو سجزء شن، سیلت و رس نداشت اما در منطقه شیدا افزایش زمان رهاسازی کربن اجزای شن 

ی و افرزایش ترسریب کرربن خراک     اهیر پوشرش گ هوایی هر منطقه جهت استقرار مجدد ونتایج نشان داد رهاسازی اراضی کشاورزی بسته به شرایط آب
 ای بر احیای کربن مراتع داشته باشد.تواند اثرات متفاوت و بالقوهمی

 
 مراتع بدون کشت و کار ،کربن آلی و نیتروژن کل ،رهاسازی اراضی کشاورزی ،ات اولیه خاکذر :کلیدی هایواژه
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 بیجهرت ترسر   یخشک یهاستمیاکوس نیتراز مهم یمرتع یاراض
تررین عوامرل   و مدیریت ایرن اراضری از مهرم    روندیکربن به شمار م

در  (.32) انسانی مؤثر بر تغییرات کربن آلی خاک شناخته شرده اسرت  
 یهرا تیر فعال ریتحرت ترأث   یمرتع یاز اراض یاریبس یمتماد یهاسال
کره بسرته بره نرو       اندافتهی یکاربر رییتغ یکشاورز یبه اراض یانسان
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کربن خاک  رهیباعث کاهش ذخ یورزخاک اتیو عمل یاراض تیریمد
 یورزخراک  اتیر و توقرف عمل  یکشاورز یشده است. رها کردن اراض

 یاهیپوشش گ اییی مناسب برای برگرداندن و احاحتمال دارد راهکار
 غلظرت خراک و کراهش    یکربن آل رهیذخ شیافزا جهیو در نت یعیطب

2CO جره یو در نت یکشراورز  یهرا تیانجام فعال (.28باشد ) یاتمسفر 
 یادیز یامدهایپ تواندیمختلف م یزمان یدر توال یاراض نیا یرهاساز

گفرت   تروان یر واقرع مر  . د(23)داشرته باشرد    سرتم یبر عملکرد اکوس
 یدر تعرادل گازهرا   یتروجه نقرش قابرل   زیر ن یزراعر  یهرا ستمیوساک

آن بره اقردامات    ترر شیکربن دارند که بر  دیاکسید ژهیوبه یاگلخانه
برا   یزراع تیریاقدامات مد نیا یریکارگ. با به(1) گرددیبرم یتیریمد

هردر رفرت کرربن     یکشاورز یاراض یرهاساز ایو  یورزحداقل خاک
 دیاکسر یکرربن و کراهش انتشرار د    بیترسر  تیر و با تقو افتهیاهشک

کرربن   ریذخا شیبر افزا ای، (23 و 31)شود میآن مثبت  لانیکربن، ب
 کیاز  شیب یکشت و کار سابق بر مراتع برا ریاثرگذار نبوده و تأث یآل

 یمنفر  ریمرتع ترأث  تیبسته به وضع ایو  (35) داردقرن همچنان ادامه 
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 .(30)ذارد گمی یعو اجتما یسائل اقتصادو م طیبر مح
مختلرف خراک    یدر اجزا ژهیخاک به و یکربن آل تیوضع یبررس

العمرل  عکر   یاراضر  یکاربر رییاز کربن کل به تغ ترعیسر یلیکه خ
جهرت جرزء    یمختلفر  یهرا است. روش یضرور یامر دهدینشان م
 یهرا هرا، روش روش نیر خراک وجرود دارد از جملره ا    یمواد آل بندی

و  (دهنرده خراک   لیانردازه ذرات تشرک   ایر  یبر اساس چگرال ) یکیزیف
و براز،   دیانحرلال در آب، اسر   زانیر برر اسراس م  ) ییایمیش یهاروش
 یماده آل یکیزیف کی. تفک(33) باشدی( مینمک یهاها و محلولحلال

و مطالعره   سره یاست که جهت مقا یو منحصر بفرد ژهیو یهااز روش
ذرات درشرت  )خراک   یدهنده ماده آل لیکتش یساختار و عملکرد اجزا

مرؤثر و   اریبسر  ه(شرد  یو هوموسر  یتا مرواد معردن   یاهیگ یآل یایبقا
گررفتن نقرش مرواد     دهیناد لیراستا، به دل نی. در ا(37)است  یکاربرد
 یهرا اجرزا، روش  فیو مشخص نبودن وظا یمواد آل ییایدر پو یمعدن
 یکر یزیف کیتفک یاهکمتر مورد استفاده قرار گرفته و روش ییایمیش
اسراس   نیر برر ا  (.24)انرد  مورد استقبال قرار گرفته یطور روز افزونبه

خراک )شرامل شرن،     هیبر اساس ذرات اول یمواد آل یکیزیف یجداساز
 اتیو خصوصر  پویاییبرآورد  یبرا یدیابزار مف تواندیو رس( م لتیس

 مختلرف و  یهایمختلف باشد که از کان یهاخاک یماده آل یساختار
( و 10کریستنسرن )  قاتیطبق تحق (.14 و 20)اند شده اختهس یمتفاوت

و رس بره   لتیجزء س یکربن موجود در مواد آل (19لورنز و همکاران )
بوده و نسربت بره    یشتریب آلکیل - Cوی حلقو باتیشامل ترک بیترت
نسبتاً  یاراض یکاربر رییخاک و تغ یتیریمد راتییو تغ یکروبیم هیتجز

موجرود در   ی؛ امرا مرواد آلر   دهنرد یواکنش نشان م رتریو دمقاوم بوده 
شرده   هیر تجز مره یبخش شن اغلب درشت بوده که به صورت تازه و ن

کربن خراک برا    عیکه توز دهدینشان م یاریبس قاتیتحق جیاست. نتا
رس  زانیر برا م  یاهو خاک (13 و 34) کندیم رییاندازه ذرات تغ رییتغ
رس  زانیر برا م  یهانسبت به خاک یشتریب یکربن آل لیپتانس شتریب

شرده   رهیر کربن خراک در بخرش رس ذخ   شتریکمتر دارند و قسمت ب
یشدن کربن خاک در ذرات با اندازه رس رخ م یو غن (17 و 7)است 
 افتره ی شیافزا C/N اندازه ذرات، نسبت شیبا افزا نیهمچن (.25) دهد

در جزء  یلبالاتر و کربن آ C/N یدارا لتیدر جزء شن و س یو مواد آل
 و 36 ،12) باشندینسبت به کل خاک برخوردار م یکمتر C/N رس از

 اریبس یکشاورز تیریمد رییبه تغ (جزء شنی )؛ و جزء سبک ماده آل(9
 (.16) است ترحساس
و  یاراضر  یکراربر  رییر در مرورد اثرر تغ   اریبسر  قرات یوجود تحق با
اثرر   هرا، تمسیخاک در انوا  اکوس یماده آل عیبر توز یکشاورز اتیعمل

 یتیریعامل مد کیبه عنوان متقابل رهاسازی اراضی و شرایط اقلیمی 
کرربن   رهیر شرده برر ذخ   بیتخر یکشاورز یاراض میکارآمد جهت ترم

 مختلف کمتر مورد توجه و بحث قرار گرفته اسرت. در مطالعره   یاجزا
مدت با  یتحت کشت طولان یاراض ریتأث یرو( 39) ژانگ و همکاران
کرل   یخم، کشت کوتاه مدت بدون شخم برر محتروا  شخم و بدون ش

کربن خاک مشاهده نمودند  یخاک و اجزا یآل تروژنیمخزن کربن و ن
خراک از ذرات رس بره سرمت ذرات     یکرربن آلر   یمحتوا شیکه افزا

کرربن خراک در    یو محتروا  کنرد یت مر یدرشت در هر سه کشت تبع
ش درصد( و در بخ 2/37) لتیدرصد( و در بخش س 8/55بخش رس )

کل کربن خاک بود. با توجه به نقش مراتع  یدرصد( از محتوا 7شن )
تحت کشرت   یاراض یکربن، رهاساز بیو ترس یساز رهیذخ زانیدر م
مراترع در   نیخاک ا میترم یبرا مناسبی راهکارتواند میمراتع،  نیدر ا
در مرورد   زیینراچ  یلر یهرحال، عرلاوه برر اطلاعرات خ   . بهباشد رانیا
تحت کشت  یکل پ  از رهاسازی اراض تروژنیو ن یلکربن آ راتییتغ

 یبررس رسدیوجود دارد. به نظر م رانیا خشکمهیدر مراتع خشک و ن
برا کرربن    سره یخاک در مقا هیمختلف ذرات اول یکربن در اجزا عیتوز

 یکشراورز  یاراض یمدت و رهاساز یکار طولان وکل خاک اثر کشت 
ممکن اسرت جهرت    یاطلاعات نیرا آشکارتر سازد. چن یزمان یدر توال

زمان مناسرب بررای    نییو تع میخاک برای ترم یریپذانعطاف یابیارز
مطالعه با هردف   نیا ن،یواقع شود؛ بنابرا دیبهبود قابل توجه خاک، مف

بره کمرک    ترروژن یکرربن و ن  یااجز عیو توز زانیم سهیو مقا یبررس
ز خراک، پر  ا   هیر خراک برر اسراس انردازه ذرات اول     یکیزیف کیتفک

تحرت   یآن با ذرات خاک اراضر  سهیو مقا یکشاورز یاراض یرهاساز
متفراوت   یمیاقل طیشده با شراکشت و بدون کشت دو منطقه حفاظت

 .رفتیانجام پذ یاریدر استان چهارمحال و بخت

 

 هاروشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه

های مرتعی برر  بررسی اثرات مدیریت مختلف اکوسیستم منظوربه
( اراضری تحرت   1کی ماده آلی خاک، سه کراربری شرامل   اجزای فیزی

( اراضری رهاشرده )اراضری    2دائم )کشرت گنردم(،    طوربهکشت و کار 
( 3انرد(،  سال رها شده 40-15و  10-15کشاورزی که در توالی زمانی 

ها در دو منطقه از در مجاور آن مبنا عنوان بهمراتع دائمی بدون کشت 
نطقه شیدا و منطقه ایستگاه مرتعداری و بختیاری )م چهارمحالاستان 
بررداری گردیرد. ایرن    )به نام خرگوش( انتخاب و نمونره  رودندهیزاسد 

منطقره خرگروش    کره یطرور بره مناطق دارای اقلریم متفراوتی بروده    
عرر  جغرافیرایی( برا متوسرط      43°32´طول جغرافیایی و  50°41´)

( C 95/10˚)متر( و متوسط دمرای سرالانه   میلی 330بارندگی سالانه )
عرر    32°41´طرول جغرافیرایی و    50°45´نسبت به منطقه شریدا ) 

متر( و متوسط دمرای  میلی 462جغرافیایی( با متوسط بارندگی سالانه )
( از میزان بارندگی کمتر و دمرای بیشرتری برخروردار    C 2/9˚سالانه )

است. پوشش طبیعی در اراضی بکر مرتعی در منطقه خرگوش از بوته، 
باشد. اراضی زراعری از تغییرر کراربری    ه گراس و فورب میگراس، شب

همین اراضی مرتعی به وجود آمده و کشت و کرار محصرولاتی نظیرر    
هرای از  گندم بیش از پنجاه سال در این اراضی قدمت دارد که بخرش 



 433     ...اثر متقابل رهاسازي اراضی و شرایط اقلیمی بر ذخایر ماده آلی در ذرات اولیه خاك

سال تحت قرق کامل از هرگونره   40در حدود  شدهبیتخراین اراضی 
راضی بکر مرتعی در منطقه شیدا چرای دام و کشت و کار بوده است. ا

های گیاهی و جرانوری آن، تحرت قررق    چندین سال جهت حفظ گونه
شرده اسرت بنرابراین از پتانسریل      لیتبرد  شدهحفاظتدام و به منطقه 

ای برخروردار اسرت. پوشرش طبیعری در     خوبی در تولید گیاهان علوفه
، 3کی، علف پشم2، شکر تیغال1ای و علفی شامل گونمنطقه شیدا بوته

باشرد. اراضری زراعری حرداقل بره      می 6و آویشن 5، کاسنی4جو وحشی
 دیم قرار داشته است. صورتبهسال تحت کشت گندم  30مدت 

 

 روش انجام کار

رد بررسری، چهرار نرو     نمونه برداری در هر کردام از منراطق مرو   
و بکرر و بردون سرابقه     نخوردهدستاراضی مرتعی  -1مدیریت شامل 

 10-15 شرده  رهرا اراضری   -2، ورزیخراک ات کشت و کاری و عملی
سراله   15-40 شرده  رهرا اراضری   -3، شرده حفاظتساله کشاورزی و 

مرورد   خرورده شرخم اراضری زراعری و    -4و  شدهحفاظتکشاورزی و 
بررداری در هرر کردام از    مطالعه قرار گرفت. نحوه انتخاب مکان نمونه

هری هرای ظرا  مناطق از لحرا  ویژگری   کهمناطق طوری انتخاب شد 
. باشرند ی )توپوگرافی(، مواد مادری و شیب یکسران  وبلندیپستخاک، 
ترانسرکت در هررر   3)هرای مرورد بررسری در طرول ترانسرکت      نمونره 

پرلات در طرول هرر ترانسرکت(      3)مدیریت( و با استقرار پلات های 
ها به نحوی انتخاب گردید کره  برداری انجام گرفت. مکان پلاتنمونه

هرا اقردام بره    سان باشد. پ  از اسرتقرار پرلات  کلیه شرایط موجود یک
در نهایرت   ؛ وسانتیمتری گردیرد  0-30نمونه برداری از خاک از عمق 

نمونه مرکب به  24پلات موجود با یکدیگر ترکیب و جمعاً  3خاک هر 
 2از الک  شگاهیها پ  از انتقال به آزمانمونهآزمایشگاه منتقل گردید. 

، (11) درومتریر افرت خراک بره روش ه   عبور داده شردند. ب  یمتریلیم
 –یبه روش والکر  ی، درصد کربن آل(3)روش کجلدال  بهکل  تروژنین

با سرولفات   یبرگشت ونیتراسیو ت کیدسولفوریتر با اس شاکسای بلاک
خاک بر اساس اندازه  یهانمونه گیری شدند.( اندازه22) یاکیفرو آمون
 یجداساز (15 و 4) کیونخاک با استفاده از دستگاه اولتراس هیذرات اول

سرازنده خراک بره روش     یاجرزا  ی. در مرحله اول درصد فراواندیگرد
. دیگرد نییدرصد تع 5 میو با استفاده از هگزا متا فسفات سد درومتریه

در مرحله دوم از همان خراک مرحلره اول بردون اضرافه کرردن مرواد       
توسرط   یحرکت چرخش 50شدن با طول  کیساعت ش 16و  ییایمیش

                                                           
1- Astragalus maassoumii 

2- Echinops ritrodes 

3- Bromus tectorum 

4- Hordeum bulbosum 

5- Cichorium intybus 

6- Thymus serpyllum 

 یشرد. پر  از جداسراز    کیتفک یذره اصل 3به  کیاه اولتراسوندستگ
و سرس  جرز    یآورشناور و درشت از سطح خاک جمرع  یمواد آل بتداا

 50 یاجزا جدا و در دما ریاز سا یمتریلیم 053/0شن با عبور از الک 
. دیر گرد نیبه مدت دو روز آون خشک و سرس  تروز   وسیدرجه سلس
 لهیو بره وسر   ختره یر یترر یل 1 ندرلیرا درون س اتیمحتو یسس  مابق

و رس خرراک  لتیکررالگون درصررد سرر زو برردون اسررتفاده ا درومتریرره
 سهیمقا 2و  1محاسبه شد. در مرحله سوم مقدار رس حاصل از مراحل 

دو روش،  نینبودن مقدار رس بدست آمده از ا یشد. در صورت مساو
ر کره مقردا   ی)در صورت افتی رییآن خاک تغ یمدت زمان فراصوت برا

 شیک افرزا یاز مرحله دوم بود. زمان اولتراسرون  شتریرس مرحله اول ب
 باًیکه مقدار رس حاصل از دو مرحله تقر یاو برعک ( تا مرحله افتی

مرحله زمان مناسب فراصوت مورد نظر مشخص  نیبرابر باشد؛ که در ا
هرا  نمونه یتمام یزمان مناسب برا افتنیشد. در مرحله چهارم پ  از 

شناور و جزء شرن توسرط الرک     یرا انجام داده و مواد آل کیناولتراسو
و برا آب   ختهیر یتریل 1 لندریس کیدرون  اتیمحتو یشدند، مابق داج

مقطر به حجم رسرانده و برا اسرتفاده از قرانون اسرتوک  و بره روش       
کره   لندریسر  یرو مترر یسرانت  8ساعت،  8پ  از گذشت  یرسوبگذار

رس حاصله از هر نمونره درون  شدند و  فونیذرات رس است س یحاو
 نیمجدداً به حجم رسانده شد و ا لندریشد. س ختهیر یکیظروف پلاست

رس  یمنزله جداسراز که به لندریعمل تا شفاف شدن محلول درون س
هستند کره بره    لتیذرات س لندریدر س ماندهیاست تکرار شد. ذرات باق

 ید آلر حاصل از خاک شرامل مروا   یجداگانه منتقل شدند. اجزا یظرف
 2000-53و شرن )ذرات برا انردازه     کرومترر یم 53ترر از  درشت بزرگ

درجره   55( در آون کرومتریم 53-2)ذرات با اندازه  لتی( و سکرومتریم
( کرومترر یم 2خشک شدند؛ و ذرات رس )با اندازه کمترر از   وسیسلس

در آخر پ  از خشرک شردن    (.6) دندیبا منجمد کردن خشک گرد زین
از ذرات  جرزء کرل در هرر    ترروژن یو ن یکرربن آلر   کامل ذرات، مقدار
؛ و سررانجام  دیر گرد انیب فرکشن )جزء( لوگرمیبر ک رمبرحسب واحد گ
از نسربت   زین تروژنیکربن و ن یغنا بیو ضر تروژنینسبت کربن به ن

بره گررم کرربن و     فرکشرن )جرزء(   لروگرم یدر ک تروژنیکربن و نگرم 
شده بر اسراس   کیتفک یهانمونه یکل خاک رو در کیلوگرم تروژنین

 (.10) جزء( محاسبه شد 72اندازه ذرات )
شده بره صرورت    یآورجمع یهاداده یرو یآمار لیو تحل هیتجز

و دو منطقره   یبا در نظر گرفتن چهار نو  کراربر  یطرح کاملاً تصادف
 هیر . تجزدیر دوطرفره انجرام گرد   ان یوار هیمتفاوت با استفاده از تجز

و متقابرل   یاثررات اصرل   هرا نیانگیر م سهیامنابع مستقل و مق ان یوار
افررزار آزمررون دانکررن و بررا اسررتفاده نرررم ایرر 05/0در سررطح  مارهررایت

20.SPSS افرزار  ها با کمک نرمرسم نمودار نیو همچنExcel   انجرام
 .رفتیپذ
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 نتایج و بحث

( نشران داد کره اثرر منطقره برر      1نتایج تجزیه واریران  )جردول   
 001/0دار )ربن بره نیترروژن معنری   های کربن آلی و نسبت کشاخص

>P .متوسط مقدار کربن و نسبت کربن به نیتروژن  کهیطوربه( است
گرم بر کیلوگرم( کمترر از   98/9و  88/4به ترتیب در منطقه خرگوش )

باشرد  گرم بر کیلوگرم( مری  06/26و  5/13میزان آن در منطقه شیدا )
دو منطقه مطالعاتی  میزان نیتروژن کل خاک در کهیدرحال(. 1)جدول 

(. بسته به موقعیت اقلیمی 1، جدول P> 05/0دار نداشت )تفاوت معنی
منطقه شیدا به دلیل میزان بارش بیشتر نسبت به منطقره خرگروش و   

و با تراکم بهتر، از میزان کربن آلی و نسربت   ترمناسبپوشش گیاهی 
C/N .بیشتری برخوردار است 

هرای زراعری در   فعالیرت  تحلیل آماری مشخص نمود کره انجرام  
اراضی بکر، بسته به وضعیت مراتع در منطقه خرگوش سبب افرزایش  

گرم بر گرم خراک(، نیترروژن کرل    میلی 78/6اندک مقدار کربن آلی )
 59/11گرم بر گرم خاک( و نسربت کرربن بره نیترروژن )    میلی 58/0)

گرم بر گرم خاک( کل خاک گردیده است اما میزان افرزایش هرر   میلی
های مذکور )کربن آلی، نیتروژن کل و نسبت کربن به م از شاخصکدا

ی نداشرتند،  توجهقابلها در اراضی بکر اختلاف نیتروژن(  با میزان آن
که در منطقه شیدا اراضی مرتعی از بیشترین میزان کربن آلری  درحالی

هرا )کرربن آلری، نیترروژن کرل و      برخوردار بودند و میزان این شاخص
برابرر در نتیجره    3/1و  5/2، 4/3نیتروژن( به ترتیرب  نسبت کربن به 

 های زراعی در اراضی بکر کاهش یافته است. انجام فعالیت

 
 ها در دو منطقه خرگوش و شیدا( برخی خصوصیات اولیه خاک در انواع کاربریn=3) ( و مقایسه میانگینFتجزیه واریانس )آماره  -1جدول 

 دهند.ا نشان میر SEاعداد داخل پرانتز مقادیر  

Table 1- Analysis of variance (F statistical) and comparison of mean (n = 3) some of soil characteristics in different types of 

land uses in two regions of khargosh and sheida 

 The numbers in brackets represent the values of Std.Error (SE). 

 بافت خاک  نوع کاربری

Soil texture 

 کربن آلی

Organic carbon 
 نیتروژن کل

 Total nitrogen 
 نسبت کربن به نیتروژن

C/N 
 

Land use 
(mg/g soil) 

 خرگوش

CR0  
 رسی

Clay 
a(1.16) 6.78 a(0.04) 0.58 a(0.83) 11.59 

AR15  
 لوم رسی شنی 

Sandy clay loam 
b(0.41)2.44 b(0.01)0.31 b(0.7)7.8 

AR40  
 لوم رسی شنی

Sandy clay loam 
a(0.95)5.56 a(0.05)0.55 a(0.48)10.03 

UR  
 لوم رسی شنی

Sandy clay loam 
ab(0.82)4.57 ab(0.06)0.45 a(0.71)10.49  

 شیدا

CR0  
 لومی رسی

Clay loam 
c(0.87)7.32 c(0.01) 0.31 b(1.57)23.54 

AR15  
 لومی رسی

Clay loam 
bc(30.1)9.85 bc(0.02) 0.41 b(0.24)24.03 

AR40  
 لومی رسی

Clay loam 
b(0.92) 11.97 b(0.02) 0.47 b(0.65) 25.22 

UR  
 لومی رسی

Clay loam 
a(1.71)24.86 a(0.09)0.8 a(1.05)31.45 

 Analysis of variance (F statistical)( Fآماره واریان  ) تجزیه نتایج

  منطقه
Area 

  ***155.4 ns730. ***277.25 

 یاراض یکاربر
Land use   

  ***31.8 ***12.1 *4.82 

 کاربری ×منطقه 
 area × Land use 

  ***35.57 ***16.57 *3.7 

 ***001/0 > ρ ** ،01/0 > ρ * ،05/0 > ρ  وns داریمعن ریغ .( اثر اراضی تحت کشت و کارCR0 رهاسازی اراضی کشاورزی در ،)10-15 ( سالAR15 و )15-40 ( سالAR40 و )
 .باشدهای مختلف میآزمون دانکن بین مدیریت بر اساس 05/0دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنیها با حروف متفاوت در هر ستون نشانبرای هر منطقه میانگین(. URاراضی مرتع )

*** ρ  >0.001, ** ρ  >0.01, * ρ   > 0.05 and ns Non-significant. The effect of cultivated land (CR0), the release of agricultural land in 15-10 years 

(AR15) and 15-40 years (AR40) and unchanged lands (UR). For each area, averages with different letters in each column indicate a significant 
difference at a probability level of 0.05 based on the Duncan test between different plowing management. 
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( کاهش میزان ماده آلی خاک در اثر عملیرات  26کیو و همکاران )
کشت و شخم در اراضی بکرر گرزارش دادنرد. ایرن محققرین دلایرل       
کاهش ذخایر کربن آلی در اثر عملیات کشت و کار را به کاهش مقدار 

ی ماده آلی کربن ورودی به خاک زراعی بیان کردند، زیرا بخش عمده
از زمرین زراعری خرار      شرده  برداشرت  محصول صورت به شده دیتول
و  خرورده شرخم گردد. علاوه بر این خراک اراضری زراعری مکررراً     می

شرود و ایرن امرر باعرث تهویره بهترر خراک و شکسرتگی         زیرورو می
با افزایش سرعت فرایند اکسیداسیون کربن  جهیدرنتها شده و خاکدانه

میکروبری  ها در معر  حملره  آلی، ماده آلی محبوس شده در خاکدانه
کرربن   دیاکسر یصورت دبهقرار گرفته و میزان کربن خروجی از خاک 

بنابراین یکی از دلایل عمده کاهش کربن و نیتروژن ؛ یابدافزایش می
آلی در اراضی زراعی کاهش کربن ورودی و افرزایش کرربن خروجری    

حاصل از این تحقیق در منطقه شیدا که مراتع آن  جیبا نتاباشد که می
 هماهنگ است. برخوردارندط اقلیمی و پوششی بهتری از شرای

منطقره   خشرک مره یناین پژوهش نیز نشران داد کره در منراطق    
خرگوش به دلیل میزان بارش کمتر و تراکم کرم ترا متوسرط پوشرش     

های مرتع بکر، کشت و کار )بسرته بره   گیاهی و فقر ماده آلی در خاک
ی و ...( ورزاکخی و تناوب عملیات کود دهو  شدهکشتنو  محصول 

تواند باعث افزایش ذخایر کربن آلی و نیترروژن کرل خراک گرردد.     می
( نیز به ترتیب افرزایش مقرادیر   27( و رئیسی )16جعفری و همکاران )

کربن آلی و نیتروژن کل خاک را در اثر تغییر کاربری مرتع به زراعری  
 و بختیاری و اراضی استان خوزسرتان را گرزارش   چهارمحالدر استان 

 .اندنموده
سرال نیرز در منطقره     15-40رهاسازی اراضی زراعری بره مردت    

های مذکور نداشت و از لحا  داری بر میزان شاخصخرگوش اثر معنی
داری با اراضی تحرت کشرت و کرار نشران نرداد.      آماری اختلاف معنی

در منطقه شیدا رهاسازی کشاورزی در توالی زمانی مختلف  کهیدرحال
غلظت کربن آلی و نیتروژن کل مراتع گردید و هرر  باعث بهبود اندک 

است کربن آلی و نیترروژن کرل    افتهیشیافزارهاسازی  زمانمدتچه 
سال رهاسرازی اراضری زراعری باعرث افرزایش       40 بیشتر شده است،
گرم بر گرم خاک( و نیتروژن کل خاک میلی 97/11میزان کربن آلی )

همچنرین میرزان کرربن    گرم بر گرم خاک( گردیده است. میلی 47/0)
سرال در   15آلی و نیتروژن کل خراک در اراضری رهاشرده بره مردت      

منطقه شیدا فاقد تفاوت آماری با دو مدیریت اراضی زراعری و اراضری   
در منطقه خرگوش مقدار کربن آلری   کهیدرحالسال رها شده بود.  40
 5/1برابر( و نسبت کربن بره نیترروژن )   9/1برابر(، نیتروژن کل ) 8/2)

سال رهاشده زراعی کمتر از اراضی تحت کشت و  15برابر( در اراضی 
کار بود. از جمله دلایل افزایش این عناصر در خاک پ  از رهاسرازی  

ورزی و بهبود ساختمان خراک و پایرداری   اراضی، توقف عملیات خاک
ی هرا و حفاظرت فیزیکری مراده آلری خراک در برابرر تجزیره        خاکدانه

 جره یدرنتایش میزان بقایای گیاهی به خراک  میکروبی و همچنین افز
طور سالیانه به خراک  های بومی منطقه بوده که بهاستقرار مجدد گونه

سرال رهاسرازی، بررای رسریدن و      15و  40حال شود. باایناضافه می
مقادیر کربن آلی و نیتروژن کل خاک به سرطح مراترع    شدن یمعنهم

و نیتروژن کرل در مراترع    دائمی، زمان کافی نبوده و میزان کربن آلی
پوشش گیاهی از تراکم قوی برخوردار بروده   ازنظردائم این منطقه که 

باشرد. شرواهد و   سرال رهاشرده مری    40برابرر اراضری    2است حردود  
دهرد رهاسرازی اراضری    مطالعات زیرادی وجرود دارد کره نشران مری     

کشاورزی و به دنبال آن اسرتقرار مجردد پوشرش طبیعری، بسرته بره       
را بره   ترروژن ینتع هر منطقه، ممکن است ذخیره کرربن و  وضعیت مرا

 38این نتایج با نتایج تحقیقات ) ؛ کهسطوح قبل از کشاورزی بازگرداند
 ( همخوانی دارد.21و 

بین سره کراربری اراضری تحرت      C/Nدر منطقه خرگوش نسبت 
داری وجرود  سال رهاشرده و مرترع اخرتلاف معنری     40کشت، اراضی 

ود در منطقه شیدا این شاخص در کاربری مرتع نداشت. این در حالی ب
بیشرتری در مقایسره برا     C/Nدرصرد از نسربت    30و  بیشترین مقدار

توان اشاره کرد اراضی تحت کشت و اراضی رها شده برخوردار بود. می
این امر ناشی از اضافه کردن کودهای شیمیایی نیتروژنه در گذشرته و  

زراعی و یا کیفیت متفراوت   حال به اراضی رهاشده کشاورزی و اراضی
کره در اثرر عملیرات زراعری فراینرد      طروری پوشش گیراهی باشرد. بره   

اکسیداسیون کربن آلی سرعت یافته و باعث هدر رفرت بیشرتر کرربن    
های مراتع تحت کشرت و شردت ترسریب    نسبت به نیتروژن در خاک

های مراترع رهاشرده و دائمری    بیشتر کربن نسبت به نیتروژن در خاک
بنرابراین رهاسرازی   ؛ را به همراه داشته C/Nه کاهش نسبت دانست ک

 ؛ کره خاک نداشته است C/Nدار بر افزایش نسبت کشاورزی اثر معنی
هرای  در خاک C/Nکه کاهش نسبت  [5]با نتایج کاراواکا و همکاران 

( گرزارش  درصد 4/31نسبت به اراضی کشت نشده و بکر ) شدهکشت
در بررسری   [29]ی و همکراران  کردند همراهنگی دارد. سرالک گیلانر   

پ  از توقف عملیرات کشرت و    شدهمیترمتغییرات ماده آلی در مراتع 
سرال گرزارش    45و  12، 4کار و رهاسرازی اراضری در تروالی زمرانی     

نمودند که ذخایر کربن آلی، نیتروژن کرل خراک و نسربت کرربن بره      
لگراریتمی   صرورت بره نیتروژن در طی توالی زمانی مختلف رهاسرازی  

های گیراهی چروبی   فزایش یافته است. علت آن را نتیجه حضور گونها
ها( که پوشش گیاهی غالب مراتع ها و درختچهبوته همچونچندساله )
سال( را تشرکیل   45مراتع با زمان رهاسازی بالا ) خصوصبهرهاشده 

سال رهاسازی اراضی کشاورزی،  4-45که طوریدهند، دانستند. بهمی
 8/2-32و  8/3-46نیتروژن کل خاک را به ترتیب  ذخایر کربن آلی و
سال رهاشده حاوی مقادیر کمترری از   45اما مراتع ؛ درصد افزایش داد

 دهنرده نشران کربن آلی و نیتروژن کل نسبت به مراتع دائم بودند کره  
سال رهاسازی برای رسیدن به مقرادیر موجرود    45ناکافی بودن زمان 
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 در مراتع دائمی است.

 

زی اراضی  کایاورزی  یر منیکاب کیر    لی  و       اثر رهاسا

 ننتروژب کل در اجکای فنکیک  ذرات اولنه خاک

نتایج تجزیه واریان  اثر نو  کاربری و شرایط اقلیمی مختلف برر  
و نترایج   2برخی خصوصیات شریمیایی ذرات اولیره خراک در جردول     

نشران داده   1و شرکل   3این خصوصریات در جردول    مقایسه میانگین
 شده است.

( نشان داد که اثر متقابل منطقه و 2نتایج تجزیه واریان  )جدول 
های تفکیک شده بر مقدار کربن آلری ذرات اولیره خراک اثرر     فرکشن
نیرز نشران داد کره     3جردول   داری ندارد. نتایج مقایسه میانگینمعنی

کشت و کار در اراضی بکر منطقه خرگوش، مقادیر کربن آلی دو جرزء  
برابرر( و   1برابر( و نیتروژن سره جرزء شرن )    1لت )برابر( و سی 5شن )

در  کره یدرحرال برابرر( را افرزایش داد.    3/1برابرر( و رس )  2/1سیلت )
منطقه شیدا عک  منطقره خرگروش بیشرترین میرزان کرربن آلری و       
نیتروژن کل در سه جزء شن، سیلت و رس در کاربری مرتع مشراهده  

 6/3آلی سه جزء شن ) گردید. کشت و کار در اراضی بکر میزان کربن
( و نیتروژن سه جرزء شرن، سریلت و    2برابر( و رس ) 2برابر(، سیلت )

برابر( را کاهش داد اما میزان نیتروژن این سه جزء با میزان  3/1)رس 
ی نداشرت.  تروجه قابلنیتروژن موجود در سه جزء اراضی بکر اختلاف 

ل از سرا  40و  15همچنین رهاسازی اراضی زراعری در تروالی زمرانی    
ی بر بهبرود و افرزایش میرزان کرربن آلری و      داریمعنلحا  آماری اثر 

نیتروژن کل ذرات اولیه خاک نشان نداد فقط میزان کربن دو جزء شن 
سال رهاسرازی اراضری زراعری بره      40و سیلت منطقه شیدا در نتیجه 

 برابر افزایش یافته است. 3/1و  3/2ترتیب حدود 

هرای مختلرف   مقایسه برین ذرات خراک در برین کراربری    پ  از 
های هر دو منطقه مطالعاتی به ترتیب مشاهده شد که در کلیه کاربری

های رس، سیلت و شن بیشترین میزان کرربن آلری و نیترروژن    بخش
. طبق نتایج، جزء رس حاوی بیشترین انددادهکل را به خود اختصاص 

، در منطقره خرگروش بره    مقدار کربن است که در اراضی تحت کشت
برابرر و در   99/2و  26/1برابر و در منطقه شریدا   56/2و  39/1ترتیب 

 77/10و  12/2سال، در منطقه خرگروش   15اراضی رهاشده به مدت 
برابر؛ در اراضی رهاشده به مدت  11/2و  11/1برابر و در منطقه شیدا 

یدا برابرر و در منطقره شر    99/3و  47/1سال، در منطقه خرگروش   40
و در  82/14و  77/1، در مراتررع دائررم منطقرره خرگرروش 65/1و  23/1

برابر کربن اجزاء سریلت و شرن    81/1و  28/1مراتع دائم منطقه شیدا 
کلی طبق نتایج این تحقیق در هر دو منطقه مورد مطالعره   طوربهبود. 

بیشترین غلظت کربن و نیتروژن در فرکشرن رس و کمتررین غلظرت    
جزء شن تجمع داشته اسرت. کرربن جرزء سریلت      کربن و نیتروژن در

برا کراهش انردازه ذرات میرزان کرربن       ؛ وباشدتقریباً در حد واسط می
ایرن نشران دهنرده وجرود درجره       ؛ کره (3افزایش یافته است )جردول  

 ترر درشتهوموسی بالاتر ماده آلی اجزای ریزتر خاک نسبت به اجزای 
 است.
 

 
( و Ecمقدار کربن و نیتروژن، فاکتور غنی شدن کربن ) تغییر کاربری اراضی بر درصد توزیع وزنی ذرات اولیه خاک،تجزیه واریانس اثر  -2جدول 

 یه خاک در دو منطقه خرگوش و شیداذرات اول C/N( و نسبت Enنیتروژن )

Table 2- Analysis of variance of the effect of land use change on weight distribution of soil particle size, carbon and nitrogen 

content, carbon enrichment factor (Ec) and nitrogen (En) and C / N ratio of soil particle in two khargosh and sheida regions 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی
df 

 Fآماره 

درصد توزیع وزنی 

-Particle ذرات

size 

(%)distribution 

 ن آلیکرب

Organic carbon 
 نیتروژن کل

Total nitrogen 

نسبت 

کربن به 

 نیتروژن
C/N 

غنای 

 کربن

Ec 

غنای 

 نیتروژن

En 

 Area 1 ns0.57 ***330.93 ***15.44 ***72.28 *6.5 ***15.11( Aمنطقه )

 Land use 3 ns1.14 ***47.05 **7.85 **7.84 ns2.75 ***8.66( Lکاربری )

 Fraction  3 ns1.49 ***116.84 ***93.31 *4.49 ***55.56 ***54.7  (Fفرکشن )

L× A 3 ns0.19 ***52.1 ***8.51 ***9.87 *3.82 ***10.26 

F×A 3 ***24.8 ns0.79 *3.57 ***26.35 ***13.92 ns2.06 

L× F 3 ns2.26 *2.53 *2.86 **3.82 *2.49 ns2.11 

F×L×A 3 ***4.9 ns1.67 1.28 ***7.35 **3.9 ns1.47 

 ***001/0 > ρ ** ،01/0 > ρ * ،05/0 > ρ  وns داریمعن ریغ .Ec فاکتور غنی شدن کربن )گرم کربن در کیلوگرم فرکشن / گرم کربن در کیلوگرم کل خاک(؛ :En :شدن  یفاکتور غن
 .کل خاک( لوگرمیدر ک نیتروژنفرکشن / گرم  لوگرمیدر ک نیتروژن)گرم نیتروژن 

*** ρ  >0.001, ** ρ  >0.01, * ρ   > 0.05 and ns Non-significant. Ec: carbon enrichment factor (grams of carbon per gram of carbon / gram of carbon per 
kg of total soil); En: nitrogen enrichment factor (grams of nitrogen per kg of fraction / gram of nitrogen per kilogram of total soil). 
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کاربری اراضری برر مقردار    نتایج تجزیه واریان  نشان داد که اثر 

( ذرات اولیه خاک و اثرات متقابل منطقه Ecکربن ) شدن یغنضریب 
در اجزای ذرات اولیه خاک و اثر متقابل کاربری در اجزای ذرات اولیره  

(. ضرریب  2دار است )جردول  خاک بر ضریب غنای نیتروژن غیر معنی
ده ( اجزاء رس و سیلت در مدیریت اراضی رهاشر Ecکربن ) شدن یغن

درصرد   3/79و  5/195سال منطقه خرگروش بره ترتیرب     15به مدت 
بیشتر از اراضی تحت کشت و کار بود. این در حرالی برود کره میرزان     

سرال   40غنای کربن این اجزاء در دو کاربری اراضی رهاشده به مدت 
دار نداشرتند.  های ذکرر شرده تفراوت معنری    و اراضی مرتعی با کاربری

در منطقه خرگروش در مردیریت اراضری     ضریب غنای کربن جزء شن
 218و  314تحت کشت و اراضی رهاشده کشاورزی به ترتیب حردود  

برین   کره یدرحرال (. 1درصد بیشتر از مرتع دائرم منطقره برود )شرکل     
های اراضی تحت کشت، رهاسازی شده و مرتع ایرن منطقره،   کاربری

( ذرات اولیره خراک )رس و سریلت و    En) تروژنین ضریب غنی شدن
داری نداشت. در منطقه شیدا ضریب غنای نیترروژن  ( تفاوت معنیشن

درصرد بیشرتر از    47جزء رس در اراضی تحت کشت به طور متوسرط  
ساله اراضی کشاورزی و اراضری مرتعری برود و ضرریب      15رهاسازی 

سال رهاشده کشراورزی تفراوت آمراری برا      40غنای نیتروژن اراضی 

لی برود کره ضرریب غنرای     های ذکرشده نداشت. ایرن در حرا  کاربری
نیتروژن جزء سیلت به ترتیب در اراضی تحت کشت و اراضی رهاشده 

هرای  کشاورزی و اراضی مرتعی بیشتر بود و در جزء شن بین کراربری 
داری از لحا  غنای کربن مشراهده نشرد )شرکل    مختلف تفاوت معنی

در منطقه شیدا، غنای نیتروژن ذرات اولیه خراک )رس،   کهیدرحال(. 1
ورزی بودن اراضی سیلت و شن( با افزایش زمان رهاسازی و بی خاک

 دار نسبت به اراضی کشاورزی کاهش یافت.معنی طوربه
مقایسه بین اجزاء نشان داد کره در سره مردیریت اراضری تحرت      

نطقره  کشت، اراضری رهاشرده کشراورزی و اراضری مرتعری هرر دو م      
مطالعاتی، بیشترین غنای کربن و نیتروژن بره ترتیرب در اجرزاء رس،    

کلی رونرد تغییرر ضرریب غنرای      طوربه(. 1سیلت و شن است )شکل 
نیتروژن و کربن بین اجزای مختلف ذرات اولیه خاک تقریباً مشابه بود. 

برود و   1ی که ایرن ضرریب در اجرزاء رس و سریلت بیشرتر از      طوربه
شدن این اجزاء خراک از نیترروژن اسرت. همچنرین     غنی  دهندهنشان

هرای مطالعراتی دو   دهد که در جزء شن همره کراربری  نتایج نشان می
سراله   15ی جزء شن اراضی تحت کشت و رهاسرازی  استثنابهمنطقه 

 کشاورزی منطقه شیدا تهی شدن نیتروژن رخ داده است.   

 

 یه خاک در دو منطقه خرگوش و شیداذرات اول C/Nنیتروژن و نسبت  ( مقدار کربن آلی،n=4های )مقایسه میانگین -3جدول 

 دهند.را نشان می SEاعداد داخل پرانتز مقادیر  

Table 3- Comparison of mean (n = 4) of organic carbon, nitrogen and C / N ratio of soil particle in two khargosh and sheida 

regions 

The numbers in brackets represent the values of Std.Error (SE). 

 نوع کاربری

Land use 

 خرگوش
Khargosh   

   شیدا
Sheida 

 شن

 Sand 

 سیلت

 Silt 
 رس

 Clay 
 شن

 Sand 

 سیلت

 Silt 
 رس

 Clay 
 (Cg/kg fraction)کربن آلی 

CR0 Ac(0.76)3.94 Ab(0.38)7.26 Aa(0.9)10.10 Cb(1.93)4.48 Ca(0.54)10.65 aB(0.81)13.43 

AR15 Bc(0.14)0.95 Bb(0.24)4.82 Aa(1.67)10.24 BCc(0.30)6.38 Cb(0.18)12.07 Ba(0.3)13.5 

AR40 ABc(0.96)2.85 Ab(0.47)7.73 Aa (0.43)11.39 Bc(0.35)10.5 Bb(0.73)14.05 Ba(0.91)17.39 

UR Bc(0.34)0.75 ABb(1.09)6.29 Aa(0.78)11.12 Ac(1.64)16.04 Ab(0.39)2.632 Aa(2.16)29.12 

 (Ng/kg fraction)نیتروژن کل 
CR0 ABc(0.08)0.39 Ab(0.03)0.71 Aa(0.06)1.02 ABc(0.09)0.45 ABb(0.03)0.74 ABa(0.08)1.04 

AR15 Bc(0.01)0.24 Cb(0.03)0.42 Ca(0.06)0.59 ABc(0.04)0.46 Bb(0.02)0.65 Ba(0.07)0.84 

AR40 Ac(0.05)0.54 Ab(0.03)0.67 Ba(.010 )0.82 Bc(0.03)0.31 Bb(0.02)0.59 Ba(0.07)0.85 

UR Bc(0.02)0.34 Bb(0.00)0.57 Ba(0.03)0.79 Ab(0.07)0.59 Aab(0.18)1.02 Aa(0.16)1.32 

 (C/Nنسبت کربن به نیتروژن )

CR0 Aa(0.37)10.19 Aa(0.34)10.31 Ba(1.11)10.01 Ba(2.09)9.22 Ba(0.29)14.37 Ca(1.89)13.29 

AR15 Bb(0.7)3.95 Aab(0.47)11.68 Aa(3.93)18.07 Bb(0.93)14.09 ABa(0.30)18.53 BCab(0.9)16.17 

AR40 Bb(2.1)5.49 Aa(1.19)11.62 Aba (0.78 )14.02 Aa(1.79)34.21 Ab(1.67)23.9 ABb(2.28)20.75 

UR Bb(0.81)2.08 Aa(1.98)11.04 ABa(0.88)14.09 Aa(6.09)28.44 Aa(4.11)23.55 Aa(1.47)22.33 

با حروف متفاوت بزرگ در  هانیانگیهر منطقه م یبرا(. UR( و اراضی مرتع )AR40سال ) 15-40( و AR15سال ) 10-15(، رهاسازی اراضی کشاورزی در CR0اثر اراضی تحت کشت و کار )
 .باشدیمهاسازی اراضی کشاورزی ر یهاتیریمد نیبر اساس آزمون دانکن ب 05/0در سطح احتمال  داریاختلاف معن دهندهنشان هر ستون

The effect of cultivated land (CR0), the release of agricultural land in 15-10 years (AR15) and 15-40 years (AR40) and unchanged lands (UR). For 

each region, averages with large different letters in each column indicate a significant difference at a probability level of 0.05 based on the Duncan 

test between agricultural land management departments. 
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( UR( و اراضی مرتع )AR40سال ) 15-40( و AR15سال ) 10-15(، رهاسازی اراضی کشاورزی در CR0اثر اراضی تحت کشت و کار ) -1شکل 

 لت و رس( در مناطق خرگوش و شیداهای مختلف ذرات اولیه خاک )شن، سیبر ضریب غنی شدن کربن و نیتروژن در فرکشن

و  باشدیم انوا  کاربری نین ببر اساس آزمون دانک 05/0در سطح احتمال  داریدهنده اختلاف معنبا حروف متفاوت بزرگ نشان هانیانگیمباشد. می SEها به همراه اعداد میانگین
 .باشدیم ایدانهمختلف خاک یهارکشنف نیبر اساس آزمون دانکن ب 05/0در سطح احتمال  داریدهنده اختلاف معنبا حروف متفاوت کوچک نشان هانیانگیم

Figure 1- The effect of cultivated land (CR0), agricultural release in 10-15 years (AR15) and 15-40 years (AR40) and 

Uncultivated lands (reference) (UR) on the coefficient of carbon and nitrogen enrichment in different fractions of soil particle 

(sand) , Silt and clay) in rabbit and rice fields 

 The numbers are averages with SE. The meanings with large letters indicate a significant difference at a probability level of 0.05 on 

the basis of Duncan's test between the types of user, and the averages with small small letters indicate a significant difference at the 

probability level of 0.05 based on the Duncan test between the various subsurface factors. 

 

به طور کلی، در منطقه خرگوش رهاسازی اراضری زراعری باعرث    
کربن در دو جزء سیلت و رس برا اخرتلاف    شدن یغنافزایش ضریب 

و تأثیر کشت و کار آنقدر زیاد نیست که کربن ذرات ریز را ؛ اندک شده
کند. در منطقه شیدا ها خار  از این بخش تحت تأثیر قرار دهد و آن را

منطقه خرگوش رهاسازی اراضری کشراورزی سربب کراهش      برعک 
ی که انجرام عملیرات کشرت و    طوربهکربن اجزای سیلت و رس شده 

کار نه تنها کربن اجزای تفکیک شده را کاهش نداده بلکه میزان غنی 
ی هرراشردن کرربن هرر سره جررزء در ایرن اراضری بیشرتر از کراربری        

این است که در جرزء رس هرر دو    کنندهانیباست. نتایج  شدهحفاظت
منطقه و هر چهار کاربری اعمال شده و همچنین جرزء سریلت هرر دو    

یغنر منطقه و هر چهار کاربری بجزء تیمار مرتع منطقه شیدا، ضریب 
ی کربن بیشتر از یک بوده که حاکی از غنی شدن کربن این اجزاء ساز
ی با حداقل اختلاف سازیغنکه در بعضی جاها این ی طوربهباشد. می

در جزء رس بیشتر از سیلت نیز بروده اسرت و تهری شردن کرربن در      
های مطالعاتی هر دو منطقه بیشتر در جزء شرن نمایران شرده    کاربری
 است.  

( در بررسی توزیرع کرربن آلری خراک روی     39ژانگ و همکاران )
ورزی با خراک  مدتیطولاناجزای شن، سیلت و رس تحت سه کشت 

ورزی گرزارش  بردون خراک   مردت کوتراه ورزی و کشرت  و بدون خاک
نمودند که محتوای کربن آلی خاک در هر سه کشت با کاهش انردازه  

جزء رس از کربن  ؛ وذرات از شن به رس به ترتیب افزایش یافته است
در بررسی کربن اجرزای شرن ریرز و     کهیدرحالبیشتری برخوردار بود. 

ت و رس در سه مدیریت متفاوت شرامل اراضری مرتعری،    درشت، سیل
ی ولری بره همرراه    ورزخراک ورزی و اراضی بردون  اراضی بدون خاک

( مشاهده شد کره رس  19) استفاده از کود آلی توسط لورنز و همکاران
و شن درشت بیشترین غنی شدن کربن را در مقایسره برا کرل خراک     
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  ضریب غنای کربن، جزء سیلت برخلاف تهی بودن از لحا ؛ وداشتند
بیشتر از سایر اجزاء برود ایرن جرزء برالاترین      در خاکچون مقدار آن 

ذخیره کربن را شامل شده بود. طبق اظهارات کریستنسن و سورنسرن  
کلی بیشترین مقادیر غلظت کربن  طوربه( 36( و استمر و همکاران )7)

ش ار( گرز 8)شود. کریستنسرن  در اجزاء ریز در اندازه رس مشاهده می
نمود که پایداری ماده آلی خاک در اجزای مختلف ذرات به ترتیرب در  
ذرات شن، رس و سیلت کاهش یافت. نترایج مطالعره جاگادامرا و لال    

مقایسه توزیع کربن آلی برین اجرزای مختلرف خراک اراضری       ( در17)
و تناوب  مدتیطولانورزی در دو بخش خاک مدتیطولانکشاورزی 

ینکه مقدار سریلت در خراک بیشرتر اسرت، امرا      کشت بیان نمودند با ا
 باشد.مخزن تجمع کربن آلی در جزء رس بیشتر از جزء سیلت می

( طی تحقیقی دریافتند که کربن آلی عجرین  2آندرسون و پائول )
ی بیشرتر از  املاحظره قابل طوربهشده در اجزای سیلت و رس درشت 

 کربن عجین شده در جزء رس ریز دانه داشت.

( 36( و اسرتمر و همکراران )  18تایج کندلر و همکاران )همچنین ن
در بررسی توزیع میزان نیتروژن در اجزای ذرات اولیه این بود که مقدار 
نیتروژن اجرزای ذرات اولیره خراک برا کراهش انردازه ذرات افرزایش        

رس مشراهده   انردازه هرم بیشترین غلظت نیتروژن در اجزاء  ؛ ویابدمی
 شده است.

 

اض  کااورزی  ر نسبت کر    ه ننتروژب اثر رهاسازی ار

 در اجکای فنکیک  ذرات اولنه خاک

ها حراکی اسرت کره در منطقره خرگروش برا       مقایسه بین کاربری
هررای افررزایش زمرران رهاسررازی اراضرری کشرراورزی و توقررف فعالیررت

دار نسربت بره اراضری    معنری  طرور بهجزء شن  C/Nکشاورزی نسبت 
نطقره شریدا عکر  منطقره     در م کره یدرحرال کشاورزی کاهش یافت 

ورزی سال و بی خاک 40خرگوش با افزایش زمان رهاسازی به مدت 
(. نسربت  4بودن مرتع این نسبت در جزء شن افزایش یافرت )جردول   

C/N   هرای مطالعراتی منطقره    برین کراربری   کره یدرحرال جزء سریلت
داری نشان نداد در منطقه شیدا با افزایش زمران  خرگوش تفاوت معنی

ی کره نسربت   طوربهین نسب در جزء سیلت افزایش یافت. رهاسازی ا
C/N  درصرد بیشرتر از    65سال و مرترع   40اراضی با زمان رهاسازی

اراضری برا زمران     C/Nاراضی تحرت کشرت برود. همچنرین نسربت      
هرا نداشرت. نسربت    آماری با دیگر کراربری  تفاوتسال  15رهاسازی 

C/N حت کشت و کار جزء رس در هر دو منطقه مطالعاتی در اراضی ت
ی کره در منطقره خرگروش ایرن نسربت در      طوربهکمترین مقدار بود. 

درصد بیشتر از اراضری تحرت    5/80سال  15اراضی رهاشده به مدت 
سرال و مرترع ایرن منطقره      40کشت بود و اراضی رهاشده بره مردت   

های دیگر نداشتند. در منطقه شیدا نیرز ایرن   دار با کاربریتفاوت معنی
یش زمان رهاسازی اراضی کشاورزی برا اخرتلاف انردک    نسبت با افزا

 نسبت به هم افزایش یافت.
ذرات اولیره خراک در منطقره خرگروش، در      C/Nمقایسه نسربت  

اجزای رس  C/Nداری نداشت. نسبت اراضی تحت کشت تفاوت معنی
و  577سرال و   40درصد در رهاسازی  112و  155و سیلت به ترتیب 

 ؛ ودار( بیشتر از جزء شن بودنداوت معنیدرصد در مرتع )بدون تف 431
در جرزء   C/Nسال کشاورزی بیشترین میزان نسربت   15در رهاسازی 

ایرن نسربت در جرزء     کره یدرحرال رس و کمترین آن در جزء شن بود 
داری با دو جرزء دیگرر نداشرت. در منطقره شریدا،      سیلت تفاوت معنی

شرت و  بین اجزای ذرات اولیه خراک در اراضری تحرت ک    C/Nنسبت 
سرال   15اراضی رهاشرده   C/Nدار نداشت. نسبت مرتعی تفاوت معنی

نسربت   کره یدرحرال درصد بیشتر از جزء شن برود   5/31در جزء سیلت 
C/N داری با دو جزء دیگر نداشت. در رهاسازی جزء رس تفاوت معنی
ی و به ترتیرب  معنهمسال نیز این نسبت در دو جزء سیلت و رس  40

 (.4کمتر از جزء شن بودند )جدول درصد  65و  43حدود 
شرده   یرهاساز یاست که در اراض نیاز ا یحاک جینتا یطور کلبه
 لتیدر اجرزاء رس و سر   C/Nنسربت   نیمنطقه خرگوش بالاتر یمرتع

در  دایکره در منطقره شر    یآن در جزء شن بود در حال نیترنییبود و پا
و  لتیسنسبت در جزء  نیسال ا 15به مدت  یرهاشده کشاورز یاراض

ژانررگ و مقردار برود.    نیشرتر یسرال در جرزء شررن ب   40 یدر رهاسراز 
شرن،   یاجرزا  یخراک رو  یکربن آلر  عیتوز یدر بررس (39همکاران )

و بردون   یورزبرا خراک   مردت یو رس تحت سه کشت طرولان  لتیس
گرزارش نمودنرد کره     یورزمدت بدون خاکو کشت کوتاه یورزخاک

 داریکشت با هم تفاوت معنر خاک در هر سه  تروژنینسبت کربن به ن
 شیافرزا  زیر ن تروژنیذرات نسبت کربن به ن ازهاند شینداشت و با افزا

و  یمعنر هرم  لتینسبت در دو جرزء شرن و سر    نیا کهیطور. بهافتی
شردن و   یمعردن  یهرا دهنده حالرت نشان نیاز جزء رس بود و ا شتریب

 نیز احاصل ا جیکه با نتا باشدیخاک م یشدن ماده آل یدرجه هوموس
 .دندار یخوانهم هایاز کاربر یدر برخ قیتحق

 

   گیرینتیجه

کشت و کار در اراضی بکر بسرته بره موقعیرت اقلیمری و کیفیرت      
هرای طبیعری   تواند اثرات مثبت و منفی برر اکوسیسرتم  خاک مرتع می

داشته باشد. به تبع در منطقه شیدا با وجود میزان بارندگی و وضرعیت  
این منطقه کشرت و کرار در اراضری بکرر      خوب پوشش طبیعی مراتع

اثرات منفی در جهت کاهش کیفیت خاک و ماده آلی آن داشته است. 
در حالی که در منطقه خرگوش که از میزان بارندگی انردک و کیفیرت   

 پایین مراتع آن، کشت و کار اثرات سوء ای بر آن نداشته  است. 
یز بسته بره  همچنین نتایج نشان داد که زیر کشت بردن اراضی، ن

شرایط اقلیمی و مدیریتی هر منطقه نیز سبب افزایش یا کاهش قابرل  
توجهی در میزان کربن آلی اجزای شرن و سریلت و رس شرد. میرزان     
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کربن آلی در هر سه جزء نسبت به کل کربن آلی خاک در اثر کشت و 
کار در منطقه خرگوش تغییرات چندانی نشان نداد. در حالی که کشت 

طقه شیدا سبب کاهش میزان کربن آلری اجرزای مختلرف    و کار در من
 ذرات اولیه خاک گردید. 

تغییر کاربری اراضی مرتعری بره زراعری اثرر چنردانی برر میرزان        
نیتروژن خاک نداشت. بیشترین میزان نیتروژن در منطقه خرگروش در  

سرال رهاشرده و در بخرش رس و     40اراضی کشرت شرده و اراضری    

سال رهاشده و در بخش شن مشاهده  15کمترین مقدار آن در اراضی 
شد. در حالی که در منطقه شیدا بیشترین میزان نیتروژن هر سه جرزء  
شن، سیلت و رس در اراضی بکرر و کمتررین آن در اراضری رهاشرده     
مشاهده گردید. همچنرین زیرر کشرت برردن اراضری بکرر در منطقره        

 جزء شن گردید. در حرالی کره در   C/Nخرگوش سبب افزایش میزان 
ماده آلری هرر سره جرزء ذرات اولیره خراک        C/Nمنطقه شیدا میزان 

 کاهش یافت.
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Introduction: Although many studies have been done on the effects of agricultural land abandonment, there 

is very little information about the impact of climate conditions on the restoration of abandoned agricultural 
lands. Human has changed most of rangelands to agricultural lands causing a decrease in carbon sequestration, 
depending on land management and tillage operations. One of the methods for rebuilding the land cover is the 
land abandonment, which results in enhanced organic carbon and decreased CO2 emission. Understanding the 
storage and dynamics of soil organic matter, especially in relation to changing land use, is fundamental to 
evaluate the role of soil as a carbon source or sink. After land use change from rangeland to cropland, 
agricultural practices decrease the C stored in soils and cause a net release of C into the atmosphere, which has 
strongly influenced the atmospheric CO2 levels and global C balance over the last centuries. For this purpose, 
this study aimed to assess the effect of interaction between agricultural land abandonment and climatic 
conditions on organic material reserves of primary soil particles.  

Materials and Methods: The study area was located in semi-steppe rangelands of Sheida and Khargosh in 
about 60 km northwest of Shahrekord city, Chaharmahal-va-Bakhtiari province, central Iran. In this study, four 
treatments including rangeland, agricultural and cultivated land abandoned in the time series of 10-15 and 15-40 
Year were selected. The sample plots were placed in the distance of transects, and the soil samples were 
collected from 0-30 cm depths with different rainfall conditions from two above-mentioned regions in three 
replications. For each region, the soil samples were transferred to the laboratory and then analyzed. The selected 
locations had same soil shape, topography, parent material, and slope. The soil samples of three plots were then 
combined and 24 samples were prepared. The distribution of carbon and nitrogen concentrations was determined 
at different soil particle components. 

Results and Discussion: The results showed that the rangeland change to cultivated land did not have a 
significant effect on the amount of organic carbon, total nitrogen, and total carbon to total nitrogen ratio. 
However, the values of these indicators decreased significantly in the Sheida region. Under all land management, 
the amount of carbon and nitrogen of soil particles increased with decreasing the particle size from sand to clay. 
Hence, the abandoned agricultural land and rangelands did not significantly affect the amount of carbon and 
nitrogen concentration in sand, silt and clay particles. The amount of carbon, however, increased with the 
abandonment time and non-agronomic activity of carbon in sand and silt particles, although the carbon content 
of clay particle was not influenced. Agricultural practices may negatively or positively impact natural ecosystem 
depending on climatic condition and soil quality in unchanged lands. However, despite suitable climatic 
conditions (in terms of precipitation) and land cover in the rangelands over Sheida, the cultivation adversely 
influenced the soil quality and organic matter of the unchanged land. Although, the precipitation and soil quality 
were relatively lower in Khargosh region, the agricultural activities seem not to negatively affect the land 
quality. Moreover, rangelands change to cultivated lands did not have a significant effect on the amount of soil 
nitrogen in this region. The greatest nitrogen amount was measured in clay fractions of cultivated and abandoned 

                                                           
1- Former M.Sc. Student, Department of Desert Management, Faculty of Natural Resources and Earth Sciences, 

Shahrekord University 

2 and 3- Assistant Professor and Associate Professor of Rangeland and Watershed Management, Faculty of Natural 

Resources and Earth Sciences, Shahrekord University 

(*- Corresponding Author Email: drpajoohesh@gmail.com( 

4- Assistant Professor of Fisheries, Faculty of Natural Resources and Earth Sciences, Shahrekord University 
 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 431-443 .ص ،1398شهریور  –مرداد ، 3شماره ، 33جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 33, No. 3, Jul-Aug. 2019, p. 431-443 

mailto:drpajoohesh@gmail.com
mailto:drpajoohesh@gmail.com


 443     ...اثر متقابل رهاسازي اراضی و شرایط اقلیمی بر ذخایر ماده آلی در ذرات اولیه خاك

lands for 40 years, and the minimum nitrogen content was detected in sand particles of lands abandoned for 15 
years. The highest and lowest amount of nitrogen over all three fractions was, respectively, found for unchanged 
and abandoned lands in Sheida region. Therefore, the cultivated land depending on climate condition and 
management may considerably increase or decrease the organic carbon content in sand, silt and clay particles. 

Conclusion: The results indicated that the agricultural land abandonment may differently affect the 
rangelands restoration measures such as the vegetation reclamation and soil carbon sequestration depending on 
climatic condition.   

 
Keywords: Agriculture land abandonment, Organic carbon and total nitrogen, Soil particle 

 



 

 های شیمیایی روی در یک خاک آهکی نیشکر بر توزیع شکلثیر زغال زیستی باگاس أت

 
4نعیمه عنایتی ضمیر -3مصطفی چرم -*2عبدالامیر معزی -1اکبر کریمی

  

 19/06/1397تاریخ دریافت: 

 01/04/1398تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

هاای شایایایی روی در   در دماهای مختلف بر تغییرات شکل های زیستی تهیه شده از باگاس نیشکرثیر کاربرد زغالأبررسی تهدف از این پژوهش 
 1( درجه سلسیوس در سطوح B500) 500( و B350) 350(، B200) 200های زیستی تهیه شده در دماهای به این منظور زغال. یک خاک آهکی بود

مدت سه ماه در شارای  انکوباسایوو و در دماای ثاباه نرهاداری شادند. در پایااو آزماایش از         ها بهترکیب شدند. ناونه درصد وزنی با ناونه خاک 2و 
گیری شدند. نتایج نشااو داد کااربرد   های شیایایی روی در خاک اندازههای شیایایی خاک و شکلبرداری شد و برخی ویژگیهای تیاار شده ناونه خاک

کااهش یافاه، اماا در تیاارهاای      B200خاک در تیاارهاای   pHظرفیه تبادل کاتیونی و کربن آلی خاک شد.  سبب افزایش هر سه نوع زغال زیستی
B350  وB500 های زیستی افزایش یافه. غلظه شکل تبادلی روی در خاک تیاار شده با زغالB350 ،B500 درصد کااهش   2/14و  2/5ترتیب به

های کربنااتی  سبب افزایش شکل B500و  B200 ،B350های زیستی د افزایش یافه. کاربرد هر یک از زغالدرص B200 ،0/17یافه، اما در تیاار 
مانده روی مربوط به خااک  ترین غلظه شکل باقیدرصد( روی در خاک شد. کم 2/9و  3/6، 3/83ترتیب درصد( و آلی )به 3/23و  2/13، 5/4ترتیب )به

درصد  2های شیایایی روی در خاک مربوط به سطح کاربرد ترین تغییرات شکلنتایج هاچنین نشاو داد که بیشبود.  B200تیاار شده با زغال زیستی 
 درجاه سلسایوس   200گیری کرد کاربرد زغال زیستی تهیه شده از باگاس نیشکر در دمای گرماکافاه  تواو نتیجهطور کلی میهای زیستی بود. بهزغال
تر از جاله شاکل تباادلی، در بهباود    های با فراهای نسبتاً بیشمانده روی و افزایش شکلتواند با کاهش شکل باقیدرصد وزنی( می 2ویژه در سطح  )به

 ثر باشد.  ؤهای آهکی مفراهای روی در خاک

 
 ای، فراهای رویگیری دنبالههای آلی، دمای گرماکافه، عصارهاصلاح کنندههای کلیدی: واژه

 

    1 مقدمه

ثر در بهباود  ؤمصرف یکی از عوامال ما  فراهای عناصر غذایی کم
گیاهاو و سلامه جوامع بشری اساه. روی یکای از   عالکرد و تغذیه 
مصرف ضروری برای گیاهاو اسه که نقاش بسایار   عناصر غذایی کم

(. کابااود روی در 34مهااای در عالکاارد و فیزیولااوهی گیاهاااو دارد )
تارین کابودهاای عناصار    ترین و رایاج گیاهاو زراعی یکی از گسترده

خشاک و نیااه    هاای آهکای منااط    ویژه در خاکغذایی در خاک به
باا  و مقادار کربناات     pH(. مواد آلای کام،   34و  9باشد )خشک می

کلسیم از جاله عواملی هساتند کاه سابب کااهش فراهاای روی در      
کاه مقادار روی کال در    (. باا ایان  34و  9شوند )های آهکی میخاک
گرم بر کیلوگرم اساه  میلی 75طور میانرین های آهکی ایراو بهخاک

                                                           
ترتیب دانشجوی دکتری، دانشایار، اساتاد و دانشایار گاروه علاوم و      به -4و  3، 2، 1

 مهندسی خاک، دانشراه شهید چاراو اهواز
 (Email: moezzi151@scu.ac.ir                      مسئول نویسنده -*)

DOI: 10.22067/jsw.v0i0.75162 

روی  غلظاه درصد اراضی کشااورزی ایاراو    56ش از (. اما در بی18)
 (.  36گرم بر کیلوگرم اسه )میلی 75/0تر از قابل دسترس کم

های تحرک و فراهای روی در خاک افزوو بر مقدار کل، به شکل
شیایایی آو در خاک بستری دارد. بناابراین جهاه بارآورد صاحیح از     

اهاو،  زم اسه که شرای  روی در خاک و قابلیه استفاده آو برای گی
(. روی در 46و  44های شیایایی آو در خااک بررسای گاردد )    شکل

هاای  تواند با ترکیبات گوناگوو پیوند برقرار کند و باه شاکل  خاک می
ها )شکل مختلف محلول و تبادلی )شکل تبادلی(، پیوند شده با کربنات
هاای  کسیدکربناتی(، پیوند شده با مواد آلی )شکل آلی(، پیوند شده با ا

های اولیه )شکل آهن و منرنز )شکل اکسیدی( و یا در ساختااو کانی
مانده( وجود دارد. قدرت پیوند روی با ترکیبات گوناگوو در خااک  باقی

متفاوت بوده و قابلیه نرهداری و آزادسازی آو متفااوت خواهاد باود    
تبادلی روی متحرک بوده و به آسانی برای گیاهااو   (. شکل46و  32)

مانده روی نسبتاً غیر فعال اسه و سایر قابل دسترس اسه. شکل باقی
هاای فیزیکای و شایایایی خااک     های روی باتوجه باه ویژگای  شکل
برای گیاهااو باشاند    قابل دسترستوانند نسبتاً فعال بوده و منبعی  می
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 (.  41و  32)
هاای آلای و افازایش ماواد آلای خااک       نناده استفاده از اصلاح ک

ویاژه در  تواند در توزیاع دوبااره روی در خااک و فراهاای آو، باه      می
های آهکی مناط  خشک و نیاه خشک با مواد آلای بسایار کام     خاک

هاای اخیار   های آلی که در سال(. یکی از اصلاح کننده47ثر باشد )ؤم
باشد. زغال زیستی میکاربرد آو در خاک مورد توجه قرار گرفته اسه، 

زغال زیستی یک ماده متخلخل و غنی از کربن اساه کاه از تجزیاه    
ها در شرای  بدوو اکسیژو یا اکسیژو محدود تهیه تودهحرارتی زیسه

زغاال  (. نتایج مطالعات نشاو داده اسه که کااربرد  33و  22شود )می
ادو ثیر قارار د أعنواو یک اصلاح کننده آلی خاک با تحه تا زیستی به
( و فعالیاه میکروبای   39و  22های فیزیکی و شیایایی خاک )ویژگی
دنباال آو  (، در بهبود کیفیه و حاصلخیزی خاک و باه 37و  22خاک )

 (. 33باشد )ثر میؤافزایش رشد و عالکرد گیاهاو م
تواناد  های آو میافزودو زغال زیستی به خاک با توجه به ویژگی

ترکیبات مختلف فاز جامد خااک   های شیایایی روی میاوتوزیع شکل
(. از ساویی فراهاای و تحارک روی در    33ثیر قارار دهاد )  أرا تحه ت

هاای خااک از جالاه    های تیاار شده با زغال زیستی به ویژگای خاک
pH ( مواد آلی خاک و ظرفیه تبادل کااتیونی ،CEC و ویژگای )  هاای

 هاای عااملی و  ، گروهCEC، درصد کربن آلی، pHزغال زیستی مانند 
(. از سااویی دیراار 33و  3هااای ساااختاری آو بسااتری دارد )ویژگاای
تاوده و دماای گرماکافاه آو    های زغال زیستی به نوع زیساه ویژگی

های زیستی تهیه شاده در  ثیر زغال(. بنابراین تأ33و  22ستری دارد )ب
هاای شایایایی روی در خااک    دماهای متفااوت، بار تغییارات شاکل    

میلیاوو تان باگااس نیشاکر در      3/4از  باشد. سا نه بیشمتفاوت می
شود که بخاش عااده آو   کشور و عادتاً در استاو خوزستاو تولید می

کاه تااکنوو   (. باا توجاه باه ایان    28شاود ) و یا سوزانده می شده انبار
هااای زیسااتی مختلااف باار ثیر زغااالمطالعااات چناادانی در زمینااه تااأ

شده اساه.  های آهکی ایراو انجام نهای شیایایی روی در خاک شکل
های زیستی تهیه شده ثیر زغالأبنابراین هدف از این پژوهش بررسی ت

درجااه  500و  350، 200از باگاااس نیشااکر در دماهااای مختلااف )  
های شیایایی روی در یاک خااک   سلسیوس( بر غلظه و توزیع شکل

 آهکی بود.  

 

 هامواد و روش

 هاهای آنگیری ویژگیهای زیستی و اندازهتهیه زغال

هاای  توده باگاس نیشکر برای تهیه زغالاین پژوهش از زیسه در
تاوده باگااس نیشاکر از کشاه و صانعه      زیستی استفاده شد. زیساه 

نیشکر دهخدا در شهرستاو اهواز تهیه شد. باگاس نیشاکر ابتادا هاوا    
متاری عباور داده   میلای  2خشک شده و پس از آسیاب کردو، از الک 

رجاه سلسایوس خشاک شادند     د 105شدند. سپس در آوو در دماای  

باگااس نیشاکر بار اسااس روش پیشانهادی       های زیستی(. زغال38)
( در شرای  بدوو اکسیژو در کوره الکتریکای و  5کانترل و هاکاراو )

سااعه و باا    3مدت درجه سلسیوس به 500و  350، 200در دماهای 
درجه سلسیوس در دقیقه تهیه شدند. برای ایجاد  5نرخ افزایش دمای 

(. ساپس از  5شرای  بدوو اکسیژو از جریاو گاز نیتروهو استفاده شد )
هاای  های زیستی یک زیرناونه برداشه شد و ویژگیهر یک از زغال

زغال  1:10و هدایه الکتریکی در عصاره  pHگیری شدند. ها اندازهآو
(، عالکرد، درصد خاکساتر و درصاد کاربن    38زیستی به آب دیونیزه )

(، ظرفیه تباادل کااتیونی   38ش سینگ و هاکاراو )روتثبیه شده به
و محتوای کربن،  (11) آمونیوم استات با جانشینی شده روش اصلاحبه

  analyzers(Vario EL IIIنیتروهو، هیدروهو و گوگرد با دساتراه ) 
CHNS گیری غلظه عناصر غذایی فسفر، گیری شد. برای اندازهاندازه

از روش سوزاندو خشک و هضام   های زیستیپتاسیم و روی در زغال
های خاکستر در اسید نیتریک غلیظ و آب اکسیژنه اساتفاده شاد   ناونه

های تهیه شده، غلظه پتاسیم باا اساتفاده از دساتراه    (. در عصاره38)
سانجی و  (، غلظه فسافر باه روش رناگ   Corning 410فتومتر ) فلیم

با ی ( و غلظه روPD-303 UV Apelتوس  دستراه اسپکتروفتومتر )
( Shimadzu6300 AA) اساااپکترومتری یدساااتراه جاااذب اتاااا

   گیری شد. اندازه
 

 برداری خاک و آزمایش انکوباسیوننمونه

های زراعی دانشاکده کشااورزی   ناونه خاک مورد مطالعه از زمین
بارداری  متری ناوناه سانتی 0-20دانشراه شهید چاراو اهواز از عا  
خشاک شاده و از   -آزمایشاراه، هاوا  شد. ناونه خاک پس از انتقال به 

فیزیکی و  هاییژگیبرخی از ومتری عبور داده شد. سپس میلی 2الک 
( 6غلظه عناصر غذایی در خاک ). (6شد ) یرگیشیایایی خاک اندازه

گیار  و هاچنین غلظه قابل جذب روی در خاک با اساتفاده از عصااره  
DTPA قرائه شاد  اسپکترومتری یو با دستراه جذب اتاگیری اندازه 

(23  .) 
صورت آزمایش فاکتوریل، با دو فاکتور ناوع زغاال   این پژوهش به

هاای  ( و زغاال Cزیستی )شامل بدوو کاربرد زغال زیستی یا شااهد ) 
 350(، B200) 200زیسااتی باگاااس نیشااکر تهیااه شااده در دماهااای 

(B350 و )500 (B500 ( و سطح زغال زیساتی )درجه سلسیوس )و  1
ر قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار و در شرای  درصد وزنی(، د 2

درصاد   2و  1های زیساتی در دو ساطح   آزمایشراهی انجام شد. زغال
گرم خاک مخلاوط شادند و در ظاروف     300طور یکنواخه با وزنی به

 -هاا )مخلاوط خااک   داری شدند. رطوبه ناونهپلاستیکی مناسب نره
درصاد   80سپری، در حاد  روش ازغال زیستی( با افزودو آب مقطر به

صاورت وزنای کنتارل    ظرفیه زراعی تنظیم شد و تا پایاو آزمایش به
مااه در شارای  کنتارل شاده و در دماای       3ها به مادت  گردید. ناونه

 داری شدند.   نره 2±25
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های شیمیایی های شیمیایی روی و ویژگیگیری شکلاندازه

 خاک

متاری  میلای  2الاک  ها هوا خشک شده و از پس از سه ماه ناونه
هاای زیساتی بار تغییارات     ثیر زغاال أعبور داده شدند. برای ارزیابی ت

، کاربن آلای و کاربن آلای     pH  ،CECهاای شایایایی خااک،   ویژگی
هاای  ثر در تغییارات شاکل  ؤهاای ما  عناواو ویژگای  محلول خاک باه 

ها در ناونه pHگیری شدند. بدین ترتیب شیایایی روی در خاک اندازه
(، 6باه روش اساتات سادیم )    CECخاک به آب دیونیزه،  1:1عصاره 

کاربن آلای   ( و 30( به روش اکسیداسایوو تار )  TOCکربن آلی کل )
گیری شد خاک به آب دیونیزه اندازه 2به  1( در عصاره DOC) محلول

 DTPAگیار  در خاک با عصااره  قابل دسترس(. غلظه روی 30و  7)
روش هاا باه  های شیایایی روی در ناوناه شکل(. 23گیری شد )اندازه
 (.43گیری شاد ) ( اندازه1979ای تسیر و هاکاراو )گیری دنبالهعصاره

پیوناد  ، هاکربناتپیوند شده با های تبادلی، این روش، روی را به شکل
و باقیاانده جدا  منرنزآهن و اکسیدهای پیوند شده با آلی، شده با مواد 

هاای تهیاه شاده توسا      روی در عصااره  غلظاه  (.3جدول ) کندمی
( Shimadzu6300 AAدساااتراه جاااذب اتاااای اساااپکترومتری )

 گیری شد.  اندازه

 

 هاتحلیل آماری داده

هااا و بررساای هابسااتری میاااو  تجزیااه و تحلیاال آماااری داده 
افزارهااای هااای شاایایایی روی در خاااک بااا اسااتفاده از ناارم  شااکل

GENSTAT  وSPSS ها با انجام شد. هاچنین مقایسه میانرین داده
ای دانکان در ساطح احتااال پانج درصاد      استفاده از آزموو چند دامنه

 انجام شد.  

 

  نتایج و بحث

 های زیستیهای خاک و زغالویژگی

و غلظاه   شایایایی  و فیزیکی های ویژگی برخی 2و  1 جداول در
 دارای خاک مورد مطالعهآمده اسه.  مطالعه شده اولیه عناصر در خاک

آهکی، غیر شور و دارای مقدار ماده آلی کم باود )جادول    لومی، بافتی
(. 2تر از حد بحرانی بود )جدول (. هاچنین غلظه روی در خاک کم1

طاور  آمده اساه. باه   3های زیستی در جدول های زغالبرخی ویژگی
زیستی  هایهای زغالکلی در اثر تغییر دمای گرماکافه تاامی ویژگی

تارین مقاادیر   ترین و بایش ترتیب که کم(. بدین3تغییر کردند )جدول 
pH ،ECترتیاب مرباوط باه    ، درصد خاکستر، فسفر، پتاسیم و روی به
درجاه سلسایوس    500و  200های زیستی تهیه شده در دماهای زغال

 B500در زغاال زیساتی    ECو  pHتار باودو   (. بایش 3بود )جادول  
هاای قلیاایی از جالاه    تر باودو تجااع کااتیوو   دلیل بیشتواند به می

تر بودو غلظه فسفر، پتاسیم در این زغال زیستی باشد. هاچنین بیش
تواو باه کااهش عالکارد و    پتاسیم و روی در این زغال زیستی را می

تارین مقاادیر   ترین و کام افزایش تغلی  عناصر در آو نسبه داد. بیش
CECهای اتای هیدروهو سبه، درصد هیدروهو و درصد اکسیژو و ن

ترتیاب مرباوط باه    ( باه O/C( و اکسایژو باه کاربن )   H/Cبه کربن )
درصاد   (. کااهش 3باود )جادول    B500و  B200های زیساتی   زغال

که  اسه دلیل این به ،H/C و O/C هایاکسیژو و هیدروهو و نسبه
زدایاای و دلیاال فرآیناادهای آب گرماکافااه بااه  بااا ی دماهااای در

 ایجزا از که پکتین و لیرنین ،سلولز هاچنین خروجزدایی و  هیدروهو
 از ییردمقا ،میباشند آلاااااااای یهادهتویسهز ههندد تشکیل صلیا
 (.49و  19، 11) دمیشو رجخا دهتو یسهز از روهوهید و وکسیژا

دهناده  هاای زیساتی نشااو   زغال O/Cو  H/Cهای مقادیر کم نسبه
نتایج آنالیز عنصری نشاو (. 49و  19باشد )ها میپایدار بودو کربن آو

 B350ترین درصد نیتروهو و کربن مربوط به زغاال زیساتی   داد بیش
در  B500تر بودو کربن و نیتروهو در زغال زیستی (. کم3بود )جدول 
احتاا ً به دلیال خاروج کاربن از فااز جاماد زغاال        B350مقایسه با 

 فارار  یباات ترک ساایر  و آمونیاک انتشار زیستی و خروج نیتروهو در اثر
تار باودو کاربن زغاال زیساتی      . هاچنین بیش(19) دار باشدنیتروهو
B350  نسبه بهB200         به ایان دلیال اساه کاه باا افازایش دماای

درجاه سلسایوس، عالکارد زغاال زیساتی       300به  200گرماکافه از 
، کاربن موجاود در   ( و در اثر کااهش عالکارد  3ه )جدول کاهش یاف

 .(19) شودساختار زغال زیستی تغلیظ می
 

 گیری شده در خاك مورد مطالعهشیمیایي اندازه های فیزیکي وبرخي ویژگي -1جدول 
Table 1- Selected physico-chemical properties of the soil used in this study 

 ویژگي
Property 

 شن
Sand 

 سیلت
Silt 

 رس
Clay 

 کربن آلي
OM 

کربنات کلسیم 

 معادل
CCE 

 
ظرفیت تبادل 

 کاتیوني
CEC 

هدایت 

 الکتریکي
ECe  

 هاشپ
pH 

 واحد
Unit 

%  cmolc kg
-1 dS m

-1
 - 

 مقدار
Value 

40.6 38.0 21.4 0.41 41.3  12.6 2.45 7.7 
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 گیری شده در خاك مورد مطالعه غلظت اولیه برخي عناصر اندازه -2جدول 
Table 2- Concentration of selected elements in the soil used in this study 

 ویژگي
Property 

 نیتروژن کل 
Total N  

  قابل دسترسفسفر  
NaHCO3-extractable P 

 قابل دسترسپتاسیم 
NH4OAc-extractable K 

 روی کل
Total Zn 

 قابل دسترسروی 
DTPA-extractable Zn 

 واحد
Unit 

g kg-1  mg kg-1 

 مقدار
Value 

0.36  13.5 273 56.5 0.51 

 

 های زیستي استفاده شده در این پژوهششیمیایي زغال های فیزیکي وبرخي ویژگي -3جدول 
Table 3- Selected physico-chemical properties of biochars used in this study 

 ویژگي
Property 

 واحد
Unit 

 C200˚ زغال زیستي

200˚C Biochar (B200) 

 C350˚ زغال زیستي

350˚C Biochar (B350) 

 C500˚ زغال زیستي

500˚C  Biochar (B500) 
 هاشپ

pH (1:10) 
- 6.78 ± 0.09 8.59 ± 0.15 9.72 ± 0.13 

 هدایه الکتریکی
EC (1:10) 

dS m-1 0.860 ± 0.007 0.953 ± 0.009 1.056 ± 0.018 

 ظرفیه تبادل کاتیونی
CEC 

cmolc kg-1 33.85 ± 0.90 29.92 ± 1.49 22.85 ± 1.04 

 عالکرد
Yield 

% 67.11 ± 3.74 47.53 ± 0.41 43.54 ± 3.28 

 خاکستر
Ash 

% 12.40 ± 0.72 29.47 ± 0.41 54.73 ± 0.42 

 مواد فرار
Volatile matter (VM) 

% 78.88 ± 1.26 49.55 ± 1.03 35.33 ± 0.87 

 کربن تثبیه شده
Fixed carbon (FC) 

% 8.39 ± 0.73 22.31 ± 0.48 31.67 ± 0.47 

 VM/FCنسبه 

VM/FC Ratio 
- 9.40 ± 0.27 2.22 ± 0.11 1.12 ± 0.24 

 کربن
C 

% 45.15 ± 1.94 56.11 ± 1.07 39.08 ± 0.93 

 هیدروهو

H 
% 2.604 ± 0.048 1.598 ± 0.096 0.588 ± 0.013 

 نیتروهو
N 

% 0.575 ± 0.021 0.805 ± 0.012 0.693 ± 0.009 

 اکسیژو
O 

% 38.98 ± 0.34 11.59 ± 0.31 4.48 ± 0.12 

 نسبه هیدروهو به کربن
H/C Ratio 

- 0.692 ± 0.027 0.342 ± 0.021 0.181 ± 0.011 

 اکسیژو به کربن نسبه
O/C Ratio 

- 0.648 ± 0.023 0.155 ± 0.012 0.086 ± 0.008 

 فسفر
P 

g kg-1 0.156 ± 0.01 0.234 ± 0.01 0.786 ± 0.03 

 پتاسیم
K 

g kg-1 0.816 ± 2.6 2.47 ± 1.2 6.55 ± 0.71 

 روی
Zn 

mg kg-1 23.45 ± 1.15 40.68 ± 0.47 62.5 ± 0.70 

 

، کربن آلی کلل  pH ،CECهای زیستی بر ثیر کاربرد زغالأت

  و کربن آلی محلول خاک

اصلی نوع زغال زیستی، ها نشاو داد اثر نتایج تجزیه واریانس داده

کل و  آلی ، کربنpH، CECها بر سطح زغال زیستی و اثر متقابل آو
 pH(. روناد تغییارات   4دار باود )جادول   کربن آلی محلول خاک معنی

های زیستی تهیه شاده در دماهاای مختلاف    خاک در اثر کاربرد زغال
 متفاوت بود.
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 خاك محلول و کل آلي کربن ،pH، CEC بر تیمارها تاثیر( مربعات میانگین) واریانس تجزیه -4جدول 
Table 4- Variance analysis (mean squares) of the treatments effects on pH, CEC, TOC and DOC. 

 منابع تغییرات
S.O.V 

 درجه آزادی

df 

 هاشپ

pH 

 ظرفیت تبادل کاتیوني
CEC 

 کربن آلي کل
TOC 

 کربن آلي محلول 
DOC 

 نوع زغال زیستی
Biochar type 

3 0.281** 
0.874** 0.165** 43.6* 

 سطح زغال زیستی
Biochar rate 

1 0.005* 0.674** 0.122** 136.1** 

 سطح× نوع 
Type × Rate 

3 0.013** 0.269* 0.001** 57.5** 

 خطا
Error 

16 0.001 0.048 0.0001 7.4 

 ضریب تغییرات
CV (%) 

 0.30 1.39 1.64 6.71 
 

 

 
 زیستي  زغال مختلف تیمارهای خاك در pH -1شکل 

Figure 1- Soil pH at different biochar treatments  

 ( ندارند.≥05/0Pداری )ای دانکن اختلاف معنیهای دارای حروف مشترک بر اساس آزموو چند دامنهمیانرین
Means similar letter(s) are not significantly different, according to the Duncan’s -test at 5% probability level. 

 

 2و  1در ساطوح   B200بدین ترتیب که کااربرد زغاال زیساتی    
کاه  (. در حاالی 1خاک  شاد )شاکل    pHدار درصد سبب کاهش معنی

سابب افازایش    B500درصد زغال زیستی  2و  1کاربرد هر دو سطح 
 B350خاک شد. هاچنین اگرچه کاربرد زغاال زیساتی    pHدار معنی

خاک نداشه. اما کاربرد آو در  pHداری بر درصد اثر معنی 1در سطح 
طور (. به1خاک شد )شکل  pHدار درصد سبب افزایش معنی 2سطح 

درصاد در   2های ساطحی در ساطح   کاربرد زغالکلی نتایج نشاو داد 
خااک داشاه.    pHتری بر تغییارات  درصد اثر بیش 1مقایسه با سطح 

Yue ( نیز گزار46و هاکاراو )   ش کردند سطوح با ی زغاال زیساتی
 خاک دارند.  pHتری در تغییرات ثیر بیشتأ

تواناد  ، مای B500 زغال زیستی کاربرد اثر بر خاک pH افزایش
پتاسیم  قلیایی مانند هایتر کاتیوومقدار بیش آو و با ی pH دلیلبه
کااه ایاان  (. چاارا3باشااد )جاادول  آو بخااش خاکسااتر ساادیم در و

 سابب  و شاده  خااک حال   محلاول  در آساانی  باه  های قلیایی کاتیوو

های (. هاچنین هیدروکسیدها و کربنات3) شوندمی خاک pH افزایش
خااک شاوند    pHتوانند سبب افزایش های زیستی میموجود در زغال

( نیز نشاو داد در اثار افازودو   2(. نتایج پژوهش الوابل و هاکاراو )3)
درجه سلسیوس به  400زغال زیستی کنوکارپوس تهیه شده در دمای 

داری افزایش یافاه. کااهش   طور معنیخاک به pHیک خاک آهکی 
pH  خاک در تیاارB200 ایان ناوع   تواند به این دلیال باشاد کاه    می

و اکسیداسیوو  بوده اسیدی زیادی عامل هایگروه زغال زیستی دارای
هاای عااملی اسایدی در    زغال زیستی در خاک سبب آزاد شدو گاروه 

(. هاچناین  14) شاود مای  خاک pH کاهش دنبال آو سببخاک و به
دلیال  های زیستی تهیه شاده در دماهاای گرماکافاه پاایین باه     زغال

ها، افزایش کربن آلی محلول خاک کوچک آوهای آلی تجزیه مولکول
توانند دنبال آو افزایش فعالیه میکروبی و تولید اسیدهای آلی میو به

( 20(. خاادم و هاکااراو )  25و  24ثر باشاند ) ؤخاک م pHدر کاهش 
زیستی تهیه شده از  درصد زغال 1و  5/0گزارش کردند کاربرد سطوح 
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یک  pHدار درجه سلسیوس سبب کاهش معنی 200ذرت در دماهای 
های زیستی که کاربرد این سطوح زغالخاک رسی آهکی شد. در حالی

درجاه سلسایوس سابب افازایش      600و  400تهیه شده در دماهاای  
( گزارش 16طور مشابه ایپولیتو و هاکاراو )خاک شد. به pHدار معنی

( تهیه شاده در  Switchgrassبرد زغال زیستی چان ترکه )کردند کار
ترتیب سبب کاهش و افزایش درجه سلسیوس به 500و  250دماهای 

pH    ( 25یک خاک آهکی شد. هاچنین نتایج پاژوهش لیاو و هاناگ )
های زیستی چوب کااج و اقاقیاا در چناد    نشاو داد در اثر کاربرد زغال

طاور  هاا باه  خاک pHمتفاوت، های نوع خاک قلیایی و آهکی با بافه
هاا را انحالال   خاک pHها د یل کاهش داری کاهش یافه. آومعنی

ها و هاچنین تولیاد اسایدهای   ها و محدود شدو هیدرولیز آوکربنات
آلی ناشی از تجزیه شدو مواد آلی، در اثر افزودو زغال زیستی گزارش 

وسا   خاک آهکی در اثر کااربرد زغاال زیساتی ت    pHکردند. کاهش 
 ( نیز گزارش شده اسه. 35زاده و هاکاراو )صادق

خاک افازایش   CECدر اثر کاربرد تاامی تیاارهای زغال زیستی 
خااک   CECتارین مقادار افازایش    ترین و کام (. بیش2یافه )شکل 

 0/11درصاد )  2در سطح کاربرد  B200ترتیب مربوط به تیاارهای  به
ثیر أدرصاد( باود. تا    9/1درصاد )  1در سطح کااربرد   B500درصد( و 

خااک   CECدرصاد در افازایش    2های زیستی در سطح کاربرد زغال
در  CECطور کلای ترتیاب   درصد بود. به 1تر از تیاارهای سطح بیش

 < B200 > B350تیاارهای مختلف زغال زیستی بدین ترتیب بود: 
B500 > Cافزایش  . دلیلCEC زغاال زیساتی،    خاک در اثر کاربرد
 هاچناین  و آو متخلخال  سااختار  زغاال زیساتی و   ویژه با ی سطح

 جالاه  از داراکسایژو  هاای عااملی  گاروه  تراکم بار ساطحی و وجاود  
طور به (.21باشد )زغال زیستی می سطح بر روی کربوکسیل کربونیل،

( گازارش کردناد افازودو    27مشابه با این پژوهش نعیم و هاکااراو ) 
کاه گندم و کاه برنج تهیه شده در دماهاای مختلاف    های زیستیزغال

درجه سلسیوس( به یک خاک آهکی سبب افزایش  500و  400، 300)

های ها هاچنین نشاو داد که زغالخاک شد. نتایج آو CECدار معنی
 CECتری در افزایش تر تاثیر بیشزیستی تهیه شده در دماهای پایین
نیز باا انجاام پژوهشای گازارش      (21خاک داشتند.  یرد و هاکاراو )

 1خاک در اثر کاربرد زغال زیستی چوب بلوط در سطوح  CECکردند 
 درصد افزایش یافه.  21درصد وزنی، بیش از  2و 

های زیستی کربن آلی کل خاک در تاامی تیاارهای کاربرد زغال
(. افازایش کاربن   3بود )شکل  تر از تیاار شاهدداری بیشطور معنیبه

دلیال درصاد   آلی کل خاک در اثر افزودو زغال زیستی باه خااک باه   
باشاد. کاه توسا  بسایاری از     هاای زیساتی مای   با ی کاربن زغاال  

تارین  (. بایش 27و  26 ،17، 16گراو نیز گزارش شده اساه )  پژوهش
 B350 (32/1درصد در تیاار  2مقدار کربن آلی خاک در سطح کاربرد 

درصد( مشاهده شد.  42/0ترین مقدار آو در تیاار شاهد )درصد( و کم
دلیل به B350درصد  2و  1بیشتر بودو کربن آلی خاک در تیاارهای 

(. 3بود )جادول   B350های زیستی بیشتر بودو مقدار کربن آلی زغال
داری طور معنای درصد به 2کربن آلی خاک در تیاارهای سطح کاربرد 

طاور کلای ترتیاب    درصد بود. باه  1از تیاارهای سطح کاربرد تر بیش
 B350 > B500 < B200صاورت  کربن آلی در تیاارهای مختلف به

> C که درصد کربن در زغاال زیساتی   بود. با اینB200  تار از  بایش
B500  بود، اما کربن آلی خاک در تیاارهایB500 تر از بیشB200 

بودو کاربن تثبیاه شاده و هاچناین     تر بود. این نتیجه به دلیل بیش
 و H/C(، VM/FCپایین بودو نسبه مواد فرار به کربن تثبیه شده )

O/C  در زغال زیستیB500  در مقایسه باB200  هار  (، 3بود )جدول
و  FC ،)H/Cهای و نسبه ترشیب یستیشده زغال ز هیچه کربن تثب

O/C ترشیب یستیکربن زغال ز یدارباشند، پای ترکم در زغال زیستی 
 دهیدراتاه  هاای  واکنش اثر در گرماکافه با ی دماهای در (49اسه )
های زیساتی  زغال سطحی عامل هایگروه شدو دکربوکسیله و شدو
شوند که پایداری می تشکیل کربن آروماتیک ساختارهای و شده خارج

 (.49و  11) بسیار با یی در خاک دارند
 

 
 زیستي زغال مختلف تیمارهای در ظرفیت تبادل کاتیوني خاك -2شکل 

Figure 2- Soil CEC at different biochar treatments  

 ( ندارند.≥05/0Pداری )ای دانکن اختلاف معنیهای دارای حروف مشترک بر اساس آزموو چند دامنهمیانرین
Means similar letter(s) are not significantly different, according to the Duncan’s -test at 5% probability level.    
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 تیمارهای مختلف زغال زیستي کربن آلي کل )الف( و کربن آلي محلول )ب( خاك در -3شکل 

Figure 3- Soil TOC and DOC at different biochar treatments 

 ( ندارند.≥05/0Pداری )ای دانکن اختلاف معنیهای دارای حروف مشترک بر اساس آزموو چند دامنهمیانرین
Means similar letter(s) are not significantly different, according to the Duncan’s -test at 5% probability level. 

 
ها نشااو داد کاربن آلای محلاول خااک در      مقایسه میانرین داده

تر داری بیشطور معنیبه B200درصد زغال زیستی  2و  1تیاارهای 
از  سایر تیاارها بود. اگر چه کربن آلای محلاول خااک در تیاارهاای     

B350  وB500 هاا از نظار   تر بود، اما اختلاف آواز تیاار شاهد بیش
درصاد زغاال زیساتی     2و  1دار نبود. در ساطوح کااربرد   آماری معنی

B200     ترتیاب  کربن آلی محلول خاک در مقایسه باا تیااار شااهد باه
دهد ایان اساه   تر بود. این نتیجه نشاو میدرصد بیش 0/38و  9/23

تواناد در خااک   دارای کربن فعال بوده که می B200که زغال زیستی 
-بی برای ریزجانداراو خااک مای  آزاد شود و منبع انرهی و تغذیه مناس

های تیااار  (. تغییرات کربن آلی محلول خاک در خاک40و  39باشد )
های سااختاری زغاال زیساتی، دماای     شده با زغال زیستی به ویژگی

تر بودو (. بیش39و  12توده آو بستری دارد )گرماکافه و نوع زیسه
 B350ای در مقایسه با تیاارها  B200کربن آلی محلول در تیاارهای 

 B200باشد. زغال زیساتی  ها میدلیل تفاوت ساختاری آوبه B500و 
احتااا ً   O/Cو  H/Cتر و نسبه با ی به دلیل کربن تثبیه شده کم

-که بخش عاده کربن زغالتری دارد. در حالیکربن آلی محلول بیش

صورت کربن تثبیه شده اسه )جدول به B500و  B350های زیستی 
زیستی ذرت  زغال کاربرد کردند گزارش نیز( 48) اراوهاک و (. زنگ3

 آلی کربن بر داریمعنی ثیرأت درجه سلسیوس 450تهیه شده در دمای 
و  اویاناگ هاای  ایان نتاایج باا نتاایج پاژوهش     . خاک نداشه محلول

 (، مشابه بود.  39( و سونگ و هاکاراو )31هاکاراو )
 

شلیمیایی روی  های های زیستی بر شکلثیر کاربرد زغالتأ

 در خاک

ها نشاو داد اثار اصالی   نتایج تجزیه واریانس دادهروی تبادلي: 
هاا بار غلظاه    آو نوع زغال زیستی، سطح زغال زیستی و اثر متقابال 

هاای  (. افزودو زغال5دار بود )جدول شکل تبادلی روی در خاک معنی
دار ترتیب سابب افازایش و کااهش معنای    به B500و  B200زیستی 
کاه کااربرد   (. در حالی6کل تبادلی روی در خاک شد )جدول غلظه ش
داری بار غلظاه شاکل    اثر معنی B350درصد زغال زیستی  1سطح 

درصاد ایان زغاال زیساتی      2تبادلی روی در خاک نداشه. اما سطح 
سبب کاهش روی تبادلی شد. شکل تبادلی روی در اثر کاربرد ساطوح  

درصااد  6/21و  5/12ترتیااب بااه B200درصاد زغااال زیسااتی   2و  1
درصاد   2و  1افزایش یافه. هاچنین شکل تبادلی روی در تیاارهای 

در مقایساه باا    B350درصد زغاال زیساتی    1و  B500زغال زیستی 
تار باود. در هااه    درصاد کام   5/9و  0/19، 3/9ترتیاب  تیاار شاهد به

درصد بر تغییار غلظاه شاکل     2ثیر سطوح أتیاارهای زغال زیستی ت
درصد باود )جادول    1تر از سطوح داری بیشطور معنیتبادلی روی به

6 .) 
pH تاارین فاااکتور مااوثر در فراهااای روی در خاااک خاااک مهاام
 و یافته یشافزا روی حلالیهخاااک  pH کاهش( و بااا 8باشااد ) ماای
(. نتاایج ایان   17د )ااییاباام اهشااک آهکی هایخاک در آو بسور

سابب کااهش    B200هاای زیساتی   پژوهش نشاو داد کاربرد زغاال 
(. بناابراین یکای از د یال افازایش     1خاک شد )شاکل   pHدار معنی

خااک در   pHتواند کاهش می B200شکل تبادلی روی در تیاارهای 
هاچنین افزایش غلظه روی تباادلی در تیاارهاای    این تیاارها باشد.

B200 تر بودو تواو به بیشرا میCEC   خاک در این تیاارها ارتبااط
 یهاومکاخاک سابب افازایش     CEC(. چرا که افزایش2داد )شکل 

 ندامیتو روی بناابراین  شاود، بر سطوح خاک مای برگشه  قابل بجذ
تار باودو   (. هاچنین دلیل بایش 1گیرد ) ارقر لیدتبا شکل در بیشتر

هاای زیساتی تهیاه شاده در     روی در شکل تبادلی در اثر کاربرد زغال
تواناد رقاباه یاونی در خااک و     با  می CECدماهای پایین و دارای 

 (.1ها توس  زغال زیستی باشد )جذب سایر کاتیوو
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 خاك در روی شیمیایي هایشکل غلظت بر تیمارها ثیرأت( مربعات میانگین) واریانس تجزیه -5جدول 

Table 5- Variance analysis (mean squares) of the treatments effects on Zn Chemical fractions in soil 

 منابع تغییرات
S.O.V 

درجه  

 آزادی

df 

 تبادلي

Exch 

 کربناتي
Car 

 آلي
OM 

 اکسیدی
FeMnOx 

 ماندهباقي
Res 

 نوع زغال زیستی
Biochar type 

3 0.032** 
0.523** 0.197** 0.463* 11.077* 

 سطح زغال زیستی
Biochar rate 

1 0.001* 0.125** 0.037** 0.153ns 0.091ns 

 سطح× نوع 
Type × Rate 

3 0.003** 0.037* 0.006* 0.206ns 0.017ns 

 خطا
Error 

16 0.0001 0.009 0.001 0.106 2.535 

 ضریب تغییرات
CV (%) 

 4.85 2.65 5.97 6.71 4.86 

 
مقدار روی چناداو زیاادی نداشاه     B200که زغال زیستی با این
های رسد این زغال زیستی با تاثیر بر ویژگی(، اما به نظر می3)جدول 

و کربن آلی محلول، شکل تباادلی روی در   pHخاک از جاله کاهش 
 B500کاه مقادار روی در زغاال زیساتی     خاک را افزایش داد. با ایان 

 2و  1(، اما کاربرد سطوح 3بود )جدول  B200تر از زغال زیستی بیش
، شکل محلول و تباادلی روی در  B200درصد آو برخلاف تیاارهای 

تواند متفااوت باودو   خاک را کاهش داد. یکی از د یل این نتیجه می
-عناصار در زغاال  های این دو نوع زغال زیستی باشد. چرا که ویژگی

-تر آزاد مای های زیستی تهیه شده در دماهای گرماکافه پایین سریع

های زیستی تهیاه شاده در   های یونی فلزات با زغالشوند و کاپلکس
(. دلیل دیرر این 29دماهای با  در خاک پایداری بسیار با یی دارند )

ای ها بر ویژگای  B200و  B500تواند اثر متفاوت تیاارهای نتیجه می
خااک در   pH(. چارا کاه   2و  1خاک باشد )شاکل   pHخاک از جاله 

بود )شکل  B200تر از تیاار داری بیشطور معنی به B500تیاارهای 
( در یک خاک آهکی نشاو داد کاربرد 47فر )(. نتایج پژوهش زاهدی1

درصد زغال زیستی کاه و کلش گنادم تهیاه شاده در دماای      3سطح 
دار شاکل تباادلی روی در   ش معنای درجه سلسیوس سابب کااه   400

هاای زیساتی باا    ( گزارش کردند زغال42خاک شد. تاو و هاکاراو )
راهکارهایی مانند تبادل یونی، جذب الکتروستاتیک و جاذب فیزیکای   

طاور کلای   توانند در جذب روی در خاک نقاش داشاته باشاند. باه    می
 هاای هاای تیااار شاده باا زغاال     تغییرات شکل تبادلی روی در خاک

های خاک بساتری دارد.  های زغال زیستی و ویژگیزیستی به ویژگی
( شکل تبادلی روی در خاک در اثر 47( و کاهش )13و 10، 4افزایش )

هاای  های زیستی تهیه شده در دماهای مختلف در خااک کاربرد زغال
 گراو گزارش شده اسه.  گوناگوو توس  پژوهش

نتاایج تجزیاه   بار اسااس   هاا:  روی پیوند شده با کربناات 
ها اثرات اصلی نوع و ساطح زغاال زیساتی و هاچناین     واریانس داده
دار باود  ها معنای ها بر غلظه روی پیوند شده با کربناتبرهاکنش آو

ها نشاو داد کاربرد تاامی تیاارهاای  (. مقایسه میانرین داده5)جدول 
هاا  های زیستی سبب افزایش غلظه روی پیوند شده با کربناات زغال
درصاد زغاال    2و  1(. اگر چه این افزایش در تیاارهای 6)جدول شد 

ترین غلظه روی پیوند شاده  بیش دار نبود.زیستی از نظر آماری معنی
باود کاه    B500درصد زغاال زیساتی    2ها مربوط به سطح با کربنات

تار باود. غلظاه    درصد بایش  7/27مقدار آو در مقایسه با تیاار شاهد 
ها در تیاارهای زغال زیستی بادین ترتیاب   کربناتروی پیوند شده با 

B500 < B350 < B200 < C  درصااد  2و  1بااود. مقایسااه سااطوح
داری میااو  اختلاف معنی B200های زیستی نشاو داد در تیاار زغال

 این سطوح مشاهده نشد.
غلظه روی پیوند شاده   B500و  B350که در تیاارهای در حالی
ها باود.  تر از سطح یک درصد آودرصد بیش 2ها در سطوح با کربنات

 500و  350ها در تیاارهاای  افزایش غلظه روی پیوند شده با کربنات
دلیال تغییار توزیاع کلسایم در خااک و      درجه سلسایوس احتااا ً باه   

هاچنین آهکی بودو خاک مورد مطالعه و در نتیجه رسوب بخشای از  
های زیساتی باه شاکل کربنااتی     وی افزوده شده در اثر کاربرد زغالر

های ها در خاکبوده اسه. هاچنین افزایش روی پیوند شده با کربنات
هاا در  دلیل حضاور کربناات  تواند بههای زیستی میتیاار شده با زغال

هاای  های زغاال های زیستی و تشکیل کاپلکس روی با کربناتزغال
  (.45زیستی باشد )
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 کربناتي و آلي روی در خاك تیمارهای مختلف زغال زیستيهای تبادلي، مقایسه میانگین شکل -6جدول 
Table 6- Mean comparison of exchangeable (Exch), carbonate (Car) and organic (OM) fractions at different biochar 

treatments 

 نوع زغال زیستي
Biochar type 

 سطح زغال زیستي
Biochar rate 

 گرم بر کیلوگرم(روی )میلي
Zn (mg kg-1) 

 تبادلي
Exch 

 کربناتي
Car 

 آلي
OM 

 شاهد
Control 

- 0.455 ± 0.016c 3.13 ± 0.13d 0.473 ± 0.023f 

     

  C200˚زغال زیستی 
B200 

1 0.512 ± 0.027b 3.27 ± 0.06cd 0.787 ± 0.042b 

2 0.553 ± 0.018a 3.26 ± 0.04cd 0.953 ± 0.041a 

     

 C350˚زغال زیستی 

B350 

1 0.451 ± 0.017c 3.42 ± 0.05c 0.593 ± 0.042cd 

2 0.412 ± 0.029d 3.66 ± 0.11b 0.652 ± 0.040c 

     

 C500˚زغال زیستی 

B500 

1 0.413 ± 0.017d 3.72 ± 0.10b 0.493 ± 0.041ef 

2 0.368 ± 0.026e 3.99 ± 0.14a 0.540 ± 0.031de 

 ( ندارند.P<0.05داری )ای دانکن اختلاف معنیستوو بر اساس آزموو چند دامنه های دارای حروف مشترک در هرمیانرین
Means similar letter(s) are not significantly different in each column according to the Duncan’s -test (P<0.05) 

 
اثر اصلی نوع زغاال زیساتی و   روی پیوند شده با مواد آلي: 

ها بر غلظاه روی پیوناد   سطح زغال زیستی و هاچنین اثر متقابل آو
هاا  (. مقایسه میانرین داده5دار بود )جدول شده با مواد آلی خاک معنی

نشاو داد در تاامی تیاارهای زغال زیستی غلظه روی پیوند شده باا  
ترین غلظاه روی  (. بیش6از تیاار شاهد بود )جدول تر مواد آلی بیش

 B200درصاد زغاال زیساتی     2پیوند شده با مواد آلی مربوط به تیاار 
هاای زیساتی غلظاه    درصد زغال 2و  1بود. در مقایسه میاو سطوح 

هاای  درصاد زغاال   2روی پیوند شده با مواد آلی در تیاارهای ساطح  
. اگار چاه ایان اخاتلاف در     ها بوددرصد آو 1تر از سطح زیستی بیش

دار نبود. در هار  از نظر آماری معنی B500و  B350های زیستی زغال
روی پیوند شاده باا ماواد     B200درصد زغال زیستی  2و  1دو سطح 
طور بود. به B500و  B350تر از تیاارهای داری بیشطور معنیآلی به

-زیستی بهکلی غلظه روی پیوند شده با مواد آلی در تیاارهای زغال 

تر بودو شکل آلای  بود. بیش B200 < B350 < B500 < Cصورت 
نساابه بااه سااایر تیاارهااای زغااال زیسااتی را  B200روی در تیاااار 

تار  تر بودو کربن قابل تجزیاه آو و هاچناین بایش   تواو به بیش می
( و تشااکیل 3بااودو کااربن آلاای محلااول در ایاان تیاااار )شااکل     

( نیاز نشااو   47فر )العه زاهدیهای آلی نسبه داد. نتایج مط کاپلکس
 400داد افزودو زغال زیستی کاه و کلش گندم تهیاه شاده در دماای    

درجه سلسیوس در یک خاک آهکی سبب افزایش غلظه روی پیوناد  
شده با مواد آلی شد. افزایش روی پیوند شده با مواد آلای در خااک در   

ماهاای  های زیستی تهیه شده در دهای آهکی تیاار شده با زغالخاک
گاراو  مختلف و سایر اصلاح کننده آلی، توس  برخی دیرر از پژوهش

   (.47و  4نیز گزارش شده اسه )
نتاایج تجزیاه   روی پیوند شده با اکسیدهای آهن و منگناز:  

ها نشاو داد اثر اصلی نوع زغال زیستی بار غلظاه روی   واریانس داده
اما اثر اصلی سطح دار بود، پیوند شده با اکسیدهای آهن و منرنز معنی

دار زغال زیستی و اثر متقابل نوع و سطح زغال زیساتی بار آو معنای   
(. مقایسه میانرین اثر اصلی نوع زغال زیستی نشاو داد 5نبود )جدول 

در  B200غلظه روی پیوند شده با اکسیدهای آهن و منرنز در تیاار 
(. در 7تار باود )جادول    داری بایش طور معنیمقایسه با تیاار شاهد به

باا تیااار شااهد     B500و  B350کاه اخاتلاف باین تیاارهاای     حالی
تر بودو روی پیوند شده باا اکسایدهای   (. بیش7دار نبود )جدول  معنی

دلیل باشد که بخشی از این  به دتوانمی B200آهن و منرنز در تیاار 
روی افزوده شده به خاک در اثر کاربرد این تیاار، با اکسیدهای آهن و 

 مانده رویکاهش شکل باقی پیوند برقرار کرده باشد. هاچنین منرنز

( 4اکسیدی، در این تیااار )شاکل   در خاک و تغییر شکل آو به شکل 
تواند یکی دیرر از د یل افزایش روی پیوند شاده باا اکسایدهای    می

. ایان نتاایج باا نتاایج یاناگ و      باشاد  B200آهن و منرناز در تیااار   
فار  ( و دای و هاکاراو مشابه بود. نتایج پژوهش زاهدی45هاکاراو )

زیساتی کااه و   درصد زغال  3و  5/1( نیز نشاو داد کاربرد سطوح 47)
داری ثیر معنای أدرجه سلسیوس ت 400کلش گندم تهیه شده در دمای 

بر غلظه روی پیوند شده با اکسیدهای آهن و منرنز نداشاه، کاه باا    
  نتایج این پژوهش مشابه بود.  
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 مانده های اکسیدی و باقي مقایسه میانگین اثر اصلي نوع زغال زیستي بر غلظت روی در شکل -7جدول 
Table 7- Mean comparison of main effects of biochar type on the Zn concentration in Fe and Mn oxides (Fe-MnOx) and 

residual (Res) fractions 

 نوع زغال زیستي
Biochar type 

 گرم بر کیلوگرم(روی )میلي
 Zn (mg.kg-1)  

 پیوند شده با اکسیدهای آهن و منگنز
Fe-MnOx 

 ماندهباقي
Res 

 شاهد
Control 

11.38 ± 0.36b 32.37 ± 1.98ab 

   

  C200˚زغال زیستی 
B200 

11.99 ± 0.45a 31.51 ± 1.03b 

   

 C350˚زغال زیستی 

B350 
11.73 ± 0.37ab 33.85 ± 1.49a 

   

 C500˚زغال زیستی 

B500 
11.36 ± 0.49b 33.87 ± 1.67a 

 ( ندارند.P<0.05داری )ای دانکن اختلاف معنیدر هر ستوو بر اساس آزموو چند دامنههای دارای حروف مشترک میانرین
Means similar letter(s) are not significantly different in each column according to the Duncan’s -test (P<0.05) 

 
اثار اصالی ساطح زغاال زیساتی و      ماناده روی:  شکل باقي

در خاک مانده روی برهاکنش نوع و سطح زغال زیستی بر شکل باقی
دار باود  دار نبود، اما اثر اصلی ناوع زغاال زیساتی بار آو معنای     معنی

ماناده  (. اگرچه کاربرد زغال زیستی سبب تغییر شاکل بااقی  5)جدول 
سابب کااهش    B200طوری که زغاال زیساتی   روی در خاک شد. به

سابب افازایش آو    B500و  B350مانده و زغال زیساتی  شکل باقی
(. مقایساه  7دار نبود )جدول ز نظر آماری معنیشدند، اما این تغییرات ا

اثرات اصلی تیاارهای کاربرد زغال زیساتی نشااو داد غلظاه شاکل     
و  B350هاای زیساتی   مانده روی در خاک تیاار شاده باا زغاال   باقی

B500 تر از خاک تیاار داری بیشطور معنیبهB200  (. 7بود )جدول
 B500و  B350هاای  ماناده روی در تیاار تر بودو شاکل بااقی  بیش

(. 1خاک در این تیاارها بود )شاکل   pHتر بودو دلیل بیشاحتاا ً به
نسبه  B200مانده در خاک تیاار شده با تر بودو غلظه روی باقیکم

زیساتی روی   دهد که در اثر افزودو این زغالبه تیاار شاهد نشاو می
اسه. هاچناین  تر تبدیل شده بیش فراهایهای با مانده به شکلباقی

تا حدی در توزیع دوبااره   B200دهد زغال زیستی این نتایج نشاو می
طور مشابه با این های شیایایی روی در خاک موثر بوده اسه. بهشکل

 در روی ماناده بااقی  شاکل  ( نیز افازایش 8پژوهش، دای و هاکاراو )
 بارنج  کااه  زیستی زغال مختلف سطوح با شده تیاار آهکی خاک یک
ها دلیل کردند. آو گزارش را سلسیوس درجه 550 دمای در هشد تهیه

خاااک و تشااکیل  pHمانااده روی را افاازایش افاازایش شااکل باااقی
 های پایدار روی گزارش کردند. کاپلکس

نتااایج  :كخا در روی شیمیایي یشکلها نسبي توزیااع
های زیستی سبب ایجاد تغییراتای  افزودو زغال این پژوهش نشاو داد

(. در 4های شیایایی روی در خاک شاد )شاکل   نسبی شکلدر توزیع 
هاای  درصاد زغاال   2مقایسه سطوح زغال زیستی، تاثیر کاربرد سطح 

تر باود  های شیایایی روی بیشزیستی در تغییرات درصد نسبی شکل
(. هر سه ناوع زغاال زیساتی سابب افازایش درصاد نسابی        4)شکل 
ا ماواد آلای و کااهش    ها، پیوند شده با های پیوند شده با کربنات شکل

هاای  ثیر زغاال أشادند. تا   در خااک  درصد نسبی شکل باقیاانده روی
زیستی بر درصد نسبی شکل تبادلی روی در خاک متفاوت بود. بادین  

سبب افزایش درصد نسبی شکل  B200ترتیب که تیاار زغال زیستی 
سبب کاهش درصد  B500و  B350تبادلی روی در خاک و تیاارهای 

 2ثیر تیاارهاای ساطح   أنسبی شکل تبادلی روی در خااک شادند. تا   
های شایایایی  های زیستی در تغییرات درصد نسبی شکلدرصد زغال

-خاک بجز شکل پیوند شده با اکسیدهای آهن و منرنز، تا حدی بیش

هاای  طاور کلای توزیاع شاکل    درصد بود. باه  1تر از تیاارهای سطح 
 <صااورت باقیاانااده اک در هاااه تیاارهااا بااهشاایایایی روی در خاا

(. این نتایج با نتاایج  4تبادلی بود )شکل  <آلی  <کربناتی  <اکسیدی
، 9، 8های آهکی مشابه باود ) های انجام شده در خاکتر پژوهشبیش
تارین درصاد   مانده بیش(. در هاه تیاارها پس از شکل باقی47و  15

های آهن و منرنز بود. دلیال  روی مربوط به شکل پیوند شده با اکسید
با  بودو درصد روی پیوند شده با اکسیدهای آهان و منرناز، جاذب    

(. با  باودو درصاد   8باشد )بر سطوح این اکسیدها می ،ترجیحی روی
مانده و پیوند شده با اکسیدهای آهن و منرناز  های باقیروی در شکل

باشاد.  نشاو دهنده پایداری با ی ایان دو شاکل روی در خااک مای    
های تبادلی و آلای باود.   ترین درصد روی مربوط به شکلهاچنین کم

تارین  و آلای و هاچناین کام    اکسیدیترین درصد روی تبادلی، بیش
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درصد زغاال   2و  1مانده مربوط به تیاارهای سطوح درصد روی باقی
نسابه باه    B200زغال زیستی در که بود. با وجود این B200زیستی 

(، اما با توزیاع  3)جدول  بودتر روی کم غلظههای زیستی سایر زغال
روی  غلظااه هاای شاایایایی روی در خااک و کاااهش  دوبااره شااکل 

تار  نسبتاً بایش  فراهایهای با مانده خاک، توانسه تا حدی شکل باقی
 را افزایش دهد.  ،و آلی اکسیدیهای تبادلی، روی مانند شکل
 نتااااااایجك: خا در روی شیمیایي یشکلها همبستگي

های شیایایی روی در خاک نشااو داد  ضریب هابستری خطی شکل

و نشاو داد بین شکل روی تبادلی خاک با روی پیوند شده با مواد آلی 
هاای کربنااتی و   دار و باا شاکل  روی اکسیدی هابستری مثبه معنی

(. 8دار وجاود داشاه )جادول    باقیاانده روی هابستری منفای معنای  
هاچنین بین روی پیوند شاده باا ماواد آلای باا روی پیوناد شاده باا         

داری وجاود داشاه.   اکسیدهای آهن و منرنز هابستری مثباه معنای  
مانده هابساتری مثباه   با روی باقی هابین روی پیوند شده با کربنات

 دار وجود داشه.معنی

 

 
 در تیمارهای مختلف زغال زیستي روی شیمیایي یشکلها نسبي صددر -4شکل 

Figure 4- Proportion of Zn chemical fractions at different biochar treatments  
 

 (n=21) كخا در روی شیمیایي یشکلها بین( r) نپیرسو همبستگي ضریب -8جدول 
Table 8- Person correlation coefficient (r) between Zn chemical forms in soil (n=21) 

 روی قابل دسترس 
DTPA-extractable Zn 

 تبادلي
Exch 

 کربناتي
Car 

 آلي
OM 

 اکسیدی
Fe-MnOx 

 ماندهباقي
Res 

 روی قابل دسترس
DTPA-extractable Zn 

1 0.92*** -0.54** 0.60*** 0.44** -0.53** 

 تبادلی
Exch 

 1 -0.49** 0.61*** 0.48** -0.56** 

 کربناتی
Car 

  1 -0.38* -0.31* -0.47** 

 آلی
OM 

   1 0.61*** -0.39* 

 اکسیدی
Fe-MnOx 

    1 -0.54** 

 ماندهباقی
Res 

     1 

 .درصد 1/0و  1 ،5دار در سطح احتاال یمعن و داریترتیب غیر معنبه ***و  **، *
*, ** and *** are significant at the probability levels of 0.05, 0.01 and 0.001, respectively. 
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هاچنین بین روی پیوند شده با اکسیدهای آهن و منرنز با شکل 

داری وجود داشه. ایان نتاایج نشااو    مانده هابستری منفی معنیباقی
-ای پویا میااو شاکل  دهد که در خاک مورد مطالعه احتاا ً رابطهمی

توانناد در  هاا مای  داشته و این شکلهای مختلف روی در خاک وجود 
غلظه روی قابل دساترس  های دیرر تبدیل شوند. بین خاک به شکل

های تبادلی، آلی و اکسایدی هابساتری مثباه و    شکلغلظه با گیاه 
هاای روی در خااک   که با سایر شکلداری وجود داشه. در حالیمعنی

نظار  ج باه (. با توجه به این نتای8هابستری منفی وجود داشه )جدول 
ثر در ؤهاای ما  های تبادلی، آلی و اکسیدی روی، شاکل رسد شکلمی

 تأمین روی قابل دسترس گیاه در خاک آهکی مورد مطالعه باشند.
 

 گیری  نتیجه

های زیستی تهیه شاده  نتایج این پژوهش نشاو داد افزودو زغال

هاای شایایایی و توزیاع    در دماهای متفاوت اثرات متفاوتی بر ویژگی
طاور کلای کااربرد زغاال     های شیایایی روی در خاک داشه. بهشکل

ویژه  درجه سلسیوس به 200زیستی باگاس نیشکر تهیه شده در دمای 
 pHکااهش   درصد با افزایش کربن آلی محلاول خااک و   2در سطح 

های تبادلی و پیوناد شاده باا ماواد آلای روی در      افزایش شکل، خاک
وی خااک سابب توزیاع    ماناده ر خاک و هاچنین کاهش شکل بااقی 

های با تحارک و  دوباره روی در خاک و افزایش غلظه روی در شکل
هاای زیساتی تهیاه شاده در     کاه زغاال  تر شد. در حالیبیش فراهای
درجه سلسیوس در افزایش کاربن آلای خااک و     500و  350دماهای 

گیاری کارد   تواو نتیجهثرتر بودند. بنابراین میؤتثبیه روی در خاک م
درجاه   200زغال زیستی باگاس نیشکر تهیه شده در دمای  که کاربرد

تواناد تاا حادی در    های آهکی مای درصد در خاک 2ویژه در سطح به
 تر، سودمند باشد. بیش فراهایهای روی با افزایش شکل
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Introduction: Zinc is a key micronutrient which takes part in plant physiological functions. One of the 

extensively wide range abiotic stresses arises from Zn shortage in agricultural calcareous soils. Zn is one of the 
most prevalent disorders among various crops. Zinc deficiency is very common in most calcareous soils. 
Different mechanisms are involved in the deficiency of Zn In calcareous soils. The presence of calcium 
carbonate, lack of organic matter and high pH lead to Zn deficiency. Knowledge on the total Zn contents of in 
soil gives little information for their bioavailability. In order for better understanding availability of Zn to plant, 
knowledge about their mobility, and distribution in soil fractions is necessary. Biochar is a carbon-rich material 
produced by pyrolysis of biomass under oxygen-limited conditions and relatively low temperature. Biochar as a 
valuable soil amendment has received much attention due to its beneficial effects on carbon sequestration, soil 
physiochemical properties, soil microbial activity as well as soil fertility. Pyrolysis temperature has a significant 
influence on biochar physicochemical properties. Furthermore, biochar may alter the distribution of Zn fractions 
in calcareous soils. The impact of produced biochars at different pyrolysis temperature on distribution of Zn 
fractions in calcareous soils has been less studied. Therefore, the objective of this research was to evaluate the 
changes in distribution of Zn fractions in a calcareous soils treated with sugarcane bagasse derived biochars at 
different pyrolysis temperature. 

Materials and Methods: An incubation experiment was carried out in laboratory condition as a factorial 
experiment based on a randomized complete design with two factors: (1) biochar type in four levels including 
control (without biochar) and biochar produced at 200 (B200), 350 (B350) and 500 ˚C (B500), (2) biochar 
application rate in two levels including 1 and 2% (w/w), and in three replications. Biochars were produced at 
200, 350 and 500˚C pyrolysis temperatures under slow pyrolysis conditions with a heating rate of 5 °C min

−1
. 

Heating at this temperature lasted for 2 h. Then biochars were sieved to pass through 2 mm sieve and some 
properties were measured using the standard methods. The soil used in this study was sampled from the surface 
layer (0 to 20 cm depth), then, air-dried and sieved through 2 mm. Biochars produced at 200, 350 and 500˚C 
were mixed at 1 and 2% (w/w) with the 300 g of soil sample and incubated in ambient temperature at laboratory 
conditions (25 ± 2°C), for 90 days. Soil moisture content was maintained at 80% of field capacity. The samples 
were weighted every day and the required amounts of distilled water were added. At the end of incubation 
period, soil samples were air-dried and soil chemical parameters such as pH, cation exchange capacity (CEC), 
total organic carbon (TOC) and dissolved organic carbon (DOC) were measured. Chemical fractions of Zn in the 
incubated soil were determined according to the Tessier fractionation method. The Tessier sequential extraction 
method categorized Zn into 5 different fractions including: the exchangeable (Exch), bound to carbonate fraction 
(Car), bound to organic matter (OM), bound to Fe and Mn-oxides (FeMnOx) and residual fraction (Res).  

Results and Discussion: Result indicated that application of different biochars significantly increased soil 
CEC and TOC. Maximum CEC and TOC were measured in B200 and B350 treatments, respectively, while their 
minimum values were observed in control treatment. In B200 treatments (B200, 1% and B200, 2%), pH 
significantly decreased compared to control, while this value significantly increased in B350, 1% , B500, 1% and 
B500, 2% treatments. B350 1% treatment did not have a significant effect on the soil pH. Application of 1 and 
2% B200 significantly enhanced DOC (23.9 and 38%, respectively), compared to the control, but increase of 
DOC in B350 and B500 treatments was not significant compared to the control. Results showed that 
concentration of exchangeable Zn fraction decreased by 9.3, 19.5 and 9.5 % in B350, 2%, B500, 1% and B500, 
2% treatments, respectively, compared to the control. However, B200 treatments (B200, 1% and B200, 2%) 
caused a significant increase in concentration of exchangeable Zn fractions (12.5 and 21.6%) compared to the 
control. The concentration of OM and Car Zn fractions increased in all biochar treatments compared to control. 
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The highest concentration of OM and Car Zn fractions was observed after application of 2% B200 and 2% B500, 
respectively. Results showed that application of B350 and B500 had no significant effect on concentration of 
FeMnOx Zn fraction, while, this concentration significantly increased after B200 was applied. There were no 
significant (P ≤0.05) differences in concentration of residual Zn fraction among all the biochar treatments. The 
mean comparison results showed that the concentration of residual Zn in B200 treatments was significantly (P 
≤0.05) lower than B350 and B500 treatments. There were no significant differences in this concentration among 
B500, B350 and the control treatments. Results revealed that in all treatments, different Zn fractions in the soil 
were distributed in the following order: Res > FeMnOx > Car > OM > Exch. The largest effect of biochars on 
the change in distribution of Zn fractions of soil was observed at 2% application rate. 

Conclusion: It can be concluded that biochar B200 application could be an effective amendment for 
improving chemical properties and conversion of Zn from less available fractions to fractions with more 
bioavailability in the calcareous soil. Moreover, the biochar produced at 350 and 500˚C is better suited for 
enhancing soil organic carbon and Zn stabilization in calcareous soil.  

 
Keywords: Organic amendments, Pyrolysis temperature, Sequential extraction, Zinc availability 
 



 

 

آبیاری بر عملکرد و کارآیی مصرف آب اثر سطوح مختلف سوپرجاذب، کود نیتروژنی و کم

 ایگیاه فلفل دلمه

 
 *4مهدی جوزی -3رضا حیدریغلام - 2فرزانه حیدری - 1حمید زارع ابیانه

 30/08/1397تاریخ دریافت: 

 21/03/1398تاریخ پذیرش: 

 

 چکيده

 85(، W1) 70( سوپرجاذب اکوازورب در هر کیلوگرم خاک، سه سطح A2( و پنج گرم )A1(، سه )A0در اين پژوهش گلدانی، اثر سه سطح صفر )
(W2 و )100 (W3 درصد نیاز آبیاري و دو سطح )75 (F1 و )100 (F2 درصد نیاز کود نیتروژنی بر برخی صفات گیاه فلفل دلمه بررسی شد. آزماايش ) 
اذب و داري اثار تیمارهااي ساوپرج   گار مننای  تکرار انجام يافت. نتايج بیان سه و تیمار 18 هاي کامل تصادفی درفاکتوريل در قالب طرح بلوک صورتبه

گرم بر بوتاه و کاارآيی مصارب آب     2/666جز قطر ساقه بود. در بین تیمارهاي سوپرجاذب، بیشترين مقادير عملکرد میوه با ها بهلفهؤآبیاري بر تمامی م
گرم بار   81/621رتیب با تدست آمد. در بین تیمارهاي آبیاري نیز بیشترين مقادير عملکردهاي ذکر شده بهبه A2مکنب در تیمار  کیلوگرم بر متر 36/12

دار شد. بیشاترين عملکارد   دست آمد. اثر تیمارهاي کودي نیز بر عملکرد میوه مننیبه W1مکنب در تیمار  کیلوگرم بر متر 57/10و  W3بوته در تیمار 
آبیاري با کود بر عملکرد و کاارآيی مصارب   دست آمد. اثر متقابل آبیاري با سوپرجاذب، کود با سوپرجاذب و به F2گرم بر بوته در تیمار  70/638میوه با 

حاصال شاد. باا     A2W3مکنب( در تیمار  کیلوگرم بر متر 55/14گرم بر بوته( و کارآيی مصرب آب ) 65/916دار بود. بیشترين عملکرد میوه )آب مننی
 حفا   باا  توانمی سوپرجاذب در خاک رصدد 5/0 مصرب با دار شد لذاغیرمننی A2W1 و A2W3 تیمار تفاوت کارآيی مصرب آب دو کهتوجه به اين

 نمود.  جويیصرفه آب مصرب در درصد 30، کارآيی مصرب آب بیشترين

 
 گلخانه، عملکرد میوه: اندام هوايی، ريشه، کليدی هایواژه

 

    2 1 مقدمه

تاارين عاماال مواادود کننااده کمبااود آب و مواادوديت آن م اا 
بت در خاک استفاده هاي حف  رطوکشاورزي فارياب است. يکی از راه

اي گیاهان اسات. فلفال دلماه،    از مواد جاذب رطوبت و کشت گلخانه
هاي مختلف يان، در رنگزمینیساله، از خانواده سیبگیاه جالیزي يک

(. گیاهاان جاالیزي   39 و 32و داراي ترکیبات آنتی اکسایدانی اسات )  
دارند و  موقع نیازفراوان و به براي رشد و عملکرد مناسب به آب و کود

                                                           
 کشااورزي،  دانشاکده  زهکشای،  و آبیااري  گروه آموخته سابقاستاد و دانش -2و  1

 سینا، همدان بوعلی دانشگاه
کردساتان،   دانشاگاه  کشااورزي،  دانشاکده  نباتات، اصلاح و زراعت گروه دانشیار -3

 سنندج
آب، مرکز توقیقات و آموزش کشاورزي و منابع استاديار بخش توقیقات خاک و  -4

طبینی استان کرمانشاه، سازمان توقیقات، آماوزش و تارويج کشااورزي، کرمانشااه،     
 ايران

 (Email: jovzimehdi11@yahoo.com            مسئول: نويسنده -*)
DOI: 10.22067/jsw.v0i0.76431 

درصد و بیشتر کاهش دهاد   50تواند میانگین عملکرد را تا خشکی می
 (. 23 و 10)

هساتند کاه قاادر باه      کنناده آبدوسات   مواد اصلاح هاسوپرجاذب
ماديريت آب  ، جاذب شاده باراي گیااه    غذايی  عناصرو آزادسازي آب 

(. از جملااه 12باشااند )آبیاااري و افاازايش کااارآيی مصاارب آب ماای 
تاوان باه ساوپرجاذب آکاوازورب اشااره کارد ايان        مای ها سوپرجاذب

 هاا سوپرجاذب ذرات. است پتاسی  يپايه سوپرجاذب از نوع کاتیونی بر
 ذرات اناادازه هرچااه، طااورکلیبااه. باشااندماای مختلفاای ابناااد داراي

سريع ه  جذب سرعت و بالاتر جذب ظرفیت، باشد سوپرجاذب ريزتر
 باا  هااي خااک  باراي  را ربآکاوازو  کههنگامی است ب تر. شودمی تر

 رياز  انادازه  از( شانی  هايخاک مثل) کنندمی استفاده بالا نفوذپذيري
 انادازه  سانگین  هااي خااک  در. شود استفاده آب ترسريع جذب ج ت
 تار درشات  بنادي دانه از استفاده زيرا شودمی توصیه آکوازورب درشت
 به ندازها کاهش و آب جذب هنگامبه ذرات اندازه بیشتر افزايش باعث
، اناادازه کاااهش و افاازايش اياان کااه شااده آب دادن دساات از علاات
توقیقاات بار روي    .بخشاد مای  ب باود  را خاک تخلخل و پذيرينفوذ

شاروع و ماواردي از کااهش آب و کاود      1980ها از دهاه  سوپرجاذب
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مصرفی، کاهش آبشويی سريع کودها و افزايش عملکارد موصاولات   
 (. 35 و 17،25، 15ارش شده است )گز هاکارگیري آنکشاورزي در به

اکريال آمیاد   ( با بررسی اثر سوپرجاذب پلی26پرواسی و جیوسی )
بر رشد و عمکرد گیاه فلفل قرمز در دورهااي متفااوت آبیااري نشاان     
دادند مقدار حف  رطوبت خاک باه مقادار ساوپرجاذب ماورد اساتفاده      

وبت خاک ي آب، رطتواند با رهاسازي کنترل شدهوابسته است که می
( رشد و عملکرد گیااه فلفال   24را فراه  سازد. مارکويس و باستوس )

شیرين را با افزودن سوپرجاذب پلی اکريل آمیاد در مقايساه باا تیماار     
فاقد سوپرجاذب در برزيل مورد بررسی قرار دادند. نتايج آنان نشان داد 
اه اثر سوپرجاذب در کیفیت فلفل، وزن میوه و وزن تر اندام هوايی گیا 

داري باود. لاوپز   دار و بر سیست  ريشه آن فاقاد اثار مننای   فلفل مننی
( PAMاکريل آمید )( استفاده از سوپرجاذب پلی22الیاس و همکاران )

متاار مربناای را در مقايسااه بااا تیمااار خاااک باادون  6در يااک سااطح 
گار  سوپرجاذب در گیاه فلفل مورد ارزيابی قرار دادند. نتايج آناان بیاان  

درصادي   12درصدي موتواي رطوبتی خااک و کااهش    5/1افزايش 
( اثار  33حج  آب آبیاري در تیمار سوپرجاذب بود. سایاري و قنباري )  

بر رشد، تولید و پاسخ فیزيولوژيکی گیاه  A200پنج سطح سوپرجاذب 
روز را بررسای و   11و  9، 7، 5فلفل دلمه توت چ ار رژي  دور آبیاري 
ها بار  ، آبیاري و اثر متقابل آناظ ار داشتند سطوح مختلف سوپرجاذب

دار باود.  صفات مورفولوژيکی، فیزيولوژيکی و بیولوژيکی فلفال مننای  
( عملکرد متفاوت گیاه فلفال رشاد يافتاه در ساه     21لوبو و همکاران )

واساطه اخاتلاب   بستر خاک، کمپوسات و ساوپرجاذب تراکاوت  را باه    
و عملکارد کال    هاا، میازان کلروفیال   دار ارتفاع گیاه، تنداد برگمننی

گزارش نمودند. در اين توقیق بیشترين و کمترين وزن خشک گیاه و 
ترتیب به تیمار سوپرجاذب و تیمار بستر خاک مرباو   وزن تر ريشه به

( عملکرد متفاوتی از دو رق  گیاه فلفل رشد 5باهو و همکاران )بود. ال
تفاوت يافته در سه بستر کشت را مشاهده و دلیل آن را رشد و پاسخ م

( با بررسی 30ارقام فلفل در اين بسترها دانستند. سجادي و همکاران )
آبیاري بر گیاه فلفل سبز گلخانه به اين نتیواه  اثر تنش شوري و بیش

آبیاري باعث افزايش دار و بیشرسیدند که شوري موجب کاهش مننی
دار عملکرد و وزن تر و خشک میوه شد. رستمی و همکاران غیر مننی

درصاد   3/0و  2/0، 1/0صفر،  A200اثر چ ار سطح سوپرجاذب  (29)
درصاد نیااز آبای را بار روي      50و  75، 100همراه سه سطح وزنی، به

درصاد   50گیاه فلفل قلمی بررسی نمودند. نتايج آنان نشان داد سطح 
ترين مقاادير باراي کااهش    درصد سوپرجاذب، مناسب 3/0نیاز آبی و 

( حساسایت  14خدري و همکاران )جوادي آبیاري است.اثرات منفی ک 
 30، 15هاي آبی گیاه فلفل سبز گلخانه به شته جالیز را با اعمال تنش

گاارم سااوپرجاذب   8و  6، 4، 2درصااد در بسااترهاي حاااوي    45و 
سدي  نسبت به تیمار شاهد بررسی نمودناد. نتاايج آناان     اکريلاتپلی
 6درصاد و بساتر    15ها در تنش دار جمنیت شتهگر کاهش مننیبیان

ها در سطوح بالاتر ساوپرجاذب  گرم سوپرجاذب و افزايش جمنیت شته

درصاد   80( تیمار رطوبت خااک  34و تنش بود. شانگوي و همکاران )
هااي زراعای   دار برخی مولفاه رغ  کاهش مننیظرفیت زراعی را علی

دلیال عملکارد و کیفیات    درصد باه  100گیاه فلفل در مقايسه با تیمار 
 وصول پیشن اد نمودند. مناسب م

دهد کمبود آب سبب اختلال در بسیاري از بررسی منابع نشان می
هاا، يکای از   شود. استفاده از سوپرجاذبفرآيندهاي رشد در گیاهان می

هاي سازگار با کمبود آب و فراه  کننده بستر مناسب براي رشد روش
مصارفی  هايی از اثر بخشی اين مواد در کاهش آب گیاه است. گزارش

(، 3اي )و ايجاد شرايط مناساب در رشاد گیاهاان مثال خیاار گلخاناه      
( وجاود  43( و رزمااري ) 7(، بادام زمینای ) 11اي )فرنگی گلخانهگوجه

ها در حال گزارشات از تاثیر توام مقادير متفاوت سوپرجاذبدارد. با اين
ترکیب با خاک و ساطوح مختلاف آب و کاود بار عملکارد و کاارآيی       

وياژه در مناابع   براي گیاه فلفل دلمه در شرايط گلخانه باه مصرب آب 
کانش  داخلی مودود است. هدب اين توقیق بررسی سودمندي باره  

توام سطوح متفاوتی از سه متغیر سوپرجاذب، آب و کاود بار عملکارد،    
 باشد.هاي رشد گیاه فلفل دلمه میکارآيی مصرب آب و برخی مولفه

 

 هامواد و روش

 کامیااران  ش رساتان  ايفنی حرفاه  مرکز گلخانه آزمايش در اين
با طرح  صورت فاکتوريلبه ،1392 سال پايیز و تابستان )کردستان( در

تیمار و سه تکارار بار مبنااي کشات      18در  تصادفی کامل هايبلوک
متر و سانتی 30گلدان، با ارتفاع  54گلدانی انجام شد. براي اين منظور 

هايی ج ت ت ويه ها سوراخو در کف آنمتر ت یه سانتی 22قطر دهانه 
اي از شن ايجاد شد. در مجموع از سه سطح و تخلیه آب اضافی و لايه

 5/0(، A1درصاد )  3/0(، A0وزنی سوپرجاذب آکوازورب صفر درصد )
(، W1درصاد )  70( وزن خاک گلدان، سه سطح نیاز آبای  A2درصد )

 100 ( وF1) 75( و دو سااطح W3درصااد ) 100(، وW2درصااد ) 85
سازي ها پس از آماده( نیاز کود نیتروژنی استفاده شد. گلدانF2درصد )

 (.1 گذاري و چیدمان شدند )شکلبراساس تیماربندي طرح شماره
ساولفات  ه سوپرفسافات سااده   مقادیر مصرر  ودداراا ره،     

بررساس تدصرهه ورددا صاصرز رت نجرایم نتمرد   را        پتاسی  
کیلااوگرم در هکتااار بااود   200و  144، 350میاازان بااهترتهرر  برره
که مقادير کود اوره به نسبت سطوح هر تیمار کودي در زمان طوريبه

همراه آب آبیاري و کودهاي سوپرفسافات و ساولفات   اعمال تیمارها به
هاا داده شاد.   میزان لازم به گلدانسازي خاک بهپتاسی  در زمان آماده

هاا از جنباه   شاا  هاي گیاه فلفل دلمه پس از چ ار برگای شادن ن  بوته
جاا شادند. اعماال    هاا جاباه  به داخل گلدان 92/ 21/4کشت در تاريخ 

ها در هفته چ اارم کاشات   تیمارهاي آبیاري پس از استقرار کامل بوته
صورت حجمی و در مقیاس روزاناه  ها بهصورت گرفت. نیاز آبی گلدان

هاي حاصل از ياک میکارو لايسایمتر مساتقر در     گیريبراساس اندازه
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اخل گلخانه تامین شد. مقدار آب مصرب شده در دوره رشاد گیااه در   د
 70و  85متار و در تیمارهااي   میلای  1658درصد نیاز آبای   100تیمار 

 دست آمد.متر بهمیلی 1161و  1409ترتیب درصد نیاز آبی به

بافت خااک ماورد اساتفاده لاوم رسای باود. همرناین برخای از         
رجاذب ماورد اساتفاده در   خصوصیات فیزيکاو شایمیاي خااک و ساوپ    

 ارائه شده است. 1جدول 
 

   
 های قابل برداشت )سمت چپ(های فلفل دلمه )وسط( و ميوهها در گلخانه )سمت راست(، گلدهي بوتهچيدمان تصادفي گلدان -1شکل 

Figure 1- Random arrangement of pots in the greenhouse (right), flowering of bell peppers shrubs (middle) and removable 

fruits (left) 
 

 های خاک و سوپرجاذب مورد استفادهويژگي -1جدول 

Table 1- Soil and superabsorbent properties used 
 خاک

soil 
 مقدار

amount 
 سوپرجاذب

superabsorbent 
 مقدار

amount 

 

 سیلت

Silt 
40%  

 مخصوص جرم

Bulk density 
3g/cm 1.10 

 رس

Clay 
36% 

 هاشپ

pH 
8.10 

 شن

Sand 
24% 

 شکل ظاهري مواد

Appearance of materials 

 رنگدار ژل بیدر حالت خشک پودر سفید و در حالت آب

In dry state, white powder and in a watery state, 

colorless gel 
 هدايت الکتريکی

Electrical conductivity 
0.985 

dS/m 
 اندازه ذرات

Particle size 
 متوسط

Medium 
 تخلخل

Porosity 
47% 

 حداکثر جذب آب

Maximum water absorption 
 برابر در خاک 150برابر در آب مقطر و  400

400 times distilled water and 150 times in the soil 
 ازت کل

Total nitrogen 
0.091% 

 ظرفیت تبادل کاتیونی

Cation exchange capacity 
Meq/g 4.6 

 پتاسی  قابل جذب

K absorbable 
265 mg/kg 

 اثر گذاري در خاک

Effect on soil 
 سال 5بیش از 

More than 5 years 

 فسفر قابل جذب

P absorbable 
12.5 

mg/kg 

 نوع عناصر مغذي جذب شده در سطح
Elements type absorbed on the 

surface 

 عناصر آنیونی
Anionic elements 

 
ر است که دوره رشد شش ماه و دور آبیاري هفات روز  لازم به ذک

ها، پارامترهاي وزن تر و خشک اندام هوايی، بود. پس از برداشت میوه
وزن تر و خشک اندام زيرزمینی )ريشاه(، طاول و قطار سااقه و وزن     
)عملکرد( میوه، مقدار آب آبیاري و کارآيی مصرب آب در هار ياک از   

، وزن تر و خشک انادام هاوايی و وزن   هاتیمارها تنیین شد. وزن میوه
گارم، قطار    01/0تر و خشک ريشه با ترازوي ديجیتاالی داراي دقات   

متاري  میلای  500کاش فلازي   ساقه با کولیس و طول سااقه باا خاط   

گیري شد. در انت اي فصل رشد، گیاه از مول طوقه قطع و خاک اندازه
ستشو از خاک ها همراه ريشه به آرامی تخلیه و ريشه با شدرون گلدان

همین ترتیاب وزن  گیري شد. بهها اندازهطور کامل جدا و وزن تر آنبه
خاناه باا   ساعت در گرم 48مدت ها، بهها با قرار دادن نمونهخشک آن

دست آمد. کارآيی مصارب آب از نسابت   گراد بهدرجه سانتی 70دماي 
آب  میزانهاي هر تیمار بر حسب کیلوگرم، نسبت بهمجموع وزن میوه

 مصرفی همان تیمار برحسب متر مکنب مواسبه شد. 
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و مقايساه   SPSSافازار  هاي آماري نتايج باا نارم  تجزيه و تولیل
میانگین اثرات ساده و اثرات متقابل سطوح مختلف تیمارهاا در قالاب   

 دو جدول مجزا آورده شد.
 

 نتايج و بحث

نتايج تجزياه وارياانس کاارآيی مصارب آب، عملکارد و اجازاي       
ارائه شده است. براساس نتاايج جادول    2کرد گیاه فلفل در جدول عمل
، اثرات تیمارهاي سوپرجاذب، مقدار آب آبیاري و کود بار وزن تار و   2

دار باود.  خشک اندام هوايی، وزن تر و خشک ريشه و وزن میوه مننی
هاا بار قطار سااقه     اما اثرات تیمارهاي ذکر شده و اثارات متقابال آن  

کود و  ×آب، سوپرجاذب  ×ثرات متقابل سوپر جاذب دار شد. اغیرمننی
دار باود.  کود بر تمام صفات مورد بررسی به جز قطر ساقه مننی ×آب 

کود بر تماام صافات ماورد بررسای      ×آب  ×اثرات متقابل سوپرجاذب 
 دار شد.غیرمننی
 

 اثرات ساده تيمارها

انگین اثرات تک عاملی سوپرجاذب، آبیاري مقايسه می 3در جدول 

دلماه ارائاه    فلفال  گیاه بررسی مورد و کود نیتروژنی بر مقادير صفات
 شده است.

نشان داد با افزايش ساطح ساوپرجاذب وزن تار و     3نتايج جدول 
خشک ريشه کاهش و وزن تر و خشک اندام هاوايی، انادازه طاول و    

زايش يافات. بیشاترين   قطر ساقه، وزن میوه و کارآيی مصارب آب افا  
مقدار مولفه وزن تر و خشک ريشه به ساطح صافر گارم ساوپرجاذب     

(A0و براي ساير مولفه ) 5ها به سطح  ( گرم ساوپرجاذبA2   مرباو )
دلیال تواناايی کمتار    بود. ريشه گیااه در خااک فاقاد ساوپرجاذب باه     

سازي آب نسبت به خاک داراي سوپرجاذب گساترش بیشاتري   ذخیره
گرم( و وزن خشک ريشاه   78/56شترين وزن تر ريشه )يافته است. بی

( باود کاه   A0گرم( متنلق به سطح صافر گارم ساوپرجاذب )    87/28)
داشت. بیشاترين   A2و  A1و  A2داري با تیمار ترتیب تفاوت مننیبه

( باود  A2گرم سوپرجاذب ) 5گرم( متنلق به سطح  2/666وزن میوه )
داشت. علت بیشتر بودن  A1و  A0داري با تیمارهاي که تفاوت مننی

گارم سااوپرجاذب،   5هااي رشاد در سااطح   وزن میاوه و ديگار مولفااه  
دسترسی گیاه به آب و عناصر غذايی ذخیره شده توسط ساوپرجاذب و  
داشتن رشاد رويشای مناساب آن نسابت باه دو ساطح ديگار اسات.        

 
 از سطوح مختلف سوپرجاذب، آبياری و کود های مرتبط با عملکرد متأثرتجزيه واريانس )ميانگين مربعات( برخي شاخص -2جدول 

Table 2- Analysis of variance (Mean Square) of some indicators related to the effect of various levels of superabsorbent, 

irrigation and nitrogen fertilizer 

 منابع متغير

Sources of variations 

 درجه آزادی

Degree of 

freedom 

 وزن اندام هوايي 

Shoot weight 
 وزن ريشه

Root weight 
 ساقه

Stem  وزن ميوه 

Fruit 

weight 

کارآيي مصرف 

 آب

Water use 

efficiency 
 تر

Fersh 
 خشک

Dry 
 تر

Fersh 
 خشک

Dry 
 قطر

Diameter 
 طول

Length 
 سوپرجاذب

Superabsorbent 
2 **837.24 *138.63 **780.1 **237.32 0.003 ns **170.74 **681.96 **93.54 

 آبیاري

Irrigation 
2 **276.05 **1191.79 **829.47 **1538.09 0.048 ns **146.27 *118.11 *9.05 

 کود

Fertilizer 
1 **1253.58 **2241.38 **304.26 **310.56 0.001 ns 43.74 ns **940.25 5.48 ns 

 آبیاري×سوپرجاذب

irrigation × Superabsorbent 
4 *1.528 **274.45 **48.71 **87.50 0.015 ns *93.64 **423.11 **20.42 

 کود×سوپرجاذب

fertilizer × Superabsorbent 
2 **41.51 *4.48 *88.22 *10.16 0.0005 ns *4.53 **252.57 *7.11 

 کود×آبیاري

fertilizer ×Irrigation 
2 **3.59 **5.01 **8.34 **6.07 0.007 ns *21.16 *25.46 *.572 

 کود×آبیاري×سوپرجاذب

Irrigation × fertilizer  ×  

superabsorbent 
4 51.68 ns 87.55 ns 44.62 ns 29.43 ns 0.014 68.82 ns 17.38 ns 6.76 ns 

 خطا

Error 
36 25.13 33.93 25.32 14.65 0.02 32.43 85.05 3.87 

CV% - 9.70 13.58 9.78 15.36 14.87 12.26 10.46 19.91 
ns درصد 1 سطح در دارمننی اختلاب**  و درصد 5 سطح در دارمننی اختلاب، * دارمننی اختلاب وجود عدم. 

ns non-significant, * Significant at the 5% probability level (P<0.05), ** Significant at the 1% probability level (P<0.01). 
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 يتروژني بر مقادير صفات مورد بررسي گياه فلفل دلمهمقايسه ميانگين اثرات تک عاملي تيمارهای سوپرجاذب، آبياری و کود ن -3جدول 

Table 3- Mean comparison of the single effects of superabsorbent, irrigation and nitrogen fertilizer treatments on the traits of 

bell peppers 

مل
عا

 F
a

ct
o

r
 

 تيمار

Treatment 

وزن اندام هوايي در 

 بوته

Shoot weight (g) 

وزن ريشه در 

 بوته

Root weight (g) 

 ساقه

Stem (cm) 
وزن ميوه در 

 بوته

Fruit weight 
 (g) 

 کارآيي مصرف آب

Water use efficiency 
)3-(kg m  تر 

Fersh 
 خشک

Dry 
 تر

Fersh 
 خشک

Dry 
 قطر

Diameter 
 طول

Length 

ب
جاذ

وپر
س

 
S

u
p

er
ab

so
rb

en
t

 

A0 (0 g) 44.11 c 41.12 b 56.78 a 28.87 a 0.98 a 43.81 b 425.27 b 7.89 c 
A1 (3 g) 53.59 b 41.47 b 53.44 a 24.17 b 1.0 a 45.69 a 503.42 b 9.34 b 

A2 (5 g) 57.34 a 46.09 a 44.08 b 21.73 b 1.01 a 45.83 a 666.20 a 12.36 a 

ي
یار
آب

 Ir
ri

g
at

io
n

 

W1 (70%) 48.22 b 34.81 c 59.23 a 35.28 a 1.01 a 44.40 b 473.53 b 10.57 a 
W2 (85%) 50.89 b 43.58 b 48.24 b 21.99 b 0.95 a 45.01 b 493.18 b 9.15 b 

W3 (100%) 55.93 a 50.28 a 46.84 b 17.50 c 1.03 a 49.92 a 621.81 a 9.87 ab 

ود
ک

 

F
er

ti
li

ze
r

 

F1 (75%) 46.86 b 36.45 b 49.06 b 22.53 b 0.99 a 45.62 a 601.20 b 9.54 a 

F2 (100%) 56.50 a 49.33 a 53.81 a 27.32 a 1.0 a 47.27 a 638.70 a 10.14 a 

منناي مصرب صفر، سه و پنج گرم سوپرجاذب ترتیب بهبه A2و  A0 ،A1 .ندارند باه  درصد 5 سطح در داريمننی تفاوت هستند مشترک حروب داراي که اعدادي، عامل هر براي و ستون هر در
 درصد نیاز کود نیتروژنی گیاه فلفل. 100و  75منناي مصرب ترتیب بهبه F2و  F1درصد نیاز آبی و  100و  85، 70میزان آبیاري به W3و  W1 ،W2م خاک، در هر کیلوگر

At the each column and factors, the values with the same letter are not significantly different at the 5% probability level (P<0.05). A0, A1 and A2 
mean zero, three and five grams of superabsorbent per kilogram of soil, respectively, W1, W2 and W3 irrigation with 70, 85 and 100 percent water 

requirement, and F1 and F2 meaning consumption of 75 and 100 percent of nitrogen fertilizer requirement of pepper crop, respectively. 
 

دلیل افازايش ظرفیات نگ اداري آب، افازايش آب     سوپرجاذب به
قابل دسترس، افزايش جذب عناصر غذايی در ب بود رشد گیاه و ب بود 

(. بیشترين وزن تر و خشک انادام  26 و 12هاي گیاهی اثر دارد )لفهؤم
اختصااص يافات کاه     A2گرم( نیز به تیمار  09/46و  34/57هوايی )

 A1و  A2داشت. تیمارهاي  A1و  A0رهاي داري با تیماتفاوت مننی
متر داراي بیشترين طول ساقه بودند کاه  سانتی 69/45و  83/45نیز با 

داري داشاتند. گیاهاان   متر( تفااوت مننای  سانتی 81/43) A0با تیمار 
براي تولید و عملکرد باالا نیازمناد رشاد رويشای مناسابی هساتند و       

و انادازه طاول سااقه در     دار بودن وزن تر و خشک اندام هاوايی مننی
و صفر گرم  3گرم سوپرجاذب نسبت به مقادير متناظر سطوح  5سطح 

سوپرجاذب نشانه بالاتر بودن رشد رويشی است. رساتمی و همکااران   
( وجود سوپرجاذب در شارايط کمباود رطوبات را موجاب کااهش      29)

آبشويی، کاهش هدررفت آب و جذب قابل توجه آب و عناصر غاذايی  
واساطه  هنگام خشکی را براي گیاه، بهآنان اثر سوپرجاذب به دانند.می

آزادسازي آب و عناصر غذايی جذب شده به خاک ناحیه ريشاه مثبات   
 ارزيابی نمودند. 

دهااد کااه اثاار تیمارهاااي نشااان ماای 3همرنااین نتااايج جاادول 
دار اي مننای سوپرجاذب بر روي کارآيی مصرب آب گیااه فلفال دلماه   

رين کاارآيی مصارب آب باه ساطح پانج گارم       که بیشتطوريبوده به
مترمکنب و کمترين آن نیز به  بر کیلوگرم 36/12سوپرجاذب به مقدار 

مترمکناب   بار  کیلاوگرم  89/7سطح صفر گرم سوپرجاذب باه مقادار   

اختصاص يافت. بیشتر بودن کارآيی مصارب آب باا توجاه باه باالاتر      
وپرجاذب، گرم(، در سطح پانج گارم سا    2/666بودن مقدار وزن میوه )

دارناد  ( بیاان مای  43منطقی است. در اين رابطه ضیايی و همکااران ) 
هاا  سوپرجاذب با نگ داشت آب در ناحیه ريشه باعث بازمانادن روزناه  

اکسید کربن، افزايش وزن انادام  تر، تثبیت مناسب ديمدت طولانیبه
شاود.  تبع افزايش عملکرد گیاه و کاارآيی مصارب آب مای   هوايی و به

دهد که به حداکثر رساندن موصول گیاهان يکی ا نشان میهپژوهش
(. حقیقای و  42شاود ) ها موسوب مای هاي اصلی سوپرجاذباز برتري

فرنگای گازارش   ( در بررسی تأثیر سوپرجاذب بار گوجاه  11همکاران )
کناد و  هاي داراي عارضه پوسیدگی کاهش پیدا مای نمودند تنداد میوه

يابد. موققاان دلیال افازايش    ش میتبع آن صفت بازارپسندي افزايبه
داري آب در خااک و کااهش   را افزايش ظرفیت نگاه  عملکرد گیاهان

شستشوي عناصر غذايی و نیز هوادهی ب تر در خاک به واسطه حضور 
دارناد  ( نیز بیان مای 4همکاران ) و (. احرار18سوپرجاذب بیان کردند )

 وپرجاذبسا  باا  آمیخته هايخاک در زهکشی کسر کاهش به توجه با
 ظرفیات  افازايش  طرياق  از ساوپرجاذب  افازودن  که دريافت توانمی
 ايان  از و شاده  غاذايی  عناصار  و آب هدررفت کاهش باعث دارينگه

 غاذايی  عناصار  و آب از بیشاتري  بخش تا کرده کمک گیاه به طريق
 به باشد داشته عملکرد افزايش و گیرد کار به را تولید فرآيند در موجود

 .يابدمی افزايش آب يی مصرب مصربکارآ ترتیب اين
مقايسه میاانگین اجازاي عملکارد در باین تیمارهااي آبیااري در       
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نشان داد که کمترين وزن تر و خشک ريشه در سطح آبیاري  3جدول 
گرم حاصل شد که مقاادير   5/17و  84/46درصد( منادل  100کامل )

شات.  داري دادرصد نیاز آبای تفااوت مننای    85و  70آن با تیمارهاي 
دلیل اين امر، دسترسی ريشه به رطوبت کاافی و عادم نیااز گیااه باه      

که بیشاترين  باشد. در حالیدرصد نیاز آبی می 100توسنه آن در تیمار 
مقدار ديگر صفات هوايی نظیر وزن تر و خشاک انادام هاوايی، قطار     

عباارت  درصد نیاز آبی مربو  است. به 100ساقه و وزن میوه به تیمار 
اهش سطح آبیاري از مقادير صافات عملکاردي گیااه فلفال     ديگر با ک

داري کاسته شاده اسات. ايان امار منجار باه کااهش        صورت مننیبه
 28/50و  93/55ترتیاب از  دار وزن تر و خشک اندام هوايی، باه مننی

 81/34و  22/48درصد تامین نیاز آبای گیااه( باه     100گرم )در سطح 
دار مقدار گیاه( و کاهش مننی درصد تامین نیاز آبی 70گرم )در سطح 
درصد تاامین نیااز آبای     100گرم )در سطح  81/621عملکرد میوه از 

درصد تامین نیاز آبی گیااه( شاده    70گرم )در سطح  53/473گیاه( به 
ديادگی  ( علات ايان کااهش را آسایب    29است. رستمی و همکااران ) 

ل در دلیل کاهش توانايی غشا  سالولی گیااه فلفا   هاي گیاهی بهبافت
( علاات 43انااد. ضاایايی و همکاااران )شاارايط کمبااود آب ذکاار کاارده

تاثیرپذيري بیشتر اندام هوايی گیاهان نسبت به اندام ريشه در شارايط  
تنش آبی را کاهش حج  سلولی در اندام هوايی و افازايش جاذب آب   

اند که با نتايج پاژوهش حاضار   از طريق حف  نسبی رشد ريشه دانسته
( نیاز وزن خشاک بیشاتر و وزن    21وبو و همکااران ) خوانی دارد. له 

دلیال  درصاد را باه   100ريشه کمتار گیااه فلفال را در تیماار آبیااري      
درصاد نیااز    80تر گیاه و ريشه به آب، نسبت به سطح دسترسی راحت

( کاهش عملکرد گیاه خیار 3آبی گزارش نمودند. افاضاتی و همکاران )
اهش مقاادار کلروفیاال و در شاارايط کمبااود رطوباات را ناشاای از کاا 

تبع جذب نور کمتر و کاهش صفات عملکاردي  هاي نوري و بهگیرنده
سو با نتايج توقیق حاضار باشاد. نتاايج    تواند ه گزارش نموده که می

دهد که اثر تیمارهاي آبیاري بر کارآيی مصارب آب  نشان می 3جدول 
ين کارآيی که بیشترين و کمترطوريدار بود بهاي مننیگیاه فلفل دلمه

و  70ترتیب باه تیماار   مصرب آب در بین تیمارهاي مختلف آبیاري به
 متار  بار  کیلوگرم 15/9و  57/10درصد تامین نیاز آبی گیاه منادل  85

دهاد باا افازايش تانش آبای،      مکنب اختصاص يافت. نتايج نشان می
مین نیااز آبای   أدرصاد تا   70ضمن کاهش مقدار آب مصرفی در تیمار 

ارآيی مصارب آب در ايان تیماار نسابت باه ديگار       موجب افزايش کا 
راساتا باا نتاايج    تیمارهاي آبیاري شده است. نتاايج ايان توقیاق ها     

ها نشاان داد کاه   باشد نتايج آن( می41توقیقات وحیدي و همکاران )
درصد نیاز آبی گیاه دارويی حناا   60کارآيی مصرب آب در تیمار تنش 

 باشد.ز آبی میدرصد نیا 100و  80بیشتر از تیمارهاي 
نشان داد بیشترين  3نتايج مربو  به تاثیر کود نیتروژنی در جدول 

درصاد تیماار کاودي     100مقادير میانگین اجزاي عملکرد باه ساطح   
مربو  است که ناشی از دسترسی گیاه به عناصر غذايی بیشتر در اين 

هااي فلفال و کاارآيی    سطح کودي است. بیشترين مقاادير وزن میاوه  
کیلوگرم بر متر مکناب و   14/10گرم و  70/638ترتیب بهمصرب آب 

 50/56گرم( و وزن تر انادام هاوايی )   81/53بیشترين وزن تر ريشه )
گیري شد. مقادير صافات  درصد تیمار کودي اندازه 100گرم( در سطح 

درصاد   100طول و قطر ساقه، و کارآيی مصارب آب، نیاز در ساطح    
داري یشتر بود اما تفاوت مننیدرصد ب 75تیمار کودي نسبت به سطح 

درصد کودي مشاهده نشد. گیاه با توجاه باه    100و  75بین دو سطح 
واسطه فزونی وزن تر و خشاک ريشاه در تیماار    توسنه بیشتر ريشه به

تواند عناصر غذايی درصد کودي و توسنه بیشتر اندام هوايی، می 100
و باعاث افازايش   تر از خاک جذب و در اختیار گیاه قرار دهاد  را راحت

 اجزاي عملکرد گردد.

 اثر متقابل تيمارها

مقايسه میانگین اثرات متقابل صافات ماورد مطالناه     4در جدول 
 و تار  وزن بر آب×  سوپرجاذب متقابل اثر میانگین آمده است. مقايسه

که در سطوح آبیاري يکسان باا افازايش    داد نشان هوايیاندام خشک
داري افزايش طور مننیر اندام هوايی بهمقدار کاربرد سوپرجاذب وزن ت

 5/0يافت. با افزايش مقدار کاربرد ساوپرجاذب در خااک از صافر باه     
، 2/51باه   7/40( مقدار آن از W1درصد ) 70درصد، در سطح آبیاري 

و در سطح آبیاري  0/55به  3/43( از W2درصد ) 85در سطح آبیاري 
گرم افزايش  82/65به  32/48( مقدار آن از W3درصد نیاز آبی ) 100

يافت. همرنین در سطوح سوپرجاذب يکسان با افزايش مقدار کااربرد  
آب آبیاري وزن تر اندام هوايی افزايش يافت. با افزايش مقدار کااربرد  

درصد، در سطح کاربرد صافر درصاد ساوپر     100به  70آب آبیاري از 
درصد  3/0، در سطح کاربرد 32/48به  7/40( مقدار آن از A0جاذب )

درصاد   5/0و در سطح کاربرد  37/54به  75/52( از A1سوپر جاذب )
گارم افازايش يافات. کاه ايان       82/65به  2/51( از A2سوپر جاذب )

دار باود.  درصد سوپر جاذب مننی 5/0افزايش در سطوح کاربرد صفر و 
آبیاري  ×براي اثرات متقابل سوپرجاذب  4طور کلی نتايج جدول اما به

 باه  گارم  82/65هاوايی باا    اندام تر وزن مقدار بیشتريننشان داد که 
گرم باه تیماار    70/40تنلق داشت. و کمترين آن نیز با  A2W3 تیمار

A0W1 هوايی نیز  اندام خشک وزن مقدار اختصاص داشت. بیشترين
 A2W3 و A1W3تیمارهااي   باه  گارم  18/55و  38/55ترتیب با به

تنلاق   A1W1گرم به تیماار   77/30است و کمترين آن نیز با  مربو 
 پلیمار  کاربرد کردند گزارش( 31) همکاران و سالار(. 4 جدول) گرفت
 بنابراين، شده خاک در گیاه دسترس قابل عناصر غذايی افزايش سبب

 نیاز ( 38) تاايلور  توقیقاات  نتاايج . دهاد مای  افازايش  را گیاه بیوماس
 .کنديید میأسوپر جاذب را ت با کاربرد گیاهان بیوماس افزايش
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Table 4- Mean comparison of the interaction effects of superabsorbent, irrigation and nitrogen fertilizer treatments on the 

traits of bell peppers 
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A0W1 40.70 e 37.32 de 67.85 a 43.18 a 0.93 a 43.56 bc 368.70 c 8.23 de 
A0W2 43.30 de 45.75 bc 51.30 c 25.57 c 0.97 a 43.30 bc 471.08 bc 8.74 cde 
A0W3 48.32 cd 40.28 cd 51.20 c 17.87 de 1.05 a 44.58 bc 421.47 bc 6.69 e 
A1W1 52.75 bc 30.77 e 58.58 b 30.28 b 0.97 a 39.97 c 499.07 b 11.14 bc 
A1W2 54.37 bc 38.28 d 50.90 c 22.62 cd 1.00 a 47.99 b 459.22 bc 8.52 de 
A1W3 53.65 bc 55.38 a 50.85 c 19.62 de 1.03 a 49.10 ab 527.31 b 8.37 de 
A2W1 51.20 bc 34.43 de 51.27 c 32.37 b 0.92 a 49.67 ab 552.38 b 12.33 ab 
A2W2 55.0 b 48.65 ab 42.52 d 17.80 de 1.10 a 44.41 bc 540.07 b 10.19bcd 
A2W3 65.82 a 55.18 a 38.47 d 15.02 e 1.02 a 55.41 a 916.65 a 14.55 a 
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A0F1 39.80 d 34.37 b 52.17 b 25.79 b 0.98 a 43.38 b 369.75 d 6.86 c 
A0F2 48.41 c 47.87 a 61.40 a 31.96 a 0.99 a 44.24 b 480.78 cd 8.92 b 
A1F1 49.97 c 35.60 b 53.26 b 19.21 c 1.00 a 44.85 b 494.80 cd 9.50 b 
A1F2 57.21 b 47.33 a 53.63 b 25.77 b 1.00 a 46.53 ab 512.05 bc 9.18 b 
A2F1 50.81 c 39.38 b 41.77 c 22.58 bc 1.00 a 48.40 ab 661.35 ab 12.27 a 
A2F2 63.86 a 52.80 a 46.40 c 24.24 b 1.02 a 51.26 a 670.51 a 12.44 a 
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W1F1 43.89 d 27.31 e 57.61 a 32.53 b 0.95 a 44.65 b 439.48 d 9.81 ab 
W1F2 52.54 bc 41.03 cd 60.86 a 38.02 a 0.92 a 44.15 b 507.14 c 12.32 a 
W2F1 45.69 d 37.6 d 45.69 cd 20.27 c 1.00 a 44.19 b 485.1 cd 9.00 b 
W2F2 56.09 ab 50.83 ab 50.79 b 23.72 c 1.04 a 46.28 b 500.73 c 9.29 ab 
W3F1 51.00 c 44.43 bc 43.89 d 14.78 d 1.02 a 47.80 ab 618.03 ab 9.81 ab 
W3F2 60.86 a 56.13 a 49.79 bc 20.22 c 1.04 a 51.61 a 625.59 a 9.93 ab 

منناي مصرب صفر، سه و پنج ترتیب بهبه A2و  A0 ،A1 .ندارند باه  درصد 5 سطح در داريمننی تفاوت هستند مشترک حروب داراي که اعدادي، عامل هر براي و ستون هر در
درصد نیاز کود نیتروژنی  100و  75منناي مصرب ب بهترتیبه F2و  F1درصد نیاز آبی و  100و  85، 70میزان آبیاري به W3و  W1 ،W2گرم سوپرجاذب در هر کیلوگرم خاک، 

 گیاه فلفل.
At the each column and factors, the values with the same letter are not significantly different at the 5% probability level (P<0.05). 

A0, A1 and A2 mean zero, three and five grams of superabsorbent per kilogram of soil, respectively, W1, W2 and W3 irrigation with 

70, 85 and 100 percent water requirement, and F1 and F2 meaning consumption of 75 and 100 percent of nitrogen fertilizer 

requirement of pepper crop, respectively. 

 
( براي وزن AWآبیاري ) ×ل سوپرجاذب مقايسه میانگین اثر متقاب

( در ساطوح آبیااري يکساان باا     4تر و خشک ريشه نشان داد )جدول 
درصاد، وزن تار    5/0افزايش کاربرد سوپرجاذب در خاک از صافر باه   

داري کاهش يافت. با افزايش کاربرد ساوپرجاذب از  طور مننیريشه به
ار آن از ( مقاد W1درصاد )  70درصد، در ساطح آبیااري    5/0صفر به 

بااه  3/51( از W2درصااد ) 85، در سااطح آبیاااري 27/51بااه  85/67
گرم  47/38به  20/51( از W3درصد ) 100و در سطح آبیاري  52/42

کاهش يافت. همرنین در سطوح سوپرجاذب يکساان باا کااهش آب    
داري افازايش يافات. باا    طاور مننای  آبیاري وزن تر و خشک ريشه به

درصد، در سطح صافر درصاد ساوپر     70به  100کاهش آب آبیاري از 
و  20/51ترتیااب از ( مقاادار وزن تاار و خشااک ريشااه بااهA0جااذب ) 

( از A1درصد سوپر جااذب )  3/0، در سطح 18/43و  85/67به 87/17
درصااد سااوپر  5/0و در سااطح  28/30و  58/58بااه  62/19و  85/50

گاارم افاازايش  37/32و  27/51بااه  02/15و  47/38( از A2جاااذب )
 ×براي اثرات متقابل ساوپرجاذب   4طور کلی نتايج جدول اما بهيافت. 

 85/67ترتیاب  آبیاري نشان داد که بیشترين وزن تر و خشک ريشه به
درصد نیاز آبی در خااک   70، با اعمال A0W1گرم به تیمار  18/43و 

داري باا مقاادير ساطوح    دست آمد که تفاوت مننیفاقد سوپرجاذب به
ترتیاب باا   وزن تر و خشک ريشاه باه   کمترين و ديگر اين تیمار دارد.

 گاارم 5 سااطوح) A2W3 تیماااري ترکیااب گاارم در 02/15و  47/38
. آماد  دسات باه ( درصاد  100 آبیااري  و خااک  کیلوگرم در سوپرجاذب

ماانی و  يابی به آب ج ت زندهکمبود آب سبب تلاش گیاه براي دست
توسنه ريشه  باشد که اين امر در راستايسازي رشد و توسنه میفراه 

 ، اسات. نتاايج  A0W1و حداکثر بودن وزن تر و خشک آن در تیماار  
 مؤياد  نیاز ( 40) همکااران  و توپسین جمله از موققان ديگر توقیقات

 و تار طويال  ريشه خشکی به متومل گندم ارقام که، است مطلب اين
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 هااي گوناه  از بسیاري. دارند ارقام ديگر به نسبت بیشتري ريشه حج 
 و ريشه رشد به يافته اختصاص فتوسنتزي مواد س   زايشاف با گیاهی
 آب از بیشتر گیريب ره و هوايی اندام به ريشه نسبت افزايش بنابراين

 ديگار  طارب  از(. 16) دهناد می پاسخ رطوبت کمبود به دسترس قابل
 عادم  و آبیااري کا  ، کامال  آبیاري اثر بررسی در( 6) همکاران و آلکیر
 شارايط  در ريشاه  طاول  کااهش  فلفلای  ننااع ن گیااه  بر آبیاري انجام
 رشاد  نماودن  مودود بر خشکیتنش تأثیر. کردند مشاهده را آبیتنش
 نیاز  بوماادران  ژاپنای و گیااه   ننناع نظیر ديگر گیاهان برخی در ريشه

 گیااه  ناوع  باه  توجاه  باا  آبای  تانش  بنابراين(. 20) است شده گزارش
 باه  سااقه  طول شترينبی .باشد داشته ريشه بر مختلفی اثرات تواندمی

(. 4 جادول ) اسات  مرباو   متار ساانتی  41/55 ارتفاع با A2W3 تیمار
 تانش  افزايش با که است مطلب اين يدهنده نشان مطالنه اين نتايج
 مقابله در داريمننی تأثیر سوپرجاذب و يابدمی کاهش ساقه طول آبی
 موجاب  خشاکی  تانش  کاه  کارد  گزارش( 2) ادت. دارد کاهش اين با

 نتايج. گرددمی گیاهان در قدي کوتاه حالت ايجاد و ساقه طول کاهش
 گار بیاان  نخاود  روي بار ( 28) همکاران و روبیول اسلام هايپژوهش
 40 کااربرد  باا  تاوده  زيسات  عملکارد ، ساقه قطر، بوته ارتفاع افزايش
  .بود جاذب سوپر پلیمر هکتار در کیلوگرم

آبیااري،   ×جاذب براي اثرات متقابل سوپر 4براساس نتايج جدول 
 در سطوح آبیاري يکسان با افزايش کاربرد سوپرجاذب در خااک، وزن 

 5/0افزايش يافت. باا افازايش کااربرد ساوپرجاذب از صافر باه        میوه
بااه  7/368( مقاادار آن از W1درصااد ) 70درصااد، در سااطح آبیاااري 

و  07/540باه   08/471( از W2درصد ) 85، در سطح آبیاري 38/552
گاارم  65/916بااه  47/421( از W3درصااد ) 100 در سااطح آبیاااري

دار درصد مننی 100و  70افزايش يافت. اين افزايش در سطوح آبیاري 
بود. همرنین در سطوح سوپرجاذب يکسان با افزايش آب آبیاري وزن 

درصاد، در   100باه   70میوه افزايش يافت. با افازايش آب آبیااري از   
، 47/421باه   7/368از  ( مقدار آنA0سطح صفر درصد سوپر جاذب )

و در  31/527باه   07/499( از A1درصد سوپر جااذب )  3/0در سطح 
گارم   65/916باه   38/552( از A2درصاد ساوپر جااذب )    5/0سطح 

درصاد ساوپر    5/0افزايش يافت. که ايان افازايش در ساطح کااربرد     
باراي اثارات متقابال     4طور کلی نتايج جادول  دار بود. بهجاذب، مننی
 باا  میاوه  وزن میازان  دهد که بیشترينآبیاري نشان می ×سوپرجاذب 

 کمتارين  و A2W3 تیمااري  ترکیاب  باه  متنلاق  گرم 65/916 مقدار
. اسات  A0W1 تیمااري  ترکیاب  باه  متنلق و گرم 70/368 آن میزان

 هیدروژل تأثیر بررسی هدب با توقیقی در( 19) همکاران و کوهستانی
 دانه وزن بر را سوپرجاذب و يآبیار متقابل اثر، ايدانه ذرت عملکرد بر

 ظرفیات  افازايش  را امار  ايان  دلیال  آناان . نمودناد  گازارش  دارمننی
 نیااز و عناصاار غااذايی شستشااوي کاااهش و خاااک در آب دارينگااه

 .کردند بیان سوپرجاذب حضور واسطه به خاک در ب تر هوادهی
آبیااري،   ×براي اثرات متقابل سوپرجاذب  4براساس نتايج جدول 

بیاري يکساان باا افازايش کااربرد ساوپرجاذب در خااک،       در سطوح آ
کارآيی مصرب آب افزايش يافت. با افزايش کاربرد سوپرجاذب از صفر 

باه   23/8( مقدار آن از W1درصد ) 70درصد، در سطح آبیاري  5/0به 
 19/10به  74/8( مقدار آن از W2درصد ) 85، در سطح آبیاري 33/12

باه   69/6( مقادار آن از  W3آبای )  درصد نیاز 100و در سطح آبیاري 
کیلوگرم بر مترمکنب افزايش يافت که اين افزايش در سطوح  55/14

دار بود. همرنین در سطوح ساوپرجاذب  درصد مننی 100و  70آبیاري 
يکسان با افزايش کاربرد آب آبیاري، کارآيی مصرب آب روند تغییرات 

اثارات متقابال   باراي   4طور کلی نتاايج جادول   منظمی نداشت. اما به
کاارآيی   مقادار  کمتارين  و آبیاري نشان داد که بیشترين ×سوپرجاذب 
 55/14مقادار  )باه  A2W3 تیمارهااي  به مربو  ترتیببه مصرب آب

 کیلاوگرم بار متار مکنابA0W3 (69/6     ) کیلوگرم بر متر مکناب( و 
 گاروه  ياک  در A2W1 و A2W3 تیماار  دو است ذکرشايان. باشدمی

 ساوپرجاذب  گارم  پانج  مصرب با واقع در(. 4 جدول) دارند قرار آماري
 آب مصرب در درصد 30، کارآيی مصرب آب بیشترين حف  با توانمی

 باه  براي ب ینه استراتژي يک آبیاريک  کلی طوربه. نمود جويیصرفه
 کاه  است آب کمبود شرايط توت، باغی و زراعی گیاهان آوردن عمل

 کاارآيی  افزايش آن هدب و باشدمی مواجه موصول کاهش با همواره
، موصاول  کاهش از جلوگیري طريق از سوپرجاذب. است آب مصرب
 مطلاب  ايان  تأيیاد  در(. 1) شاود مای  مصارب  کاارآيی  افازايش  باعث

 تیمارهاااي کااه کردنااد گاازارش( 27) همکاااران و مجااومردرفیناای
 تاا  سایاه  ن الساتان  مصرفی آب میزان بر داريمننی تأثیر سوپرجاذب

 و، ساوپرجاذب  توساط  اضاافی  آب داشات نگه امر اين یلدل. اندداشته
 بار  مبنای  هاايی پاژوهش . است کارآيی مصرب آب افزايش آن تبعبه

 و داخل در جاذبسوپر از استفاده واسطه به کارآيی مصرب آب افزايش
 سایواپالان (، 8) همکااران  و بال، جمله از موققانی توسط کشور خارج

 مراديشیخ(، 13) همکاران و لیلیج(، 9) همکاران و بزرگدشت(، 37)
 است. شده منتشر( 36) همکاران و

، در خصوص اثر متقابل سوپرجاذب 4هاي جدول مقايسه میانگین
کود، نشان داد در سطوح کود نیتروژنی يکسان باا افازايش کااربرد     ×

سوپرجاذب در خاک، خصوصیات وزن تر اندام هوايی، طول ساقه، وزن 
داري افزايش و وزن تار ريشاه   طور مننیبه میوه و کارآيی مصرب آب

عنوان مثال با افزايش کاربرد سوپرجاذب از صافر باه   کاهش يافت. به
(، وزن تر F1درصد نیاز کودي ) 75درصد، در سطح کود نیتروژنی  5/0

 4/48باه   38/43گرم، طول ساقه از  81/50به  80/39اندام هوايی از 
گرم و کارآيی مصرب آب  35/661به  75/369متر، وزن میوه از سانتی

کیلوگرم بر مترمکنب افازايش داشاته و در ساطح     27/12به  86/6از 
باه   41/48ترتیاب از  هاا باه  ( مقادير آنF2درصد ) 100کود نیتروژنی 

گرم و  51/670به  78/480متر، سانتی 26/51به  24/44گرم،  86/63
ناین باا   همر مکنب افازايش يافات.   کیلوگرم بر متر 44/12به  92/8

درصاد، در   5/0افزايش مقدار کاربرد سوپرجاذب در خاک از صافر باه   



 471     ايآبیاري بر عملکرد و كارآیی مصرف آب گیاه فلفل دلمهاثر سطوح مختلف سوپرجاذب، كود نیتروژنی و كم

 77/41به  17/52( وزن تر ريشه از F1درصد ) 75سطح کود نیتروژنی 
به  40/61( مقدار آن از F2درصد ) 100گرم و در سطح کود نیتروژنی 

گرم کاهش يافت. همرنین در سطوح سوپرجاذب يکساان باا    40/46
ود نیتروژنی وزن تر و خشک اندام هوايی، وزن تار و  افزايش کاربرد ک

عنوان مثاال باا   خشک ريشه، طول ساقه و وزن میوه افزايش يافت. به
درصاد، در ساطح کااربرد     100به  75افزايش کاربرد کود نیتروژنی از 

ترتیاب  ( وزن تر و خشک اندام هوايی بهA0صفر درصد سوپر جاذب )
 3/0گارم، در ساطح کاااربرد    87/47و  41/48باه   37/34و  80/39از 

و  21/57باه   60/35و  97/49ها از ( مقدار آنA1درصد سوپر جاذب )
( مقادار  A2درصد ساوپر جااذب )   5/0گرم و در سطح کاربرد  33/47
گرم افزايش يافات کاه    80/52و  86/63به  38/39و  81/50ها از آن

اماا   دار باود. اين افزايش در هر سه سطح کاربرد سوپر جااذب، مننای  
کود نشان  ×براي اثرات متقابل سوپرجاذب  4طور کلی نتايج جدول به

داراي بیشاترين مقادار وزن تار و خشاک ريشاه       A0F2داد که تیمار 
 A2F2گرم باود. همرناین تیماار     96/31و  40/61ترتیب به مقدار به

 80/52و  86/63داراي بیشترين مقادير وزن تر و خشک اندام هوايی )
متار(، عملکارد   ساانتی  26/51و  02/1طول و قطر ساقه )گرم(، اندازه 

کیلوگرم بار   44/12گرم( و میزان کارآيی مصرب آب ) 51/670میوه )
داري باین بیشاترين مقادار    که تفاوت مننیمتر مکنب( بود. ضمن آن

 A2F1و  A2F2عملکردهاي میوه و کارآيی مصرب آب در دو تیماار  
اي خیاار بیاان   در کشت گلخانه( 3افاضاتی و همکاران ) مشاهده نشد.

واسطه پتانسیل ذخیره نماودن آب و عناصار   ها بهاند سوپرجاذبداشته
غذايی ضمن مماننت از کاهش میزان کلروفیل، موجب فتوسنتز بیشتر 

گرم سوپرجاذب در  5توان گفت که سطح گردد. در همین راستا میمی
هماراه  ، ضمن حف  رطوبات خااک در آزادساازي آن باه    A2F2تیمار 

واساطه بیشاتر   عناصر غذايی موجب توسنه بیشتر اندام هوايی گیاه به
ياابی گیااه باه    بودن وزن اين اندام شده است. اين امار سابب دسات   

حداکثر صفات اصلی مدنظر يننی عملکرد میوه و کاارآيی مصارب آب   
 شده است.

نشاان   4کود در جدول  ×نتايج مقايسه میانگین اثر متقابل آبیاري 
سطوح کود نیتروژنی يکسان با کاهش آب آبیاري، خصوصایات   داد در

طااور وزن تاار و خشااک اناادام هااوايی، طااول ساااقه و وزن میااوه بااه
عناوان  داري کاهش و وزن تر و خشک ريشه افزايش يافات. باه  مننی

درصد، در سطح کاود   70به  100مثال با کاهش کاربرد آب آبیاري از 
ترتیاب از  ک اندام هاوايی باه  (، وزن تر و خشF1درصد ) 75نیتروژنی 

باه   80/47گرم، طاول سااقه از    31/27و  89/43به  43/44و  00/51
گارم کااهش    48/439باه   03/618متر و وزن میاوه از  سانتی 65/44

هااا ( مقااادير آنF2درصااد ) 100داشااته و در سااطح کااود نیتروژناای 
بااه  61/51گاارم،  03/41و  54/52بااه  13/56و  86/60ترتیااب از بااه
گرم کاهش يافت. با کااهش   14/507به  59/625متر و سانتی 15/44

درصاد   75درصد، در ساطح کاود نیتروژنای     70به  100آب آبیاري از 

(F1وزن تر و خشک ريشه به ) و  61/57به  78/14و  89/43ترتیب از
هاا از  ( مقدار آنF2درصد ) 100گرم و در سطح کود نیتروژنی  53/32
گاارم افاازايش داشاات. امااا در  02/38و  86/60بااه  22/20و  79/49

سطوح آبیاري يکسان با افزايش کاربرد کود نیتروژنی وزن تر و خشک 
داري افزايش يافت. باا افازايش مقادار کاود     طور مننیاندام هوايی به
( W1درصاد نیااز آبای )    70درصد، در ساطح   100به  75نیتروژنی از 

باه   31/27و  89/43ترتیاب از  مقدار وزن تر و خشک اندام هوايی باه 
هاا  ( مقدار آنW2درصد نیاز آبی ) 85گرم، در سطح  03/41و  54/52
درصد نیاز  100گرم و در سطح  83/50و  09/56به  6/37و  69/45از 

گارم   13/56و  86/60باه   43/44و  0/51هاا از  مقادار آن  (W3آبی )
باراي اثارات متقابال     4افزايش يافت. همرناین نتاايج کلای جادول     

داراي بیشاترين   W1F2کود نشان داد کاه تیماار    ×آبیاري تیمارهاي 
گارم شاد.    02/38و  86/60ترتیب به مقدار وزن تر و خشک ريشه به

کیلوگرم بر متار   32/12که حداکثر مقدار کارآيی مصرب آب ضمن آن
 100درصد نیاز آبی و  70مکنب آب بود که حاصل اثر متقابل سطوح 

اکثر مقدار صفات وزن تر و خشک بود. حد W1F2درصد کود از تیمار 
 86/60ترتیاب  اندام هوايی، اندازه قطر و طول ساقه و عملکرد میوه به

گرم در هر بوته باه تیماار    59/625، و 61/51و  04/1گرم،  13/56و 
W3F2   راساتا باا نتاايج وحیادي و     تنلق دارد. نتايج اين پژوهش ها

 باشد.( می41همکاران )
 

 گيرینتيجه

اي ين پژوهش نشان داد خصوصیات گیاه فلفال دلماه  نتايج کلی ا
هوايی، وزن تار و خشاک ريشاه، طاول      اندام شامل وزن تر و خشک

توت تاثیر مقدار آب آبیاري قرار  ساقه، وزن میوه و کارآيی مصرب آب
گرفتند. با کاهش آب آبیاري تمامی خصوصایات ذکار شاده، کااهش     

شه افزايش داشات.  و وزن تر و خشک ري يافت اما کارآيی مصرب آب
ثیر مقادار مصارب   أهمرنین تمامی خصوصیات ذکر شده نیز توت تا 

 ريشاه  خشک و تر وزن سوپرجاذب افزايش سوپرجاذب قرار گرفتند. با
مقادير مصرب کود نیتروژنی . يافت ساير خصوصیات افزايش و کاهش

نیز بر تمامی خصوصیات ذکر شده به جز طول ساقه و کارآيی مصرب 
داري داشت. بیشترين مقادير میانگین اجزاي عملکارد و  نیآب تاثیر من

درصد تیمار کاودي مرباو  باود. در     100کارآيی مصرب آب به سطح 
کاارآيی   کمتارين  و آبیاري بیشترين×بررسی اثرات متقابل سوپرجاذب

در . باود  A0W3 و A2W3 تیمارهاي به مربو  ترتیببه مصرب آب
 و A2W3 تیماار  دو کاه نبررسی کارآيی مصرب آب با توجاه باه ايا   

A2W1 درصاد  5/0 مصارب  باا  گرفتند لاذا  قرار آماري گروه يک در 
 30، کارآيی مصرب آب بیشترين حف  با توانمی سوپرجاذب در خاک

در بررسای اثارات متقابال     .نماود  جاويی صارفه  آب مصرب در درصد
میوه و کارآيی مصرب  وزن میزان کود نیتروژنی، بیشترين×سوپرجاذب
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داري بین دو بود، اما تفاوت مننی A2F2 تیماري ترکیب به متنلق آب
لواظ اين خصوصیات وجود نداشات. لاذا باا    به A2F1و  A2F2تیمار 
 بیشاترين  حفا   تاوان باا  سوپرجاذب در خااک مای   درصد 5/0کاربرد 

کود نیتروژنی  مصرب در درصد 25عملکرد میوه و کارآيی مصرب آب، 
 نمود.  جويیصرفه نیز
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The Effects of Different Levels of Superabsorbent, Nitrogen Fertilizer and 

Deficit Irrigation on Yield and Water Use Efficiency of Bell Pepper 
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Introduction: Water scarcity and its limitation are the main limiting factor for irrigated agriculture. One of 

the ways to maintain moisture in the soil is to use super-absorbent materials and plant greenhouse crops. 
Cultivars of the plant produce fruits in different colors, including red, yellow and green. The plants need water 
and fertilizer for optimal growth and yield. Drought can reduce the average yield by up to 50% and more. Super 
absorbents are hydrophilic modifying substances that can release water and nutrients absorbed for the plant, 
manage irrigation water and increase water use efficiency. The purpose of this study was to investigate the 
usefulness of interactions between different levels of superabsorbent, water and fertilizer varieties on yield, 
water use efficiency and some growth factors of bell peppers. 

Materials and Methods: This greenhouse experiment was conducted in the greenhouse of Kamyaran 
Technical Center (Kurdistan) in summer and autumn of 2013 on pots. In this greenhouse experiment, the effects 
of three levels of zero (A0), three (A1) and five gram (A2) aquasorb super absorbent per kg of soil, three levels 
of 70 (W1), 85 (W2) and 100 (W3) percent of irrigation requirements and two levels of 75 (F1) and 100 (F2) 
percent of nitrogen fertilizer requirements were studied on some traits of bell pepper plant. The experiment was 
factorial based on randomized complete block design with 18 treatments and three replications. The fertilizer 
requirements were measured using a soil analysis method. Urea fertilizer, super-phosphate and potassium sulfate 
were used 350, 144 and 200 kg/ha, respectively. Urea fertilizer was given to the pots at the time of application of 
irrigation treatments, along with irrigation water and super-phosphate fertilizers and potassium sulfate during 
soil preparation. Irrigation treatments were applied after fourth week of planting. The water requirements of the 
pots were carried out on a volumetric and daily scale based on measurements from a micro lysimeter located 
inside the greenhouse. The amount of water consumed during the growth period was 1658 mm in 100% water 
requirement and 1409 and 1161 mm in the treatment of 85 and 70% water requirement respectively. After 
harvesting, the fresh and dry weight of the shoot and root, stem length and diameter, fruit weight, irrigation 
water, and water use efficiency were determined in each of the treatments. Statistical analysis of the results was 
performed using SPSS software and a comparison of the mean simple effects and interactions of different levels 
of treatments in two separate tables. 

Results and Discussion: The results showed a significant effect of superabsorbent and irrigation treatments 
on all components except stem diameter. Among the superabsorbent treatments, the highest fruit yields (666.2 g) 
and water use efficiency (12.36 kg/m3) were obtained in A2 treatment. The reason for the highest yields and 
other growth factors of A2 treatment was access to the greater water storage by the superabsorbent and its proper 
vegetative growth compared to the other two levels. Among the irrigation treatments, the highest values of the 
mentioned functions were obtained in the W3 and W1 treatments with 621.81 g and 10.57 Kg/m3 respectively. 
The results showed that as deficit irrigation increasing while reducing the amount of irrigation water and non-
significant yield in the W1 treatment, water use efficiency was increased in this treatment compared to other 
irrigation treatments. The effect of fertilizer treatments on shoot weight, root and fruit yield was significant. The 
highest fruit yield was 638.70 g in F2 treatment. The interaction of irrigation and superabsorbent on fresh and 
dry weight of shoot and root, fruit yield, and water use efficiency was significant. The highest fruit yields 
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(916.65g) and water use efficiency (14.55 kg/m3) were observed in A2W3 treatment. The interaction effects of 
superabsorbent and fertilizer showed that the highest yield and water use efficiency were equal to 670.51 grams 
and 12.44 kg / m3 in A2F2 treatment. The interactions of water and fertilizer showed that the highest yield and 
water use efficiency were 625.59 g in W3F2 and 12.32 kg/m3 in W1F2 treatment. The interaction of three 
superabsorbent, water and fertilizer variables on all studied traits was not significant. 

Conclusion: The results of this study showed that super absorbent has a positive and significant effect on 
improving water use efficiency and saving this valuable and limited source. The results showed that the highest 
water use efficiency with 14.55 kg/m3 was obtained in A2W3 treatment. The difference in water use efficiency 
between two A2W3 and A2W1 treatments was not significant; therefore, using 0.5% superabsorbent in the soil 
by maintaining maximum water use efficiency can save 30% of irrigation water. In this study, the interaction of 
the super-absorbent and nitrogen fertilizer treatments showed that the highest fruit weight and water use 
efficiency belonged to the A2F2 treatment, while there was no significant difference between the fruit yield and 
water use efficiency in A2F2 and A2F1 treatments. Therefore, using 0.5% superabsorbent in soil by maintaining 
maximum fruit yield,water use efficiency can save 25% of nitrogen fertilizer. 

 
Keywords: Fruit yield, Greenhouse, Root, Shoot 

 



 

ورزی اعمال تیمارهای خاک فیزیکی خاک مزارع دیم دشت مراغه در اثر یهاتغییرات ویژگی

 حفاظتی و سنتی
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 چکیده

سال زراعی در مؤسسه  5ورزی سنتی و حفاظتی بر خصوصیات فیزیکی خاک در اراضی کشاورزی دیم، تحقیقی به مدت مطالعه اثرات خاک منظوربه
(، کاشت مستتقیم در کلیته   1NTها )ورزی شامل: کاشت مستقیم در ته ساقهخاک تیمار 5های کامل تصادفی با ات دیم کشور در قالب طرح بلوکتحقیق
های ختاک در انتاتای   برداریتکرار به اجرا در آمد. نمونه 4( در CT( و شخم مرسوم )MTورزی )(، کم خاکCH(، شخم قلمی + دیسک )2NTبقایا )
ها بته  (، میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانهWASها )پایداری خاکدانه ازجملهنجم برداشته شدند که این نمونه جات آنالیز پارامترهای فیزیکی سال پ

(، کتربن  TOC(، کربن آلی کل )mDها )(، بعد فرکتال جرمی خاکدانهdryMWDو  dryGMD( و الک خشک )wetMWDو  wetGMDروش الک تر )
 dryGMDو  dryMWDورزی بر پارامترهای ( و جرم مخصوص ظاهری خاک استفاده شدند. نتایج نشان داد که اثر تیمارهای خاکDOC)آلی محلول 

دار بتود.  و اثر متقابل عمق و مکان بر روی جرم مخصوص ظاهری معنتی  DOCورزی و مکان بر روی های مختلف خاکدار بود. اثر متقابل روشمعنی
 mgاز داری بیشتر از سایر تیمارها )با مقادیر کمتر معنی طوربهدر مکان اول  mg g 74/3-1مقدار ورزی سنتی با لول در تیمار خاکمیزان کربن آلی مح

1-g 20/3 1( بود. همچنین در تیمارNT  2وNT  متتر بترای هتر دو( قطتر     میلتی  04/1متتر( و هندستی )  میلتی  17/1و  25/1میانگین وزنی )به ترتیب با
ورزی ورزی سنتی از خاکی استفاده مداوم از خاکجابهشود، توصیه می آمدهدستبهداری با سایر تیمارها داشت. بر اساس نتایج ها اختلاف معنیخاکدانه

 حفاظتی استفاده شود.

 
 جرم مخصوص ظاهری، کربن آلی محلول ،هاپایداری خاکدانهبعد فرکتال،  های کلیدی:واژه

 

   2 1 مقدمه

یدشونده استت کته حفاظتت و نحتوه     تجدمنابع دیر  لهازجمخاک 
 ازجمله استفاده موردورزی استفاده از آن اهمیت زیادی دارد. نوع خاک

تواند باعث تخریب و یتا باوتود ستاختمان ختاک     عواملی است که می
ین عملیات کشاورزی است که طی آن ترمامورزی یکی از شود. خاک

ورزی بته  شود. عملیات ختاک میمحیط مناسوی برای رشد بذرها مایا 
ها را بته  توان آنی میطورکلبهشود که های گوناگونی انجام میروش

ورزی حفتاظتی تقستیم   ورزی سنتی یا متتداول و ختاک  دو گروه خاک
دار ورزی سنتی، اغلب از وسایلی مانند گتاوآهن برگتردان  کرد. در خاک

                                                           
ارشناسی ارشد و استادیار، گروه علتوم و ماندستی ختاک،    دانشجوی سابق ک -2و  1

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه مراغه، مراغه
استادیاران، مؤسسه تحقیقتات کشتاورزی دیتم کشتور، ستازمان تحقیقتات،        -4و  3

 آموزش و ترویج کشاورزی، مراغه، ایران

 ( :mehdirmti@gmail.comEmail                   نویسنده مسئول: -)*
DOI: 10.22067/jsw.v0i0.76818 

درصتد بقایتا در    15، اغلتب کمتتر از   هاسامانهشود. در این استفاده می
ورزی ورزی حفتاظتی در مقابتل ختاک   ماند. خاکسطح خاک باقی می
 یبت  ازجملته هتای گونتاگونی   توانتد بته روش  سنتی قرار دارد که متی 

ورزی، ی و غیره صورت گیرد. در ایتن ختاک  ورزکم خاکی، ورزخاک
شود کته اغلتب   درصد بقایا در سطح خاک حفظ می 30حداقل  معمولاً

 (.18 و 10دهند )و بادی را کاهش میفرسایش آبی 
بتر کیفیتت    شتدت بته هایی است کته  ورزی یکی از مدیریتخاک

( نشتان  23) گذارد. مطالعه خورشید و همکارانفیزیکی خاک تأثیر می
هتای فیزیکتی،   ورزی تأثیر بسیار مامتی بتر وییگتی   دهد که خاکمی

 وجتب م مناستب  ورزیختاک درواقع شیمیایی و بیولوژیکی خاک دارد. 
 باتتر  متاده آلتی، توزیتع    فرج، و خلل افزایش و خاک ساختمان باوود
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 نشان خود تحقیقات ( طی1) همکاران و عواسی. باشندمی ورزیخاک
 در را ظتاهری  مخصوص جرم مقدار یشترینب یورزخاک یب که دادند
 مطالعتات  در. داشتت  ستنتی  ورزیختاک  و یورزکم ختاک  با مقایسه
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 خاک تخلخل و ظاهری مخصوص جرم بین داریمعنی تفاوت دیگری
 حتال، بتااین . (17نشد ) مشاهده یورزخاک یب و سنتی ورزیخاک در
 مختلتف  هتای شتیوه  که دادند نشان مطالعات سایر هم متناقضی نتایج
نداشتند  خاک ظاهری مخصوص جرم در توجایقابل تأثیر ورزیخاک
 مخصوص جرم ورزیخاک هایروش تمام طورکلی دربه .(21، 20، 3)

 تتر هتای پتایین  خاک سطحی )لایه شخم( در مقایسه با لایته  ظاهری
 (.19یابد )می کاهش

شتدت تحتت تتأثیر    ماده آلی خاک پارامتر دیگتری استت کته بته    
ترین منوع ماده آلی خاک بقایای گیاهی شاورزی است. ماممدیریت ک

ورزی ی مختلتف ختاک  هتا ستامانه است و میتزان بقایتای گیتاهی در    
 یبت هتای  ( گزارش نمودند، روش5)بحرانی و همکاران متفاوت است. 

ورزی مرستوم،  ی با حفظ بقایای گیاهی در مقایسته بتا ختاک   ورزخاک
( گتزارش  6بیر و همکاران ) ند.دهمقدار کربن آلی خاک را افزایش می

شتدت تحتت تتأثیر شتیوه     دادند که مقدار ماده آلی موجود در خاک به
ورزی حفتاظتی  ورزی و خاکهای بدون خاکورزی بوده و روشخاک

اولستون و همکتاران   گردنتد.  باعث افزایش میزان ماده آلی خاک متی 
 یورزختاک  یبت ساله گزارش کردند که سیستم  24طی تحقیق ( 28)

تن در هکتار کربن آلی بیشتر و گتاوآهن يیتزل    8/7موجب نگاداری 
دار در خاک شتد.  تن در هکتار کربن آلی کمتر از گاوآهن برگردان 6/1

ی و ورزختاک  یبت ( بتا بررستی دو روش   16ی و همکاران )حاج عواس
های فیزیکی یک خاک رستی ستیلتی در   ورزی مرسوم بر وییگیخاک

ی باعث ورزخاک یبی هاسامانهدند که اصفاان، طی دو سال نشان دا
ورزی مرستوم شتد.   افزایش ماده آلی خاک تا دو برابر نسوت به ختاک 

ریختن خاک و تتأثیر بتر مقتدار     برهمورزی به دلیل ی خاکهاسامانه
هتا و  توانند بر پایداری خاکدانهرخ خاک میماده آلی و توزیع آن در نیم

 (.2) ها مؤثر باشندهناایتاً بر میانگین وزنی قطر خاکدان
 ختاک  فیزیکتی  ماتم  هتای وییگی از یکی هاخاکدانه اندازه توزیع
هتتای زیتتادی بتترای بررستتی وضتتعیت پایتتداری (. شتتاخص35استتت )
توان به میتانگین وزنتی   ها میها وجود دارد که از این شاخصخاکدانه
(MWD( و میانگین هندسی )GMDقطر خاکدانه ) (9) ها اشاره کترد .

 بتا  یتوجاقابل طوربه تواندمی هاآن پایداری و هاخاکدانه دازهان توزیع
 همکتاران  و پیکستتو  دلیتل  همین به. (6کند ) تغییر ورزیخاک روش
 عملیتات  تتأثیر  تحتت  هتا خاکدانه اندازه توزیع که داشتند ( عنوان30)

 دامنته  توانتد می همچنین هاخاکدانه پایداری. است مختلف ورزیخاک
 ختاک  تاویته  در منافتذ  این که آوردبه وجود  را خاک ذمناف از وسیعی
 ورزیختاک  و یورزختاک  یبت  هتای روش رونی. ازاهستند مام بسیار
 پایتداری  ختاک،  آلی مواد افزایش و خاک کمتر کاریدست با حفاظتی
 اثتر  روی بر تحقیق ( با33) روستا. (29بخشند )می باوود را هاخاکدانه
 هتا خاکدانه پایداری و آلی ماده میزان بر ورزیخاک مختلف هایروش
ختاک  بتا  مقایسته  در حفتاظتی  و حداقل هایورزیخاک که داد نشان
 پایتداری  و آلتی  متاده  مقتدار  دارمعنتی  افتزایش  باعتث  مرسوم، ورزی

تحقیتق ختود    جته یدرنت( 1عواسی و همکتاران ) . است شدهها خاکدانه
بته ترتیتب    هتا انهمیزان پایداری خاکد دریافتند که بیشترین و کمترین

. بتود  داربرگتردان  گتاوآهن  با مرسوم شخم و یورزخاک یبمربوط به 
 تأثیر و خاک ریختن هم به دلیل به ورزیخاک یهاسامانه ی،طورکلبه
 پایتداری  بتر  تواننتد متی  خاک رخنیم در آن توزیع و آلی ماده مقدار بر

 .باشند ؤثرم هاخاکدانه قطر وزنی میانگین بر ناایتاً و هاخاکدانه
ابزاری مناسب در مطالعات مربوط با  عنوانبهتواند بعد فرکتالی می

خصوصتتیات فیزیکتتی ختتاک، فرستتایش، فرآینتتدهای هیتتدرولوژیک و 
هتا جستمی   توضیح کمی ساختمان خاک به کار رود که در آن خاکدانه

( گزارش 7(. دینگ و دینگ )38) شوندشوه فرکتالی در نظر گرفته می
تکه شتدن  دهنده تکهدیر بیشتر بعد فرکتالی جرمی نشانکردند که مقا
ی هتا ستامانه ( در بررستی اثتر   31. پیرمرادیان و همکاران )استبیشتر 
تتر از  ها، بعد فرکتالی جرمی را حستاس ورزی بر پایداری خاکدانهخاک

هتا گتزارش نمودنتد و پیشتنااد     میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه
تتر در بررستی   جرمتی بته دلیتل پایته قتوی      کردند که از بعد فرکتالی

هتا نشتان داد کته شتخم     ها استفاده گتردد. نتتایج آن  پایداری خاکدانه
دار نسوت به شخم يیزل بعد فرکتالی جرمی بیشتری را ایجاد برگردان
هتایی  ها را در خاک( توزیع اندازه خاکدانه8و همکاران ) اقوالکند. می
)يیزل، دیسک، بدون شتخم   ياار روش مختلف شخممدیریت که با 

-ذرت-ذرت و سویا-سویا -و شخم معمولی( و دو تناوب گیاهی )ذرت
سویا( بررسی کردند. مقادیر بعد فرکتتالی خردشتوندگی توزیتع انتدازه     

تغییتر کترد. نتتایج تحقیتق عطتایی و       306/3تا  281/2ها از خاکدانه
جتام  ورزی، انافزایش شدت و میزان ختاک  نشان داد که( 4همکاران )

طتور  شخم در جاتت شتیب و متدیریت نادرستت بقایتای گیتاهی بته       
ها را افتزایش  بعد فرکتالی خاکدانه جهیدرنتی خردشوندگی و توجاقابل
دهنتده پراکنتدگی   باشتد، نشتان   تربزرگهر يه بعد فرکتالی دهند. می

 تتر کويتک ، مقتدار ذرات بتا انتدازه    جهیدرنتبیشتر ذرات خاک است و 
 باشند.بیشتر می
بندی مطالب فوق بیانگر این استت کته تیمارهتای مختلتف     معج
توانند اثرات متناقضی بتر خصوصتیات فیزیکتی ختاک     ی میورزخاک

شترایط آب و هتوایی    ریتتأث بیتانگر   ،شتود داشته باشند که تصتور متی  
بررسی اثرات تیمارهتای   منظوربهبنابراین تحقیق حاضر  .مختلف باشد
ی سنتی و ورزخاکآن با اثرات  ی حفاظتی و مقایسهورزخاکمختلف 

مرسوم منطقه در شرایط آب و هوایی شارستتان مراغته و در شترایط    
 -مزارع دیم بعد از پنج فصل زراعی بتا اعمتال تنتاوب زراعتی گنتدم      

 ماشک صورت گرفت.

 

 هامواد و روش

ایستگاه تحقیقات کشاورزی دیم مراغته بتا طتول    این تحقیق در 
درجتته  15/37و عتر  جغرافیتایی   درجته شتترقی   15/46جغرافیتایی  
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متری از سطح دریا قترار   1720ارتفاع اجرا شد. این ایستگاه در شمالی 
گتراد،  درجتته ستانتی   37. حداکثر مطلق درجته حترارت ایستتگاه    دارد

گتراد  درجه ستانتی  3/5درجه و متوسط سالیانه آن  -25حداقل مطلق 
 صتادفی ت کامتل  هتای بلتوک  طترح پایته   قالتب  در آزمایش . ایناست

(RCBD)  در دو فاز )مکان( مختلف تکرار شتد.   شیآزماانجام شد که
اجرای آزمایش در دو فاز مختلف که تناا تفاوت آناا در تتوالی تنتاوب   
زراعی بود به این منظور انجام شد که هر سال به طور همزمان هر دو 
محصول مدنظر برای تحقیق فوق کشت شوند و همچنین از حجم کار 

ماشتک و   –تناوب زراعی استفاده شده در فاز اول گنتدم   کاسته شود.
شامل  شدهاعمالورزی گندم بود. تیمارهای خاک –در فاز دوم ماشک 

(، کاشتت مستتقیم در کلیته بقایتا     1NTها )کاشت مستقیم در ته ساقه
(2NT( شخم قلمی + دیسک ،)CHکم خاک ،)( ورزیMT  و شتخم )

( 1390-1395زراعتی )  الست  5 متدت  و بته  تکرار 4( در CTمرسوم )
 از کرت هر در های خاک در انتاای فصل زراعی پنجمنمونه. شد اجرا
 از نختورده دستت های به همراه نمونه مرکب نمونهصورت نقطه بهسه
در  بافت خاک یرگیاندازه .شد متر( برداشتهسانتی 0-30) شخم عمق

وم لت  هتر دو مکتان  نشان داد که کلاس بافتت ختاک در    هر دو مکان
 پلاستتیکی  هتای کیسته  درون درختورده  دستت هتای  نمونهبود.  یرس

 ستسس  و خشتک  هتوا  ابتتدا  آزمایشتگاه،  به انتقال از پس و نگاداری
 بته  ذرات انتدازه  نستوی  فراوانتی  شتامل موردنظر  فیزیکی خصوصیات
 بته  (37ها )خاکدانه قطر اندازه وزنی میانگین ،(11)هیدرومتری  روش
 پایتداری  (dryMWD)خشتک   و( wetDMW)تر  هایالک سری روش
تتر   الک دستگاه از استفاده با( WAS) یمتریلیم 2 تا 1 هایخاکدانه
(، کتربن آلتی محلتول    26(، کربن آلی خاک با روش اکسایش تر )27)
(DOCخاک )  ( 39با استفاده از دستگاه آنالیز کتربن)    و بعتد فرکتتالی

در روش  .شتد  عیتین ( ت36)کرفت از مدل تیلر و ویتها جرمی خاکدانه
ر کته هتوا   متمیلی 8 کويکتر از با قطر یهایگرم از خاکدانه 40الک تر
و  5/0، 1، 2 ،75/4ها شامل توزین و بر روی سری الک ،ندبودخشک 
 بته  پتاش مه از استفاده باها . سسس خاکدانهقرار گرفتمتر میلی 25/0
و پتایین  و بعد از آن در داخل ظرف حاوی آب بالا  شدند خیس آرامی

 هتا غربال یعمود حرکت دامنه. گیری شودشدند تا پایداری آناا اندازه
(، بتا شتدت   1966و همکتاران،   امزیت لی)و متتر سانتی 6/2 آب داخل در

گیتری  انتدازه دقیقته بتود.    10در دقیقه و بته متدت    مرتوه 30نوسان 
ها در روش الک خشک نیز مشابه با روش الک تر بود پایداری خاکدانه

 بتتا هتتاییخاکدانتته از گتترم 100یتتن تفتتاوات کتته در ایتتن روش بتتا ا
 سری روی بر و توزین بودند، خشک هوا که مترمیلی 8 از قطرکويکتر

قرار گرفتنتد و   مترمیلی 25/0 و 5/0 ،1 ،2، 35/3 ،75/4 شامل هاالک
 بدون حضور آب به مدت سه دقیقه روی دستگاه شتیکر التک شتدند.   

ها در پنج کتلاس  خاکدانه ها،خاکدانه یمجر فرکتال بعد محاسوه یبرا

 شی)مطتتابق بتتا آزمتتا متتتریلتتیم  25/0و  5/0، 1 ،2، 75/4بتتا انتتدازه 
 دندیگرد کیتفک( هاقطر خاکدانه یوزن نیانگیم نییتع یشده براانجام
 .شد محاسوه زیر مدل از( mD) جرمی فرکتال بعد و

(1                                    )
3

( )
mD

t L

M x X x

M X



 
  
 

  

mD یجرم فرکتال بعد، M (x<X) بتر  هتا خاکدانته  یتجمع جرم 
 کتل  جترم   tM ،(گترم ) X از تتر کويتک  یهتا اندازه با هاغربال یرو

 نیبتالاتر  LX ،(گترم ) هتا غربتال  تمام یرو بر ندهامیباق یهاخاکدانه
 نیتتر بتزرگ  اندازه X است، متریلیم 8 با برابر که غربال روزنه اندازه
 کتلاس  هتر  در هتا خاکدانته  قطتر  نیانگیم x و کلاس هر در خاکدانه
 .باشدیم( متریلیم)

دستت  هتای نمونته  طریتق  از ختاک نیتز   ظاهری مخصوص جرم
 منطقته  از شتده هیتامتر( سانتی 30-15و  15 -0عمق )از دو  نخورده
 4 ارتفاع و 5 قطر با بردارینمونه سیلندرهای از استفاده بامطالعه  مورد
(. لازم به توضیح است، با توجه به اینکه 14شد ) گیریاندازه مترنتیسا

جرم مخصوص ظاهری از دو عمق برداشته شد، تجزیه واریانس ایتن  
اسسلیت پلات بتا طترح پایته بلتوک کامتل تصتادفی        صورتبهپارامتر 
(RCBDانجام شد که فاکتور اصلی شامل عمق )های مختلف نمونه-

ی بود. بترای  ورزخاکامل تیمارهای مختلف برداری و فاکتور فرعی ش
ای ها و مقایسات میانگین از طریق آزمون يند دامنهتجزیه آماری داده

 افتزار نترم و برای ترستیم نمودارهتا از    GenStat14 افزارنرمدانکن از 
Excel .استفاده شد 

 

 نتایج و بحث

ورزی، تتأثیر ختاک   تحتت  خاک هایوییگی واریانس نتایج تجزیه
استت.   شتده  ارائه 2و  1در جدول  هاآنب زراعی و اثرات متقابل تناو

متقابتل عمتق و مکتان بتر پتارامتر جترم        اثتر  که دهدمی نتایج نشان
 استت دار درصتد معنتی   5( در ستطح احتمتال   bDمخصوص ظاهری )

ورزی بر پارامترهتای  اثرات اصلی تیمارهای خاک (. همچنین1)جدول 
و  dryMWD) ها در حال خشتک انهمیانگین وزنی و هندسی قطر خاکد

dryGMD)  وجتود نیت ا بتا دار استت.  درصتد معنتی   5در سطح احتمال ،
داری بر پایداری، بعد فرکتالی و ورزی و مکان اثر معنیتیمارهای خاک

هتا در حالتت مرطتوب ندارنتد.     میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانته 
اثر ورزی و دار شدن اثرات اصلی مکان و خاکرغم معنیهمچنین علی
(، DOCروی کتربن محلتول ختاک )   بتر  مکتان  -ورزیمتقابتل ختاک  
کتربن کتل   بتر   هتا آنورزی و مکان و اثترات متقابتل   تیمارهای خاک

(TOCمعنی ) (.2دار نیست )جدول 
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 های مختلفورزی و عمقخاکمختلف در تیمارهای  خاک جرم مخصوص ظاهری میانگین مربعات -1جدول 

Table1-Mean of square bulk density in different tillage treatments and different depths 

 (Mean square) مربعات نیانگیم (df) یآزاد درجه (Source of variations) راتییتغ منابع

 1 0.0171ns (Location) مکان

 6 0.0170 (aError) خطا

 4 0.0030ns (Tillage) یورزخاک

 4 0.0138ns (Location × Tillage) ورزیخاک × مکان

 24 0.0076 (bError) خطا

 1 0.0095ns (Depth) عمق

 *1 0.0303 (Location × Depth) عمق × مکان

 4 0.0047ns (Depth  ×Tillage) عمق × یورزخاک

 4 0.0116ns (Location × Depth  ×Tillage) عمق × یورزخاک × مکان

 30 0.0062 (cError) خطا
 (%CV) % راتییتغ بیضر

 
5.8 

ns درصد 1و  5داری در سطح احتمال دار * و ** به ترتیب معنیعدم معنی 

ns: Non-significant, * and ** significant at 5% and 1%, respectively 

 
 ندارنتد  TOC بتر  داریمعنتی  ریتتأث  ورزیختاک  تیمارهای اگريه
ورزی مارهتای ختاک  در تی TOC داریمعنریغافزایش  ( اما با2)جدول 

گرم بر گرم ختاک در مقایسته بتا تیمتار     میلی 5/9حفاظتی تا بیش از 
 گرم بر گرم ختاک، بته  میلی 6/8ورزی سنتی با مقدار نزدیک به خاک
 بتین  در TOC میزان دار درمعنی اختلاف مشاهده برای رسد،می نظر
-به مدت طولانی تداوم آزمایش نیازمند ورزیخاک مختلف هایروش

 یستخت بته  متدت کوتتاه در پیوهشگران معتقدند . (2باشد )شکل  یتر
زیترا فرآینتدهای پیچیتده     ،توان میزان کربن آلی خاک را تغییر دادمی

کربن  رییبنابراین تغ ،شودبافری خاک سوب مقاومت در برابر تغییر می
هتای مناستب   و نیازمند اعمال متدیریت بسیار کند فرآیندی آلی خاک 

 حتال نیبتاا (. 12) استت ه آلی خاک در زمان طولانی برای افزایش ماد

 و ورزیختاک  ستطوح  بتین  در( DOC) خاک محلول آلی کربن مقدار
 داراختتلاف معنتی   درصد 1 احتمال سطح در با مکان آن متقابل اثرات

 دارای مرسوم ورزیخاک دهد،می نشان 1 شکل نتایج. (2دارد )جدول 
تیمارهتای بتدون    کته یدرحتال . است محلول آلی کربن مقدار بیشترین

 تترین کتم  (،MTورزی حتداقل ) ( و ختاک 2NTشخم با تمامی بقایتا ) 
 مانتدن  بتاقی  از ناشتی  توانتد متی  امر این دلیل. دارند را DOC مقدار
ی ورزخاک یب و حفاظتی یورزخاک در خاک سطح در گیاهی بقایای

-مهت بته  دلیتل  بته  کهی. درحالباشد و اختلاط کمتر آن با خاک مزرعه
 بتا  گیتاهی  بقایتای  مرسوم، ورزیخاک روش در خاک بیشتر خوردگی
 متاده  افزایش باعث بیولوژیکی هایتجزیه اثر در و شده مخلوط خاک
 است. شده خاک محلول آلی

 

 
، سکید+  یقلم شخم: CH، مرسوم شخم: CTی )ورزخاک مختلف یمارهایت نیب درخاک  (DOC) محلول یآل کربن نیانگیم سهیمقا -1 شکل

MT :ی، ورزخاک کمNT1 :هاته ساقه در میمستق کاشت ،NT2 :کلیه بقایا(در  میمستق کاشت 

Figure 1- Comparison of mean of dissolved organic carbon (DOC) among different tillage practices (CT:conventional 

plowing with moldboard plowing, RT: chisel plow plus disc harrow, MT: minimum tillage with mulch cultivator, NT1: no-till 

in standing residue, NT2: no-till in entire residue) 
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: MTدیسک، شخم قلمی + : CHشخم مرسوم، : CTی )ورزخاک مختلف یمارهایت نیب درخاک  (TOC) کل یآل کربن نیانگیم سهیمقا -2 شکل

 کاشت مستقیم در کلیه بقایا(: NT2، هاته ساقهکاشت مستقیم در : NT1ورزی، کم خاک

Figure 2- Comparison of mean of total organic carbon (TOC) among different tillage practices (CT:conventional plowing 

with moldboard plowing, RT: chisel plow plus disc harrow, MT: minimum tillage with mulch cultivator, NT1: no-till in 

standing residue, NT2: no-till in entire residue) TOC (mg g-1) 

 

دار در مقتدار میتانگین وزنتی و    ورزی باعث اختتلاف معنتی  خاک
( در dryGMDو  dryMWD) در حالت خشتک ها هندسی قطر خاکدانه
گیتری توزیتع انتدازه    انتدازه (. 2شتد )جتدول    درصتد  5سطح احتمال 
 ورزیختاک  تتأثیر  بررسی برای بیشتر خشک الک روشها به خاکدانه
 در ختاک  پتذیری فرسایش ارزیابی و خاک ینرم شدگ و خردشدگی بر
 تعیتین  بترای عمومتاً   تتر  الک در مقابل روش. رودمی به کار باد برابر
 شتود متی  استتفاده  آبی ایهتنش برابر در درشت یهاخاکدانه پایداری
دارای بیشتترین مقتدار    (2NTو  1NTهای بتدون شتخم )  . تیمار(22)

 25/1و  17/1ها در حالت خشک با مقادیر میانگین وزنی قطر خاکدانه
ورزی (. این موضوع بیانگر آن است که ختاک 3متر بودند )شکل میلی
ا هت باعث شکسته شدن خاکدانته  افتهیکاهشحداقل یا  صورتبهحتی 

آورد. نتتایج  هتای ریزتتری را بته وجتود متی     شده و ذرات یتا خاکدانته  
استت. ستارکر و همکتاران     شدهگزارشمشابای توسط سایر محققین 

بته   MWDتحقیقات خود گزارش کردند که میتزان   جهیدرنت( نیز 34)
کتم  ی و در ورزکم خاکی بیشتر از ورزخاک یبروش الک خشک در 

متتری  سانتی 0 – 30مرسوم در عمق ورزی ی بیشتر از خاکورزخاک
ی را افزایش ماده ورزخاک یب روش در MWDها بیشتر بودن بود. آن

ها نسوت دادنتد.  ورزیورزی نسوت به سایر خاکآلی در این نوع خاک
ی کته روی اثترات   اسالهسه( با مطالعه 24همچنین کوبار و همکاران )

آلی خاک و تجمتع   ورزی و بازگشت کاه در کربنیکساريه بدون خاک
گزارش کردنتد کته    ،کلزا داشتند –پایدار آب در کشت يرخشی برنج 
ی با برگشتن کتاه  ورزخاک یبها در میزان میانگین وزنی قطر خاکدانه

ورزی مرسوم با برگشتن کاه و کلش بتود. ایتن   و کلش بیشتر از خاک
از ستطح ختاک تتا     MWDمحققین همچنین اظاار کردند که میزان 

پایینی در همه تیمارها روند کاهشی داشتت ولتی در عمتق     هایعمق
ورزی مرستوم بتا برگشتتن کتاه و کلتش      متتری ختاک  سانتی 40-20

ای بیشتری نسوت به سایر تیمارها داشتت.  میانگین وزنی قطر خاکدانه
دارای بیشتترین   هتا( )کشت مستقیم با تته ستاقه   1NTتیمار همچنین 

امتا  استت  در حالتت خشتک    هتا مقدار میانگین هندسی قطر خاکدانته 
 استت  dryGMDو  dryMWDتترین میتزان   ورز مرکب دارای کمخاک
توسط عامل  هاخاکدانهرسد شکسته شدن بیشتر (. به نظر می4)شکل 
 دلیل اصلی این اختلاف باشد. مرکب ورزخاک

گیری شتده  ( اندازهbDجرم مخصوص ظاهری )مقایسات میانگین 
دهتد کته   ورد آزمایش نشتان متی  های مدر دو عمق مختلف در مکان

 Aدر بین دو عمق مختلف در مکان  bD ازنظردار اگريه اختلاف معنی
 30-15گیتتری شتتده در عمتتق دو )انتتدازه bDوجتتود نداشتتت، مقتتدار 

 0-15عمتق  گیری شده در اندازه bDسانتیمتر( مطابق انتظار بیشتر از 
نامحستوس   یشافتزا  رغتم علی ،وجودنیباا(. 4متری بود )شکل سانتی
از  یشتتر ب bD یر)بتا مقتاد   یحفتاظت  ورزیخاک یمارهایدر ت bDمقدار 
برابر با  bD)با  یسنت با تیمار یسهمقا درمکعب(  یمترگرم بر سانت 35/1
 دارمعنتی  ایتن اختتلاف   ینظر آمتار  مکعب(، از یمترگرم بر سانت 32/1
 نتد توامتی  تداوم آزمایشدر صورت  یشافزا ینا ،رسدمی نظر به. نوود
 .شود دارمعنی نیز آماریازنظر 

امروزه استتفاده از هندسته فرکتتالی و بعتد فرکتتالی، در شتناخت       
(. بته  25های طویعی رایج شتده استت )  غیریکنواختی موجود در محیط

( با کمک مدل عددی و آنالیز 32همین منظور پروسسرینی و پروگینی )
آموریتای ایتالیتا   فرکتالی به تعیین توزیع اندازه ذرات خاک در منطقته  

توانتد راهکتار   های فرکتالی میپرداختند و بیان کردند، استفاده از مدل
در ایتن   رونیت ازا های پیچیتده ختاک باشتد.   مناسوی برای درک پدیده

هتا از بعتد   پیوهش نیز بترای مشتاهده میتزان خردشتوندگی خاکدانته     
لتف  دهد که اثرات تیمارهای مختفرکتالی استفاده شد. نتایج نشان می

( و 2دار نشده است )جدول ها معنیورزی بر بعد فرکتالی خاکدانهخاک
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ورزی نیتز  مقایسه میانگین بعد فرکتالی در بین تیمارهای مختلف خاک
هتای  ورزیدهنده تغییرات اساسی و زیاد در این پارامتر در ختاک نشان
اثتر کشتت گیاهتان     ( با مطالعته 15گولسر ) (.6)شکل  ستینمختلف 
ی بر ساختمان خاک و ارتواط آن با بعد فرکتالی نتیجته گرفتت   اعلوفه

هتا در حالتت تتر    که میان بعد فرکتالی و میانگین وزنی قطر خاکدانته 

هموستگی منفی وجود دارد، به طوری که با افزایش مقدار بعد فرکتالی 
دار نشدن اثرات بنابراین با توجه به معنی .ها ریزتر بودنداندازه خاکدانه

ها در ورزی بر روی میانگین وزنی قطر خاکدانهای مختلف خاکتیماره
دار نشدن اختلافات بعد فرکتالی در رسد که معنیحالت تر، به نظر می
 ورزی منطقی باشد.تیمارهای مختلف خاک

 

 
شخم : CTی )ورزخاکختلف م تیمارهای بین در (dryMWD)در حالت خشک  هاخاکدانه قطر وزنی میانگین پارامتر میانگین مقایسه -3شکل 

 (کاشت مستقیم در کلیه بقایا: NT2، هاته ساقهکاشت مستقیم در : NT1ورزی، کم خاک: MTشخم قلمی + دیسک، : CHمرسوم، 

Figure 3- Comparison of means of mean weight diameter of aggregates in the dry state (MWDdry) among different tillage 

practices (CT:conventional plowing with moldboard plowing, RT: chisel plow plus disc harrow, MT: minimum tillage with 

mulch cultivator, NT1: no-till in standing residue, NT2: no-till in entire residue) 
 

 
شخم : CTی )ورزخاکمختلف  تیمارهای بین در (dryGMD)در حالت خشک  اهخاکدانه قطر هندسی میانگین پارامتر میانگین مقایسه -4 شکل

 کاشت مستقیم در کلیه بقایا(: NT2، هاته ساقهکاشت مستقیم در : NT1ورزی، کم خاک: MTشخم قلمی + دیسک، : CHمرسوم، 

Figure 4- Comparison of means of geometric mean diameter of aggregates in the dry state (GMDdry) among different tillage 

practices (CT:conventional plowing with moldboard plowing, RT: chisel plow plus disc harrow, MT: minimum tillage with 

mulch cultivator, NT1: no-till in standing residue, NT2: no-till in entire residue) 
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 های مختلف در دو مکان مورد آزمایشجرم مخصوص ظاهری در عمق یانگینم مقایسه -5 شکل

Figure 5- Comparisons of mean bulk density in different depths of two examined locations 

 

 
کم : MTی + دیسک، شخم قلم: RTشخم مرسوم، : CTی )ورزخاک مختلف یمارهایت نیب درخاک  (mD) بعد فرکتالی نیانگیم سهیمقا -6 شکل

 (کاشت مستقیم در کلیه بقایا: NT2، هاته ساقهکاشت مستقیم در : NT1ورزی، خاک

Figure 6- Comparison of mean of fractal dimension (Dm) among different tillage practices (CT:conventional plowing with 

moldboard plowing, RT: chisel plow plus disc harrow, MT: minimum tillage with mulch cultivator, NT1: no-till in standing 

residue, NT2: no-till in entire residue) 

 

 یریگجهینت

ورزی بتر روی کتربن آلتی    نتایج نشان داد که انواع مختلف خاک
هتا در حالتت   محلول خاک و میانگین وزنی و هندستی قطتر خاکدانته   

کربن آلی کل خاک، بعد فرکتال  کهیدرحالاست.  خشک تأثیر گذاشته
ها و میانگین وزنی و هندسی قطتر  ها، پایداری خاکدانهجرمی خاکدانه

خصتوص ظتاهری تحتت تتأثیر     مها در حالت الک تر و جترم  خاکدانه

بترای مشتاهده    ،رستد ، به نظر متی حالنیبااورزی قرار نگرفتند. خاک
ورزی باتتتر استتت اکتتتر اثتترات انتتواع مختلتتف ختت  باتتتر و دقیتتق

ها در پایان هتر ستال زراعتی انجتام گیترد تتا ارزیتابی و        بردارینمونه
 تری حاصل شود.گیری مطلوبنتیجه
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Introduction: Soil is one of the nonrenewable resources (in human being life time scale) that is important to 

be protected. Tillage operations are carried out in a variety of ways, which in general can be divided into two 
comprehensive classes of conventional and conservation tillage practices. The tillage has a very important 
impact on soil physical, chemical and biological properties. Different tillage systems can have conflicting effects 
on soil physical properties, which is thought to reflect the impact of different weather conditions. Therefore, it 
seems necessary to study the effects of different tillage practices on the soil attributes in different climatic 
conditions. 

Materials and Methods: This experiment was conducted for five years from 2011 to 2016 in a randomized 
complete block design (RCBD) with repeated measurements in two different locations and four replications. The 
applied tillage practices included no-till in standing residue (NT1), no-till in entire residue (NT2), chisel plow 
plus disc harrow (CH), minimum tillage with mulch cultivator (MT) and conventional plowing with moldboard 
plowing (CT). The experiment was carried out at Dryland Agricultural Research Institute (DARI) in Maragheh. 
Soil samples were taken at the end of fifth year and then soil texture were determined by hydrometer method, 

weight and geometric means of aggregates diameters by wet-sieving (MWDwetو GMDwet) and dry-sieving 

(MWDdry GMDdry) procedures, the stability of 1 to 2 mm aggregates (WAS) by wet-sieving, total soil organic 
carbon (TOC) by wet oxidizing method, dissolved soil organic carbon (DOC) using carbon analyzer and mass 
fractal dimension aggregates using Tyler and Wheatcraft model. The soil bulk density (Db) was also measured by 
intact samples (from two depths of 0-15 cm and 15-30 cm) prepared from the study area using sampling 
cylinders with a diameter of 5 and a height of 4 cm. 

Results and Discussion: In general, the results showed that the interaction of depth and location on Db was 
significant at 5% probability level. The measured Db in 15-30 cm was greater than the measured Db in a depth of 
0-15 cm. Also, in spite of the significance of the main effects of location and tillage and the interaction of tillage-
location on soil dissolved organic carbon (DOC), tillage treatments and their interaction effects on total organic 
carbon (TOC) were not significant. The results showed that conventional tillage, CT, had the highest amount of 
DOC. However, no-till in entre residue (NT2) and minimum tillage (MT) showed the lowest amount of DOC. 
Further, the main effects of tillage practices on MWDdry and GMDdry were significant at 5% probability level. 
No-till (NT1 and NT2) practices had the highest MWDdry with values of 1.17 and 1.25 mm. Tillage practices and 
location had no significant effect on WAS, Dm, and MWDwet and GMDwet. 

Conclusion: It seems that the reason that DOC content of CT was higher than conservation tillage practices 
is due to the preservation of crop residues on the soil surface in conservation and no-till systems and less mixing 
of them with soil and consequently their less decomposition. While in conventional tillage, plant residues were 
mixed with soil, and the effect of biological degradation increased soil DOC. The greater MWDdry in NT1 and 
NT2 practices suggests that tillage, even at a minimum or reduced state, breaks down the aggregates and 
produces smaller particles or aggregates. It also seems that the main reason for GMDdry reduction in minimum 
tillage is due to the further degradation of aggregates by the tillage agent. Therefore, to better and more 
accurately observe the effects of different types of tillage, sampling should be done at the end of each growing 
season.  
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 های سیلیکاتی از ریزوسفرکننده کانیهای حلجداسازی باکتری

 ها در فراهمی پتاسیم خاک( و بررسی کارایی آن.Nicotiana tabacum L) توتون 

 
  6بهنام دولتی -5محسن برین -4میرحسن رسولی صدقیانی -3عباس صمدی -2ابراهیم سپهر -*1رحمت اله رنجبر

 24/10/1397ریافت: تاریخ د

 21/03/1398تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

ههای  این مطالعه بهه مظوهور جداسهازی بهاکتری     های حاوی پتاسیم و آزادسازی پتاسیم آن را دارند.برخی از ریزجانداران خاک توانایی انحلال کانی
های خاک از ریزوسهفر  نمونهانجام شد.  ر آزادسازی پتاسیم از خاکثیر آنها بأ( از خاک ریزوسفر توتون و بررسی تKSBsدار )های پتاسیمکظظده کانیحل

سهازی شهدند.   جداسهازی و خهال    KSB جدایه 9کشت جامد الکساندروف، با استفاده از محیط در مرحله گلدهی بوته برداشت شد. 21توتون رقم بارلی
کشت جامد و مایع الکساندروف و بررسی دار( به ترتیب در محیطهای پتاسیمهای کیفی )شاخ  حلالیت( و کمی )آزادسازی پتاسیم از کانیسپس ارزیابی

تکرار صورت گرفت. بیشترین شهاخ  حلالیهت در اثهر     3طرح کاملا تصادفی با  3بر مقدار پتاسیم قابل استفاده خاک در قالب  KSBsهای ثیر جدایهأت
به دست آمد و بیشترین میزان  5/2و  7/2، 8/2امد الکساندروف به ترتیب کشت جدر محیط KSB10و  KSB22 ،KSB42های باکتری فعالیت جدایه
بود که میزان آن نسهتت   KSB10و  KSB42های باکتری گرم بر لیتر مربوط به تلقیح جدایهمیلی 40/9کشت مایع الکساندروف با مقدار پتاسیم محیط

دار و خاک کهاراتر  های پتاسیمدر آزادسازی پتاسیم از کانی KSB10و  KSB42ای هکشت بدون تلقیح(، سه برابر افزایش یافت. جدایهبه شاهد )محیط
درصد افزایش یافت. این تحقیق نشان داد که  29ها در مقایسه با شاهد، حدود بودند به طوری که میزان پتاسیم قابل استفاده خاک در تلقیح با این جدایه

تحرک نمودن مظابع نامحلول پتاسیم خاک استفاده کرده و بخشی از نیاز گیاه توتون را کهه یهگ گیهاه    توان در مهای ریزوسفر توتون میاز برخی باکتری
 مین نمود. أپرنیاز نستت به پتاسیم است، ت

 
 دار، محیط کشتشاخ  حلالیت، کانی پتاسیم :کلیدی هایواژه

 

    1 مقدمه

فراهمی مداوم پتاسهیم بهرای گیهاه بهه دلیهل نقهش آن در انهوا         
(. خهاک نظهی از   3های بیولوژیکی گیاه، اهمیهت زیهادی دارد )  شواکظ

جذب است پتاسیم است اما تظها یگ تا دو درصد آن برای گیاهان قابل
ههای  ( و بقیه به شکل نیرقابل استفاده گیهاه در سهاختمان کهانی   14)

رسهد تتهدیل شهکل نیرتتهادلی و     خاک واقع است. بظابراین به نور می
به شکل قابل دسترس آن اقتصادی باشهد تها   ساختمانی پتاسیم خاک 

(. ریزجانهداران خهاک   16گیاه بتواند از مظتع بومی پتاسیم استفاده کظد )
توانایی برخی از  نقش اصلی را در چرخه عظاصر فسفر و پتاسیم دارند و

دار و آزادسازی پتاسهیم  های سیلیکاتی پتاسیمآنها در حل نمودن کانی

                                                           
به ترتیب دانشهجوی دکتهری مهظدسهی علهوم خهاک، دانشهیار،        -6و  5، 4 ،3، 2، 1

 گروه مهظدسی علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه انو استادیار اناستاد
 (Email: ranjbarrahim14@gmail.com         نویسظده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.v0i0.78382 

لکهرد گیاههان پرنیهاز پتاسهیم اسهت.      یگ موضو  مهم در افزایش عم
سهاکاریدها  بسیاری از ریزجانداران خاک با ترشح اسیدهای آلی و پلهی 

دار از جمله میکاهها، ایلایهت و   های پتاسیمستب انحلال مستقیم کانی
آزاد های سهیلیکون، سهتب   شوند و یا با کلاته نمودن یونارتوکلاز می

تیجه، فراهمی آن را بهرای  (. در ن8و  13شوند )شدن پتاسیم خاک می
هههای (. برخههی بههاکتری17 و 25بخشههظد )جههذب گیاهههان بهتههود مههی

هههای قههار  از و جدایههه .Pseudomonas spسههاپروفیتی از جملههه 
توانههایی  Aspergillus terreus و   .Aspergillus sppجملههه

(. این موجودات 16 و 12)های خاک را دارند آزادسازی پتاسیم از کانی
ها و تاثیر بهر رشهد گیهاه،    علاوه بر آزادسازی پتاسیم از کانیمیکروبی 

هههای (. بههاکتری16محیطههی نیههز دارنههد )مزایههای اقتصههادی و زیسههت
دار، عههلاوه بههر آزادسههازی پتاسههیم،  هههای پتاسههیمکظظههده کههانیحههل

ها و برخی مواد محرک رشد گیاه مانظهد ایظهدول   ها، ویتامیناسیدآمیظه
 (.18 و 4کظظد )ید میرا تولها و جیترلین استیگ اسید

هها و  تحقیقات زیادی در مورد نقش ریزجانداران در انحلال کهانی 
ههای  در سهال آزادسازی پتاسیم از آنها انجام شده است به طوری کهه  
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1دار )ههای پتاسهیم  کظظده کانیهای حلاخیر، باکتری
KSB  در تولیهد )

کانهگ، چههار    روند. در تحقیقی، ژانگ وکودهای بیولوژیگ به کار می
کظظهده  بهه عظهوان بهاکتری حهل     XF11و  GL7 ،JM3 ،XF4جدایه 

پتاسیم جداسازی شدند که ماده خشگ و جذب پتاسیم نشاء توتون در 
دار بهه طهور معظهی    XF11ها بخصوص جدایه تلقیح آن با تمام جدایه

( نشهان داد کهه   29، ساباشهیظی ) 2014(. در سهال  34افزایش یافهت ) 
قادر به افزایش کهارایی جهذب    Frateuria aurantiaجدایه باکتری 

 39پتاسیم توسط گیاه توتون بوده و مقدار پتاسیم برگ توتون را حدود 
ای، تلقههیح باکتریههایی خههاک سههتب  در مطالعهههدرصههد افههزایش داد. 

های سیلیکاتی و بهتود رشهد گیهاه ترت شهد    آزادسازی پتاسیم از کانی
نشان دادند که پتاسیم محلول (. اشرفی سعیدلو و رسولی صدقیانی 19)

 KSF3و جدایه ( .Bacillus spباکتری ) KSB1 خاک با تلقیح جدایه
و  3/92کظظهده سهیلیکات بهه ترتیهب     ( حلAspergilus nigerقار  )

ترین های شاهد افزایش یافت و قار  بیشدرصد نستت به نمونه 8/92
( 23و  22(. سهاریخانی و همکهاران )  2داشت ) pHنقش را در کاهش 

متعلق بهه جهظس سهودوموناس     S14-3نشان دادند که جدایه باکتری 
کشهت  ( از محهیط mg g23/3-1ثیر را در آزادسازی پتاسیم )أبیشترین ت

کظظهههده پتاسهههیم )از جملهههه داشهههت. برخهههی از ریزجانهههداران حهههل
Proteobacteria, Firmicutes, Actinobacteria 

Bacteroidetes.  (. در 33گیاههان دارنهد )  ( نقش مثتتی در رشد انوا
کظظهده پتاسهیم، دو جدایهه قهار      تحقیقی از بین پهظ  ریزجانهدار حهل   
Fomitopsis meliae RCKF7 وAspergillus tubingensis 

RCKF5  بیشترین توانایی را در انحلال فلدسپار و آزادسازی پتاسهیم ،
ثیر قابل تهوجهی در  أهمچظین اخیرا، تلقیح قارچی خاک ت (.10داشتظد )

های سیلیکاتی و بهتود رشد گیاه ترت داشته زادسازی پتاسیم از کانیآ

عظاصر معهدنی خهاک بخهش     2بظابراین، حل کردن زیستی (.21است )

(. مصرف 1است ) 3کارهای مدیریت تلفیقی عظاصر نذاییمهمی از راه
توان بها تلقهیح زیسهتی ریزجانهداران حهل کظظهده       کود پتاسیمی را می

دار هزیظه بودن دوستکاهش داد که علاوه بر کم دارهای پتاسیمکانی

 (.28نیز است ) 4اکوسیستم
( از محصولات مهم صهظعتی و  .Nicotiana tabacum Lتوتون )

به عظوان گیاه پرنیاز پتاسیم، (. توتون بارلی 30باشد )اقتصادی دنیا می
کیفیت و  (.20کظد )این عظصر را بیش از سایر عظاصر نذایی جذب می

ی برگ توتون در صظعت دخانیات مهمترین فاکتور کیفی اسهت  سوزبه
درصد پتاسیم در وزن خشگ برگ توتون در بهتهود   4تا  5/2که وجود 

آنها نقش مهمی دارد به طوری کهه در کشهورهای تولیدکظظهده عمهده     
مین نیهاز  أتوتون، مقدار زیادی کود پتاسیمی در مزار  توتون با هدف ت

                                                           
1- Potassium solubilizing bacteria (KSB) 
2- Biodissolution 
3- Integrated nutrient management, INM 
4- Eco-friendly 

در  (.32 و 28شود )سطح بالا مصرف می حفظ پتاسیم خاک درگیاه و 
محیطی آنها بالاتر که، هزیظه کودهای شیمیایی و خطرات زیستحالی

باشد. از طرفی، برگ توتهون بهه   بوده و راندمان مصرف آنها پایین می
ها کشعظوان محصول اقتصادی توتون بوده و مصرف بیش از حد آفت

یل صهادرات آن  و کودهای شهیمیایی سهتب کهاهش کیفیهت و پتانسه     
های جهایگزین از جملهه اسهتفاده از    شود که ضرورت استفاده از راهمی

کظد. بها توجهه   دار را ایجاب میهای پتاسیمکظظده کانیریزجانداران حل
کظظهده پتاسهیم در   که اطلاعات کمی در مورد ریزجانهداران حهل  به این

اسهیم در  ریزوسفر توتون و سودمظدی آن در افزایش قابلیت استفاده پت
های زیرکشت توتون وجود دارد. بظابراین، تحقیق حاضر با ههدف  خاک

ها در حل جداسازی ریزجاندارن از ریزوسفر توتون و بررسی توانایی آن
دار و افزایش پتاسیم قابهل اسهتفاده   های سیلیکاتی پتاسیمنمودن کانی

 خاک انجام شد.
 

 هامواد و روش

 یزوسفرسازی خاک ربرداری و آمادهنمونه

خاک از مزار  کشت توتون مظطقهه شهمال نهرب     نمونه 25تعداد 
درجهه عهر     39درجهه تها    5/35محدوده جغرافیهایی  ایران واقع در 

های خاک نمونه درجه طول شرقی تهیه شد. 46درجه تا  45شمالی و 
لیتری مظتقل و سپس، بذور توتون هواخشگ )واریته  20های به گلدان

ان کشت شهد. در مرحلهه گلهدهی گیهاه توتهون،      ( در هر گلد21 بارلی
متری اطراف بوته با اسهتفاده از  میلی 25تا  6های خاک از عمق نمونه

ههای خهاک ههر گلهدان بهه مقهدار لازم جههت        اوگر تهیه شد. نمونهه 
کظظده پتاسیم به آزمایشگاه مظتقل شهد و تها   جداسازی ریزجانداران حل

ی چههار درجهه سلسهیوس در    ها، در دمها زمان اتمام جداسازی باکتری
 یخچال نگهداری شدند.

 

 های میکاییسازی کانیتهیه و آماده

های خال  میکای ایلایت و فلدسپار از گروه مهظدسی علوم کانی
خاک دانشهگاه ارومیهه تهیهه و آسهیاب شهدند کهه ترکیهب عظصهری         

هها از  آورده شده است. پودر کهانی  1های مورد مطالعه در جدول کانی
مش( عتور داده شهدند. مقهدار پتاسهیم قابهل      230یکرومتر )م 60الگ 

گیهر یهگ مهولار    هها بها اسهتفاده از عصهاره    جذب موجود در پودر کانی
 (. 2مولار استخراج شد ) 01/0کلریدکلسیم و اسیدکلریدریگ 

برای اطمیظان از خروج کامل پتاسهیم قابهل اسهتفاده، پتاسهیم بها      
گیهری شهد و   ج و انهدازه استات آمونیهوم یهگ مهولار مهولار اسهتخرا     

اسیدشویی تا حصول اطمیظان از خهروج پتاسهیم قابهل اسهتفاده ادامهه      
درجهه   50هها بها آب کهاملا شستشهو و در دمهای      یافت. سپس کهانی 

کشت جامد و سلسیوس خشگ شدند و دو گرم از آن به هر لیتر محیط
 (.2مایع الکساندروف اضافه شد )
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 XRFهای مورد مطالعه به روش کیل دهنده کانیدرصد اکسید عناصر اصلی تش –1جدول 

Table 1- The percentage of chemical element oxides in studied clay minerals by XRF 

Total LOI* 2TiO 5O2P MnO CaO MgO 3O2Fe O2Na O2K 3O2Al 2SiO 
 نوع کانی

Mineral name 
99.28 0.42 0.01 - 0.01 0.11 0.01 0.35 2.76 13.67 17.44 64.50 Feldspar 
99.26 4.44 0.06 0.03 0.11 0.09 0.08 1.82 0.62 10.74 34.24 47.32 Ilite 

 (Loss on ignition: کاهش وزن در دمای بالا )*

 

دار از هلای تتاسلی   کننلده کلانی  های حل  جداسازی باکتری

 ریزوسفر

ای هدار از نمونههای پتاسیمکظظده کانیهای حلجداسازی باکتری
کشهت اختصاصهی جامهد    های رقت در محیطخاک پس از تهیه سری

هر لیتر آن حاوی پظ  گرم گلهوکز،   ( که9الکساندروف صورت گرفت )
گهرم کلریهد آههن، دو گهرم      1/0گرم آگار،  10کلسیم، دو گرم کربظات
گرم سولفات مظیهزیم هفهت    005/0های میکا و فلدسپار، مخلوط رس

کشهت  در هر لیتهر محهیط   ات و آب مقطرکلسیم فسفآبه، دو گرم تری

سوسپانسهیون تهیهه    1سازی متوالیها با روش رقتبود. از نمونه خاک
خاک به آب داخل ارلن تهیه شد و داخل یگ  1:10شد. سوسپانسیون 

دور  150درجه سلسیوس با  28انکوباتور دارای شیکر دورانی در دمای 
سهازی در  ا انجام رقهت دقیقه تکان داده شدند. ب 30در دقیقه به مدت 

خاک به آب نیهز   001/0و  01/0های های آزمایش، سوسپانسیونلوله
هها، پهظ    پس از رسهوب ترات ریهز خهاک در سوسپانسهیون    تهیه شد. 

کشت جامد الکساندورف اضافه شد  به محیط میکرولیتر از سوسپانسون
درجهه سلسهیوس در انکوبهاتور     28و به مهدت یهگ هفتهه در دمهای     

کشهت   ها روی محیطهاله شفاف اطراف کلونی باکتری شد. نگهداری
دهظههده توانههایی بههاکتری در حههل نمههودن جامههد الکسههاندروف نشههان

ههای دارای  کشت اسهت. کلهونی  های پتاسیمی موجود در محیط کانی
سهازی، چظهد بهار روی    شهفاف، جداسهازی شهده و بهرای خهال       هاله

ز بدسهت آوردن جدایهه   نوتریظت آگار بصورت خطی کشت داده و بعد ا
کشت الکسهاندروف جامهد بهه     خال ، جدایه مذبور مجدد روی محیط

سهازی، نهه   ای و خطی بازکشت شدند و از طریق خهال  صورت نقطه
دار بدست آمهد و در اسهلظت   های پتاسیمکظظده کانیحل جدایه باکتری

هها جههت بررسهی برخهی     کشت و پهس از انکوباسهیون، ایهن کلهونی    
هها، در دمهای چههار درجهه     ارزیابی کمهی و کیفهی جدایهه   ها و ویژگی

 سلسیوس در یخچال نگهداری شدند.
 

 های باکتریارزیابی کمی و کیفی جدایه

لیتههر از میلههی 25ههها، مظوههور بررسههی کیفههی و کمههی جدایهههبههه

                                                           
1- Serial dilution 

 250مهایر  کشت نوتریظت براث به داخل هر کهدام از نهه ارلهن    محیط
سهازی شهده( ریختهه و    ههای خهال   هلیتری )برابر با تعداد جدایه میلی

ههای  هها بها ههر کهدام از جدایهه     کشت داخل ارلهن استریل شد. محیط
سازی شده باکتریایی تلقیح شد و به مدت یگ شهب در دمهای   خال 

دور در دقیقه شیکر دورانهی تکهان داده    150درجه سلسیوس و در  28
ظظهده  کهای حهل های برتر باکتریشدند. سپس برای نربالگری جدایه

کشت الکساندروف جامهد )ارزیهابی کیفهی( و مهایع     سیلیکات، از محیط
 (.9)ارزیابی کمی( استفاده گردید )
جداسهازی شهده روی    جدایه بهاکتری  9در ارزیابی کیفی، توانایی 

کشت الکساندروف جامد به طور مجزا مورد بررسی قرار گرفهت.  محیط
ف در سه تکرار بهه  کشت استریل الکساندروجدایه باکتری در محیط 9

درجهه   30تها   28ای و مجهزا کشهت شهدند و در دمهای     صورت نقطه
روز انکوباسیون شدند و طی این مدت و پایهان   10سلسیوس به مدت 

دوره انکوباسههیون، قطههر کلههونی و قطههر هالههه شههفاف پیرامههون آن   

ها با استفاده از معادله برای جدایه 2گیری گردید. شاخ  حلالیتاندازه
 (.7سته گردید )( محا1)

(1 )                 .
lub

.

Corona diameter
So ility index

Colony diameter
  

باشهد. در ارزیهابی   متر میقطر کلونی و هاله شفاف بر حسب میلی
کیفی، هشت جدایه باکتری از بین نه جدایه که توانایی انحلال بالایی 
در محیط جامد نشان داده بودند برای ارزیابی کمهی انتخهاب شهدند و    

به دلیهل داشهتن کمتهرین شهاخ  حلالیهت       KSB70ری جدایه باکت
ها، یگ (، مورد ارزیابی کمی قرار نگرفت. در ارزیابی کمی باکتری3/1)

کشت نوتریظت براث حاوی جدایهه بهاکتری )کشهت    لیتر از محیطمیلی
کشهت مهایع الکسهاندروف حهاوی     لیتر محیطمیلی 50شتانه( به داخل 

ههای رسهی میکها و    تر مخلوط کانیدار )دو گرم بر لیهای پتاسیمکانی
زمهان یهگ   فلدسپار( در سه تکرار و به طور مجزا کشت شهدند و ههم  

کشهت  لیتر محیطنمونه شاهد نیز در نور گرفته شد و در آن یگ میلی
دور در دقیقهه   150هها در  نوتریظت براث استریل اسهتفاده شهد. نمونهه   

وس تکهان  درجهه سلسهی   28روز و در دمای  10شیکر دورانی به مدت 
کشهت  لیتهر از محهیط  میلی 10روز،  10داده شدند. پس از پایان مدت 

                                                           
2- Solubility index 
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برداشته شد و پس از سانتریفیوژ و صهاف کهردن، میهزان پتاسهیم آزاد     
گیهری  فتومتر اندازهکشت مایع با استفاده از دستگاه فلیمشده در محیط

ازی های با شاخ  انحلال بالا و توانایی بالا در آزادس(. جدایه31شد )
 (.9های کارا انتخاب شدند )کشت به عظوان جدایهپتاسیم محیط

 

 های باکتریارزیابی بیوشیمیایی جدایه

کشت نوتریظت برای این کار محیط تست هیدرولیز نشاسته:
درصد نشاسهته محلهول در آب تهیهه و اسهتریل شهد.       2/0آگار حاوی 

ای نقطه ها به صورتداخل پلیت کشتمحیطهای باکتری روی جدایه
ساعت انکوباسهیون، محلهول لوگهول جههت      72کشت گردید. پس از 

ها، اضافه گردید کهه  کشت داخل پلیتنمایان نمودن نشاسته در محیط
وجود هاله زرد در زمیظه آبی نشان دهظهده فعالیهت آنهزیم آلفها آمهیلاز      

 (.11و  24باکتری است )
مایع کشت مجزا از دو محیطتست قندها )گلوکز و ساکارز(: 

ساکارز  %1گلوکز و دیگری حاوی  %1پپتون تهیه شد که یکی حاوی 
ههای آزمهایش پهس از اسهتریل بها      کشت پپتون داخل لولهبود. محیط

جدایه باکتری معهین تلقهیح گردیهد و پهس سهه روز انکوباسهیون، در       
صورت مصرف قظد مورد نور توسط بهاکتری، محهیط کشهت اسهیدی     

 (. 11و  24شود )ایان میشده و در نتیجه به رنگ زرد نم

اسهتریل شهده داخهل     King Bکشت محیطتست فلورسنتی: 
ای کشت گردید. پهس از  های باکتری به صورت نقطهها با جدایهپلیت
هها در زیهر نهور فهرابظفش بها      ساعت، خاصیت فلورسهظتی بهاکتری   72

 (. 11و  24) آبی مشخ  گردید -مشاهده نور رنگ ستز

مظاستی از باکتری روی لام ایجهاد  گسترده  آمیزی:تست رنگ
و تثتیت گردید. لام دارای باکتری ابتدا با محلهول کریسهتال ویولهه و    
سپس با محلول ید به مدت یگ دقیقه پوشانده شد. گسهترده بهاکتری   
روی لام به آرامی با الکل شستشو داده شد و سپس بها سهافرانین بهه    

آب شستشو گردیهد.   ثانیه پوشانده شده و پس از هر مرحله با 45مدت 
 6ها بعد از هواخشگ شدن، برای بررسی میکروسکوپی آماده شد )لام
 (.   11و 

 

هلای  آزمایش انکوباسیون بلرای ارزیلابی توانلایی جدایله    

 باکتری در افزایش تتاسی  قاب  استفاده خاک

ههای کارآمهد بهاکتری در    برای ارزیابی توانهایی و کهارایی جدایهه   
تفاده خاک، هشهت جدایهه بهاکتری همهراه بها      افزایش پتاسیم قابل اس

( مورد مقایسه قرار گرفتظد. برای این مظوور، KSBشاهد )بدون تلقیح 
با مقهدار پتاسهیم قابهل جهذب      درصد( 39یگ نمونه خاک رسی )رس 

گرم بر کیلوگرم انتخاب شد. مایه تلقیح هر جدایهه بهاکتری   میلی 158

یح در جذب نهور بها طهول    لیتر مایه تلقسلول در یگ میلی 810)حاوی 
نانومتر( به طور مجزا تهیه گردید. مقدار آب مورد نیاز بهرای   600موج 
گرمی خاک محاسته شهده و   30درصد رطوبت زراعی نمونه 75تامین 

لیتر از مایه تلقیح جدایه باکتری به آب اضافه گردید و همراه یگ میلی
ایهن کهار بها     با آب به نمونه خاک استریل اضافه شد و در شهاهد نیهز  

در ها براث انجام شد. نمونهلیتر محیط کشت نوتریظتمصرف یگ میلی
درصد ظرفیهت زراعهی    75درجه سلسیوس، رطوبت  25شرایط دمایی 

روز انکوباسیون،  90روز انکوباسیون شدند. پس از  90خاک و به مدت 
آمونیهوم یهگ مهولار در    مقدار پتاسیم قابل استفاده خهاک بها اسهتات    

pH=7 (14عصاره )(.2گیری شد )گیری و اندازه 
 

 هاآنالیز داده

های حاوی پتاسهیم  تجزیه واریانس مقدار پتاسیم آزاد شده از کانی
کشت مایع و جامد الکسهاندروف و مقهدار   و شاخ  حلالیت در محیط

 9پتاسیم آزاد شده از خاک در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار و 
انجام یافت و برای مقایسه  SPSSنرم افزار آماری تیمار، با استفاده از 

 Student-Newman-Keulsهها از تسهت مقایسهه میهانگین    میانگین

(SNK)  در نرم افزارSPSS 16.0 .استفاده شد  
 

 و بحث  نتایج

 هللای بللاکتریکمللی و کیفللی جدایلله جداسللازی و ارزیللابی

 کننده تتاسی ح 

ریزوسفر  نمونه خاک 12 های مختلف سوسپانسیون ازبا تهیه رقت
ههها روی سوسپانسههیون سههازی متههوالی، تلقههیحتوتههون بهها روش رقههت

هها در  سازی جدایهه کشت جامد الکساندورف، جداسازی و خال محیط
ای بههر محههیط کشههت محههیط نوتریظههت آگههار و بهها بازکشههت نقطههه 

دار )ایلایهت  های پتاسیمکظظده کانیحل الکساندروف، نه جدایه باکتری
، KSB70 ،KSB20 ،KSB22 ،KSB30 ،KSB40سپار( شامل و فلد

KSB42 ،KSB90 ،KSB92  وKSB10   سهازی  جداسازی و خهال
 شدند. 
 

 دارهای تتاسی کننده کانیهای باکتری ح مشخصات جدایه

های باکتری از نور مورفولوژی و واکظش گرم مورد بررسهی  جدایه
بسههیاری از نشههان داده شههده اسههت.  2قههرار گرفتظههد کههه در جههدول 

 بوده و کلونی سفید رنگ داشتظد.  های باکتری گرم مثتتجدایه
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 دارهای پتاسیمکننده کانیهای باکتری حلخصوصیات کشت جدایه -2جدول 
Table 2- The cultural properties of potassium-bearing mineral dissolving bacteria isolates 

 KSB1جدایه 

KSB isolate 

 وژی کلونیمورفول
Colony morphology 

 واکنش گرم
Gram reaction 

 قطر کلونی
Colony 

diameter (mm) 

 قطر هاله شفاف
Clearance zone 

diameter (mm) 

KSB20 
 سفید، حاشیه مظوم، لزج

(White, regular margin, slimy surface) 
w 5.1 11.1 

KSB22 
 سفید، حاشیه مظوم، لزج

(White, regular margin, slimy surface) 
+ 5.0 13.3 

KSB30 
 کرمی، حاشیه مظوم، لزج

(Creamish, regular margin, slimy surface) 

+ 5.3 9.9 

KSB40 
 کرمی سفید، حاشیه نامظوم

(Creamish white, irregular margin) 

+ 5.4 9.9 

KSB42 
 سفید، حاشیه مظوم، لزج

(White, regular margin, slimy surface) 

+ 3.7 10.2 

KSB90 
 سفید، حاشیه نامظوم، لزج

(White, irregular margin, slimy surface) 

+ 4.3 9.7 

KSB92 
 کرمی، حاشیه مظوم

(Creamish, regular margin) 
+ 6.2 12.3 

KSB10 
 روشن، حاشیه مظوم

(Bright, regular margin) 
- 4.3 10.7 

1- KSBحل کظظده پتاسیم : باکتری 
1- KSB: potassium solubilizing bacterium 

 
     

 
 کشت الکساندروف جامدراف آن در محیطدار همراه با ناحیه شفاف اطهای پتاسیمکننده کانیهای باکتری حلجدایه -1شکل 

Figure 1- Potassium-bearing mineral dissolving isolates with well-demarcated clearing zones in Aleksanderov agar media 

 
ساعت پس از انکوباسیون ظهاهر شهد. هالهه     72هاله شفاف طی 

های پتاسهیمی  کظظده کانیهای باکتری حلشفاف اطراف کلونی جدایه
 نشان داده شده است.  1در شکل 

مورد  KSB70های باکتری به نیر از پس از ارزیابی کیفی، جدایه
ورفولههوژی و هههای مارزیههابی کمههی قههرار گرفتظههد و برخههی ویژگههی  

 بیوشیمیایی آنها تعیین گردید.
 

 های باکتریخصوصیات بیوشیمیایی جدایه

، KSB2و  KSB4و  KSB22هههای بههاکتری بههه نیههر از جدایههه
کشهت  توانایی ترشح آنزیم آلفا آمیلاز و هیدرولیز نشاسته را در محهیط 

درصهد نشاسهته محلهول در آب( داشهتظد.      2/0نوتریظت آگهار )حهاوی   
به مقهدار   KSB10و  KSB2 ،KSB3 ،KSB42باکتری های  جدایه

بیشههتر توانههایی هاههم سههاکارز و گلههوکز و ایجههاد رنههگ زرد را در    
 KSB10کشت مایع پپتون داشتظد. علاوه بر آن، جدایه باکتری محیط

 (.3بود )جدول  King Bکشت دارای خصوصیت فلورسظتی در محیط 
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 دارهای پتاسیمکننده کانیهای حلباکتری برخی از خصوصیات بیوشیمیایی جدایه -3جدول 
Table 3- Some of biochemical properties of potassium-bearing dissolving bacteria isolates 

 KSB1جدایه  Test تست

KSB isolate  تست هیدرولیز نشاسته 

Starch Hydrolysis Test 
 تست گلوکز

Glucose Test 
 تست ساکارز

Sucrose Test 
 ست فلورسنتیت

Florescent Test 
 تست گرم

Gram Test 
 KSB20 (Positive ,+مثتت ) (Negative ,-مظفی ) (Positive ,+مثتت ) (Positive ,+مثتت ) (Negative ,-مظفی )

 KSB22 (Positive ,+مثتت ) (Negative ,-مظفی ) (Positive ,+مثتت ) (Negative ,-مظفی ) (Negative ,-مظفی )

 KSB30 (Positive ,+مثتت ) (Negative ,-مظفی ) (Positive ,+مثتت ) (Positive ,+مثتت ) (Positive ,+) مثتت

 KSB40 (Positive ,+مثتت ) (Negative ,-مظفی ) (Negative ,-مظفی ) (Negative ,-مظفی ) (Negative ,-مظفی )

 KSB42 (Positive ,+مثتت ) (Negative ,-مظفی ) (Positive ,+مثتت ) (Positive ,+مثتت ) (Positive ,+مثتت )

 KSB90 (Positive ,+مثتت ) (Negative ,-مظفی ) (Positive ,+مثتت ) (Negative ,-مظفی ) (Positive ,+مثتت )

 KSB92 (Positive ,+مثتت ) (Negative ,-مظفی ) (Negative ,-مظفی ) (Negative ,-مظفی ) (Positive ,+مثتت )

 KSB10 (Negative ,-مظفی ) (Positive ,+مثتت ) (Positive ,+مثتت ) (Positive ,+مثتت ) (Positive ,+مثتت )

1- KSBحل کظظده پتاسیم : باکتری 
1- KSB: potassium solubilizing bacterium 

 
 9های حاصهل از ارزیهابی کیفهی    طتق نتای  تجزیه واریانس داده
 های بهاکتری از لحهات تهوان حهل    هجدایه باکتری مورد تحقیق، جدای

کشت جامهد  های پتاسیمی و ایجاد هاله شفاف روی محیطکردن کانی
( بها ههم   P≤ 0.01داری )الکساندروف )شاخ  حلالیت( تفاوت معظی

 (.4داشتظد )جدول 

نتای  مقایسه میهانگین شهاخ  حلالیهت حاصهل از حهل شهدن       
کشت جامد الکساندروف های پتاسیمی )میکا و فلدسپار( در محیطکانی

نشهان داده شهده    2حقیهق در شهکل   مورد ت های باکتریتوسط جدایه
، KSB22ههای  است. شاخ  حلالیت در اثر فعالیت جدایهه بهاکتری  

KSB42  وKSB10 کشت الکساندروف جامهد حهداکثر )بهه    در محیط
 KSB70( و در اثههر فعالیههت جدایههه بههاکتری 5/2و  7/2، 8/2ترتیههب 
و   KSB30،KSB40( بههود. مقههدار شههاخ  حلالیههت 3/1حههداقل )

KSB92  ( بود. 9/1و  8/1، 8/1نیز کمتر از دو )به ترتیب 
جدایهه   8های حاصل از ارزیهابی کمهی   نتای  تجزیه واریانس داده

های باکتری از لحات توانهایی  داد که جدایه باکتری مورد تحقیق نشان
ههای  های پتاسیمی و مقدار آزادسازی پتاسیم از کهانی کردن کانی حل

 Pداری )ت مایع الکساندروف تفاوت معظیکشمیکا و فلدسپار در محیط

(. نتای  مقایسه میانگین مقهدار پتاسهیم   4( با هم دارند )جدول 0.01 ≥
ههای  های پتاسیمی )میکا و فلدسهپار( توسهط جدایهه   آزاد شده از کانی

نشهان داده شهده    3دار در شهکل  های پتاسهیم کظظده کانیحل باکتری
های توانایی حل نمودن کانی جدایه باکتری مورد تحقیق 8همه  است.
برابهری   7/2دار و حهداقل  دار را داشتظد و ستب افهزایش معظهی  پتاسیم

کشت کشت مایع الکساندروف نستت به محیطنلوت پتاسیم در محیط
 بدون تلقیح باکتریایی )شاهد( شدند.

 
 از تلقیح باکتریایی استفاده خاک بعدکشت و پتاسیم قابلتجزیه واریانس شاخص حلالیت، پتاسیم آزاد شده در محیط -4جدول 

Table 4- Variance analysis of solubility index, released potassium in medium and soil available potassium after bacterial 

inoculation 

  میانگین مربعات

Mean of squares درجه آزادی 

Freedom degree 

 منبع تغییر
Source of variation 

 کشت مایعشده به محیطپتاسیم آزاد 
Released K into liquid medium 

 روز بعد از تلقیح 90پتاسیم قابل استفاده خاک 
Soil available potassium after 

90days of inoculation 
***12.356 **620.98 8 

 تلقیح باکتری
Bacteria inoculation 

0.139 13.96 18 
 خطای آزمایشی
Error 

 درصد است. 1/0دار در سطح احتمال وجود اختلاف معظی نشان دهظده ***
*** indicate significant differences at 0.1% probability level.  
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 کشت جامد الکساندروفت در محیطهای پتاسیم دار بر شاخص حلالیکننده کانیهای باکتری حلثیر جدایهأت -2شکل 

Figure 2- Effect of potassium-bearing minerals dissolving isolates on the mean of solubility index on solid Aleksandrov 

medium 
 

کشت بدون تلقیح باکتریایی که، نلوت پتاسیم در محیطبه طوری
کههه، نلوههت آن در گههرم در لیتههر بههود در حههالیمیلههی 96/2)شههاهد( 
به  KSB10و  KSB42های باکتری کشت تلقیح شده با جدایهمحیط

(. ریزجانداران بها ترشهح   3 گرم بر لیتر افزایش یافت )شکلمیلی 40/9
هها  اسیدهای آلی ستب رهاسازی پتاسیم و سایر عظاصر نذایی از کانی

و  ، اکسهیژن و نه  pHها به شوند که مقدار پتاسیم رها شده از کانیمی
دار بسهتگی دارد  جدایه باکتری حل کظظده کانی و نهو  کهانی پتاسهیم   

(26.) 
 

ههای  کظظهده کهانی  ههای بهاکتری حهل   پس از ارزیابی کمی جدایه

جدایه بهاکتری  چهار کشت، در افزایش نلوت پتاسیم محیط دارپتاسیم
KSB20 ،KSB22 ،KSB42  وKSB10  هههای بههه عظههوان جدایههه
دار انتخهاب شهدند.   سهیم ههای پتا باکتری در حل نمودن کهانی  کارآمد
ها ممکن است مواد اسیدی و قلیهایی باکتریهایی و یها کهلات     باکتری

دار در خهاک  ههای پتاسهیم  تولید کظظد که آزادسازی پتاسیم را از کهانی 
 (. 31دهظد )افزایش می

ههای تلقهیح شهده    کشت توسط جدایهه محیط درآزادسازی پتاسیم 
هها در بهتهود   ایهن بهاکتری   باکتری دلیل لازم برای امکان اسهتفاده از 

در تحقیهق سهیظگ و همکهاران   پتاسهیم اسهت.   بهه  قابلیت دسترسهی  

 

 
 کشت مایع الکساندروفهای پتاسیم دار بر غلظت پتاسیم در محیطکننده کانیهای باکتری حلثیر جدایهأت -3 شکل

Figure 3- Effect of potassium-bearing minerals dissolving isolates on the mean of potassium concentration in liquid 

Aleksandrov medium 
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 مورد مطالعه خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک -5جدول 

Table 5- The physico-chemical properties of studied soil 
pH  کربنات کلسیم 

 معادل

)%(CCE 

 ظرفیت تبادل کاتیونی

CEC 

(meq/100g) 

 کربن آلی

)%(Organic carbon 

 پتاسیم

K 

(mg/Kg) 

%  

 شن
Sand 

 سیلت
Silt 

 سر
Clay 

6.79 0.25 19.2 0.52 158 23.4 37.4 39.2 
 
 

 
 های پتاسیم دار بر میانگین پتاسیم قابل استفاده خاککننده کانیهای باکتری حلثیر جدایهأت -4 شکل

Figure 4- Effect of K-bearing minerals dissolving bacteria isolates on the mean of soil available potassium 

 
کظظده تلقیح گیاهان ترت و گظدم با انوا  ریزجاندارن حل(، 2010)

این  نربالگری(. لذا 27) پتاسیم ستب تحرک زیاد پتاسیم در خاک شد
در تلقهیح  هها را  و بومی، امکان استفاده از این باکتری ثرؤمهای جدایه

زیستی توتون به تظهایی یا همراه با مقدار کمی کود پتاسهیمی فهراهم   
 کظد.می

 

بر مقدار تتاسلی    کننده تتاسی های باکتری ح ثیر جدایهأت

 قاب  استفاده خاک

خصوصیات خاک مورد مطالعه در این بخش از آزمایش در جهدول  
ههای مهورد   یآمده است. طتق نتای  تجزیه واریهانس، تهاثیر بهاکتر    5

بود و ( P ˂ 0.01)دار مطالعه بر مقدار پتاسیم قابل استفاده خاک معظی
دار از های پتاسهیم کظظده کانیهای حلهای مورد مطالعه باکتریجدایه

روز بعهد از تلقهیح    90لحات تاثیر بر مقدار پتاسیم قابل استفاده خاک )
 (. 4د )جدول داری داشتظباکتریایی خاک و انکوباسیون( تفاوت معظی

 
های جدایهه شهده در افهزایش مقهدار     نتای  بررسی توانایی باکتری

نشان داد که میزان پتاسیم قابل  4پتاسیم قابل استفاده خاک در شکل 
حداکثر )بهه   KSB10و  KSB42های استفاده خاک در تلقیح با جدایه

کیلوگرم( بود که در مقایسه بها شهاهد    گرم برمیلی 202و  200ترتیب 
گهرم بهر   میلی 46و  44(، به ترتیب به مقدار KSB)خاک بدون تلقیح 

و  KSB30تههاثیر جدایههه بههاکتری  کیلههوگرم خههاک افههزایش یافههت. 
KSB40  وKSB20 ( 20در افزایش پتاسیم قابل استفاده خاک کمتر 

 گرم در کیلوگرم خاک نستت به شاهد( بود.میلی 25تا 

، KSB30های جدایهه شهده   مقدار پتاسیم آزاد شده توسط باکتری
KSB20 ،KSB42  وKSB10  کشهت الکسهاندورف مهایع    به محهیط

رنهم  علهی  KSB30و  KSB20ههای بهاکتری   حداکثر بود ولی جدایه
کشهت مهایع،   دار در محیطهای پتاسیمبالا در حل نمودن کانی اییتوان
 اند. ه خاک داشتهدکمتری در افزایش پتاسیم قابل استفا اییتوان

  

 گیری  نتیجه

، سازی شده از ریزوسهفر توتهون  های باکتری خال در بین جدایه
دار و افزایش مقدار پتاسیم قابهل اسهتفاده   های پتاسیمحل نمودن کانی
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هها  در مقایسه با سایر جدایه KSB10و  KSB42های خاک در جدایه
ها نلوت پتاسهیم  دار بیشتر بود به طوری که این باکتریبه طور معظی

بیش از سه برابر و مقدار پتاسیم قابل کشت مایع الکساندروف را محیط
در  درصد در مقایسه با شاهد افهزایش دادنهد.   30جذب خاک را حدود 

( به عظهوان یهگ   KSB10و  KSB42ها )توان از این جدایهنتیجه می
کود زیستی در راستای کاهش مصرف کودههای پتاسهیمی و افهزایش    

 ای استفاده کرد.کیفیت توتون پس از آزمایشات مزرعه
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Introduction: Potassium (K) is one of the major essential macronutrients for plant growth. Soil has rich 
reserves of K, among which only 1–2% can be directly absorbed by plants. It may be more economically viable 
to transform the fixed slow-release K into available K that can be absorbed by plants. The ability of some 
microorganisms to dissolve soil K-bearing minerals, such as micas is an important feature for increasing the 
yield of high-K-demand crops such as tobacco. Also, these microorganisms have both economic and 
environmental advantage. A large number of saprophytic bacteria such as Bacillus mucilaginosus and fungal 
strains such as Aspergillus spp. are known for their potential in releasing insoluble native K-source in soil into a 
plant available nutrient pool. Tobacco (Nicotiana spp.) is one of the most important industrial crops. K plays a 
vital role in increasing the tobacco yield and controlling quality parameters such as leaf combustibility that is one 
of the key criteria taken into account by the tobacco industry for assessing quality. Thus, high ranges of K 
fertilizers are applied in tobacco fields based on plant K requirement to build up soil K in tobacco producing 
countries. Increasing cost of the fertilizers and environmental risks necessitates alternate means to fertilizers such 
as application of microorganisms. The use of chemical K fertilizers can be reduced by exploiting the potential of 
bio-inoculants which are inexpensive and eco-friendly. Information related to K-solubilizing microorganisms in 
tobacco rhizosphere and their suitability in increasing the available K in tobacco-cultivated soils is not well-
documented. Hence, the present study was conducted to screen the KSB isolates from tobacco-cultivated soils 
and evaluate their potential in dissolving K bearing silicate minerals and increasing soil available potassium.  

Materials and Methods: Soil samples were randomly collected from the rhizosphere of tobacco from 25 
different locations in northwest of Iran. The serial dilutions of the soil samples were made up to 10-4 and 5 µl of 
diluted soil suspension plated on Aleksandrov medium plates (on the agar-based culture medium). Aleksandrov 
medium contained 5.0 g Glucose, 0.5 g MgSO4.7H2O, 0.1g CaCO3, 0.006 g FeCl3, 2.0 g Ca3PO4, 2.0 g 
insoluble mica powder as potassium source and 20.0 g agar in 1 liter of deionized water. The plates were 
incubated at 28±2°C in incubator for 10 days. Finally, nine isolates of potassium silicate solubilizing bacteria 
were isolated and purified. Solid and liquid Aleksandrov media were applied for qualitative (Solubility Index = 
Diameter of zone of clearance/ Diameter of growth) and quantitative (K content) evaluation, respectively, based 
on the completely randomized design (CRD) with three replication. Liquid Aleksandrov medium containing 2 g 
L-1 of mica and feldspar mixture, was inoculated with bacterial isolates. Bacterial isolates creating high solubility 
index and releasing more K from K-bearing minerals into liquid medium, were selected as effective isolates. In 
order to evaluate the efficiency of the potent bacterial isolates for increasing soil available K, an experiment was 
conducted with three replication and eight potent bacterial isolates along with a control (non-inoculated soil). 
Sterilized soil samples were inoculated with bacterial isolates separately and incubated at 25°C, with 75% field 
capacity moisture levels for 90 days. After incubation, available K in soil samples were extracted with 
Ammonium Acetate 1M. Variance of solubility index, K concentration into liquid Aleksandrov medium and soil 
available K were analyzed using SPSS (Statistical Package for the Social Sciences). Student-Newman-Keuls 
(SNK) test comparisons were also used to compare available soil K using SPSS 16.0. 

Results and Discussion: Eight KSBs isolates, including KSB20, KSB30, KSB40, KSB22, KSB42, KSB90, 
KSB92 and KSB10, were isolated and purified as effective isolates for dissolving mica and feldspar minerals. 
Most isolates were gram-positive, rod-shaped, and white in appearance. The studied isolates, except KSB22, 
KSB40 and KSB20, had α-amylase enzyme activity. Bacterial isolates, including KSB20, KSB30, KSB42 and 
KSB10, were significantly superior in sucrose and glucose hydrolysis. The isolate of KSB10 also had 
fluorescence properties. The highest solubility index (2.8, 2.7 and 2.5) was obtained from the activity of KSB22, 
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KSB42 and KSB10 isolates in solid Aleksandrov medium, respectively. The highest concentration of potassium 
into liquid Aleksandrov medium was found for the KSB42 and KSB10 isolates (9.40 mg L-1). The KSB42 and 
KSB10 isolates increased medium K concentration approximately three times more than non-inoculated 
medium. In addition, KSB42 and KSB10 isolates were more effective in releasing potassium from soil 
potassium-bearing minerals. The amount of available potassium in soil incubated with KSB42 and KSB10 
isolates increased by 44 and 46 mg kg-1 compared to the control, respectively. 

Conclusion: Among bacterial isolates purified from the tobacco rhizosphere, the KSB42 and KSB10 isolates  
increased more significantly the solubility of potassium minerals and potassium availability in soil compared to 
other isolates. These bacteria isolates increased potassium concentration into Aleksandrov liquid medium by 
more than three times and also increased soil available potassium by about 44 to 46 mg kg-1 compared with the 
control. As a result, these isolates (KSB42 and KSB10) can be used as a bio-fertilizer to reduce potassium 
fertilizer application and increase the quality of tobacco after field experiments. 

 
Keywords: Potassium, Potassium solubilizing bacterium, Silicates minerals, Tobacco rhizosphere  
 



 

 ای( بارش بر روی ایران های دیدبانی )زمینی و ماهواره ارزیابی و کاربرد انواع مجموعه داده
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 چکیده

روی ایران داده مستتمر و بته   ای معتبر است که بر  های بارش دیدبانی زمینی و ماهواره هدف این مقاله معرفی، ارزیابی و کاربرد انواع مجموعه داده
ای به دلیل تفکیک مکانی و زمانی بالا و همچنین پوشش مکانی تقریبتا کامتل    های ماهواره های بارش بر اساس داده روز دارند. تولید و کاربرد مجموعه

هتای   بتر روی ایتران بتا داده    یتدبانی دهای اخیر به سرعت رو به گسترش است. در این مقاله توزیع مکانی هفت مجموعه بارش جهتانی   جهانی در سال
نتتایج   نیاسنج هستند مقایسه و بررسی شده است. مقایسه  درجه طول و عرض جغرافیایی که حداقل شامل سه باران 25/0پیکسل  228سنجی در  باران
در کرانته دریتای   این اختتلاف   (.mm 180-260دهد ) ها اختلاف زیادی در مقدار بارش سالانه بر روی پهنه ایران نشان می که مجموعه دهند یم نشان
 ارتفاع پر مناطق و خزر یایدر سواحل منطقه یرو ای ماهواره های دادهرسد.  متر در سال( می میلی 300میانگین بارش سالانه )حدود  درصد 80بالغ بر خزر
های بتارش زمینتی بیشتترین سته  از      مجموعه .کنند یم برآورد نقاط ریسا به نسبت یکمتر دقت با را بارش رانیا غرب جنوب در واقع زاگرس های کوه

مقایسته بتارش ماهانته، فصتلی و ستالانه       دهنتد.  ها بیشترین سه  را برای بارش زمستتانی نشتان متی    بارش سالانه را برای فصل بهار و سایر مجموعه
اند نتتایج بهتتری حتتی نستبت بته       سنجی تصحیح شده رانهای با ای که با داده های ماهواره دهد مجموعه سنچی نشان می ها با داده های باران مجموعه
 کنند.  ای حال حاضر نیز بیش از سایرین بارش را ک  برآورد می های ماهواره های بارش زمینی دارند. مجموعه مجموعه

 
 های بارش مجموعه ای، سنجش از دور، ه ارزیابی بارش، بارش ماهوار های کلیدی: واژه

 

   1 مقدمه

ها مشتکل کمبتود آب در ایتران     در پی دریاچه با خشک شدن پی
های بتارش   تبدیل به یک بحران ملی شده است. در نتیجه نیاز به داده

هتا بته ختوبی     لفه اصلی چرخه هیدرولوژی در این بررسیؤبه عنوان م
شود. چون تغییرپذیری مکانی و زمانی بارش زیتاد استت،    احساس می

ستت. امتروزه عتلاوه بتر     پتذیر نی  سطحی آن به سادگی امکتان  برآورد
گیتری   سنجی که به طتور مستتقی  بتارش را انتدازه     های باران ایستگاه

گیتری   هتا هت  بترای تنمتین )انتدازه      هتای متاهواره   کننتد از داده  می
سنج بارش را  رغ  اینکه باران شود. علی غیرمستقی ( بارش استفاده می

انی کنتد ولتی چتون تغییرپتذیری مکت      گیری می به طور مستقی  اندازه
توان  گیری شده نمی بارش زیاد است، بارشی را که در یک نقطه اندازه

و هر چه مساحت بزرگتر باشتد خطتای    به مساحت اطرافش نسبت داد
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العبور و  در ضمن به دلیل توپوگرافی، صعب (،24شود ) برآورد بیشتر می
هتای   یستتگاه سکونت بودن بعضتی منتاطق توزیتع مناستب      غیرقابل
ستنجی   هتای بتاران   ایستگاه که طوری وجود ندارد به سنجی عملا باران

های ک  ارتفاع زاگرس و البترز و بعضتی منتاطق     ایران اغلب در دامنه
ها در قسمت مرکز، شتر  و جنتوب    ساحلی قرار دارند و تعداد ایستگاه

هتای   شر  کشور به دلیتل بیابتانی بتودن بستیار کت  استت. متاهواره       
صورت پیوسته و با تفکیک بالاتر  هواشناسی امکان برآورد بارش را به

ویژه مناطقی  )از لحاظ مکانی و زمانی( در سطح اقیانوس و خشکی )به
(که تهیه داده زمینی با تراک  ها و مناطقی با توپوگرافی بالا مانند بیابان

نماید. بنابراین مجموعته   مناسب پرهزینه است در کل جهان فراه  می
ای پتانستیل   هتای متاهواره   اده از دادههای برآورد بارندگی با استتف  داده

های منتلف تحقیقتاتی و عملیتاتی    خوبی برای کاربرد وسیع در زمینه
ها ه  مانند هتر داده دیگتری تتوام بتا خطتا       دارند. البته این نوع داده

شتود ولتی بته     ها از راه دور انجام می گیری هستند به ویژه اینکه اندازه
هتای داده بته    گان ایتن مجموعته  دلیل کاربردهای فتراوان تولیدکننتد  

 سرعت در حال برطرف کردن نقائص و کاهش خطای آنها هستند.
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 ها مواد و روش

هایی مورد بررسی قرار گرفته است که   در اینجا تنها مجموعه داده
بیشترین کاربرد را برای ایران داشته )از نظر تفکیک و پوشش مکانی(، 

 در دسترس عموم قرار دارند.به روز و از طریق اینترنت به رایگان 
هتای جهتانی بتارش از     در این بررستی بترای ارزیتابی مجموعته    

ایستتتگاه  2000هتتای بتتارش ماهانتته، فصتتلی و ستتالانه بتتیش از  داده
استفاده شده است. ابتدا ایتران   2007الی  2003سنجی طی دوره  باران

درجته طتول وعترض جغرافیتایی      25/0هایی بته مستاحت    به پیکسل
سنج  های حاوی باران و بارش روزانه در هر یک از پیکسل تقسی  شده

های بتارش در مقایسته بتا     محاسبه شده است. برای ارزیابی مجموعه
سنج بودند  باران 3پیکسل که حداقل حاوی  228های زمینی تنها  داده

مورد استفاده قرار گرفتنتد. متوستم مکتانی بتارش ماهانته، فصتلی و       
هفت مجموعه بتارش جهتانی کته در     سنجی و همچنین سالانه باران

پیکستل محاستبه و بتا یکتدیگر      228ذیل معرفی خواهتد شتد بترای    
 اند.   مقایسه شده

 

 های بارندگی  انواع مجموعه داده 

ای(  های دیدبانی )زمینی و ماهواره در این مقاله تنها مجموعه داده
هتای   بارش بررسی شده است. این بررسی شامل انواع دیگر مجموعته 

هتای   های بارندگی که با استفاده از خروجی مدل ش مانند مجموعهبار
های  بینی های فصلی و پیش بینی های عددی وضع هوا، پیش بینی پیش

های بارش نه تنها  شود. بسیاری از مجموعه آیند نمی اقلیمی بدست می
ای، بلکته   های دیدبانی زمینتی یتا دیتدبانی متاهواره     با استفاده از داده

ایتتن دو استتت. در بنتتش بعتتدی ایتتن مقالتته ابتتتدا انتتواع  ترکیبتتی از 
های  ای داده بارش که تنها براساس داده های جهانی و منطقه مجموعه

هتای بتارش    هتای جهتانی داده   زمینی تولید شده است سپس مجموعه
ای و زمینتی( و در انتهتا دو    ای و همینطتور ترکیبتی )متاهواره    ماهواره

هتا نیتز    های فو  از خروجتی متدل   مجموعه تلفیقی که علاوه بر داده
مربتوط بته    جینتتا اند نیز ارائه شده است. در بنش سوم  استفاده کرده

انتهتا   در شده است. بحث رانیا یمنتلف بر رو یها مجموعه یابیارز
هتا   کید بر نکات مه  برای استفاده از ایتن داده أبندی و ت خلاصه، جمع
 آمده است.

 

 زمینی ها براساس دیدبانی مجموعه داده 

بنتدی تنهتا محتدود بته منتاطق       های بتارش شتبکه   این مجموعه
ستنج وجتود دارد و در    خشکی کره زمین است که امکان نصتب بتاران  

ها و دریاها  های واقع بر روی اقیانوس هایی از شبکه مانند سلول سلول
ای موجود نیستت.   سنجی وجود ندارد داده که امکان برآورد بارش باران

هتای   که بتا وجتود اینکته رتاهرا ممکتن استت داده      باید توجه داشت 
هتا یکستان باشتد ولتی چتون       سنجی این مجموعه های باران ایستگاه

توان  یابی آنها متفاوت است نمی سازی و درون های پالایش، همگن روش
ها دقیقا یکسان باشتند. بته طتور م تال دو      انتظار داشت که این مجموعه

شتود و   ت بستیاری استتفاده متی   مجموعه بارندگی جهانی که در مطالعتا 
 1های زمینی هستند، یکی مجموعه واحد تحقیقات اقلیمتی  مبتنی بر داده
 2و دیگری محصول مرکز اقلی  شناسی جهانی بارش CRUیا به اختصار 
دهتد در منطقته جنتوب     ها نشان متی  است. بررسی GPCCیا به اختصار 

های این  وند دادههای منتلف ر شود( برای دوره آسیا )که شامل ایران می
میتانگین   1شتکل  . (10دو مجموعه داده متفاوت و بعضا متضتاد استت )  

بر روی ایران  2010تا  1981راطی دوره  GPCCو  CRUبارش سالانه 
شتود ایتن دو مجموعته مقتادیر      که ملاحظه متی  طوری دهد. به نشان می

ره متفاوتی برای میانگین بارش سالانه در نقاط منتلف ایران طی این دو
ها برای مناطقی م ل اروپا، آمریکتا   دهند. این مجموعه ساله نشان می 30

های بارندگی را بهتر نشان  های زمینی متراک  دارند رژی  و کانادا که داده
ها که تعداد  دهند ولی در بعضی نواحی مانند ایران )بنصوص در بیابان می

یب شدید( هنگام ها بسیار محدود یا برای مناطق کوهستانی با ش ایستگاه
تعمی  بارش نقطه مقیاس به مساحت مقیاس، خطای بیشتری دارند. لازم 

های زمینی در سراستر دنیتا    آوری داده به ذکر است که چون تهیه و جمع
خیر زمانی حتداقل چنتد   ها معمولا با تأ . این نوع مجموعهخواهد وقت می

واع محصتولات  باشد. فهرست انت  یک از آنها به روز نمی ماهه بوده و هیچ
ها که براساس دیتدبانی زمینتی تولیتد شتده استت در       این مجموعه داده

 ارائه شده است. 1جدول 
  APHRODITE’sمجموعه

سسته تحقیقتاتی انستان و    ؤسسه تحقیقاتی آژانس هواشناسی و مؤم
های دیدبانی برای  آوری یکپارچه داده طبیعت ژاپن در پروژه آسیایی جمع

هایی از بارش  مجموعه APHRODITEه اختصار یا ب 3ارزیابی منابع آب
های زمینی برای قتاره آستیا تولیتد     روزانه با تفکیک بالا و مبتنی بر داده

ای از بتارش روزانته بترای خاورمیانته )      . از جمله مجموعته (31)اند  کرده
20ºE-65ºE, 15ºN-45ºN طول و عترض   25/0°و  5/0°( با تفکیک

( و بلنتدترین دوره  1شود )جدول  می است که شامل ایران ه  جغرافیایی
هتای بتارش ماهانته میتانگین      است. آنها ابتتدا بتا داده   1951-2007آن 

درجته طتول و عترض     05/0°هتایی بتا انتدازه     اقلیمی بارش را در سلول
یابی کرده سپس با استفاده از پالاینده پایین گتذر شتش    جغرافیایی درون

انه بکار برده و بارش روزانته را  لفه اول تبدیل فوریه را برای بارش روزؤم
های فو  بدست آورده و آنرا با بارش ماهانته تعتدیل کردنتد.     برای سلول

هتای   بارش را در ستلول  05/0°های  های سلول بالاخره با استفاده از داده
 بدست آوردند. 25/0و  5/0
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Figure 1-Comparison between mean annual precipitation of two gauge-based datasets (GPCC and CRU) over Iran for 1981-

2010 

 CRUهای  مجموعه

این مجموعه بارندگی ماهانه اولین بار در دانشگاه انگلیس شترقی  
همگان قرار گرفت آخترین نستنه آن کته     تولید و در معرض استفاده
استت کته     CRU-TS( تهیه شتده بنتام  10توسم هریس و همکاران )
بندی شده بتا تفکیتک نتی  درجته طتول و       شامل بارش ماهانه شبکه

های جهان غیر از مناطق منجمده  عرض جغرافیایی، برای کل خشکی
(. واضح است که 1های منتلف در دسترس است )جدول  و برای دوره
های منتلتف   های مورد استفاده در این مجموعه در سال تعداد ایستگاه

هتای جدیتد و    ستیس ایستتگاه  أدر دوره زمانی متورد نظتر بته علتت ت    
 های آماری معمول کاملا متغیر است.  خلا

هنجتاری   هتا براستاس روش بتی    بندی داده در این مجموعه شبکه
در محاستبات   اقلیمی است به این ترتیب که برای اینکه هتر ایستتگاه  

اینجتا   دوره زمتانی پایته )در  درصتد   75شرکت کنتد بایتد حتداقل در    
هتای   ( برای متاه متورد نظتر آمتار داشتته باشتد. بتارش       1961-1990
برابر انحراف معیار از میانگین فاصتله داشتتند    4ای که بیش از  ماهانه
بارش ماهانه ایستگاه حذف شدند.  عنوان مقدار پرت از سری زمانیبه 
ن ترتیب سری بارش ماهانه هر ایستگاهی که از این آزمون عبور به ای

هنجاری )با کاستتن مقتدار میتانگین از مقتدار بتارش       کرد با سری بی
 دوره زمتانی پایته )در اینجتا   ماهانه( و بر حسب درصتدی از میتانگین   

هنجاری کمتتر تحتت    های بی ( جایگزین شد، زیرا سری1990-1961
بته   CRUهای  به هنگام استفاده از داده (.29)ثیر توپوگرافی هستند أت

عنوان مرجع باید به خاطر داشت که عتلاوه بتر خطتای دستتگاهی و     
توانتد   ها متی  یابی در شبکه کردن داده خطای انسانی، این روش درون

ها شده و در نتایج ایجاد خطتا   باعث بره  خوردن خود همبستگی داده
هتای   بعضتی از نستنه   شود ملاحظه می 1که در جدول  طوری کند. به
CRU  شود که در بستیاری از نقتاط جهتان و     شروع می 1901از سال
ها  شده است، برای این نوع سال طور ایران داده بارشی ثبت نمی همین

هتای   استفاده شده استت. بنتابراین داده   1961-1990از داده میانگین 
 معتبتر  1961هتای پتس از    این مجموعه بر روی ایران تنها برای سال

 است.

 

   GPCCهای  مجموعه

شناستی   های داده بارندگی ماهانه توسم مرکز اقلتی   این مجموعه
هتا بتا    بارش جهانی و در کشور آلمان تولید شده است. ایتن مجموعته  

های مکانی و دوره های زمتانی و بترای کاربردهتای منتلتف      تفکیک
یتابی   هتا از روش درون  انتد. بترای تهیته ایتن مجموعته      طراحی شتده 

دوره آماری  درصد 90هایی که  های ایستگاه ینگ معمولی و دادهکریج
جموعته  (. م23 و 21)داده داشتند استتفاده شتده استت     2000-1951
براساس طول دوره آمتاری منتلتف بته سته گتروه       GPCCهای  داده

( کته بترای دوره   GPCC_MPدر گروه اول )  (.22شوند )تقسی  می 
 7000هتای   خیر( است از دادهتأ )با چند ماهتا حال حاضر  2007آماری 

های این گروه چتون بترای دوره    ایستگاه استفاده شده است. مجموعه
زمانی طولانی و با تفکیک مکانی منتلف در دستترس هستتند بترای    

ای و یا گزارش های سالانه زود هنگام  های ماهواره کالیبره کردن داده
اری ( کتته بتترای دوره آمتتGPCC_FDمناستتب هستتتند. گتتروه دوم )

ایستتگاه در سراستر دنیتا کته      67200های  است از داده 2013-1901
انتد استتفاده شتده     سال داده با کنترل کیفی مناسب داشتته  10حداقل 

های  های این گروه شامل جمع بارش ماهانه با تفکیک است. مجموعه
( درجتته طتتول و عتترض 5/2-1-5/0مکتانی نتتی ، یتتک و دو و نتی  )  

ها با دقت بالا و برای بررسی خروجتی   وعهجغرافیایی هستند. این مجم
های بارندگی جهانی  های مجموعه ها یا بررسی روند تغییرات داده مدل

 انتد. گتروه ستوم    یا تحقیقات چرخه آب در مقیاس جهانی تهیته شتده  
(GPCC_FG)  بتا تفکیتک    تا حال حاضر 2012که برای دوره آماری

 رجه طول و عرض زمانی ماهانه و روزانه و با تفکیک مکانی یک د
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 های بارش براساس دیدبانی زمینی مشخصات مجموعه داده -1جدول 

Table 1-The characteristics of in-situ precipitation datasets  

خیرأت  
Delay 

 واحد
Unit 

 تفکیک مکانی
Spatial resolution(lon-

lat) 

 گام زمانی
Temporal 

resolution 

 دوره زمانی
Time 

period 

 نام
Name 

 

 

--------- mm 0.25,0.5 Daily 1951-2007 APHRODITE-

MEv1101 
1 

--------- mm 0.5 Monthly 1901-2014 CRU TS v.3.23 2 
--------- 

 
mm 0.5,1,2.5 Monthly 1901-2013 GPCC_FD 3 

Some days mm 1 Daily 2009-

present GPCC_FG 4 

Some days after end of 

month 
mm 1 Monthly 2004-

present GPCC_FG 5 

 mm 1,2.5 Monthly 2007-

present GPCC_MP 6 

 
انتد   جغرافیایی ولی از تعداد محدودی ایستگاه سینوپتیک استفاده کرده

به عنوان اولین گمانه و به موقع )با تأخیر زمانی کوتتاه( تهیته شتده و    
برای آشکارسازی به هنگام خشکستالی مناستب هستتند. مشنصتات     

 ارائه شده است. 1های این مرکز در جدول  مجموعه

 

 ای ماهواره ها براساس دیدبانی مجموعه داده

 1های زمین ثابتت  های هواشناسی به دو گروه کلی ماهواره ماهواره
هتای زمتین ثابتت     شوند. ماهواره یا ک  ارتفاع تقسی  می 2و مدار پایین

هایی هستند که در یک نقطه ثابت بالای خم استوا به ارتفتاع   ماهواره
کیلومتری از سطح زمین قرار داشته و چون بتا سترعت    36000حدود 

کنند نسبت به زمتین ثابتت    ای زمین و حول محور آن دوران می اویهز
هستند. از طرفی چون در ارتفاع بالا هستند مساحت بستیار بزرگتی از   

های هواشناسی ک  ارتفتاع در   دهند. ماهواره سطح زمین را پوشش می
چرخنتد و   کیلتومتری بته دور زمتین متی     1000تتا   400ارتفاع حتدود  

 TRMM 96ند. به طور م ال پریود متاهواره  پریودهای کوچکتری دار
 35˚های  ساعت هر نقطه بین عرض 3که در هر  طوری دقیقه است به

هتا   کنتد. ایتن متاهواره    شمالی و جنوبی کره زمین را دو بار رصتد متی  
هتای زمتین    مساحت کوچکتری را پوشش داده ولی نسبت به متاهواره 

 کنند. ثابت از فاصله نزدیکتری ابرها را رصد می
هتای هواشناستی در متدار     از دهه هفتاد میلادی که اولین ماهواره

هتای   کره زمین قرار گرفتند دانشمندان در تتلاش هستتند کته از داده   
ای برای مقاصد منتلتف هواشناستی استتفاده کننتد. در واقتع       ماهواره
هتای تعتداد    از داده (GPM) 3گیتری بتارش جهتانی    های اندازه ماهواره

                                                           
1- Geostationary 

2- Low Orbit 

3- Global Precipitation Measurement 

ها  ای که ماهواره ها تشکیل شده است. تنها داده وارهزیادی از انواع ماه
کننتد امتواا الکترومغنتاطیس بتا طتول متوا و        دریافت و ارسال متی 

های منتلف )هفت کانال طول موا( است. امواا مرئی یکتی   فرکانس
سفانه ایتن امتواا در   أهاست ولی مت از مهمترین امواا دریافتی ماهواره
به قوانین فیزیکی تابش اجسام )قانون  شب وجود ندارند. البته با توجه

تتوان بتا استتفاده از طتول متوا       پلانک و قانون استفان بولتزمن( می
تابشی یک جس  دامنه تقریبی دمای جس  را حدس زد. در واقع امواا 

 ( بتتینIR) 4هتتای فروستتر   تابشتتی ابرهتتا، بتتین طتتول متتوا    

باشد. اما پیچیدگی برآورد بارش از  متر می 
های بارندگی  این طریق دلیل تولید محصولات گوناگون مجموعه داده

 های منتلف است. سسات با الگوریت  و روشؤها و م توسم سازمان
هتای زمتین ثابتت     متاهواره  IRگیری امتواا   مهمترین منبع اندازه

 3دقیقته و در هتر    15هستند که با تفکیک زمانی و مکانی بتالا )هتر   
دهند. بنابراین با استفاده  گیری انجام می ونهکیلومتر( و پوشش کامل نم

توان دمتای   دریافت شده و روابم فیزیکی مربوطه می IRاز طول موا 
قله ابر و سپس مقدار بارندگی را برآورد کرد. پایته منطقتی ایتن روش    
این است که هر چه قله ابر سردتر باشتد گستترش قتائ  آن بیشتتر و     

ر باشد. اما مسئله بستیار پیچیتده تتر    بنابراین مقدار بارش آن باید بیشت
است. م لا هنگامی که به جای یک نوع ابر چندین لایه ابر در آسمان 

باشتد، یتا    تتر  هتای پتایین   باشد که لایهء بالایی مانع آشکار شدن لایه
وجود ابرهای سیروس بدون بارش با قله سرد، یا وجود ابرهای نتاز   

تواند  وشیده از برف و غیره میهای پرارتفاع پ بدون بارش در بالای کوه
های غلبته بتر ایتن     باعث ایجاد خطا در برآورد بارش شود. یکی از راه

هتتای  گیتتری امتتواا متتایکروویو )طتتول متتوا     مشتتکلات انتتدازه 

                                                           
4- InfraRed 



 505     اي( بارش بر روي ایران هاي دیدبانی )زمینی و ماهواره ارزیابی و كاربرد انواع مجموعه داده

هاست. این امواا بته دو   متر( توسم ماهواره 
( PMW) 2( و متایکروویو غیرفعتال  AMW) 1دستهء مایکروویو فعتال 

امتواا ختالص گرمتایی هستتند کته       PMWشتوند. امتواا    تقسی  می
به امواجی که در اثر  AMWشوند. امواا  مستقیما از قله جو تابش می

 PMWشود. به کمک امواا  رسند اطلا  می پنش و انتقال از جو می
های جوی مانند بنتارآب،   لفهؤتوان به بره  کنش سطح زمین با م می

که از قلته   IRواقع بر خلاف امواا  توزیع ابر و ذرات بارش پی برد. در
اطلاعات خوبی ماننتد انتدازه ذرات    PMWشوند، امواا  ابر منتشر می

برای برآورد  PMWدهند. روش استفاده از امواا  بارش از درون ابر می
شود یک رابطه خطی ساده بین آهنتگ   بارش که هنوز ه  استفاده می

ری شده یتا بترآورد   گی بارش در سطح زمین و دمای درخشندگی اندازه
(. یکی از مشکلات مه  در مورد این امواا ایتن استت   24شده است )

های قطب مدار )ک  ارتفتاع(   که آنتن سنجنده این امواا که بر ماهواره
کیلتومتر( و پوشتش مکتانی     60تتا   5قابل نصب هستند تفکیتک )از  

 های ک  ارتفاع کمتر است(. در کوچکی دارند )چون میدان دید ماهواره
دقتت بیشتتری در بترآورد بتارش      PMWهای  واقع باوجود اینکه داده

تر و پوشش مکتانی کمتتری دارنتد بترای      دارند ولی چون سابقه کوتاه
(. بنابراین برای تولید 6کنند ) های بارندگی کفایت نمی ساخت مجموعه

و همچنتین امتواا    PMW ،IRهتای   های بارش از همه داده مجموعه
 شود.  ای منتلف استفاده میه مرئی و با الگوریت 

های نزدیک به حتال   ای بارش شامل مجموعه محصولات ماهواره
خیر زمانی کوتاه )حد اک ر چند ساعت( تولید و در أکه با ت (RT) 3حاضر

بینی و آشکارسازی  گیرند و برای کارهای پیش دسترس عموم قرار می
یمتی یتا   هتای اقل  روند و دیگتری مجموعته   )مانند وقوع سیل( بکار می

هتای زمینتی    خیر زمانی چند ماهته بتوده و بتا داده   أآرشیو شده که با ت
انتتد. البتتته  تصتحیح شتتده و بتترای مطالعتتات تحقیقتتاتی توصتتیه شتتده 

تری نستبت بته    های تصحیح شده چون پوشش مکانی کامل مجموعه
های مکانی پیوسته در مقایسه بتا   سنجی دارد در بررسی های باران داده
سنجی( کتاربرد   )به ویژه برای مناطق بدون داده بارانهای زمینی  داده

هتای آرشتیو شتده نستبت بته       بیشتری دارد. واضح است که مجموعه
های زمینی سازگاری بیشتری داشته ولی بته   با داده RTهای  مجموعه
انتد.   بینتی غیرقابتل استتفاده    های پیش خیر زمانی برای بررسیأدلیل ت

ها بایتد ایتن موضتوع را     این مجموعهبنابراین هنگام بررسی و ارزیابی 
 کاملا مدنظر داشت. 

 
 
 

                                                           
1- Active Micro Wave 

2- Passive Micro Wave 

3- Real Time 

 CMAPهای  مجموعه

( ایتالات متحتده آمریکتا بترای     CPC) 4بینتی اقلیمتی   مرکز پیش
هتای   بتا استتفاده از داده   CMAPیا به اختصار  5بررسی تلفیقی بارش

ای از بارندگی ماهانته و   ای مجموعه سنجی و برآوردهای ماهواره باران
متر در روز  ج روزه )برحسب متوسم بارش روزانه یعنی میلیهمچنین پن

 5/2° × 5/2°برای هر ماه و همچنین هر پنج روز( با تفکیک مکتانی  
خیر( در أتا حتال حاضتر )بتا تت     1979طول و عرض جغرافیایی از سال 
ها بسیار شبیه  (. روش تهیه این داده30سراسر جهان تولید کرده است )

برای پر کردن خلاها  نه بهسازی شده آننساست ولی در  GPCPبه 
استفاده و در جاهایی که داده  NCEP/NCAR 6های بازتحلیل از داده
ستنجی منظتور    پوشانی داشته، داده بتاران  ای ه  سنجی و ماهواره باران

هتا در منطقته حتاره     کنند که داده شده است. تولید کنندگان ارهار می
رود کیفیت  های بالاتر می رضبهترین کیفیت را داشته که هر چه به ع

 2های این مرکز در جتدول   شود. مشنصات مجموعه تر می آن ضعیف
 ارائه شده است.

 

 CMORPHای  های ماهواره مجموعه

 7بینتی اقلیمتی   های جهانی فناوری ترستی  مرکتز پتیش    مجموعه
داری  های مایکروویو را منحصرا برای ترکیب برآوردهای بارش از داده

ی انتشتار  ر در سطح زمین که چگونگ  ارتفاع قطب مداهای ک ماهواره
هتایی کته داده متاکروویو وجتود      در زمان -آنها )ترسی  مسیر حرکت(

هتای زمتین ثابتت انجتام      متاهواره  IRهتای   با استتفاده از داده  -ندارد
(. در واقتتع ایتتن فنتتاوری الگتتوریت  14شتتود ایجتتاد شتتده استتت ) متتی

کنتد و   روویو را ترکیتب متی  برآوردهای بارش موجتود از امتواا متایک   
برای انتقال الگوی کلی بارش )ترسی  مسیر(  IRهای  همچنین از داده

بدست آمده از امواا مایکروویو در حین زمانی )بین دو دیدبانی( که در 
هتای   کنتد. داده  محل مورد نظر داده مایکروویو وجود ندارد استفاده می

بتع و تفکیتک زمتانی    کیلو متر مر 8×8این مجموعه با تفکیک مکانی 
طول و عترض   25/0° × 25/0°دقیقه و همچنین تفکیک مکانی  30

عته و روزانه در محدوده سا 3دقیقه،  30جغرافیایی و با تفکیک زمانی 
تا  2002عرض جغرافیایی و از دسامبر  N  60°-S  60°هایبین مدار

 خیر( در دسترس عموم قرار دارد. أساعت ت 18حال حاضر )با 

 
 

                                                           
4- Climate Prediction Center 

5- Merged Analysis of Precipitation 

6- National Center for Environmental Prediction/ 

National Center for Atmospheric Research 

7- Climate prediction center of MORPHing technique; 

CMORPH 
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 GPCPای  های ماهواره مجموعه

توستم برنامته تحقیقتاتی     GPCPپروژه اقلیمی بارش جهانی یتا  
اقلی  جهانی برای برآورد توزیع بارندگی در سراسر جهان تاسیس شتد.  

هتای   ستنجی و داده  هتای بتاران   این پروژه با استتفاده از ترکیتب داده  
ژه دو (. این پرو2 و 1هایی ترکیبی تولید می کند ) ای مجموعه ماهواره

دهند یکی بتارش   مجموعه مه  دارد که تمام کره زمین را پوشش می
طول و عرض جغرافیایی که از  5/2° × 5/2°ماهانه با تفکیک مکانی 

 GPCP v2.3( و ادامه آن یعنتی  GPCP v2.2) 2015تا  1979سال 
تا حال حاضر با تاخیر چنتد ماهته در دستترس استت بتا       2016که از 

هتای   دارد کته علتت آن یکتی بهبتود داده     هتایی  نسنه قبلتی تفتاوت  
هتای   هتا و همچنتین بهبتود داده    ای به ویژه بر روی اقیتانوس  ماهواره
های اخیر است که برای کتالیبر   در سال GPCCسنجی مجموعه  باران

ای استتفاده متی شتود. مجموعته      های متاهواره  کردن و ترکیب با داده
طتول و   1° × 1°کیک های برآورد بارش روزانه با تف دیگر شامل داده

خیر در أتا حال حاضر و با چند ماه ت 1996عرض جغرافیایی و از اکتبر 
دسترس است و هر کدام با توجه به تفکیک مکانی و زمانی اشان بته  

های فو  مجموعته دیگتر جمتع     شوند. علاوه بر مجموعه کار برده می
( بتا پوشتش زمتانی و تفکیتک     GPCP_pen_v2.2بارش پنج روزه )

است که کمتتر از دو مجموعته روزانته و ماهانته      بارش ماهانه مکانی
گیرد ولی بعضی تولیدکننتدگان داده از آن   مورد استفاده عموم قرار می

ارائته   2های این پروژه در جدول  کنند. مشنصات مجموعه استفاده می
 شده است.

 

 GSMaPای  های ماهواره مجموعه

سم آژانس علتوم و  تو 1های ماهواره جهانی ترسی  بارش مجموعه
(. 18فناوری و همچنین آژانس اکتشاف فضایی ژاپن تهیه شده است )

های موا کوتاه  بر داده 2ها با اعمال پالاینده کالمن برای تهیه این داده
هتای   (. سپس با استفاده از داده27ابتدا برآورد اولیه بارش انجام شده )

IR        و  3ویسماهواره هتای زمتین ثابتت و روشتی شتبیه بته روش جت
رود مقدار  به کار می CMORPH( که برای محصولات 14همکاران )

دمای درخشندگی قله ابر و سپس بارش حال حاضر با دقت بیشتتر در  
(. 3شتود )  درجه طول و عترض جغرافیتایی بترآورد متی     1/0هر سلول 
( و همچنتین  GSMaP-NRT) "نزدیتک بته حتال حاضتر    "مجموعه 
-GSMaP-Gauge) "ستنجی  باران-نزدیک به حال حاضر"مجموعه 

NRTساعته( که  4خیر سنجی ترکیب شده )با تأ های باران ( که با داده
درجه و  25/0و  1/0در دسترس است با تفکیک مکانی  2008از سال 

                                                           
1- Global Satellite Mapping of Precipitation 

2- Kalman 

3- Joyce 

هتای   تفکیک زمانی به ترتیتب یتک ستاعته و روزانته بترای بررستی      
( و GSMaP-MVK) روند. نسنه استاندارد بینی سیل به کار می پیش
خیر چند أسنج هر دو با ت نین نسنه استاندارد کالیبره شده با بارانهمچ

های زمانی ساعتی و روزانه  درجه و تفکیک 1/0روزه و تفکیک مکانی 
هتا نستبت بته     در دسترس استت. ایتن مجموعته    2014از ماه مارس 

خیر همراهنتد  أهای قبلی دقت بیشتری دارند ولی چون بتا تت   مجموعه
وژی مناسب هستتند. دو نستنه بازتحلیتل و    های هیدرول برای بررسی

سنجی کتالیبره   سنجی که با داده باران باران-همچنین نسنه بازتحلیل
درجه و تفکیک زمانی ساعتی و روزانه که  1/0شده با تفکیک مکانی 

در دستترس هستتند    2014تا ماه فوریه سال  2000از ماه مارس سال 
و همچنتین   "ضتر نزدیتک بته حتال حا   "های  در واقع همان مجموعه

هتای قبتل    است که برای ستال  "سنجی باران-نزدیک به حال حاضر"
هتتای  ( و بتتا همتتان الگتتوریت  و بتتا استتتفاده از داده2014التتی  2000)

التی حتال    1958( که برای دوره زمتانی  JRA-55ساله ) 55بازتحلیل 
 اند. حاضر موجود است تولید شده

 

 PERSIANNای  های ماهواره مجموعه

ای برآورد بارش از اطلاعات سنجش از دور با استتفاده  ه مجموعه
( از تابع شبکه عصبی برای PERSIANN) 4از شبکه عصبی مصنوعی

تولید برآورد بارش با استتفاده از دمتای درخشتندگی ابتر و اطلاعتات      
(. 25گیرد ) و امواا مرئی( کمک می IRهای زمین ثابت )امواا  ماهواره

PERSIANN   بته صتورت جهتانی )بتین     سه نوع محصول منتلتف
جنوبی( با تفکیتک مکتانی و    درجه 60شمالی و  درجه 60های  عرض

زمتتتانی و همچنتتتین دوره زمتتتانی منتلتتتف دارد. مجموعتتته اولیتتته 
PERSIANN   25/0°هتایی بتا تفکیتک مکتانی      که بترای ستلول × 

ستاعته،   6و  3و  1طول و عرض جغرافیایی و تفکیک زمتانی   °25/0
متتر در   ای و بر حستب میلتی   دقیقه 30بارش  روزانه و ماهانه )از جمع

خیر تا زمان حاضر و با تتأ  2000رس سال بازه زمانی مربوطه( از ماه ما
زمتتانی کوتتتاهی در دستتترس عمتتوم استتت. ایتتن اولتتین مجموعتته    

PERSIANN  استتت کتته بتته صتتورت حتتال حاضتتر یتتاRT  و بتترای
های پتیش بینتی هیتدرولوژی تولیتد شتده استت ولتی بعتدها          بررسی
PERSIANN-CCSکننتتدگان مجموعتته دیگتتری بتتا نتتام  تولید

بتتا  5
ستاعته،   6 و 3 و 1کیلومتر مربع، تفکیک زمتانی   4×4تفکیک مکانی 

تتا حتال    2003خیر حدود یک ستاعت و از ستال   روزانه و ماهانه با تأ
های کوتاه مدت مانند سیل  بینی ( که برای پیش11حاضر تولید کردند )
د بیشتتری دارد. در واقتع در ایتن    های کوچک کاربر به ویژه در حوضه

هتای   الگوریت  بر خلاف روش قبل که در هر سلول تنها براساس داده

                                                           
4- Precipitation Estimation from Remotely Sensed 

Information using Artificial Neural Network 

5- PERSIANN Cloud Classification System 
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شتد،   و امواا مرئی و یک آستانه بارش ثابت برآورد انجام می IRاولیه 
های آن  ابتدا ابر به صورت یکپارچه )در چندین سلول( بررسی و ویژگی

یی و برای هر تکه های منتلف ابر شناسا شود سپس تکه مشنص می
پذیری ساختار ابر یک آستتانه  ه به ارتفاع، گسترش افقی و تغییربا توج

مشنص و میزان بارش هر تکه ابر برحسب رابطه بین آهنگ بارش و 
شود. مجموعته ستوم کته بته منظتور       دمای درخشندگی ابر تعیین می

( مجموعه 4استفاده در مطالعات اقلیمی و خشکسالی تولید شده است )
PERSIANNهای اقلیمی  ت دادهثب

1 (PERSIANN-CDR  استت )
هتای   ای )کته بتا داده   اولین مجموعه جهانی بلند مدت بارش متاهواره 

ه  تصحیح شتده( استت کته بته صتورت       GPCPماهانه بارانسنجی 
طول و عرض جغرافیایی( تولید و درجه  25/0روزانه و با تفکیک بالا )

هتتای  کتته اولتتین داده (1983)ستتال  ای هتتای اولیتته مبتتدا آن ستتال
هتای ایتن    های هواشناسی به زمین رستیده استت. چتون داده    ماهواره

خیر در أشود با چند ماه تت  سنجی تصحیح می های باران مجموعه با داده
 گیرد.  دسترس قرار می

 

 IMERGو  TRMMای  های ماهواره مجموعه

 1998از ستال   (TRMM) 2ای گیری بتاران حتاره   موریت اندازهأم
تش را تولیتتد و در دستتترس عمتتوم قتترار داد. بعضتتی از    محصتتولا
(، AMWو  PMWبا تلفیق امواا مایکروویو ) TRMMهای  مجموعه

کتالیبره شتده، بعضتی از ترکیتب      PMWکته بتا    IRبعضی با امتواا  
ای از آنها نیتز بتا    و پاره AMWو  PMWو  IRهای امواا مرئی،  داده
 AMW(. امتواا  12) شتوند  سنجی تصحیح و تولید متی  های باران داده

دهنتد. در واقتع در    ه  اطلاعات مفیدی از ساختار سه بعتدی ابتر متی   
های زمانی و مکانی متحرکی برای تولیتد رابطته    روش ترکیبی پنجره
تولید و از آن  PMWو برآورد بارش از دیدبانی  IRمحلی بین دیدبانی 

کننتد. محصتولات    برای ردیابی چگونگی توزیتع بتارش استتفاده متی    
های آهنگ بارش چهار مرحلته دارد   برای تولید داده TRMMلف منت

 شود.  که در ذیل به اختصار به آن اشاره می
مقدار آهنتگ بتارش )بتر     PMWهای  ابتدا با استفاده از همه داده

درجه طول  25/0های شبکه ) متر بر ساعت( در تمام سلول حسب میلی
دقیقته(   ±90ستاعته )  3و عرض جغرافیتایی( و بترای فاصتله زمتانی     

هتای   (. سپس این برآوردها بته کمتک داده  3B40RT) شود برآورد می
بهتترین بترآورد تبتدیل     تارینی با تطبیق احتمتال آهنتگ بتارش بته    

های تارینی موجود برای آهنگ  شود. برای این منظور از تمام داده می
ماه مورد نظتر استتفاده   و برای  °1×°1 ساعته در سلول شبکه 3بارش 

همتواره تمتام    PMWهتای   ه طوری که قبلا ذکر شد دادهمی شود. ب

                                                           
1- PERSIANN Climate Data Record 

2- Tropical Rainfall Measuring Mission 

هتا از  دهند پس برای پر کردن این خلا نقاط کره زمین را پوشش نمی
( و در 3B41RTبترای بترآورد دمتای درخشتندگی ابتر )      IRهای  داده

( °1×°1 های تارینی سلول )شتبکه  ها و داده نهایت با ترکیب این داده
شود. بنابراین  آهنگ بارش استفاده میبرای ماه مورد نظر برای برآورد 

بتا روشتی کته بیتان شتد محصتول        IRو  PMWهای  از ترکیب داده
TRMM 3B42RT  25/0ساعته در هر سلول شبکه ) 3آهنگ بارش 

خیر کوتاهی )در أآید که با ت درجه طول و عرض جغرافیایی( بدست می
تولید  گیرد. برای ساعت( در اینترنت در دسترس عموم قرار می 8حدود 

ستنجی   هتای بتاران   محصول اقلیمی که به طور غیتر مستتقی  از داده  
ها )حداقل یکی  آوری داده شود به زمان بیشتری برای جمع استفاده می

ستاعته   3های آهنتگ   دو ماه( نیاز است. به این ترتیب که ابتدا از داده
 تهیه و (MS) 3ای ای جمع بارش ماهانه ماهواره بهترین برآورد ماهواره
( محصتول  GPCCستنجی )  هتای ماهانته بتاران    با ترکیب آن بتا داده 

شتود کته بتارش ماهانته      تولید متی  3B43به نام  TRMMدیگری از 
)بتا   SG/MS( است. ستپس نستبت   SG) 4سنج باران-ترکیب ماهواره

ساعته )در ماه مورد نظر( در هتر   3بارش  کنترل( برای محاسبه آهنگ
طول و عرض جغرافیتایی( بکتار   درجه  25/0های شبکه ) یک از سلول

شتود. لازم بته    تولید می TRMM 3B42V7رفته و محصول اقلیمی 
بارش روزانه  های منتلف ذکر است که عملا محصول اخیر در بررسی

)بارش ماهانه( بیشتر فقتم نقتش واستطه     3B43شود و  بکار برده می
 را دارد. TRMM 3B42V7برای تولید مجصول روزانه 

پایتان یافتته و    2015در آوریتل    TRMMهای  ماموریت ماهواره
های آن پس از مدت کوتاهی به زمین سقوط کرد. البته حتدود   ماهواره

و انتقال آن به ماموریتت   TRMMهای  یکسال قبل از سقوط ماهواره
(، محصتول بازیافتت یکپارچته چنتد     GPMگیری جهانی بارش ) اندازه

از همتان زمتان   ( شروع به تولیتد شتد.   IMERG) GPM 5ای ماهواره
 3B42بترای تولیتد    PMWکالیبره شتدن برآوردهتای بتارش امتواا     
ها  ویژه بالای سطح اقیانوس دستنوش تغییر شده و ایجاد ناهمگنی به

ادامه  2018حداقل تا اواسم سال  IMERGگردید. از طرفی محصول 
کنندگان در حد امکان از هتر گونته    است و تهیه TRMMمحصولات 

توانتد تغییتر بزرگتی در     ای ورودی یا الگوریت  که میه تغییری در داده
انتتد. بتترای م تتال کتتالیبره کتتردن  محصتتول تولیتتد کنتتد پرهیتتز کتترده

3B42RT   مانند قبل با استفاده از برآوردهای )اقلیمی( بتارشPMW 
  شوند. ی جدید کالیبره میها و بدون استفاده از داده

 
 
 

                                                           
3- Multi-Satellite 
4- Satellite-Gauge 
5- Integrated MultisatellitE Retrievals for GPM 
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 ای ساس دیدبانی ماهوارههای بارش برا مشخصات مجموعه داده -2جدول 

Table 2- The characteristics of satellite-based precipitation datasets 

  
 نام

Name 

 دوره زمانی
Time period 

 گام زمانی
Temporal 

resolution 

 تفکیک مکانی
Spatial 

resolution(lo

n-lat) 

 واحد
Unit  

 تاخیر
Delay 

1 CMAP 
1979- 
present 

5 day, monthly 2.5 mm/day 1-mon 

2 CMORPH 
2003- 
present 

30 min 0.08 mm/hr 18-hr 

3 CMORPH 
2003- 
present 

30 min, daily 0.25 mm/hr days 

4 GPCP v1.2 
 -1996ا
present 

Daily 1 mm/day months 

5 GPCP v2.2 1979- 2015 Monthly 2.5 mm/day ---- 

6 GPCP v2.3 
2016- 
present 

Monthly 2.5 mm/day months 

7 GPCP_pen_v2.2 
1979- 
present 

5-day 2.5 mm/day months 

8 GSMaP-NRT 
2008- 
present Hourly  0.1 mm/h hours 

9 
GSMaP-gauge-

NRT 

2017- 
present 

Daily 0.1, 0.25 mm/h hours 

10 GSMaP-NOW 
2015- 
present 

Hourly 0.1 mm/h RT 

11 GSMaP- MVK 
2014- 
present Hourly 0.1 mm/h days 

12 
GSMaP-gauge-

MVK 

2014-

present 
Daily 0.1 mm/h days 

13 PERSIANN 
2000-

present 

1-hr, 3-hr, 6-hr, 

daily, monthly  
0.25 mm hours 

14 PERSIANN-CCS 
2003-

present 

1-hr, 3-hr, 6-hr, 

daily, monthly 
0.04 mm hours 

15 PERSIANN-CDR 
1983-

present 
Daily, monthly 0.25 mm months 

16 TRMM 3B42-RT 1998-2015 3-hr 0.25 mm/h ------- 

17 TRMM 3B43 1998-2015 Monthly 0.25 mm/h ------- 

18 TRMM 3B42V7 1998-2015 Daily 0.25 mm/h ------- 

19 
IMERG-

NRT(early run) 

2015-

present 

30min, 3-hr, 

daily, 3-day, 7-

day, monthly 
0.1 mm/h 6-hr 

20 IMERG-

NRT(late run) 

2015-

present 

30min, 3-hr, 

daily, 3-day, 7-

day, monthly 
0.1 mm/h 18-hr 

21 IMERG (final 

run) 

2015-

present 

30min, 3-hr, 

daily, 3-day, 7-

day, monthly 
0.1 mm/h 4-mon 

 

ای و  های تلفیقی براسااس دیادبانی مااهواره    مجموعه داده

 زمینی

  CHIRPSای  های تلفیقی با بارش ماهواره . مجموعه1

هتتای گتتروه  مجموعتته داده بتتارش فروستتر  همتتراه بتتا ایستتتگاه

شتمالی و جنتوبی(، بتا     50°با پوشش جهانی )بین  1مناطرات اقلیمی
یتک زمتانی   طتول و عترض جغرافیتایی و تفک    05/0°تفکیک مکانی 

تا تقریبا حتال حاضتر توستم     1981روزانه، پنج روزه و ماهانه از سال 

                                                           
1- Climate Hazards Group Infrared Precipitation with 

Stations 
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گروه مناطرات تولید و به تازگی در دسترس عموم قرار گرفتته استت   
ای چنتد   هتای متاهواره   هتا از تلفیتق داده   (. برای تولید این مجموعه7)

-TRMM 3B42V7 ،TRMMمجموعته منتلتتف بتارش از جملتته   

2B31 ،CMORPH ین میانگین ماهانته دمتای درخشتندگی    و همچن
های زمین ثابت و برآورد دمای سطح زمین استفاده شده است.  ماهواره

های زمینی قابل دسترس ماهانه و  تولیدکنندگان همچنین از تمام داده
سسات منتلف استفاده کرده اند. در واقع گروه منتاطرات  ؤروزانه از م

التذکر،   ای فتو   متاهواره  هتای  اقلیمی بارش از ترکیتب میتانگین داده  
هتای جغرافیتایی ابتتدا    قلیمتی زمینتی و استتفاده از راهنما   های ا نرمال

( و همچنین مجموعه CHPclimمجموعه اولیه اقلیمی بارش ماهانه )
( را تولیتد  CHIRPای ) های فروسر  ماهواره بارش مبتنی بر تنها داده

 CHIRPSهای ایستتگاهی ترکیتب و مجموعته نهتایی      سپس با داده
هتای اقلیمتی بتویژه     هتا بترای بررستی    تولید شده است. این مجموعه

ها در دو مرحله تولیتد متی    رویدادهای حدی کاربرد دارد. این مجموعه
هتای همدیتدی    هایی کته بتا استتفاده از داده    شوند در مرحله اول داده

های سازمان هواشناسی جهانی و با حتدود دو روز   سنجی ایستگاه باران
های بتارش   هایی که از تمام داده مرحله دوم مجموعه داده خیر، و درأت

 3ماهانه قابل دسترس در سراسر دنیا استفاده متی کننتد و بتا حتدود     
آمتده   3شود. مشنصات این مجموعه در جدول  خیر منتشر میأهفته ت
 است.

 

 MSWEPای  . مجموعه تلفیقی با بارش ماهواره2

ت عنتوان برنامته   ، تح1منبعی-وزنی چند-مجموعه بارش همادی
در چتارچوب   "دیدبانی جهانی زمین برای ارزیابی یکپارچه منتابع آب "

(. ایتن مجموعته بتا    5) هفتمین برنامه اتحادیه اروپا تهیه شتده استت  
درجه طول و عرض  25/0°تفکیک زمانی سه ساعته و تفکیک مکانی 

به منظتور استتفاده در    2015الی  1979برای دوره زمانی  جغرافیایی و
های هیدرولوژی طراحی شده است. برای تولید ایتن مجموعته از    لمد

(، GPCC وCPC سنجی ) های باران چندین منبع داده شامل مجموعه
 CMORPH, GSMaP-MVK, TRMM)ای های ماهواره مجموعه

3B42RT) های بازتحلیتل جتوی    و خروجی مدل(ERA-Interim, 

JRA-55)    3جتدول  استفاده شده است. مشنصات ایتن مجموعته در 
 درا شده است.

 نتایج و بحث 

 ای بر روی ایران های بارش ماهواره ارزیابی مجموعه

هتای زمینتی و دورستنجی     در بنش قبل ملاحظه شد کته از داده 
های جهانی متنتوع بتارش بتا تفکیتک مکتانی و       برای تولید مجموعه

                                                           
1- Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation 

نتایج مربوط به متوسم بارش سالانه و شود.  زمانی منتلف استفاده می
الی  2003برای هفت مجموعه بارندگی بر روی ایران طی دوره  فصلی
هتا   نشان داده شده است. ایتن مجموعته   2و شکل  4در جدول  2007

(، دو CRUو  APHRODITEشتتامل دو مجموعتته بتتارش زمینتتی ) 
و  ( PERSIANNو  CMORPH) RTای  مجموعه بتارش متاهواره  

-TRMM3B42V7  ،PERSIANNسه مجموعه بتارش ترکیبتی )  

CDR  وGPCP( استت کته   2های مکانی منتلف )جدول  ( با تفکیک
درجه طول  25/0˚یابی خطی به تفکیک  همه با استفاده از روش درون

انتد استت.    گیتری شتده   و عرض جغرافیایی تبتدیل و ستپس میتانگین   
میانگین متوسم مکانی و انحراف معیار بتارش ستالانه و فصتلی ایتن     

رائته شتده استت. میتانگین     ا 4هفت مجموعه در دو ستون آخر جدول 
 4/226بارش سالانه این هفتت مجموعته طتی دوره آمتاری متذکور      

علاوه بر  2متر است. در شکل  میلی 3/32متر و انحراف معیار آن  میلی
متوسم بارش سالانه سه  بارش هر یتک از چهتار فصتل ستال نیتز      

شود سه  که در این شکل ملاحظه می طوری نمایش داده شده است. به
 GPCPو  TRMM3B42V7 ،PERSIANN-CDRه مجموعتتتتتت

ها در  متر و سایر مجموعه میلی 250بارش سالانه در ایران را در حدود 
هتا غیتر از    کننتد. در اغلتب مجموعته    متر برآورد متی  میلی 200حدود 

PERSIANN  وCMORPH    بارش زمستانی بیشترین سته  بتارش
 RT ای اهوارهکه این دو مجموعه مت  را از بارش سالانه دارد در صورتی

دهند. برای پی بردن به  بیشترین سه  را برای بارش بهاری نشان می
هتا بتر روی ایتران،     توزیع مکانی نقاط اشترا  و تفر  این مجموعته 

میانگین و انحراف معیار نسبی )نستبت انحتراف معیتار بته میتانگین(      
میانگین بتارش ستالانه هفتت مجموعته داده بتارش اعت  از زمینتی،        

نشتان داده   3در شکل  2007تا  2003ی و ترکیبی طی دوره ا ماهواره
 شده است.

دهتد بیشتترین    که این شکل )سمت راستت( نشتان متی    طوری به
هتای البترز،    ها در مناطق پرباران شتمال رشتته کتوه    اختلاف مجموعه

مناطق کویری مرکزی، نواحی بسیار خشک جنوب شتر  و همچنتین   
وبی قترار دارد. ایتن اختتلاف در    های زاگرس جن ناحیه پرارتفاع در کوه

درصد میتانگین بتارش ستالانه )حتدود      80کرانه دریای خزر در حدود 
هتا در   رستد. علتت عتدم توافتق مجموعته      متر در سال( می میلی 300

هتا در   مناطق کوهستانی البرز و زاگرس این است که نه تنها متاهواره 
ی نستبت بته   برآورد بارش در مناطقی با توپوگرافی بالا خطای بتالاتر 

دهنتد بلکته در نتواحی کوهستتانی در بترآورد       مناطق هموار نشان می
روی یک مساحت )تبدیل بارش  های زمینی( بر بارش )توسم مجموعه

توزیتع   سنج به مساحت مقیاس( نیز به علتت عتدم   نقطه مقیاس باران
در مناطق همتوار وخشتک کتویر     ها خطا وجود دارد. سنج متراک  باران

ن جنوب شتر  بتا وجتود همتوار بتودن ولتی چتون        مرکزی و همچنی
ها بسیار پراکنده بوده و در بسیاری منتاطق نیتز داده زمینتی     سنج باران

یتابی بترآورد    ها را از طریق درون های زمینی داده وجود ندارد مجموعه
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کنند که آن ه  توام با خطا است. آگتاهی از خطتا نته تنهتا بترای       می
ننتتدگان آن بستتیار مهتت  استتت کننتتدگان بلکتته بتترای تولیدک مصتترف

که برای برطرف کردن آن باید ابتدا میزان و ماهیتت خطتا و    طوری به
همچنین منبع آن شناسایی، سپس جهت اصلاح آن اقتدام شتود. امتا    

ترین مسئله ابتدا وجود  ای اساسی های ماهواره برای بررسی صحت داده
)با توجه  داده قابل اعتماد زمینی و سپس انتناب روش مناسب مقایسه

به شرایم جغرافیایی، توپوگرافی و اقلیمی در منطقه( است. در غیر این 
 صورت مقایسه از پایه و اساس اشتباه خواهد بود. 

 
 های بارش تلفیقی مشخصات مجموعه داده -3جدول 

Table 3- The characteristics of assimilated precipitation datasets 
 نام 

Name  
 

 دوره زمانی

Time period 
 

 گام زمانی

Temporal 

resolution 
 

 تفکیک مکانی
Spatial 

resolution 

(lon-lat) 

 واحد

Unit 
  

خیرأت  

Delay  

 

1 CHIRPS 1981-present Daily, 5-day 0.05 mm 2-day 

2 CHIRPS 1981-present monthly 0.05 mm 1-mon 

3 MSWEP 1979-2015 3-hr, daily 0.25 mm --------- 

 
 و همچنین 2007الی  2003متر( هفت مجموعه بارش مورد بررسی بر روی ایران طی دوره  متوسط مکانی بارش سالانه و فصلی )میلی –4جدول 

 میانگین و انحراف معیار آنها
Table 4– Areal average of annual and seasonal precipitation for seven selected precipitation datasets, as well as their mean 

and standard deviation 

بارش فصلی و سالانه 

متر( )میلی  

PERSIANN-

CDR 
CRU CMORPH TRMM3B42V7 APHRODITE GPCP PERSIANN 

Mean 

(mm) 
 میانگین

متر( )میلی  

S.D. 
انحراف 

 معیار
 

Winter 118.6 92.2 52.4 112.9 101.1 117.5 78.0 96.1 24.2 

Spring 54.5 52.9 69.9 53.4 35.5 53.4 83.3 57.5 15.1 

Summer 11.7 10.3 15.7 9.7 7.9 12.1 12.6 11.4 2.5 

Autumn 76.9 54.3 42.4 79.5 55.3 75.0 46.0 61.3 15.5 

Annual 261.8 209.7 180.4 255.4 199.8 258.0 219.9 226.4 32.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های مختلف سال برای ایران برای هفت مجموعه بارش مورد بررسی ش فصلبارش سالانه و همچنین سهم بارمکانی متوسط  -2شکل 

Figure 2- Areal average of annual precipitation and the seasonal precipitation contribution for seven selected precipitation 

datasets   
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 2007تا  2003های  ت مجموعه بارش برای سالمیانگین و انحراف معیار نسبی بارش سالانه هف -3شکل 

Figure 3- Mean and standard deviation of annual precipitation of seven selected datasets for 2003-2007 

 

بندی استت   ای به صورت شبکه های ماهواره با توجه به اینکه داده
داده ال بایتد منبتع مقایسته یتک مجموعته       واضح است در حالت ایده

سنجی متراک  با تفکیک مکانی و زمانی بالا )منطبق  بندی باران شبکه
سنج و بتا   ای(، تعداد کافی باران بر تفکیک مکانی و زمانی داده ماهواره

توزیع یکنواخت در هر سلول شبکه باشد که غالبا موجتود نیستت. بنتا    
براین مقایسه باید با توجه به بهترین منبع قابل دستترس و همچنتین   

 ترین روش متناسب با منبع موجود انجام شود. انتناب مناسب
هتتای  بتته طتتور م تتال ممکتتن استتت هنگتتام شتتبکه کتتردن داده 

ستنج   هتا تنهتا یتک بتاران     سنجی در یک منطقه در بعضی سلول باران
هتای   های با تفکیک مکتانی بتالا )ستلول    موجود باشد که در مجموعه

یی( و منطقته  طتول و عترض جغرافیتا    04/0°یا حتی  01/0°کوچک 
کنتد ولتی در یتک     سنج ه  کفایتت متی   هموار گاهی وجود یک باران

کیلتومتر مربتع(    625طول و عرض جغرافیتایی )  25/0 °سلول شبکه 
توانتد نشتان دهنتده     بویژه در مناطقی با گرادیان توپوگرافی بالا نمتی 

براین با توجته بته بضتاعت از نظتر     بارش واقعی در آن سلول باشد. بنا
های موجتود، همچنتین توپتوگرافی و شترایم اقلیمتی       سنج انتعداد بار

سنج لازم در هتر ستلول    منطقه و وسعت هر سلول حداقل تعداد باران
باید مشنص شود. البته واضح است که برای پرهیز از خطا در بررسی 

هتایی کته دارای    تا حد ممکن باید سعی شود تا مقایسه تنها در ستلول 
گیرد اما بعضی اوقات بویژه هنگامی کته   سنج کافی هستند انجام باران

شتود و در تعتداد کمتی از     مقایسه به صورت میانگین مکانی انجام می
های منفرد در منطقه مورد بررسی داده وجود ندارد، نتاگزیر بایتد    سلول

های مجتاور   های سلول سنج با توجه به داده های فاقد باران برای سلول
رآورد شود. از طرفی هنگتام مقایسته )عتلاوه بتر تطتابق      داده بارش ب

تفکیک مکانی و زمانی( به ویژه در مقیاس روزانه باید به تطابق زمانی 
ای توجه داشت. در ایران  های زمینی و ماهواره )همزمانی دیدبانی( داده
روز بعد به وقتت محلتی   18:30امروز الی  18:30جمع بارش از ساعت 

روز بعد به وقت گرینتویچ را   15امروز الی  15با  که تقریبا معادل است
گیرنتد در حتالی کته تمتام مجموعته       بعنوان بارش روزانه در نظر متی 

به وقت گرینتویچ را   24الی  00های جهانی جمع بارش از ساعت  داده
آوری  گیرند. بنابراین چون زمتان جمتع   بعنوان بارش روزانه در نظر می

ست برای مقایسه بتارش روزانته بایتد    سنجی قابل تغییر نی بارش باران
ای همزمان  ای را از جمع بارش سه ساعته ماهواره بارش روزانه ماهواره
روز بعتد بته وقتت     15التی   15آوری بارش روزانه ) با دوره زمانی جمع

گرینویچ( بدست آورد. بدیهی است کته بترای مقایسته بتارش ماهانته      
پوشی استت   ابل چش اختلاف حدود سه ساعته در جمع بارش ماهانه ق

ساعته نیستت.   3آوری بارش  و در مقایسه بارش ماهانه نیازی به جمع
هتای   بینتی هواشناستی و همچنتین داده    های پیش امروزه ارزیابی مدل

شتود. در واقتع در حالتت     های منتلفی انجتام متی   ای به روش ماهواره
واره ترین روش آنست که انتظار داشته باشی  که ماه ال سنتگیرانه ایده

در هر سلول مقدار دقیق بارش را در زمان دقیتق رختداد بترآورد کنتد     
های زمینی صد در صد قابل اعتماد باشتد. امتا    البته به شرطی که داده

در عمل ارزیابی ممکن است نه تنها به صورت یک بته یتک )از نظتر    
توان  مکانی و زمانی( بلکه به طور متوسم انجام شود. به طور م ال می

ای بارش روزانه، ماهانه یتا فصتلی بتارش     نی میانگین منطقهسری زما
ای با بارش زمینی در یک منطقه معین را مقایسه کرد. واضتح   ماهواره

است که منطقه مورد نظر باید الگوی بارشی همسانی داشته باشتد تتا   
گیری خطا ایجاد نشود. همچنین ممکتن استت در هتر     هنگام میانگین

زمتانی بتارش )روزانته، ماهانته یتا ...( را       سلول منطقه ابتتدا میتانگین  
ای و داده  محاسبه سپس همبستگی توزیتع مکتانی بتین داده متاهواره    

های منتلفی بترای   زمینی و یا خطا را بدست آورد. به طور کلی روش
هتتای بتتارش  (. از زمتتان شتتروع تولیتتد داده 28ارزیتتابی وجتتود دارد )

آنهتا در منتاطق    ای مطالعات بسیاری در جهت بررسی صتحت  ماهواره
منتلف جهان و در شرایم اقلیمی، توپتوگرافی و جغرافیتایی متفتاوت    
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انجام شده و ه  اکنون نیز ادامه دارد. در ایران نیز مطالعتاتی در ایتن   
ای از آنهتا کته بتر روی کتل ایتران       زمینه انجام شده است که به پاره

ز بررسی شده در زیتر اشتاره خواهتد شتد. بترای اطتلاع خواننتدگان ا       
ای بتر روی ایتران در ایتن     های بارش متاهواره  چگونگی عملکرد داده

ای بته اختصتار    هتای متاهواره   قسمت نتایج ارزیتابی بعضتی مجموعته   
 گردآوری آورده شده است. 
های بارش روزانته   ( ابتدا با استفاده از داده13جوانمرد و همکاران )

شناستی بتا     ایستگاه اقلی 337ایستگاه سینوپتیک و بارش ماهانه  188
به آن  1-1-2( که در بنش 31استفاده از روش یاتاگای و همکاران )

 25/0°اشاره شده است یک مجموعه بارش روزانه با تفکیک مکتانی  
های بارش  طول و عرض جغرافیایی بر روی ایران تهیه کرده و با داده

مقایسه کردند.  2006الی  1998طی دوره  TRMM 3B42V6روزانه 
بارش زمستانی را در کرانه دریتای ختزر و در ارتفاعتات    این مجموعه 

کند. این بررسی برای سه منطقه، کل کشتور،   زاگرس را ک  برآورد می
ضریب همبستگی مکتانی بتین    کرانه دریای خزر و زاگرس انجام شد.

هتای   متر بتر روز( داده  های میانگین سالانه بارش )بر حسب میلی داده
TRMM 3B43V6 نتی بترای سته منطقته فتو  بته       های زمی و داده

بدست آمد و نتتایج نشتان داد کته     75/0و  57/0،  77/0ترتیب برابر 
TRMM 3B42V6       میانگین بتارش ستالانه را در منتاطق فتو  بته

  کند. متر بر روز ک  برآورد می میلی 15/0و  39/0،  17/0ترتیب 
ای  نتایج بررسی دیگری بترای مقایسته چهتار مجموعته متاهواره     

CMORPH ، TRMM 3B42V6  ،PERSIANN  وADJ-

PERSIANN  هتتای  بتتا استتتفاده از داده 2007التتی  2003طتتی دوره
( نیز نشان داد کته  17سنج بر روی ایران انجام شد ) باران 2000حدود 

ها بارش را در منطقته کرانته دریتای ختزر کت  بترآورد        همه مجموعه
حتدود بته   هتای زمینتی بررستی م    کنند. برای اعتماد بیشتر به داده می

سنج وجتود داشتت بتدین     هایی شد که در آنها حداقل پنج باران سلول
سلول در مناطق منتلف ایران در نظر گرفته شد. نتایج این  32ترتیب 

هتا در   بررسی نشتان داد کته در مقیتاس روزانته هت  همته مجموعته       
های واقع در کرانه دریای خزر عملکرد ضعیفی دارند که با نتیجه  سلول

-ADJهتتتای  همکتتتاران همنتتتوانی دارد. مجموعتتته  جتتتوانمرد و

PERSIANN  وTRMM 3B42V6 از سایرین بارش را برآورد  بهتر
های  تری بویژه بر روی کوه عملکرد ضعیف CMORPHکنند ولی  می

هتای   زاگرس دارد. لازم به ذکتر استت کته دو مجموعته اول بتا داده     
ر نیست ولتی  سنجی ترکیب شده و عملکرد بهتر آنها دور از انتظا باران

CMORPH    کتته محصتتول حتتال حاضتتر یتتاRT  استتت تنهتتا داده
بتا وجتود شتناخت     ADJ-PERSIANNای استت. از طرفتی    ماهواره

کند. با وجود اینکه در این  الگوی کلی بارش مقدار آن را ک  برآورد می
هتایی کته در آنهتا پتنج      بررسی سعی شده برای کاهش خطا از سلول

شود ولی باید توجه داشت نه تنها تعداد  سنج موجود است استفاده باران
 625ها بلکه توزیع آنها در ستطح هتر ستلول )بته مستاحت       سنج باران

کیلومتر مربع( نیز مه  استت. خطتای ناشتی از عتدم توزیتع متقتارن       
ها در هر سلول در مناطقی با توپوگرافی بالا به ویژه مناطقی  سنج باران

و رژی  بارندگی متفتاوت دارد  های البرز که د مانند شمال و جنوب کوه
 بیشتر است. 

 PERSIANNهای  مقایسه میانگین مکانی بارش روزانه مجموعه
،  TRMM 3B42V7  وTRMM 3B42RT 1180هتتای  بتتا داده 

رویداد بارش روزانه طی زمستان و بهتار   47سنجی برای  ایستگاه باران
 TRMM 3B42V7در ایران نشان داد که عملکترد   2006الی  2003

شود که چون دو  کید میأ(. بازه  ت20هتر از دو مجموعه دیگر است )ب
اند ایتن نتیجته دور از    سنجی ترکیب نشده مجموعه دیگر با داده باران

، احتمتال   PERSIANNانتظار نیستت. ایتن بررستی نشتان داد کته      
( FAR( بالاتر و در عین حال نسبت اعلان خطتا ) PODآشکارسازی )

ای هتر دو   دارد. از نظر منطقته  TRMMعه بزرگتر نسبت به دو مجمو
در ارتفاعات بلند زاگرس توام با خطا )ک  برآورد و بیش  RTمجموعه 
متوستم بتارش روزانته در     PERSIANNهستتند. در ضتمن    برآورد(

جنوب غرب را ک ، ولی در شمال غترب را بتا دقتت بیشتتری بترآورد      
 کند.  می

های بارش روزانه  ( داده19و همکاران ) در بررسی دیگری معظمی
 CMORPH  ،PERSIANN ،TRMMو ماهانته چهتار مجموعته    

3B42V7  وTRMM 3B42RT   را در شش منطقه اقلیمی متفتاوت
التی   2003های  در ایران برای بارش سالانه، بهار و زمستان طی سال

، TRMM 3B42V7بررسی کردند. نتایج آنهتا نشتان داد کته     2008
PERSIANN  وTRMM 3B42RT  متوسم مقدار بارش را به طور

بتیش بترآورد و    درصتد  31و  78 درصتد  /13، درصد43/13به ترتیب 
CMORPH ،6/17-کنند. البته با توجه به اینکته   ک  برآورد می درصد

بتا   TRMM 3B42V7از بین چهار مجموعته فتو  تنهتا مجموعته     
بینتی بتود.    های زمینی ترکیب شده است این نتیجته قابتل پتیش    داده

ها متوسم بارش را در منطقه کرانه دریتای ختزر،    موعهتقریبا همه مج
منطقه پرارتفاع زاگرس مرکزی و منطقه جنوبی نزدیتک تنگته هرمتز    

در منطقته   TRMM 3B42RT و PERSIANNکنند.  ک  برآورد می
کنند. البتته نکتته    شمال غرب و استان تهران بارش را بیش برآورد می

اند آن است کته   شاره کردهمهمی که نویسندگان این مقاله ه  به آن ا
درجته طتول و عترض     25/0°هتای   در این بررستی در اغلتب ستلول   

ستنج   کیلومتر مربع( تنهتا یتک بتاران    625جغرافیایی )تقریبا در حدود 
دهنده بارش موجتود در ایتن مستاحت     تواند نشان موجود است که نمی

د و ای و ک  برآور باشد. با توجه به مقایسه چند مجموعه بارش ماهواره
( بتا  9بیش برآوردها در منتاطق منتلتف کشتور گلیتان و همکتاران )     

مقایسه خطای متوسم بارش روزانه در هر سلول یک مجموعه تلفیقی 
های فتو  در هتر ستلول بترای      های خطی منتلف مجموعه از ترکیب

التی   2007هتای   تهیه کرده و بترای ستال   2006الی  2003های  سال
ان داد که مجموعته تلفیقتی، بتارش را    ارزیابی کردند. نتایج نش 2008
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 کند. بهتر از هر یک از چهار مجموعه مذکور برآورد می
( 1998ای در یکی دو دهه اخیتر )ستال    محصولات بارش ماهواره
انتد ولتی چتون ایتن دوره زمتانی بترای        شروع بته تولیتد داده نمتوده   

هتتای خشکستتالی و اقلیمتتی کتتافی نیستتت اخیتترا مجموعتته   بررستتی
PERSIANN-CDR  خیر أو با چند ماه ت 1983تولید شده که از سال

های  در دسترس است. به طوری که قبلا ذکر شد این مجموعه با داده
GPCP        که خود دارای داده زمینتی استت ترکیتب شتده استت. ایتن

مجموعه برای بررسی رویدادهای حدی و روند تغییرات آن در گذشتته  
( ابتتتدا 16) طراحتتی شتتده استتت. کتیرایتتی بروجتتردی و همکتتاران  

PERSIANN-CDR    را بتترای نمتتایش ده شتتاخص حتتدی بتتارش
(;CLIVAR 32با داده ) 2008الی  1998سنجی برای دوره  های باران 

مقایسه کرده و سپس روند تغییرات بارش سالانه، تعداد روزهای بارانی 
با استفاده  2012الی  1983و ده شاخص حدی را برای دوره سی ساله 

مجموعه حساب کردند. نتتایج آنهتا نشتان داد کته بتا      های این  از داده
هتای حتدی را کت  بترآورد      وجود اینکه این مجموعه اغلتب شتاخص  

ام، متاکزیم   90های شدتی مانند بتارش صتد     کند ولی شاخص می
بارش روزانه، ماکزیم  بارش پنج روزه و متوسم بارش روزهای بارانی 

ای متوالی بتارانی  هر سال و همچنین دو شاخص ماکزیم  تعداد روزه
های  تعداد روزهای متوالی بدون بارش در هر سال را بهتر از شاخص و

یتا   10حدی آستانه مطلق مانند تعداد روزهای بارانی با بارش بیش از 
هتای   طرفی با توجه به داده کند. از متر در هر سال برآورد می میلی 20

هشی دارد و این مجموعه بارش سالانه در شر  و غرب ایران روند کا
تعداد روزهای بارانی در شمال و شمال غرب ایرن افزایش یافته است. 

ام و متوسم بارش روزانه در روزهای بارانی  90درضمن بارش صد  
در شمال کشور روند منفی و روزهای خشک متتوالی در شتر  کشتور    

 اند.  روند م بت نشان داده
ای کته نته    رههتای داده متاهوا   های ارزیابی مجموعه یکی از روش

های دیگری مانند رطوبت خا  را که بندرت داده  تنها بارش بلکه داده
استت   1زمینی برای آن وجود دارد، روش تعمی  یافته کلاه سه گتوش 

(. البتته ایتن روش بیشتتر    8که برای ارزیابی نیاز به داده زمینی ندارد )
ر برای مقایسه چند مجموعه و گزینش مجموعه ای با بتالاترین مقتدا  

رود. کتیرایتی بروجتردی و    ( به کار متی SNRنسبت سیگنال به نویز )
هتای بتارش ماهانته سته      ( با استفاده از ایتن روش داده 15همکاران )
بتتر  CRUو  PERSIANN-CDR  ،TRMM 3B42V7مجموعتته 

را بررستی کردنتد. نتتایج آنهتا      2007الی  1998روی ایران طی دوره 
( مجموعتتته SNRنشتتتان داد کتتته نستتتبت ستتتیگنال بتتته نتتتویز ) 

PERSIANN-CDR      تتر از دو   بویژه در نیمته شتمالی کشتور بتزر
مجموعه دیگر است. از طرفی هر سه مجموعه در منتاطق پتر ارتفتاع    

                                                           
1- Generalized Three Cornered Hat; GTCH 

های زاگترس و همچنتین در کرانته دریتای ختزر       جنوب غرب در کوه
(. آنهتا  4نسبت سیگنال به نتویز کتوچکی نشتان متی دهنتد )شتکل       

ی بتتارش روزانتته دو مجموعتته همچنتتین تتتابع توزیتتع احتمتتال تجمعتت
ستنج دارنتد بتا     ها که حداقل پنج باران ای را در بعضی از سلول ماهواره
متتر مقایسته    میلتی  10و  5،  5/2های بارش روزانه بته ترتیتب    آستانه

بتارش   PERSIAN-CDRکردند. این بررستی نشتان داد کته غالبتا     
کنتد و هتر چته     بیش برآورد متی  TRMM 3B42V7روزانه را ک  و 

تتر   رود دو تابع احتمال بته هت  نزدیتک    ستانه بارش روزانه بالاتر میآ
 شوند.  می

هتای بتارش    که قبلا نیز ذکر شد در ایتن بررستی از داده   طوری به
سنجی یتا بیشتتر طتی     ایستگاه باران 3پیکسل که شامل حداقل  228
توزیتع ایتن    5بودند استفاده شده است. شتکل   2007الی  2003دوره 

کته مشتاهده    طتوری  دهتد. بته   در سراسر ایران نشان متی ها را  پیکسل
ها در مناطق کوهستتانی زاگترس و البترز قترار      شود اغلب پیکسل می

داشته و در مناطق کویری خشک و ک  سکنه تعتداد انتدکی پیکستل    
متوستتم مکتتانی بتتارش فصتتلی و ستتالانه هفتتت  6قتترار دارد. شتتکل 

پیکستل   228در ستنجی   مجموعه بارش مورد بررسی را با بارش باران
کنتد. البتته بتارش ستالانه      مقایسته متی   5نشان داده شتده در شتکل   

متتر استت کته     میلتی  450ها بالغ بر حدود  سنجی در این پیکسل باران
های رسمی بارش سالانه ایران است. علتت ایتن امتر آن     بالاتر از داده

شتود تقریبتا تمتام     ملاحظته متی   5است که همان طور که در شتکل  
مناطق پر باران کوهستانی کشور قرار دارند و تنها تعتداد   ها در پیکسل

هتتا در منتتاطق خشتتک کشتتور قتترار دارنتتد.   بستتیار کمتتی از پیکستتل
ای کته بتا    هتای متاهواره   دهد مجموعته  نشان می 6که شکل  طوری به

-PERSIANNستنجی تصتحیح شتده شتامل      های ماهانه باران داده

CDR, TRMM, GPCP ای  اهوارههای بارش مت  کمترین و مجموعه
بیشتترین   PERSIANNو  CMORPHشتامل   RTحال حاضتر یتا   

کته   طوری دهد. به سنجی نشان می های باران اختلاف را نسبت به داده
های حال حاضتر معمتولا    بارها در این مقاله اشاره شده است مجموعه

هتا زود   خطای بیشتری دارند ولی باید توجه داشت مزیت این مجموعه
هتای   هتای بتارش براستاس داده    ست. مجموعته در دسترس بودن آنها

نستتبت بتته ستته مجموعتته  APHRODITEو  CRUزمینتتی شتتامل 
PERSIANN-CDR, TRMM, GPCP    بر خلاف تصتور اختتلاف

پتراکنش   7سنجی به کار رفته دارند. شتکل   های باران بیشتری با داده
بارش ماهانه هر یک از هفت مجموعه مورد بررسی را نسبت به بارش 

دهتد. نتتایج    نشان متی  2007الی  2003سنجی طی دوره  رانماهانه با
 ,PERSIANN-CDRهتای  دهتد مجموعته   این شکل نیز نشان متی 

TRMM, GPCP    ستنجی بهتتر از ستایر     در مقایسه بتا بتارش بتاران
هتای   دهند. بتا وجتود اینکته داده    ها بارش ماهانه را نشان می مجموعه

CRU شتده کت  بترآورد    سنجی استتفاده   نسبت به بارش ماهانه باران
دهند ولی با توجه به اینکه نقاط مماس بر خم برازش شتده   نشان می



 1398شهریور  -، مرداد 3، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      514

 کنند. نمود. سه مجموعه دیگر نیز ارش ماهانه را ک  برآورد میها را اصتلاح   توان داده رسد با اعمال یک ضریب می هستند به نظر می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 TRMMو  CRU, PERSIANN-CDRهای  برای مجموعه GTCHده از روش بارش ماهانه بدست آم SNRمقایسه مقادیر نوفه و  -4شکل 

3B42V7  (15در ایران ) 2007الی  1998طی دوره 

Figure 4- The noise estimates and SNR values of monthly precipitation using the GTCH method for CRU, PERSIANN-CDR, 

and TRMM-3B42V7 (Katiraie-Boroujerdy et al. 2017) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سنج( مورد استفاده در ارزیابی باران 3پیکسل )حاوی حداقل  228توزیع مکانی  -5شکل 
 دهد.  های موجود در هر پیکسل را نشان می سنج نمایشگر رنگی تعداد باران 

Figure 5- The spatial distribution of 228 selected pixels that include at least three rain gauges 
 The color legend shows the number of rain gauges in each pixel.    
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پیکسل برای هفت مجموعه بارش مورد بررسی و همچنین  228های مختلف سال برای  متوسط بارش سالانه و همچنین سهم بارش فصل -6شکل 

 سنجی های باران داده
Figure 6- Areal average of annual precipitation and the seasonal precipitation contribution over 228 selected pixels for seven 

selected precipitation datasets and rain gauge data   
 

 گیری نتیجه

در این بررسی متوسم بارش سالانه برای مساحت ایران طی دوره 
گی شتامل دو مجموعته   برای هفت مجموعته بارنتد   2007الی  2003

(، دو مجموعتتته بتتتارش CRUو  APHRODITEبتتتارش زمینتتتی )
(و سه مجموعه بارش PERSIANNو  CMORPH) RTای  ماهواره

( GPCPو  TRMM3B42V7 ،PERSIANN-CDRترکیبتتتتتتی )
دهتتد کتته ستته مجموعتته   مقایستته شتتده استتت. نتتتایج نشتتان متتی  

TRMM3B42V7 ،PERSIANN  وGPCP  بارش سالانه در ایران
متتر   میلتی  200ها در حدود  متر و سایر مجموعه میلی 250حدود را در 

هتای بتارش    هتا غیتر از مجموعته    کنند. در اغلب مجموعته  برآورد می
بارش زمستتانی   CMORPHو  PERSIANNشامل  RTای  ماهواره

کته ایتن دو    بیشترین سه  بارش را از بارش ستالانه دارد در صتورتی  
رای بتارش بهتاری نشتان    ای بیشتترین سته  را بت    مجموعه متاهواره 

دهند. نتایج مربوط به بررسی توزیع مکانی میانگین و انحراف معیار  می
نسبی )نسبت انحراف معیار به میانگین( میانگین بارش ستالانه هفتت   

دهد  ای و ترکیبی نشان می مجموعه داده بارش اع  از زمینی، ماهواره
ل رشتته  هتا در منتاطق پربتاران شتما     که بیشترین اختلاف مجموعته 

های البرز، مناطق کویری مرکزی، نتواحی بستیار خشتک جنتوب      کوه
های زاگرس جنوبی قترار دارد.   شر  و همچنین ناحیه پرارتفاع در کوه

میتانگین بتارش    درصد 80این اختلاف در کرانه دریای خزر در حدود 
رستد. ایتن نتتایج بتا نتتایج       متر در سال( متی  میلی 300سالانه )حدود 

ای روی منطقته   های ماهواره دهند داده لی که نشان میهای قب بررسی
های زاگرس واقع در جنتوب   سواحل دریای خزر و مناطق پرارتفاع کوه

غرب ایران بارش را با دقتت کمتتری نستبت بته ستایر نقتاط بترآورد        
کنند توافق دارد. در واقع در هر دو منطقه توپوگرافی بالایی وجتود   می

کیلتومتر   625هایی بته مستاحت    در سلول دارد و برآورد بارش به ویژه
مربع باعتث همتوار شتدن مقتدار بتارش در هتر ستلول شتده و اگتر          

ها به طور یکنواخت در مساحت ستلول توزیتع نشتده باشتند      سنج باران
دهنده مقدار واقعی بارش در مساحت سلول باشند. بته   توانند نشان نمی

ها در شمال  سنج رانطور م ال در نوار ساحلی دریای خزر تقریبا تمام با
انتد در   های البرز یعنی در منطقه کاملا مرطوب قترار گرفتته   رشته کوه

کیلتومتر مربتع( در جنتوب رشتته      625صورتی که بنشتی از ستلول )  
های البرز یعنی در منطقه خشک قرار دارد و چون بارش منستوب   کوه

دهتد   به مساحت سلول متوسم بارش در ستطح ستلول را نشتان متی    
 ها تفاوت دارد. سنج که با متوسم بارش بارانواضح است 

پیکسل  228سنجی در  نتایج مقایسه هفت مجموعه با بارش باران
دهتد سته مجموعته بتارش      ستنج نشتان متی    بتاران  3شامل حتداقل  

انتد شتامل    هتای بتارش زمینتی تصتحیح شتده      ای که بتا داده  ماهواره
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PERSIANN-CDR, TRMM, GPCP  بیشتتترین شتتباهت را بتتا
کته نتتایج آنهتا در مقایسته بتا       طتوری  سنجی دارند بته  ی بارانها داده

نیز بهتتر استت.    APHRODITEو  CRUسنجی  های باران مجموعه
 CMORPHو  PERSIANNای حتال حاضتر    دو مجموعه متاهواره 

 کنند.  های ماهانه، فصلی و سالانه را ک  برآورد می بارش

کننتد   گیری می هها با وجود اینکه بارش را مستقیما انداز سنج باران
سنجی بته ناحیته )مستاحت(     ای باران های نقطه ولی هنگام تعمی  داده

شوند.  اطراف )بنصوص در نواحی با توپوگرافی شدید( توام با خطا می
هتا،   بعلاوه در بسیاری از مناطق کره زمتین ماننتد دریاهتا و اقیتانوس    

کته  العبتور و ختالی از ستکنه     هتا و منتاطق صتعب    ها، کوهستان بیابان
ای پتانسیل خوبی  های ماهواره سنجی کمیاب است، داده های باران داده

 های بارش در سراسر کره زمین دارند.  برای برآورد و تولید داده
ها بسته به نحوه تولیتد کاربردهتای متفتاوتی دارنتد.      این مجموعه

خیر کوتتاه )در  أ( و بتا تت  RTای از آنها که به صورت حال حاضتر )  پاره
بینتی   گیرند غالبتا بترای پتیش    ( در اختیار همگان قرار میحدود ساعت

خیر أشتوند. بعضتی دیگتر بتا چنتد روز تت       کوتاه مدت سیل استفاده می
هتای قابتل    شوند و برای بعضی منتاطق بتا داده   )حدود ماه( منتشر می

بینی کوتاه مدت خشکسالی  اند برای پیش دسترس زمینی تصحیح شده
خیر أها که غالبا با ت یگری از مجموعهمناسب هستند. در نهایت گروه د

های زمینی کاملتری  گیرند با داده چند ماهه در دسترس عموم قرار می
های اقلیمی از جمله مسائل مربتوط بته    شوند برای بررسی تصحیح می

 تغییر اقلی  مناسب هستند. 
هتای بتارش روزانته بایتد بته تطتابق زمتان         هنگتام ارزیتابی داده  

ای توجه داشت. در واقع  سنجی و ماهواره نه بارانآوری بارش روزا جمع
  سنجی غیر قابل های باران آوری بارش در ایستگاه چون زمان جمع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2007-2003پیکسل طی دوره  228ای سنجی بر های باران مقایسه پراکنش بارش ماهانه هر یک از هفت مجموعه بارش با داده -7شکل 
 سنجی است. ودارها بارش ماهانه بارانمحور افقی هر یک از نم

Figure 7- The scatter plots of seven datasets versus gauge monthly precipitation for 228 selected pixels for 2003-2007 

 The horizontal axis of each diagram shows gauge monthly precipitation. 
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رینویچ( استت، بایتد بتارش روزانته     به وقت گ 15تغییر )از ساعت 
گرینتویچ   15ساعته کته از ستاعت    3های  ای را از جمع بارش ماهواره

شود بدست آورد. البته در بررسی بارش ماهانه این اختتلاف   شروع می
 ثیر چندانی ندارد. أزمانی ت

 

 تشکر و قدردانی

بدین وسیله از جناب آقای پروفسور سروشیان که بدون نظتارت و  
دریغ ایشان انجتام ایتن کتار ممکتن نبتود تشتکر و        های بی ییراهنما

 شود.  قدردانی می

در پایتتتان توجتتته خواننتتتدگان مقالتتته بتتته نشتتتانی اینترنتتتتی  
http://192.168.1.13:3000/fa    و یا ستایتRCUWM-Tehran 

یونسکو که پایگاه داده بتارش  -یشهر آب تیریمد یا منطقه مرکز –
برای ایران بوده  PERSIANNای ه استنراا شده از تمامی مجموعه

نمایتد. لازم بته    و به صورت رایگان در دسترس عموم است جلب متی 
و به راحتی قابتل   CSVهای  ها به صورت فایل ذکر است که این داده

ها در آن درا شده  استفاده است و طول و عرض جغرافیایی تمام سلول
 است.
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Introduction: Precipitation has an important role not only in the variety of scientific applications including 
climate change, climate simulations, weather modeling, and forecasting but also in decision making such as 
water management, hydrology, agriculture, drought, and crisis management. Different temporal resolutions and 
coverages of data are required for this and other applications. For example, long term meteorological data are 
needed for monitoring the climate variability and trends and for climate simulation assessments in local and 
global scales. Also, present data are used to assimilate into forecast models to improve the predictions. Historical 
and present precipitation data are the main requirements to monitor and predict droughts which help to early 
warning system and water management decisions in a country. The recent rainfall data are also the primary input 
of hydrological models to flood forecast in a basin. The accurate estimation of precipitation amount is vital for 
these applications. 

Materials and Methods: However, rainfall is discontinuous and varies greatly both in time and space which 
makes it parallel with difficulties in the actual measurements. The two main sources of observational 
precipitation datasets are ground-based rain gauge measurements and space-based remote sensing satellite 
estimations each one with its own limitations and strengths. Historically, rain-gauge measurements have been 
considered as the “ground truth”, but they have mostly limited to land surface, the measurements are sparse or 
nonexistent in some regions like deserts or high topographic areas. Although rain gauges measure rainfall 
directly, their data are only representative for a limited spatial extent and may be subjected to some errors caused 
by local effects such as topography or wind-induced undercatch. An alternative approach which can provide 
relatively homogenous estimates with complete coverage over most of the globe is based on using satellite 
observations. Therefore, satellite data are capable to estimate precipitation over the oceans and over remote areas 
where few or no ground measurements are available. The satellite-based precipitation estimates are derived 
mainly from visible, infrared (IR) and passive microwave (PMW) radiances which are measured by satellites. 
Although the visible channels cannot be used at night, the IR data are available in fine spatial resolution (about 
3-4 km) with high temporal sampling (15 min) which are provided by geosynchronous satellites. Another source 
of data is PMW that can be used to estimate rainfall more directly. Low-altitude polar-orbiting satellites serve to 
measure the PMW data. Although, the microwave sensors can penetrate into the clouds and provide more 
information about the cloud characteristics such as water vapor, cloud particles, and structure of hydrometeors, 
but at the expense of temporal sampling. In recent years, different algorithms have been developed using the 
combination of the IR, Visible (VIS) and PWM observations to provide more accurate rainfall estimations in 
high spatial and temporal resolutions. To demonstrate the similarities and differences between the spatial 
distribution of different satellite-based and gauge-based precipitation datasets over Iran we compared seven 
different datasets. For comparisons all datasets are regridded to 0.25-degree latitude longitude spatial resolutions. 
Then the spatial distribution of the mean and relative standard deviations of annual precipitation of these datasets 
have been calculated. We also used more than 2000 rain gauges to evaluate the selected datasets. To reduce error 
only 228 pixels, include at least 3 rain gauges are used for comparisons of spatial average of monthly, seasonal 
and annual precipitation of gauge and seven datasets. 

Results and Discussion: The results showed a large amount of differences in annual precipitation between 
seven selected datasets. The most differences pronounce in wet areas in the north of Alborz Mountain, in the 
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semi-arid and arid regions of the central desert and in the high mountainous areas of the southern Zagros. The 
reason for these differences is that not only satellite-based but gauge-based datasets have large uncertainties 
estimating areal precipitation in such high topographic areas. The satellite products are prone to some errors 
arising from not fully understood physical process, sampling error and parameter estimation. Therefore, 
verification of precipitation datasets is one of the most important parts of the data development and refinements. 
In this paper, the spatial distribution of seven different global-observational precipitation datasets over Iran are 
compared for the period 2003-2007. At first all datasets were regridded to 0.25° spatial resolutions using linear 
interpolation method. Then, the mean and relative standard deviation of annual precipitation of the datasets were 
calculated to analyze the spatial discrepancies between datasets. The areal average of annual precipitation and 
the contribution of seasonal precipitation were calculated for comparison purposes. The results showed that areal 
average of annual and seasonal precipitation for 228 selected pixels for PERSIANN-CDR, TRMM, and GPCP 
which are satellite-based and gauge adjusted datasets are more similar to the rain gauge data than other datasets. 
The results for the above datasets are even better than CRU and APHRODITE which are gauge-based datasets. 

Conclusion: The results showed that the satellite estimates are not capable to show the precipitation 
(detection and amount) over the coast of Caspian Sea and the high areas of the Zagros Mountain as well as other 
parts of the country. There are some useful recommendations for data users at the end of this paper. In fact, in 
this paper our spatial focus is on Iran and we introduced a web address which data users can access freely from 
one of the most popular and widely used satellite-based products in easy-to-use format only for Iran. The results 
show considerable differences between the datasets. The difference is about 0.8 times of mean annual 
precipitation (about 300 mm in a year) for the coast of Caspian Sea. The satellite-based estimations were less 
accurate over the coast of Caspian Sea and high mountainous area of the southwest of Zagros comparing to other 
parts of the country. While spring precipitation shows maximum contributions in annul precipitation for in-situ 
datasets, winter precipitation shows maximum contribution in annual precipitation for other datasets. The results 
showed that areal average of monthly, seasonal and annual precipitation over 228 selected pixels for PERIANN-
CDR, TRMM and GPCP were consistent with rain gauge data. CMORPH and PERSIANN underestimate areal 
average of monthly and seasonal precipitation over the pixels. 
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