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 های کمی رزماریآبیاری تنظیم شده و آبیاری ناقص ریشه بر ویژگیتأثیر کم
 

 5فاطمه کاراندیش -4زادهامین باقی -3میترا مهربانی -*2پورفرزاد حسن -1رسول اسدی

 25/07/1396تاریخ دریافت: 

 23/04/1397تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

 ،1395در ساا  زرایای    آزمایشی، (.Rosmarinus officinalis L)اه دارویی رزماری آبیاری بر خصوصیات رشد گیمنظور مقایسه دو روش کمبه

درصد تأمین  100در این آزمایش، تیمارها شامل آبیاری کامل ) اجرا شد. در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تكراردر ایستگاه تولید نها  شهرداری کرمان 
. نتایج نشان داد بودنددرصد آبیاری کامل  55و  75م شده و آبیاری ناقص ریشه هر کدام در دو سطح آبیاری تنظیرطوبت خاک تا حد ظرفیت زرایی(، کم

کیلوگرم در هكتار( و شاخص سطح برگ در مراحل مختلف رشد، در تیمار آبیاری کامل بدسات آماد    6/3874که بیشترین وزن خشک اندام هوایی گیاه )
کیلوگرم  06/2وری آب )داری نداشت. این در حالی است که بیشترین بهرهده در آبیاری ناقص تفاوت معنیدرصد ایما  ش 75که از لحاظ آماری با سطح 

درصد ایما  شاده در آبیااری    75متر مكعب(، به سطح سانتی 4/2متر( و حجم ریشه )سانتی 4/16گرم(، طو  ریشه ) 8/3مكعب(، وزن تر ریشه ) بر متر
های ثانویه در این تیمار نسبت به سایر تیمارها بود. لازم به ذکر است که یملكارد بدسات   دلیل افزایش ریشهر بهناقص ریشه اختصاص یافت که این ام

درصد نیاز آبی  75کیلوگرم در هكتار بود. بنابراین ایما  روش آبیاری ناقص ریشه و تأمین  3/3669درصد ایما  شده در آبیاری ناقص  75آمده از سطح 
تواند با توسعه مناسب شاخص سطح برگ و ریشه گیاه، امكان استفاده بهتر از انرژی خورشید و رطوبت موجود ی در مصرف آب، میجویگیاه، ضمن صرفه

 رغم ایما  تنش رطوبتی فرآهم آورد و راهكار مناسبی برای مقابله با بحران آب، برای حرکت به سمت کشاورزی پایدار محسوب شود.در خاک را به
 

 وری آب، تنش خشكی، شاخص سطح برگ، گیاه دارویی، رزماریای، بهرهآبیاری قطره ی:كلید هایواژه
 

 1مقدمه

ترین ترکیبات روی زمین است اما در بخش که آب از فراوانبا آن
تاارین و ینااوان مهاام وساایعی از جهااان، کمبااود مناااب  آب بااه    

ترین یامل تولید محصولات کشاورزی در مناطق خشاک  کنندهمحدود
(. در واقا  خشاكی، محادود    32خشاک جهاان مطارح اسات )    هو نیم
آمیز محصولات کشااورزی در سراسار   ترین یامل تولید موفقیتکننده

شود که ترکیبی از آید و این یامل، زمانی ایجاد میحساب میجهان به
یوامل فیزیكای و محیطای سابب تانش در گیااه شاوند و در نتیجاه        

(. در چناین شارایطی   20) دهناد یملكرد یا باازدهی گیااه را کااهش    
کااری مناساب   تواناد راه مدیریت مصرف آب در بخش کشاورزی، می

تواند یكای از  آبیاری می(. لذا کم20آبی باشد )جهت کنتر  بحران کم
کارهای استفاده بهینه از آب و افزایش کارایی مصرف آب در بخش راه

                                                           
گروه مهندسای   انانشجوی دکتری آّبیاری و زهكشی و دانشیارترتیب دبه -5و  2، 1

 دانشگاه زابلدانشكده آب و خاک، آب، 

 (Email: Hassanpourir@uoz.ac.ir       نویسنده مسئو :           -*)

استاد، گروه فارماکوگنوزی، مرکز تحقیقات داروهاای گیاهاان دارویای و سانتی،      -3
 دانشگاه یلوم پزشكی کرمان، کرمان، ایران

دانشیارگروه بیوتكنولوژی، پژوهشگاه یلوم و تكنولوژی پیشرفته و یلوم محیطی،  -4
 ایران، پیشرفته، کرماندانشگاه تحصیلات تكمیلی صنعتی و فناوری 

DOI: 10.22067/jsw.v0i0.70053 

شارای   های توساعه یافتاه در   ( که از جمله تكنیک1کشاورزی باشد )
 (. 27توان به آبیاری ناقص ریشه اشاره نمود )کمبود آب می

تئوری خاص حاکم بر روش آبیااری نااقص ریشاه آن را از روش    
آبیاری معمولی که اغلب موجب کاهش محصو ، یدم رشد مناسب کم

گیاه، شستشوی کامل املاح مانند نمک در منطقه توساعه ریشاه و ...   
است. در این روش در هر نوبت آبیاری،  ( متمایز ساخته8و  7شود )می

ماناد کاه   تنها بخشی از ریشه، آبیاری و بخش دیگار آن خشاک مای   
های بارگ، میازان   هایی به روزنهسمت خشک ریشه با ارسا  سیگنا 

بازشدگی روزنه را تحت تأثیر قرار داده که خود بایا  کااهش میازان    
نااقص ریشاه    (. از جملاه نتاایج ایماا  آبیااری    3شود )تلفات آب می

ای، توان به افزایش غلظت شایره آونادی، کااهش هادایت روزناه     می
دار کمیت محصاولاتی  افزایش کارایی مصرف آب و یدم کاهش معنی
(. همچناین  13و  22، 25همچون انبه، انگور، ذرت و ... اشاره نماود ) 

مطالعات صورت گرفته نشاان داد کاه در ایان روش آبیااری، کیفیات      
ای یافات  در میزان قند آن، بهباود قابال ملاحظاه    محصو  با افزایش

 (.25و  7، 18، 13)
 50ن کامل و آبیاری ناقص ریشه با تأمی نتایج مقایسه تأثیر آبیاری

درصد نیاز آبی گیاه بر کارایی مصرف آب درختان پرتغا  نشان داد که 
، 2014و  2013هاای  یملكرد در روش آبیاری نااقص ریشاه در ساا    

درصد افزایش یافت. لذا با توجاه باه اثارات م بات      10و  20ترتیب به
روش آبیاری ناقص ریشه، محققاین گازارش نمودناد کاه در شارای       
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تواند ضمن محدودیت مناب  آب، روش آبیاری ناقص ریشه بخوبی می
افزایش یملكرد محصو ، افزایش ذخیره آب را نیز باه هماراه داشاته    

نااقص ریشاه بار یملكارد      (. همچنین در بررسی تأثیر آبیاری2باشد )
فرنگی، شش تیمار آبیاری ثابت، متناوب شیارها )یک طرفه گیاه( گوجه

درصاد ظرفیات    80و  100و تمام شیارها )دو طرف گیاه( در دو سطح 
زرایی مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان داد که کارایی مصرف آب 

شایارها   درصد نسبت باه آبیااری تماام    40در آبیاری متناوب در حالی 
افزایش یافت، که یلاوه بر اینكه هیچ کاهش محصولی ایجااد نشاد،   

جویی شد. همچنین، محصاو   درصد در مصرف آب صرفه 38بیش از 
تولید شده در آبیاری متناوب نسبت باه آبیااری تماام و آبیااری ثابات      

نتایی  ررسیات ثار  ر    (. 24شیارها از کیفیت بالاتری برخوردار باود ) 
فرنگات نشایا  ا  فاش ی     شاه رار ا ایو ا  اه    آر یسی نایص  سی 
آر ایسی ثظیا م ها و    وسی آب دس مقییسه ری کمچشمگ ری رهرو

 ی دیگر سوش آر یسی نیص  سیشه ری ثغ  ار  (. دس مطیلعه24ر د )
هیی ررگ س  دس ح  ریلاثر  ا پتینس ل  یمشی، م ش ا آمیس یل ل

سی س  آر ای معم ل حفظ کرد و م ش ا مقیومت ا یو دس هر یط کم
 (.34 فش ی  د د )

که روند توزی  زماانی و مكاانی    دادمطالعات صورت گرفته نشان 
ترین یامل رطوبت در خاک در نتیجه ایما  آبیاری ناقص ریشه، مهم

(. تغییر سیستم توسعه 27باشد )ایجاد تغییرات فیزیولوژیكی در گیاه می
ن جذب آب ریشه در نتیجه تغییرات زمانی و مكانی رطوبت خاک، میزا

و یناصر غذایی از خاک و در نتیجه روند توساعه فیزیولاوژیكی انادام    
(. همچنین نتایج مطالعاات انجاام   8دهد )هوایی را تحت تأثیر قرار می

شده حاکی از آن است که توزیا  خااص رطوبات در خااک در روش     
های ثانویه و همچناین  آبیاری ناقص ریشه موجب افزایش تولید ریشه

(، افزایش رشاد ریشاه   5های اولیه درخت سیب )ریشه گسترش بیشتر
شود. در ( می2( و افزایش جرم ریشه درخت پرتقا  )4های انگور )بوته

نتیجه با تولید بیشتر هورمون آبسسیک اسید، موجب افازایش هادایت   
( و در نتیجاه افازایش جاذب    15فرنگای ) های گوجههیدرولیكی ریشه

 (.33لكرد گیاه خواهد شد )یناصر غذایی از خاک و افزایش یم
پذیری درآمدهای نفتی کشاور  از طرف دیگر جهت مقابله با آسیب

ایران از مسائل سیاسی و اقتصادی منطقه بایستی به توسعه تولیاداتی  
توجه نمود که ضمن بهباود وضا  اقتصاادی داخلای، سابب افازایش       
صادرات غیر نفتی شود. در این میان گیاهان دارویی یلاوه بار نقاش   

توانناد تاأثیر   زایای دارناد، مای   مهمی که در سلامت جامعه و اشاتغا  
(. این در حالی اسات  9سزایی در امر اقتصاد غیر نفتی داشته باشند )به

های گیااهی و  که گرایش یمومی جوام  به استفاده از داروها و درمان
ترین یلال  های طبیعی، رو به افزایش بوده و مهمبه طور کلی فرآورده

 (.19بات اثرات مخرب داروهای شیمیایی است )آن، اث
 (Rosmarinus officinalis) اکلیل کوهی با نام یمومی رزماری

خانواده نعناییان است و از  دارویی ترین گیاهان شناخته شدهقدیمی از
یرد. این گمورد استفاده قرار می فظهتقویت حاها پیش، برای که از قرن

خاواص  متعددی تحقیقات باشد و میمحرک هضم  و مقوی معدهگیاه 
کاهش استرس، تسكین سردرد، تسكین آسم و درمان برونشیت آن را 

یصاره این گیاه، با محافظت از ماواد تشاكیل   همچنین  .اندهتائید کرد
چاین و چاروک   های پوساتی مانناد   های پوست از آسیبدهنده سلو 

 ماسااژ دادن مانظم پوسات باا روغان     که طوریبه کندگیری میپیش
 (.31و  21) بردخشكی پوست را نیز از بین می مستخرج از این گیاه،

بررسی مطالعات صورت گرفته در راساتای مادیریت مصارف آب    
های نوین آبیاری نظیر آبیاری ناقص نشان داد که استفاده از استراتژی

ه کاربرد این روش در کشت محصولات باغی و زرایی ریشه معطوف ب
وری آب و یملكارد گیاهاان   بوده و تاکنون در راستای افازایش بهاره  

دارویی، از این روش کارآمد استفاده نشاده اسات. لاذا بررسای اثارات      
 های کمی گیاه دارویی رزماری که از باا آبیاری ناقص ریشه بر ویژگی

شاود، باه یناوان هادف ایان      میترین گیاهان دارویی محسوب ارزش
 مطالعه مد نظر است. 

 

 هامواد و روش

هاای کمای گیااه    آبیاری بر ویژگای مقایسه دو روش کممنظور به
در زمینی به مسااحت   ،1395در سا  زرایی دارویی رزماری، آزمایشی 

در سه تكرار، باه اجارا در   طرح کاملاً تصادفی  در قالبمتر مرب   360
العه در شهر کرمان در محدوده طاو  جغرافیاایی   آمد. مزریه مورد مط

دقیقه و ارتفاع  14درجه و  30دقیقه، یرض جغرافیایی  12درجه و  57
متر از سطح دریا واق  شده که میانگین بارندگی، دماا و تبخیار    1799

 2448گاراد و  درجه سانتی 1/16متر، میلی 129ترتیب سی ساله آن به
 100پنج ساطح، آبیااری کامال )   مایش (. در این آز29متر است )میلی

آبیااری  ((، کام FIدرصد تأمین رطوبت خاک تا حاد ظرفیات زرایای )   
( 55RDIدرصاد )  55( و 75RDIدرصاد )  75تنظیم شاده در دو ساطح   

( و 75PRDدرصد ) 75آبیاری کامل و آبیاری ناقص ریشه در دو سطح 
ارها در مورد ارزیابی قرار گرفت. تیم( آبیاری کامل، 55PRDدرصد ) 55

ردیاف کشات    4هایی به یرض ساه و طاو  پانج متار )شاامل      کرت
 متر از یكدیگر( اجرا شد.  5/0متر و فاصله بوته  75/0فاصلۀ به

برداری از آب و خااک ماورد اساتفاده    قبل از یملیات کشت نمونه
آمده است. لذا با  2و  1ها در جداو  های آنانجام شد و تجزیه ویژگی

یه خاک و آب و توصیه آزمایشگاه خاک و آب، قبل توجه به نتایج تجز
ترتیاب کاود   کیلاوگرم در هكتاار باه    40و  50، 70از یملیات کشات  

نیتروژن از منب  اوره، سوپر فسفات تریپل و سوفات پتاسیم باه خااک   
مزریه تزریق شد. همچنین در این تحقیق پس از دریافت نهاا  یاک   

نها  و باذر شاهرداری شاهر    ساله رزماری از خزانه ایستگاه تحقیقاتی 
 کرمان، یملیات کشت در اواخر فروردین ماه انجام شد.

 

 

http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=136037
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 خصوصیات خاک مزرعه -1جدول 
Table 1- The soil characteristics of farm 

هاسیدیت وزن مخصوص ظاهری درصد رطوبت بافت خاک عمق خاک  پتاسیم فسفر  نیتروژن شوری 
Depth 

(cm) 
Soil 

texture 
Moisture 

Bulk density (gr.cm-3) pH EC 

(dS/m) 
N  )%(  P 

(mg/kg) 
K 

(mg/kg) Fc PWP 
0 - 10 Clay 21.65 8.63 1.39 7.91 0.4 0.14 1.3 126.7 

10 - 20 Silty Clay 22.39 8.71 1.42 7.94 0.4 0.12 1.2 118.9 
20 - 30 Silty Clay 23.42 9.43 1.41 7.92 0.4 0.12 0.9 104.2 
30 - 50 Silty Clay 23.75 9.74 1.41 7.96 0.3 0.11 0.9 91.9 
50 - 70 Silty Clay 23.54 9.49 1.42 7.96 0.3 0.09 0.6 75.2 
70 - 90 Silty Clay 22.96 9.11 1.44 7.97 0.3 0.06 0.6 66.7 

 

 آب نتایج كیفیت  -2 جدول
Table 2- The results of water quality 

های محلولها و كاتیونآنیون هاسیدیت شوری   

Dissolved cations and anions (meq/lit) EC 
(dS/m) pH 

Na+ Ca+2 Mg+2 SO4
-2 Cl- HCO3

- 
2.5 4.2 7 - 9 4.6 0.7 7.1 

 
ای باا  یستم آبیاری قطاره ها از سدر این مطالعه جهت آبیاری بوته

لیتر بر سایت استفاده شد. برای هر  2چكان از نوع نتافیم با دبی قطره
متاری نسابت   سانتی 15ردیف کشت، دو لوله آبرسان با فاصله حدوداً 

آبیااری  به ردیف کشت تعبیه شد که در تیمارهای آبیاری کامل و کام 
بیاری شد. اماا در  تنظیم شده، در هر نوبت آبیاری، هر دو سمت گیاه، آ
صاورت تنااوب،   تیمارهای آبیاری ناقص ریشه، در هر نوبت آبیاری، به

فق  یک طرف ردیف کشت، آبیاری شد. در تیمارهاای روش اّبیااری   
هنگام منظور اطمینان از خشک بودن نیمی از ریشه بهناقص ریشه، به

آبیاری نیمه دیگر، در هر سه نوبت آبیاری نسابت باه تعاویه جهات     
 اری از یک سمت ریشه به سمت دیگر اقدام شد.آبی

با توجه به اینكه دور آبیاری برای تمامی تیمارها ثابت و هر چهاار  
، قبال از هار   یماق آب آبیااری  منظور تعیین روز یک مرتبه بود، لذا به
، 30تاا   20، 20تا  10، 10تا  0برداری از ایماق نوبت آبیاری، با نمونه

متری خاک، رطوبت موجود در سانتی 90تا  70و  70تا  50، 50تا  30
باا  یماق آب آبیااری   گیری و میازان  تیمار شاهد )آبیاری کامل( اندازه
(. لازم باه ذکار اسات کاه فاصاله      6استفاده از رابطه زیر بدست آمد )

 متر بود.سانتی 10برداری در حدود آبرسان تا محل نمونهلوله

(1)                          

: درصد رطوبات  FCiƟمتر(، : یمق آب آبیاری )میلیID که در آن:
: درصد رطوبت BIjƟام، iوزنی در نقطه رطوبتی ظرفیت زرایی در لایه 

: ضخامت هر لایه اسات. حجام   jDو  امiوزنی قبل از آبیاری در لایه 
آب آبیاری در هر نوبت آبیاری در تیمار آبیااری کامال در کال فصال     

آبیاری تنظیم شده نیز تا ای آبیاری ناقص ریشه و کمرشد و در تیماره
روز بعد از یملیات کاشت )پس از استقرار گیاه(، با ضارب نماودن    40

(. 6( در مسااحت هار کارت، بدسات آماد )     1یمق آب آبیاری )رابطه 
همچنین، پس از استقرار گیاه و از زمان شروع ایما  تیمارها تا انتهای 

درصاد و تیمارهاای    75PRD ،75 و 75RDIفصل کشات، تیمارهاای   

55RDI  55وPRD ،55      درصد از حجام آب آبیااری محاسابه شاده در
 تیمار آبیاری کامل را در طو  دوره ایما  تیمار دریافت کردند.

هاای رشاد گیااه از    در این بررسی، برای مقایسه تیمارها، شاخص
 جمله ارتفاع بوته، تعداد شاخه زایا، وزن خشک اندام رویشی، شااخص 
سطح برگ، وزن تر، حجم و طو  ریشه نیز مورد ارزیابی قرار گرفات.  
بر این اساس با توجه به اینكه بیشترین اسانس گیاه دارویای رزمااری   

گیاری  لاذا بارای انادازه    (،11باشاد ) دهی مای درصد گل 50در زمان 
روز بعد از کشت(،  190دهی )های مذکور در اواس  مرحله گلشاخص

کناری در هر تكرار و نیم متر از ابتدا و انتهای هار  های با حذف ردیف
 10هر تكرار از هر تیمار،  منزله اثر حاشیه، از دو ردیف وس ،ردیف، به
هاای  بارداری انجاام شاد. بوتاه    نموناه  طور تصادفی انتخاب وبوته به

گراد، خشک درجه سانتی 25برداشت شده به مدت سه هفته در دمای 
لازم باه   گیری شد.اندام رویشی اندازه شدند و سپس وزن خشک شده

گیاری خصوصایات   دهی گیاه، جهت انادازه ذکر است که در زمان گل
ریشه از جمله وزن، طو  و حجم ریشه مربوط به هر کدام از تیمارهاا،  
پس از جدا نمودن قسمت هوایی گیاه از روی سطح خاک، ریشه بوتاه  

از شستشوی کامال،   طور کامل از خاک خارج نموده و پسمدنظر را به
گیاری شاد   ای که دارای بیشترین طو  بود با متار انادازه  ارتفاع ریشه

گارم تاوزین گردیاد.     1/0همچنین وزن ریشه را با تارازوی باا دقات    
متر مكعاب  همچنین حجم ریشه توس  استوانه مدرج بر حسب سانتی

 گیری شد.اندازه
جهت بررسی روند تغییرات شاخص سطح بارگ در طاو  فصال    

شد، از زمان ایما  تیمار هر سی روز یک مرتبه، از هر تكارار از هار   ر
گیاری  صورت تصادفی انتخاب شد. ساپس باا انادازه   تیمار سه بوته به
های هر بوتاه باا اساتفاده از دساتگاه مسااحت سانج و       مساحت برگ

ها، با در دست داشت سطح زمین اختصاص یافتاه  گیری از آنمیانگین
متر(، شااخص ساطح بارگ از رابطاه زیار      نتیسا 50×75به هر بوته )
 (:31محاسبه شد )
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(2    )                                                          T/AiLAI=A 

: مجمااوع مساااحت iA، شاااخص سااطح باارگ: LAI کااه در آن:
سطح زمین اختصاص یافته : TA مرب ( و مترهای هر بوته )سانتیبرگ

وری آب همچنین، برای تعیین بهره. رب ( استم متر)سانتی به هر بوته
های بدست آمده با اساتفاده از  ( استفاده شد. در نهایت داده3از رابطه )

هاا  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و مقایسه میاانگین  SASافزار نرم
 با استفاده از آزمون دانكن )در سطح یک و پنج درصد( انجام شد.

(3    )                                                        T/VT=Y1WP 
: وزن TY، مكعب( )کیلوگرم بر متر آبوری بهره: WP که در آن:

: مجموع تبخیر تعرق واقعی گیااه  TV خشک اندم رویشی )کیلوگرم( و
 ( است.مكعب متر)

 

 نتایج و بحث

 تحلیل میزان آب مصرفی

منتج  75PRDو  75RDI، ایما  سطوح 3با توجه به جدو  جدو  
جویی در مصرف آب در طاو  دوره ایماا  تیماار    درصد صرفه 25به 

نسبت به تیمار کامل آبیاری شد. این در حاالی اسات کاه آبیااری بار      
درصدی را در کل دوره رشد  1/17جویی اساس سطوح یاد شده صرفه

جاویی در  نسبت به تیمار کامل آبیاری در پی داشت. همچناین صارفه  
نسبت به تیمار آبیاری کامل در طاو  دوره   55DPRو  55RDIسطوح 

درصاد باود.    6/32درصد و در کال دوره رشاد گیااه     45ایما  تیمار، 
دهد کاه اگرچاه میازان آب داده    های صورت گرفته نشان میپژوهش

آبیاری تنظایم شاده و آبیااری نااقص ریشاه در      شده در تیمارهای کم
ر جذب رطوبت خاک سطوح مشابه، یكسان است، اما مقادیر متفاوت د

تواناد زمیناه لازم بارای ایجااد     وسیله ریشه در ایان دو روش، مای  به
اختلاف بین مقادیر یملكرد و اجازای رشاد گیااه در ایان تیمارهاا را      

ای میازان آب  ذکار اسات در مطالعاه   باه (. لازم 32و  33فراهم آورد )
در سطوح مختلف آبیااری  مصرفی رزماری در جنوب شرقی اسپانیا، در 

متار در  میلی 167تا  50ای را بین یاری قطرهسیستم آب یما  شده درا
 (.16کل فصل رشد برآورد شد )

 

 تحلیل وزن خشک اندام هوایی

نشان دهنده مقایسه میانگین صافت وزن خشاک انادام     1شكل 
هوایی تحت تأثیر تیمارهای آبیااری اسات. باا توجاه باه ایان شاكل        

درصادی در مصارف    25ویی جتوان مطرح نمود که به رغم صرفهمی
( 75PRDدرصد ایما  شاده در آبیااری نااقص ریشاه )     75آب سطح 

داری ( در دوره ایما  تیمار، اختلاف معنای FIنسبت به آبیاری کامل )
بین وزن خشک اندام هوایی این دو تیمار مشاهده نشد. این در حاالی  
ر بود که مقدار وزن خشک بدست آمده در تیمار آبیاری کامال باا ساای   

                                                           
1- Water productivity 

و  75طوری که اختلاف یملكارد در ساطوح   دار است. بهتیمارها معنی
( باا  55RDIو  75RDIآبیاری تنظیم شده )در کمایما  شده درصد  55

هاای صاورت   درصد بود. پژوهش 9/39و  4/16ترتیب آبیاری کامل به
گرفته نیز نشان از کاهش میزان وزن خشک انادام هاوایی در نتیجاه    

 (.23و  16دهند )یایما  تنش رطوبتی م
از سوی دیگر، شیوه آبیاری در کاهش و افزایش یملكرد محصو  

طور که (، همان3ازای یمق آب آبیاری ثابت )جدو  دخیل است لذا به
در تیمارهاای آبیااری   وزن خشاک  مشخص است، میزان  1در شكل 

آبیااری  ناقص ریشه بالاتر از یملكرد بدسات آماده در تیمارهاای کام    
وزن کاه میازان   طاوری در سطوح آبیاری مشابه، باود. باه  تنظیم شده 
درصااد ایمااا  شااده در آبیاااری ناااقص  55و  75در سااطوح خشااک 

(75PRD  55وPRDنسبت به سطوح مشابه در کم )آبیاری تنظیم شده 
(75RDI  55وRDI) درصااد بیشااتر بااود.    1/15و  7/11ترتیااب بااه

بارگ در  پژوهشگران گزارش نمودند که بالاتر بودن شااخص ساطح   
تیمارهای آبیاری ناقص ریشه و رابطه مستقیم بین میازان فتوسانتز و   

تواند دلیل بالاتر بودن یملكارد در تیمارهاای   شاخص سطح برگ می
آبیاری تنطیم شده در ساطوح مشاابه   آبیاری ناقص ریشه نسبت به کم

ساو  ( که با نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر هام 25و  18، 13باشد )
 است.
 

 ل تعداد شاخه زایا و ارتفاع بوتهتحلی

نشان دهنده مقایسه میانگین تعداد شااخه زایاا و ارتفااع     2شكل 
دست آمده است، بوته تحت تأثیر سطوح آبیاری که با آزمون دانكن به

توان مطارح نماود کاه اثار ساطوح      باشد. با توجه به این شكل میمی
بوتاه کاه از    مختلف آبیاری بر دو صافت تعاداد شااخه زایاا و ارتفااع     

کننده یملكرد )وزن خشک اندام هاوایی(  های تعیینموثرترین شاخص
طوری که تأمین کامل نیاز آبی گیاه دار بود. به(، معنی11رزماری بوده )

 4/68( و ارتفااع بوتاه )  7/128بای  ایجاد بیشترین تعداد شاخه زایاا ) 
ان درصاد جبار   75متر( در انتهای فصل رشد شد. ایما  ساطح  سانتی

(، بایا  ایجااد   75PRDکمبود رطوبت خاک در آبیاری ناقص ریشاه ) 
ترتیب در صفات تعداد شاخه زایاا و  درصدی به 6/13و  5/10اختلاف 

( شد. این در حالی بود که FIارتفاع بوته نسبت به تیمار آبیاری کامل )
آبیااری  درصد جبران کمبود رطوبت خاک ایما  شده در کم 75سطح 

ترتیب ( در صفات تعداد شاخه زایا و ارتفاع بوته به75RDIتنظیم شده )
( FIدرصدی نسابت باه تیماار آبیااری کامال )      3/32و  5/23اختلاف 
 داشت. 
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 (PRD( و آبیاری ناقص ریشه )RDIآبیاری تنظیم شده )(، كمFIعمق آب مصرفی در آبیاری كامل ) -3جدول 

Table 3- The depth of irrigation water in full irrigation (FI), regulated deficit irrigation (RDI) and partial root zone drying 

irrigation (PRD) 

 تیمار
 حجم آب مصرفی در

 كل فصل رشد

درصد كاهش مصرف آب 

ملدر مقایسه با آبیاری كا  

حجم آب مصرفی در زمان 

 اعمال تیمار

درصد كاهش مصرف آب 

ملدر مقایسه با آبیاری كا  

Treatment 

Seasonal Water 

Consumption 

(m3.h) 

Water consumption 

reduction compared 

with FI (%) 

Water consumption in 

period of conducting 

treatment (m3.h) 

Water consumption 

reduction compared 

with FI (%) 

FI 2150 - 1500 - 

RDI 
75 1782 17.1 1125 25 

55 1449 32.6 825 45 

PRD 
75 1782 17.1 1125 25 

55 1449 32.6 825 45 

 

 
 مقایسه میانگین وزن خشک اندام هوایی تحت تأثیر تیمارهای مختلف آبیاری -1شکل 

Figure 1- Mean comparison of different irrigation treatments on dry weight 

 .درصد است 1دار بین تیمارها در سطح احتما  دهنده یدم تفاوت معنیحروف مشترک نشان

Same letters are indicating not significant difference between treatments at probability 1 percent.  
 

درصد جبران کمبود رطوبت خاک ایما  شده در آبیاری  55سطح 
جویی در مصرف آب و درصد صرفه 25( با وجود 55PRDناقص ریشه )

ترتیب در صفات تعداد شااخه  درصدی به 4/16و  7/10رغم کاهش به
آبیااری  درصد ایما  شده در کام  75ع بوته نسبت به سطح زایا و ارتفا

از لحااظ آمااری در جایگااه    (، در هار دو صافت   75RDIتنظیم شاده ) 
سطح یاد شده قرار گرفت که نشان از برتری مطلق ایماا   یكسانی با 

آبیاری تنظیم است. مطالعات صاورت  آبیاری ناقص ریشه نسبت به کم
ز جمله تنش خشكی، باه میازان   گرفته نشان داد که شرای  محیطی ا

دهد زیادی ارتفاع بوته و تعداد شاخه زایا رزماری را تحت تأثیر قرار می
که طی بروز تنش خشكی، کااهش پتانسایل آب   طوری(. به23و  16)

های مریستی موجب نقصان پتانسیل فشاری باه حادی کمتار از    بافت
ایان در   (.35و  15شاود ) هاا مای  میزان لازم برای بزرگ شدن سلو 

حالی است که هر گونه کمبود رطوبت خاک موجب تقلیل بیشتر آماس 
 سلولی، کاهش تقسیم و کاهش توسعه سلولی به خصوص در سااقه و 

توان آبی روی گیاه را می(. لذا اولین اثر محسوس کم28شود )برگ می

ها و کاهش تعداد شاخه از روی کاهش ارتفاع بوته، کوچک بودن برگ
(. اما در شرای  ایما  آبیااری نااقص   23و  16، 10داد )زایا تشخیص 

ریشه، با افزایش حجم ریشه، تماس ریشه با خاک افزایش یافتاه، لاذا   
آبیاری تنظایم  توانایی ریشه در جذب مواد غذایی از خاک نسبت به کم

یابد که در نهایت بای  یملكرد بهتار تیماار آبیااری    شده افزایش می
 (.30و  18، 13شود )ناقص ریشه می

 

 تحلیل تعداد شاخص سطح برگ

رغم مشخص است، در دو مرحله او  به 4طور که در جدو  همان
وجود روند صعودی در شاخص سطح بارگ، از لحااظ آمااری تفااوت     

داری بین تیمارها وجود نداشت، این در حالی است کاه در چهاار   معنی
بااود. دار مرحلااه بعااد بااین تیمارهااا از لحاااظ آماااری تفاااوت معناای  

های صاورت گرفتاه نشاان داد کاه رشاد بارگ جاز  اولاین         پژوهش
دهاد و تانش   فرآیندهایی است که به کمبود آب واکانش نشاان مای   

هاا و  رطوبتی در طو  دوره رشد گیاه، منجر باه کوچاک شادن بارگ    
 (. 17شود )ها میریزش آن
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 أثیر تیمارهای مختلف آبیاریمقایسه میانگین صفات ارتفاع بوته و تعداد شاخه زایا تحت ت -2شکل 

Figure 2- Mean comparison of different irrigation treatments on height of plant and number of shoot 

 .درصد است 1دار بین تیمارها در سطح احتما  دهنده یدم تفاوت معنیحروف مشترک نشان

Same letters are indicating not significant difference between treatments at probability 1 percent.  
 

 مقایسه میانگین شاخص سطح برگ تحت تأثیر تیمارهای مختلف آبیاری -4جدول 

Table 4- Mean comparison of different irrigation treatments on leaf area index 

ممرحله شش ممرحله پنج  ه اولمرحل مرحله دوم مرحله سوم مرحله چهارم   تیمار 
Sixth stage Fifth stage Fourth stage Third stage Second stage First stage Treatment 

1.61 a 1.81 a 1.87 a 1.42 a 1.09 a 0.74 a FI 
1.58 a 1.69 a 1.72 a 1.31 a 1.05 a 0.75 a PRD75 
1.19 b 1.36 b 1.45 b 1.21 b 1.01 a 0.76 a RDI75 
1.23 b 1.35 b 1.41 b 1.17 b 0.95 a 0.74 a PRD55 
1.03 c 1.17 c 1.28 c 1.11 c 0.91 a 0.75 a RDI55 

 .درصد است 5دار بین تیمارها در سطح احتما  دهنده یدم تفاوت معنیحروف مشترک در هر ستون نشان

Same letters at each column are indicating not significant difference between treatments at probability 5 percent.  
 

با نزدیک شدن به مراحل پایانی رشد گیاه، تفااوت باین شااخص    
درصد ایماا  شاده در    75سطح برگ تیمارهای آبیاری کامل و سطح 

تر شد که باا نتاایج بدسات آماده از     ( کم75PRDآبیاری ناقص ریشه )
 (.30و  13سو است )سایر مطالعات هم

سیر نزولی شاخص سطح برگ در تیمارهای  نشان داد که 3شكل 
آبیاری تنظیم شده زودتر از تیمارهای آبیاری ناقص ریشه و آبیااری  کم

کامل شروع شد. همچنین، مقادیر شاخص ساطح بارگ در تیمارهاای    
آبیاری تنظیم شاده،  کم آبیاری ناقص ریشه نسبت به سطوح مشابه در
دلیال  ها بهود رس برگبالاتر بود. پژوهشگران نشان دادند که پیری ز

آبیااری، بایا  تساری  در ایجااد سایر نزولای       کمبودهای ناشی از کم
شاود  آبیاری تنظایم شاده مای   شاخص سطح برگ تیمارهای تحت کم

(. این شكل نشان داد که روند تغییرات شاخص سطح بارگ  22و  24)
( باا  75PRDدرصد ایما  شده در آبیاری نااقص ریشاه )   75در سطح 

( مشابه بود و با اختلافی کمی از آن نسبت باه  FIتیمار آبیاری کامل )
ها نشان داد سایر تیمارها تغییر کرد. نتایج بدست آمده از سایر پژوهش

ها و جلوگیری از هدر رفت آب جذب که کاهش میزان بازشدگی روزنه

دم تواند زمینه لازم را برای شادابی و فتوسنتز و در نتیجاه یا  شده، می
دار سطح برگ در تیماار آبیااری نااقص ریشاه نسابت باه       تغییر معنی

(. کاهش سطح بارگ در تیمارهاای   8و  2آبیاری کامل را فراهم آورد )
العمال  آبیاری نااقص ریشاه نسابت باه آبیااری کامال، یاک یكاس        

فیزیولوژیكی مهم در شرای  تنش رطاویتی در بخاش خشاک ریشاه     
اسید در ریشاه و انتقاا  آن باه    است که به دلیل تولید اسید آبسزیک 

وجود آمده است. در مقابله با اثرات منفی کاهش ساطح  اندام هوایی به
طور نسابی بساته و زمیناه لازم بارای     های خود را بهبرگ، گیاه روزنه

آورد دار یملكرد را فارآهم مای  حفظ فتوسنتز و در نتیجه کاهش معنی
(3.) 

 

 تحلیل پارامترهای ریشه

پارامترهای ریشاه گیااه در یاک مرحلاه )انتهاای      در این بررسی، 
 گیری شد. فصل رشد( اندازه
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 روند تغییرات شاخص سطح برگ تحت تأثیر تیمارهای مختلف آبیاری -3شکل 

Figure 3- The trend of changes in leaf area index under different irrigation treatments 
 

دهنااده مقایسااه میااانگین نکااه نشاا  5لاذا بااا توجااه باه جاادو    
توان مطرح نمود کاه  گیری شده ریشه گیاه است، میپارامترهای اندازه

 75درحالی بیشترین وزن تر، طو  و حجام ریشاه در شارای  ایماا      
( 75PRDدرصد جبران کمبود رطوبت خاک در آبیااری نااقص ریشاه )   

ده داری با مقادیر بدست آما بدست آمد که از لحاظ آماری تفاوت معنی
 ( نداشت.FIاز آبیاری کامل )

مطالعات صورت گرفته یلت این نتیجاه را شایوه خااص آبیااری     
، 25شاود ) های ثانویه میناقص ریشه دانستند که بای  افزایش ریشه

(. این در حاالی اسات کاه ایماا  تانش آبای در تیمارهاای        12و  14
و داری بای  کاهش وزن تر، طاو   آبیاری تنظیم شده در حد معنیکم

هاای  ( شاد. پاژوهش  FIحجم ریشه نسبت به تیماار آبیااری کامال )   
دهاد کاه کااهش رشاد ریشاه در شارای        صورت گرفتاه نشاان مای   

یلت از دست رفتن اتساع سلولی آبیاری تنظیم شده ممكن است بهکم
 (.26هاا باشاد )  و کاهش فعالیت میتوزی یا مهار طویال شادن سالو    

تنظیم شاده مناتج باه کااهش     آبیاری کماگرچه ایما  تنش به شیوه 
دهناده بیشاتر باودن    های ریشه شد، اماا نتاایج نشاان   دار ویژگیمعنی

شده ریشه در تیمارهای آبیاری ناقص ریشاه نسابت   گیریمقادیر اندازه
آبیاری تنظیم شاده باا ساطوح    ت آمده در تیمارهای کمسبه مقادیر بد

نااقص   مشابه تنش بود. تأثیر متفاوت ایما  تانش باه روش آبیااری   

های رشد ریشه در مطالعات دیگری نیز گازارش شاده   ریشه بر ویژگی
چه بای  (. گزارشات بدست آمده نشان داد که آن4و  1، 7، 24است )

آبیاری تنظیم تفاوت در رشد ریشه بین روش آبیاری ناقص ریشه و کم
شود متناوب خشک و تر شدن ریشه در آبیاری ناقص ریشاه  شده، می

جدد بخشی از ریشه که مدتی خشک باقی مانده است، است. آبیاری م
زمینه لازم برای ایجاد برخی تغییرات فیزیولوژیكی در گیااه را فارآهم   

که با ایجاد تغییراتی در سامانه توزی  ریشه، میازان و  طوریآورد بهمی
بخشد. اما شیوه ایماا  تانش در   شدت جذب آب از خاک را بهبود می

یا  تغییارات آنااتومیكی مضاری در ساامانه      آبیاری تنظیم شده باکم
شود کاه  ریشه مانند از بین رفتن اپیدرم، کورتكس و شادابی ریشه می
 (.25در نهایت کاهش جذب آب و مواد مغذی را به دنبا  دارد )

 

 وری آبتحلیل بهره

آب تحات تاأثیر   وری بهاره نشان دهنده مقایسه میانگین  4شكل 
توان مطرح نمود کاه  به این شكل میتیمارهای آبیاری است. با توجه 

 75ترتیب متعلاق باه ساطوح    ترین میزان این صفت بهبیشترین و کم
درصاد   55( و 75PRDدرصد ایماا  شاده در آبیااری نااقص ریشاه )     

 ( است.55RDIآبیاری تنظیم شده )ایما  شده در کم

 

 تلف آبیاریمقایسه میانگین پارامترهای ریشه گیاه تحت تأثیر تیمارهای مخ -5جدول 

Table 5- Mean comparison of different irrigation treatments on root parameters 

 تیمار حجم ریشه عمق ریشه وزن تر ریشه
Root fresh weight (g) Root depth (cm) Root volume (cm3) Treatment 

3.6 a 16.3 a 2.2 a FI 
3.8 a 16.4 a 2.4 a PRD75 
2.6 b 13.1 b 1.9 b RDI75 
1.7 c 13.6 b 1.6 b PRD55 
1.1 d 10.2 c 1.2 c RDI55 

 .درصد است 1دار بین تیمارها در سطح احتما  دهنده یدم تفاوت معنیحروف مشترک در هر ستون نشان

Same letters at each column are indicating not significant difference between treatments at probability 1 percent.  
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 وری تحت تأثیر تیمارهای مختلف آبیاریمقایسه میانگین بهره -4شکل 

Figure 4- Mean comparison of different irrigation treatments on water productivity 

 .درصد است 1دار بین تیمارها در سطح احتما  دهنده یدم تفاوت معنیحروف مشترک نشان

Same letters are indicating not significant difference between treatments at probability 1 percent.  
 

درصد ایما  شده در آبیاری  55آب در سطوح وری بهرههمچنین 
( و آبیااری  55RDIو  55PRDآبیااری تنظایم شاده )   ناقص ریشه و کم

جه ایان امار   نتیاند. قرار گرفته b( از لحاظ آماری در جایگاه FIکامل )
در بسیاری از مطالعات، کاهش حجام آب مصارفی در تیماار آبیااری     

دار محصاو   ناقص ریشه نسبت به آبیاری کامل و یدم کاهش معنای 
(. همچنین، در روش آبیااری نااقص ریشاه،    8و  5گزارش شده است )

آبی توس  سمت خشک ریشه، سبب تولید اسید آبسازیک در  درک کم
ها و کاهش تنفس گیاه شاود. از ساوی دیگار    گیاه و بسته شده روزنه

جذب آب توس  سمت مرطوب ریشه سبب حفاظ آب گیااه در ساطح    
وری آب در شود که این امار بهباود بهاره   مطلوب و ادامه رشد آن می

 (.1و  7، 18تیمارهای تحت ایما  آبیاری ناقص ریشه را در پی دارد )
 

 گیرینتیجه

بیشاترین وزن خشاک   مجموع نتایج این پژوهش نشاان داد کاه   
اندام هوایی گیاه و شاخص سطح برگ در مراحل مختلف رشد زماانی  

طور کامل دریافت کند. شود که گیاه آب مورد نیاز خود را بهحاصل می
ایماا  شاده در آبیااری    درصد  75این در حالی است که ایما  سطح 

گیری شده نسبت های اندازهبای  افزایش تمامی شاخص ناقص ریشه
آبیاری تنظیم شده، شد. در این تیمار طح مشابه ایما  شده در کمبه س

درصدی در مصرف آب نسبت به تیماار آبیااری    25جویی ضمن صرفه
کامل، با توسعه مناسب شااخص ساطح بارگ و ریشاه گیااه، امكاان       

رغام  استفاده بهتر از انرژی خورشید و رطوبت موجاود در خااک را باه   
باا ایان وجاود، مقایساه میاانگین       ایما  تنش رطاوبتی فارآهم آورد.  

تارین  یناوان مهام  شاخص سطح برگ و وزن خشک اندام هوایی باه 
ایما  شده در آبیاری درصد  75های فیزیولوژیكی گیاه در تیمار مولفه

دار با تیمار آبیاری کامل داشت. ، نشان از یدم تفاوت معنیناقص ریشه
شه و حجم ریشاه  وری آب، وزن تر ریشه، طو  ریاز سوی دیگر، بهره

درصادی   3/8و  6/0، 3/5، 1/12ترتیاب  این تیمار دارای افازایش باه  
نسبت به تیمار آبیاری کامل بود. لذا با در نظر گرفتن مسائل مربوط به 

ایماا  شاده در آبیااری نااقص     درصاد   75توان سطح کمبود آب، می
برای ینوان تیمار برتر و راهكار مناسب ریشه گیاه دارویی رزماری را به

مقابله با بحران آب، برای حرکت باه سامت یاک ساامانه کشااورزی      
 پایدار توصیه نمود.
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Introduction: In arid and semi-arid areas, water can be a limiting factor for plant growth and 

agricultural yields. Considering limited water resources in arid and semi-arid climate of Iran, deficit 

irrigation is one of the strategies for efficient use of water and increasing water use efficiency in agricultural 

lands. Deficit irrigation (DI) is a suitable solution to gain acceptable and economic performance by using 

minimum amount of water. The Partial Root- zone Drying (PRD) irrigation is a new improvement in deficit 

irrigation in which the half of the root zone is irrigated alternatively in scheduled irrigation events. The 

plants with PRD irrigation method can, therefore, have different root system in comparison with other 

irrigation methods. At this method the plant’s condition would be OK by withdrawing water from wet side, 

and the roots at the dry side can release abscisic acid hormone which decrease the stomatal conductance and 

consequently the water use efficiency would increase. Also, by using proper irrigation management in farm, 

we are able to utilize water, soil and fertilizer to produce high yield and quality products. Drip irrigation is 

considered one of the most efficient irrigation methods. One of the major advantages is its ability to apply 

water to the soil as often as desired and in smaller quantity than the other irrigation methods. Drip irrigation 

has been practiced for many years for its effectiveness in reducing soil surface evaporation and it has been 

widely used in horticultural crops in both greenhouse and open field. 

Materials and Methods: In order to compare two deficit irrigation methods on plant growth 

characteristics of Rosmarinus officinalis L., a field experiment was carried out during 2016 growing season 

at an experimental farm in Kerman Municipality seedling production station. The experimental treatments 

were arranged as randomized complete block design with three replications. The irrigation regimes consisted 

of full irrigation (FI-100), regulated deficit (RDI75 and RDI55) and partial root zone drying irrigation (PRD75 

and PRD55). In this study, drip lines were placed on the soil surface at a distance of 15 cm from the plant and 

plant rows were placed between drip lines. The irrigation interval was 4 days for all treatments. In the full 

irrigation and regulated deficit irrigation treatments, the plants were irrigated from two sides for every 

irrigation. In the PRD, one of two neighboring drip line was alternatively used for irrigation. The irrigation 

interval was 4 days for all treatments. Dry weight, leaf area index (LAI), number of shoots, plant height, 

water productivity, root fresh weight, root depth and root volume were measured. Since the highest essential 

oil of rosemary is at 50 percent of flowering time, the above-mentioned indices were measured at the middle 

of flowering (190 days after planting) by removing the side rows in each replicate and half a meter from the 

beginning and end of each row. As a marginal effect, 10 plants were randomly selected and sampled from 

two middle rows, each replicate of each treatment. The harvested bushes were dried at 25 °C for three weeks 

and then the dried weight of the vegetative organs was measured. Moreover, the number of 10 plants selected 

from each treatment was accurately counted to determine the number of shoots. Data were analyzed 

statistically using SAS Statistical software. Treatment means were compared using LSD test. 
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Results and Discussion: The results showed that highest herbage dry weight (145.3 g) and leaf area 

index in different stages of growth were under full irrigation treatment in which no significant difference 

between this treatment and 75 percent water replacement in partial root zone drying was observed. The 

highest number of shoots (128.7) and plant height (68.4 cm) were also obtained by full irrigation treatment 

and there was significant difference between this treatment and other treatments. However, the highest water 

productivity (2.06 kg/m3), root fresh weight (3.8 g), root depth (16.4 cm) and root volume (2.4 cm3) were 

found in 75 percent water replacement in partial root zone drying. 
Conclusion: According to the results, 75 percent water replacement in partial root zone drying irrigation 

treatments, in addition to saving water consumption, provides better use of soil moisture and sunlight. Thus, this 

treatment can be considered as a suitable approach to cope with the water crisis and achieve a sustainable 

agriculture. 

Keywords: Drip irrigation, Drought stress, Leaf area index, Medicinal plant, Rosmarinus officinalis, Water 

productivity 



 

های میدانی و گیریوسیله اندازهبه در دشت بجنورد بررسی اندرکنش رودخانه و آبخوان
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 چکیده

 دشیت  آبرفتیی  باشید  آبوینا   م شناخت روابط بین منابع آب سطحی و زیرسطحی و مدیریت تلفیقی میی مدیریت جامع و منطقی منابع آب، مستلز

مین آب شرب از خیار   أدهد  تباشد که بوش اعظم آ  را منطقه شهری تشکیل میمی شمالی خراسا  استا  مربع در کیلنمتر 2/65 مساحت با بجننرد
داشته است که باعث ایجاد مشکلاتی برای سیاکنا  و   را در پی دشت سطح آب در بعضی نقاط ارتفاع افزایش اخیر هایسال محدوده آبونا  آبرفتی در

و بیه   MODFLOWتراز سطح آب با اسیتفاده از کید    سازیشبیهبه منظنر شناخت راهکارهای کاهش این مشکلات،  های شهر شده است زیرساخت
و تبادلات با آبونا  منرد بررسیی ریرار گرفیت  بازدییدهای      رودخانه در تغذیه نقش و شد نجامدر نظر گرفتن رودخانه فیروزه ا با  GMSافزارکمک نرم

سازی در حالت ها برای واسنجی مدل بهره گرفته شد  مدلگیری دبی و عمق آب در چندین مقطع رودخانه انجام شد و از این دادهمیدانی به منظنر اندازه
سازی غیر ماندگار از مهر ماه سیال  دست آمد  دوره مدلمتر به 53/0فت و پس از واسنجی، خطای مدل برابر صنرت گر 1390ماندگار برای مهرماه سال 

 83/0سنجی بند که پس از اجرا و واسنجی مدل، میانگین خطا در دوره واسنجی به شامل ده سال واسنجی و چهار سال صحت 1395الی مهر ماه  1380
میلیین  متیر    4/2تر کاهش یافت  بر اساس نتایج حاصل از بیلا ، رودخانه در یک رسمت از مسیر خند حدود سنجی به یک ممتر و خطای دوره صحت

های شیرب  باشد  در نهایت سنارینهای ادامه روند منجند، حذف چاهکند و در رسمتی دیگر زهکش کننده آبونا  میمکعب در سال آبونا  را تغذیه می
به مدل اعمال شد که در انتهای دوره سنارین نتایج به ترتیب حاکی از افیت حیدود ییک متیری      2025ضلاب تا سال شهر بجننرد و اثر اجرای سیستم فا

 متر بند  5/4زیرزمینی، افزایش تراز سطح آب به میزا  چهار متر و فرو افتاد  سطح آب به میزا  سطح آب
 

 GMS ،MODFLOW، ت بجننرددش ،زیرزمینیآب تغذیهتبادل رودخانه و آبونا ،  :ی کلیدیهاواژه

 

  3 2 1 مقدمه

مین نیازهای آبی در مناطق أزیرزمینی مهمترین منبع تمنابع آب
 و زیرزمینیسامانه آب شناخت باشد خشک و نیمه خشک می

 جریا  سازیمدل و همچنین تولیه آ  و های تغذیهلفهؤم

باشد  در برداری بهینه و مدیریت این منابع میلازمه بهره زیرزمینیآب
برخی مناطق مانند دشت بجننرد در استا  خراسا  شمالی، وجند 
ارتباط هیدرولیکی رابل تنجه بین رودخانه و آبونا  باعث پیچیده 

 شند  برای مثال برداشتشد  وضعیت هیدرولنژیکی منطقه می

سطح آب در  حد از بیش پایین افتاد  باعث تناندآبونا  می از رویهبی

                                                           
مهندسیی  گیروه  ، و دانشییار  ارشناسی ارشد علنم و مهندسیی آب ترتیب کبه -2و  1

 منابع آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد
 (:an-ziaei@um.ac.ir Email                     ننیسنده مسئنل:   -)*
حییط  دکترای هیدروژولنژی، گیروه هییدروانفنرماتیک، مرکیز پشوهشیی آب و م     -3

 زیست شرق
DOI: 10.22067/jsw.v33i5.72735 

 رودخانه آب شند  همچنین آلنده شد  شد  رودخانهو خشک  آبونا 

 زیرزمینی و بدنبال آ  ایجاد مسائلتناند عامل آلنده شد  آبمی

باشد  در نتیجه، در این مناطق  محیطی و بهداشتی زیست موتلف
شناخت و کمی کرد  ارتباط هیدرولیکی بین رودخانه و آبونا  از 

 اهمیت بسیاری برخنردار است  
بالاتر از ارتفیاع سیطح    زیرزمینیآباگر ارتفاع سطح  یبه طنر کل

آب رودخانه باشد، رودخانه تغذیه شننده و در حالت برعکس، رودخانیه  
شند  گاهی رودخانه در رسمتی از مسیر خند تولیه شننده محسنب می

و یا در زما  خاصی تغذیه کننده و در رسمتی دیگر )ییا زمیا  دیگیر(    
ها به سطح ایستابی نذ عمقی از بستر رودخانهباشد  نفتغذیه شننده می

هیا و  افتد و بستگی به متصیل بیند  رودخانیه   به دو صنرت اتفاق می
سطح ایستابی دارد  در مناطق خشک که سطح ایستابی معمنلا عمیق 
است چنین اتصالی وجند ندارد و آب از بستر به سیمت پیایین حرکیت    

سطح ایستابی نیست  در  ثیرند  در این حالت شدت تغذیه تحت تأکمی
های مناطقی که رودخانه و سطح ایستابی به هم متصل هستند، پارامتر

ثر در فرآیند تغذیه شامل عرض، عمق و میدت جرییا  رودخانیه و    مؤ
باشید  بیه   خصنصیات هیدرولیکی مصالح بسیتر کانیال و زییر آ  میی    
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هیای موتلفیی ماننید    منظنر شناخت تبادل آبوینا  و رودخانیه رو   
های میدانی میزا  تبیادل رودخانیه و آبوینا  بیر اسیاس      گیریزهاندا

جریییا  پایییه، رو  دارسییی،  ،هییاسیینجبیییلا  آب رودخانییه و نشییت
جداسییازی هیییدروگراف پایییه، تحلیییل فیزیکییی هیییدروگراف جریییا  

 شند های ریاضی بکار گرفته میمدل رودخانه، منحنی تداوم جریا  و
 هایامکانات منجند، از رو  در این مطالعه بر اساس اطلاعات و

زیرزمینی برای آبسازی ریاضی جریا  و مدلبیلا  آب رودخانه 
 ارزیابی تبادل هیدرولیکی رودخانه و آبونا  استفاده شد 

با استفاده  میمستق ریطنر غرا به ینیرزمیزآب ا یجر ،یاضیمدل ر
ی اضی یر هیای میدل  روزهامی   ندکیم یسازهیشب یاضیمعادله ر کیاز 
منرد استفاده ررار  ای در مطالعات هیدروژئنلنژیگسترده طنربه یعدد
از آب مرکیب  سیسیتم  ییک  سازیشبیه بتنا  کهصنرتی در  رندگییم

سیهنلت  داد، به  تطبیق طبیعی شرایط با و انجام را زیرزمینی و سطحی
تنا  با تغییرات در محل، مقدار و زما  برداشت به بررسیی اثیرات   می

جرییا    یعددهای (  در بین مدل22روی سفره پرداخت )برداشت بر 

صنرت یک مدل استاندارد و رابیل   امروزه به 1زیرزمینی، کد مادفلنآب
سیازی  شند و در آ  بسته رودخانه به منظینر شیبیه  اعتماد شناخته می

سطحی و زیرسطحی فراهم آمده اسیت  در  میزا  و نحنه تبادلات آب
هایی با اندازه مشوص تفکیک و به سلنلکد مادفلن محدوده مطالعاتی 

شیند  در خصینر روابیط آب   محاسبات سلنل به سیلنل انجیام میی   
رسیانایی  سطحی و زیرزمینی، تبادل میا  این دو سیسیتم بیه مییزا     

بستر رودخانه )تیابعی از هیدایت هییدرولیکی میناد بسیتر رودخانیه( و       
رد  معیادلات  و آبونا  بستگی دا اختلاف بار هیدرولیکی بین رودخانه

 باشد:می 2و  1رودخانه به شکل روابط -مربنط به اندرکنش آبونا 
  )1( 

 (2   )  

رسیانایی   جریا  تبیادلی بیین رودخانیه و آبوینا ،      
بار هیدرولیکی در گیره متنیا ر آ     هیدرولیکی بستر رودخانه، 

بییار  بییار هیییدرولیکی رودخانییه و   در آبویینا ،  سییلنل
هیدرولیکی در راعده سلنل بستر رودخانه می باشید  رسیانایی آبراهیه    

هیدایت   K( محاسبه می شند که در آ  3)رودخانه( به صنرت رابطه )
به ترتیب عرض و طنل ناحیه  Lو  Wهیدرولیکی مناد بستر رودخانه، 

 باشد ضوامت مناد بستر رودخانه می Mخانه و آبونا  و تماس رود

                                        (3)  
این ترتیب با مشوص بند  رسانایی هیدرولیکی، ارتفاع سیطح  به

آب، دبی و تراز بستر رودخانه در هر سلنل ابتدا و انتهای بازه رودخانه، 
نجه به تراز سطح آب، تراز بستر و سطح آب مدل در هر گام زمانی با ت

رودخانه، وضعیت تبادل آب بین رودخانه و آبونا  را مشوص کرده و 
 کند مقدار تغذیه یا تولیه آب در آ  سلنل را محاسبه می

                                                           
1- MODFLOW 

 رفتییار بینیییپیییش و تنصیییف راسییتای در مییادفلن مییدل کییاربرد
آدلینی   و است  شیاکی  داشته بسیاری تنسعه زیرزمینیآب هایسامانه
 میادفلن  کید  از اسیتفاده  بیا  را لیبیی  ایراوا  کشنر دشت ایرایانه مدل

 مناسیب  طینر  بیه  میدل  کیه  دادمی نشا  مدل سنجیصحت  ساختند
رسین و همکارا    (19کند )می تنلید سفره در را ایمشاهده آب سطنح
 منچیای  حنضیه  در زیرزمینیی آب منابع مدیریت سیستم بررسی جهت
 بررسیی  منظنر به را منطقه بعدی سه مدل مادفلن از فادهاست با اسپانیا،

ونییو و   (17) کردنیید تهیییه آبویینا  هیییدرودینامیکی خصنصیییات
 جغرافییایی  اطلاعیات  سیامانه  و میادفلن  تلفییق  از استفاده همکارا  با

(GIS) در  ررار دادنید  بررسی منرد چین شمال در را آبونانی وضعیت 
 ورودی هیای لایه جغرافیایی اطلاعات سامانه از استفاده با تحقیق این
 ایین  زیرزمینیی آب منیابع  وضعیت داد نشا  نتایج  شد تعریف مدل به

  (21) بیرد می سر به بحرانی شرایطی در رویهبی برداشت اثر در دشت
 بیرای  بعیدی  سیه  میدلی  مادفلن مدل استفاده از سینتن  و همکارا  با

تترات و   (18)نمندند  هارائ واشنگتن مجاور طلای معد  زیرزمینیآب
 تهییه  را باربیادوس  منطقه زیرزمینیآب مادفلن مدل از استفاده هالی با
های سیطحی بیر روی   ثیر آبأکریمی و همکارا  به بررسی ت  نمندند

زیرزمینی ماهیدشت پرداختند و نتیجه گرفتنید بیا اسیتفاده از    سطح آب
فصینل سیرد    های سطحی به عننا  منبع تغدیه کننده آبونا ، درآب

زیرزمینی تنا  سطح آبشنند میسال که برای کشاورزی استفاده نمی
(  20) و حجم آبونا  را افزایش و آبوینا  را تیا حیدودی احییا نمیند     

 آبگییری  بر رودخانه جریا  مقدار ثیرأت بررسی منصنری و همکارا  به
 مدلی و پرداختند فصلی هایرودخانه در متولول محیط با زیرسطحی

 بیرای  زهکشیی  شیبکه  و جرییا   آوریجمع هایسازه از یشگاهیآزما
 زهکشی شبکه با انحرافی جریا  میزا  آ  در و ساخته جریا  انحراف

 اصیلی  جریا  موتلف هایدبی از متاثر متفاوت هایعمق و فناصل با
 مییزا   کیه  بیند  آ  از حاکی نتایج  دادند ررار بررسی منرد را رودخانه
 بیا  و دارد بالادسیت  ورودی دبیی  بیا  مسیتقیم  رابطیه  انحرافی جریا 
(  13) یابید میی  افزایش زهکش هر دبی هازهکش بین فاصله افزایش

منحدیا  و همکارا  اثر متقابل آبونا  و رودخانیه کیارو  در دشیت    
هیای  گتنند عقیلی به کمک مدل مادفلن بررسی کردند  به کمیک داده 

عقیلیی در  -ا  گتنند، آبون1387تا شهرینر  1386سطح ایستابی مهر 
هیای سیطح   حالت ناماندگار واسنجی و در مرحله بعید بیه کمیک داده   

صحت سنجی شد  سپس ارتباط  1388تا شهرینر  1387ایستابی مهر 
رودخانه کیارو  و آبوینا  در سینارینهای موتلیف میدیریتی شیامل       

برداری از دو سد گتنند افزایش و کاهش سطح آب رودخانه در اثر بهره
هیای خشیک و   ینی روابط متقابل آبوینا  و رودخانیه در دوره  بو پیش

هیای  ترسالی بررسی شد  نتایج نشانگر زهکش بند  رودخانیه در زو  
هیای  شمالی و خصنصا مرکزی، و تغذییه آبوینا  تنسیط آ  در زو    
 باشید جننبی بند و تبادلات بیشتر متاثر از ننسانات تراز رودخانیه میی  

(12 ) 
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 رسانایی هیدرولیکی بستر آبراههمرز رودخانه و  شماتیک -1 شکل

Figure 1- Schematic of River Boundary and streambed conductance 

  

با استفاده از کد مادفلن به ارزییابی ارتبیاط    سازا  و همکارا چیت
هیییدرولیکی آبویینا  دشییت لنراندیمشییک و رودخانییه دز پرداختنیید و 

هش تغذیه آبونا  بر اثر خشکسالی و سنارینهای موتلف مدیریتی کا
افزایش تغذیه آبونا  بر اثر ترسالی و اثیر آ  بیر تبیادل هییدرولیکی     
آبونا  و رودخانه را انجام دادند  نتایج پشوهش حیاکی از آ  بیند کیه    

چییت  (  1رودخانه دز در بیشتر مسیر خند تغذیه کننده آبونا  اسیت ) 
رودخانه -اثر متقابل آبونا فلن مادسازا  و همکارا  با استفاده از مدل 

هیا  دشت دوسلق وارع در استا  خنزسیتا  بررسیی کردنید  هیدف آ     
های زیرزمینی و روابط متقابل ساخت مدلی بند که سیستم جریا  آب

سازی کند  پس از اطمینیا  از  های زیرزمینی و سطحی را نیز شبیهآب
سازی کند از آ  زیرزمینی دشت را شبیهتناند جریا  آباینکه مدل می

به عننا  یک ابزار مدیریتی استفاده شد و سنارینهایی بیه آ  اعمیال   
(  کتابچی و همکارا  تبادل بین تالاب کیانیبرازا  و آبوینا  را   2شد )

 1394تیا   1377هیای  بررسی کردند  نتایج منید آ  بند کیه در سیال  
ت و زیرزمینیی تغذییه شیده اسی    تالاب کانیبرازا  همناره از منیابع آب 

تالاب بیشترین تغذیه را از منیابع آب   1394و  1381، 1377های سال
زیرزمینی داشته و همچنین نتایج حاکی از آ  بند که در صنرت نادیده 

ها و انهار سنتی بر تالاب، حجم آب تالاب ها، کانالگرفتن اثر زهکش
در پشوهشیی  (  11درصد مناجه خناهد شد ) 30و  15با کاهشی حدود 

های سطحی و زیرزمینی با استفاده از سیستم ثیر آبه بررسی تأدیگر ب
هایی که مقاطع رودخانه متغییر  های زیرزمینی در مکا سازی آبمدل

است، پرداخته شد و به کمک آنجام آزمین  پمپیاژ و همچنیین نمننیه    
برداری از جنس بستر رودخانه به منظنر آزمایش و تعییین مشوصیات   

طینل رودخانیه، و رو  هییدروژئنوژیک     کیلینمتر  10بستر در طینل  
مناسب اردام به تعیین ضرایب هیدرودینامیک شد  سیپس بیه کمیک    

GMS زیرزمینیی را نشیا  دادنید و    ننسانات ارتفاع هیدرولیکی در آب
نتیجه گرفتند این ننسانات به دلایلی همچن  بار  و سرعت جرییا   

 و اییزدی (  3) ثیر ریرار گییرد  أدر مقاطعی از رودخانه می تناند تحت ت
 و آب سیطح  سیازی شبیه برای رامادفلن  و SWAT مدل دو همکارا 

 بیرای  را میدل  هیا آ   کردنید  ترکییب  نیشابنر دشت زیرزمینی جریا 
 بیر  2012 تا 2010 هایسال برای و کالیبره 2010 تا 2000 هایسال
 سیطح  هیای داده و آب برداشت گندم، عملکرد رودخانه، جریا  اساس
 بویش رضیایت  بینیپیش یک SWAT مدل  نمندند نجیاعتبارس آب
 از خنبی بینیپیش همچنین داد ارائه حنضه هیدرولنژیکی بیلا  برای

 نرخ ساله 10 میانگین  داد بدست آب استورا  و گندم آبیاری بازدهی
 زده تومیین  میدل  دو ترکییب  از استفاده با زیادی حد تا سالانه تغذیه
 استفاده و تغذیه سالانه مستقل تومین یبالا تنافق از نشا  نتایج  شد
 ییک  همکیارا   و جندوی  (6داشت ) منظنر این برای ترکیبی مدل از

-آب تغذییه  تومین برای موزنه چند هیدرولنژیکی مدل نیمه تنزیعی

 بیرای  مدل این  کردند ایجاد کارست-آبرفت سیستم یک در زیرزمینی
 تومین برای وزآبادفیر آبریز حنضه در کارست -آبرفت پیچیده سیستم
ارتباط بین آبونا  آبرفتی  و آب برگشتی بار ، از ناشیونا  آب تغذیه

نتیایج میدل نشیا  داد رودخانیه      و رودخانه فیروزآباد بکار گرفته شید  
فیروزآباد در گذشیته در ابتیدای دشیت زهکیش کننیده آبوینا  و در       

زیرزمینی بانتهای آ  تغذیه کننده آبونا  بنده است  اما با افت زیاد آ
ایزدی   (9تر از بستر رودخانه ررار گرفته است )سطح ایستابی در پایین
 سیطح  تغیییرات  ترکییب  از اسیتفاده  ای دیگر بیا و همکارا  در مطالعه

-آبوینا   در زیرزمینیآب تغذیه تومین به آب بیلا  رو  و ایستابی

 تغذییه  تومین جهت رویکرد یک  پرداختند سوت سازند-آبرفت های
 رو  و سیازی بهینیه  مدل یک ترکیب از استفاده با زیرزمینی هایآب

 بیین  میرز  در سیوت  سازند-آبرفت منطقه یک در زیرزمینیآب بیلا 
 بین بالا تطابق از نشا  مدل شد  نتایج ارائه امارات و عما  کشنرهای

 نتیایج نشیا  داد   همچنیین   داشیت  محاسیباتی  و مشاهداتی هایداده
 تغذیییه تومییین جهییت در اثییربوش و ر یییک پیشیینهادی رویکییرد

 در کیه  پیچییده  شناسیزمین هایمشوصه با مناطقی در زیرزمینیآب
و رودخانیه و   دارشیکاف  و درز و متولویل  محییط  بیین  اندرکنش آ 

  (7کند )می فراهم را نیست، سنجش رابل آسانی آبونا  به
طنر که ربلا بیا  شد در دشیت بجنینرد شیناهد مییدانی از     هما 
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ل آبونا  و رودخانیه وجیند دارد امیا در مطالعیات هییدرولنژی و      تباد
هیدروژئنلنژی دشت بجننرد تا بحال منلفه تبادل آبوینا  و رودخانیه   

گیری و در محاسبات بیلا  لحاظ نشده است  به با درت مناسب اندازه
سیازی ارتبیاط آبوینا  و    این منظنر در این تحقیق، به وسییله شیبیه  

هیای  ددی مادفلن و واسنجی میدل تنسیط داده  رودخانه تنسط مدل ع
لفه برای اولیین بیار بیا دریت     ؤهای میدانی این مگیریحاصل از اندازه

 مناسب برآورد شد 

 

 هامواد و روش

 8/1265حنضه آبریز )محیدوده مطالعیاتی( بجنینرد بیا مسیاحت      
کیلنمتر مربع در مرکز استا  خراسیا  شیمالی واریع شیده اسیت کیه       

ربع آ  را  دشت تشکیل داده است و میابقی شیامل   کیلنمتر م 6/105
شند  بلنیدترین نقطیه حنضیه بیا     ارتفاعات و آبرفت میا  ارتفاعات می

ترین نقطه حنضه کیه خروجیی   متر از سطح دریا و پست 3010ارتفاع 
متر از سطح دریا در بوش شرری آ  و در  1000حنضه است با ارتفاع 

رفتی دشت بجننرد با مسیاحت  محل روستای بابااما  است  آبونا  آب
ای آبرفتی استا  خراسیا   هکیلنمتر مربع، از کنچکترین آبونا  2/65

مسیاحت آبوینا  را    %40باشید و شیهر بجنینرد بییش از     شمالی می
هیای منجیند در ایین    هیای سیطحی و مسییل   دهد  آبراههپنشش می

شمالی وارد آبوینا  آبرفتیی   -محدوده پس از عبنر از ارتفاعات جننبی
شت بجننرد شده و از آنجا در جهیت شیرق محیدوده را تیرب و بیه      د

ریزد  رودخانه فیروزه از روستای اسدلی آغاز و پس از عبنر از اترب می
های گرینا  و فیروزه پر آب شده و در نزدیکی پارب بابااما  سرچشمه

ریزد و سپس از محل ایسیتگاه باباامیا  بیه    به رودخانه چهارخروار می
د  رودخانه چهارخروار از روستای پاکتل سرمنشا گرفتیه و  ریزاترب می
رییزد  ایسیتگاه   های پیرآب اسیفیدا  و چنیارا  بیه آ  میی     سرچشمه

هیدرومتری بابااما  در خروجی حنضه آبریز تنها ایستگاه معیرف ایین   
حنضه است  متنسط بارندگی محیدوده مطالعیاتی بجنینرد بیا ارتفیاع      

متر در سال بیرآورد  میلی 8/293بر متر از سطح دریا برا 1463متنسط 
شده است  ارلیم منطقه از ننع خشک است  به طنرکلی بوش اعظیم  

داغ ریرار گرفتیه   شناسیی کپیه  محدوده مطالعاتی بجننرد در زو  زمین
است  تنها بوشی از ارتفاعات جننبی این محدوده در زو  بینالند ریرار  

 دارد  

ارتبیاط رودخانیه و    به منظنر ایجاد مدل مفهنمی شامل چگننگی
دیبهشیت  ار 2، 1395اسیفند سیال    2های تاریخآبونا  سه بازدید در 

از رودخانییه فیییروزه وارییع در محییدوده  1396مییرداد سییال  2و  1396
آب و دبی رودخانه در چنید  مطالعاتی انجام شد  در این بازدیدها ارتفاع 

انه مقطع موتلف و همچنین مقادیر برداشت و یا ورودی در طنل رودخ
 گیری شد اندازه

همچنین برای ایجاد مدل عددی تنسط کد مادفلن، بیا اسیتفاده از   
هییای ژئنفیزیییک، هیییدرولنژی و هیییدروژئنلنژی مییدل مفهیینمی داده

آبونا  دشت بجننرد طراحی شد  پس از تهیه مدل مفهنمی، محدوده 
 250سلنل فعال با ابعاد  1274به  GMSافزار سازی به کمک نرممدل
بندی شد  شرایط مرزی مدل شامل جرییا  ورودی  متر تقسیم 250در 

های جننبی و مرز خروجی در بوش شیرری اسیت   زیرزمینی در بوش
سیازی از  (  با تنجه به آمیار و اطلاعیات منجیند، دوره شیبیه    6)شکل 

انتواب شد  بازه بیین سیال   1395تا مهرماه سال  1380مهرماه سال 
-1395هیای ) واسینجی و سیال  ( به عنینا  دوره  1380-1390های )
سینجی در نظیر گرفتیه شید و سیطح      ( به عنینا  دوره صیحت  1390
چییاه  11زیرزمینییی محاسییباتی و مشییاهداتی در نقییاط هییدف )   آب

 مشاهداتی( مقایسه شدند   

 

 
 موقعیت محدوده مطالعاتی در استان خراسان شمالی و محدوده دشت بجنورد  -2 شکل

Figure 2- Location of Bojnourd plain in north Khorasan province  
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 موقعیت نقاط برداشت شده و رودخانه در بازدید دوم -4موقعیت نقاط برداشت شده و رودخانه در بازدید اول                 شکل  -3شکل         
            Figure 4- Location of river flow measurement 

stations (the second visit) 

            Figure 3- Location of river flow measurement 

stations (first visit) 
 

 
 موقعیت نقاط برداشت شده و رودخانه در بازدید سوم -5شکل 

Figure 5- River flow measurement stations (the third visit) 

 

 نتایج و بحث

 1در حد فاصل نقاط  نتایج بازدیدهای میدانی نشا  داد بطنر کلی
رودخانه در نقش تغذیه کننیده آبوینا  و بیازه دوم )حید      6شکل  2تا 

 1در جدول باشد  ( در نقش تولیه کننده آبونا  می3تا  2فاصل نقاط 

دبی رودخانه در نقاط برداشتی آمده است  مییزا  تبیادل بیین هیر دو     
  تبیادل  نقطه با تفریق دبی هر دو نقطه متنالی تومین زده شد  مییزا 

دهنیده  دهنده تولیه رودخانه و میزا  تبیادل منفیی نشیا    مثبت نشا 
 تغذیه رودخانه است 

 
 گیری در سه بازدید و تخمین مقدار تبادلات رودخانه و آبخواندبی ایستگاه های اندازه -1جدول 

Table 1- Measured river flow and estimated river-aquifer interactions  

 (L/s) گیری شده در بازدید اولزهدبی اندا

Measured river flow in the first visit 

 گیری شده در بازدید دومدبی اندازه

(L/s) 
Measured river flow in the second 

visit 

 (L/s) گیری شده در بازدید سومدبی اندازه
Measured river flow  in the third visit 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
412 330 421 7 0 280 380 1 200 

تبادل آبونا  و رودخانه 
  2 و 1بین نقاط 

 (Mm3/years) 
river-aquifer 

exchange flows 

between points 1 

and 2  

تبادل آبونا  و رودخانه 
 رودخانه  3 و 2بین نقاط 

(Mm3/years) 

river-aquifer 

exchange flows 

between points 2 

and 3 

رودخانه  تبادل آبونا  و
رودخانه  2 و 1بین نقاط 

(Mm3/years) 

river-aquifer 

exchange flows 

between points 1 

and 2 

تبادل آبونا  و رودخانه 
رودخانه  3 و 2بین نقاط 

(Mm3/years) 

river-aquifer 

exchange flows 

between points 2 

and 3 

تبادل آبونا  و رودخانه 
رودخانه  2 و 1بین نقاط 

(Mm3/years) 

river-aquifer 

exchange flows 

between points 1 

and 2 

تبادل آبونا  و رودخانه 
 3 و 2بین نقاط 

(Mm3/years) 

river-aquifer 

exchange flows 

between points 2 

and 3 
0.64 -0.71 0.05 -2.18 5.89 -1.55 
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 دهای میدانیتخلیه شونده رودخانه بر اساس نتایج بازدی-بازه تغذیه -6 شکل

Figure 6- Gaining and losing reaches recognized based on river flow measuring 

 

 
 1394ماه سال ای مهرای و محاسبهتراز مشاهده -7شکل 

Figure 7- Observed and Calculated groundwater level in October, 2015 

 
ح آب و دبی سنجی که داده سطهای واسنجی و صحتبرای سال

زمیا   های ایستگاه بابااما  که هیم رودخانه منجند نبند، به کمک داده
های ذکیر شیده بندنید، بیا تقسییم دبیی       های بازدید دارای دادهدر ماه

رودخانه در بازدید بر دبی ایستگاه بابااما  میزا  سهم دبی رودخانیه از  
هیر   بابااما  با یک تقریب بدست آمد و در نهایت بیه کمیک ضیرایب   

هایی که در طنل سیه نقطیه در رودخانیه )ابتیدا،     فصل، دبی برای ماه
برای فصل پاییز که فارد دبی بازدیید بیند از    وسط و انتها( بدست آمد 

میانگین بهار و تابستا  میزا  دبی بدست آورده شد  همچنین با رسیم  
سطح آب هر نقطه در سه بازدید و یافتن رابطه رگرسیننی -نمندار دبی

های بدسیت آمیده در مرحلیه    سطح آب و دبی، با استفاده از دبی برای
 ربل سطح آب بدست آمد  

سازی در حالت ماندگار آبونا  بجنینرد بیرای مهرمیاه سیال     مدل
 53/0صنرت گرفت  پس از اجرا و واسنجی، خطای مدل برابیر   1390

متر و خطای  83/0متر بند  در مدل غیرماندگار، خطای دوره واسنجی 
سیازی  تر شد  نتیجه میدل متر بند  برای روشن 1سنجی صحتدوره 
را  1394ای و محاسیباتی میدل در مهیر    سیطح آب مشیاهده   7 شکل

های تراز محاسباتی تنسط مدل ترسیم شده و دهند  منحنینمایش می
های حاصل ها با منحنیبه دلیل اعمال اثرات هیدرولیکی، این منحنی

باشد اگرچیه  در پیزومترها متفاوت می یابی ترازهای مشاهداتیاز درو 
در محل پیزومترها مقیادیر مشیاهداتی و محاسیباتی تطیابق مناسیبی      

 دهند  نشا  می

سطح آب مشاهداتی و محاسباتی در دو پیزومتر جاده لنگر و علی 
هیای  آباد از ییازده پیزومتیر منجیند در منطقیه مطالعیاتی بیرای دوره      

است که بر طبق آ   9و  8ل اشکاسنجی به صنرت واسنجی و صحت
  تنافق خنبی بین سطح آب مشاهداتی و محاسباتی وجند دارد 

به کمک بازدییدهای صینرت گرفتیه و همچنیین آمیار ایسیتگاه       
سیازی  هیدرومتری بابااما  و فیروزه، دبی مشاهداتی بیرای دوره میدل  

ماندگار، دبیی محاسیباتی   بدست آمد  پس از اجرای مدل در حالت غیر
بدست آمد  امتداد رودخانه در میدل را بیه دلییل متفیاوت      تنسط مدل

ها به دو رسمت تفکیک شد که نتایج دبی حاصل شیده  بند  رفتار آ 
سیازی در  های رودخانه در طینل دوره میدل  از مدل در هر کدام از بازه

 آورده شده است  11و  10های شکل
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 دبی محاسباتی و مشاهداتی در بازه دوم رودخانه -11شکل                      دبی محاسباتی و مشاهداتی در بازه اول رودخانه      -10شکل             

Figure 11- Computed and observed river flow                                               Figure 10- Computed and observed river flow 

      in the second reach                                                                                    in the first reach  

 

 
   1396مرداد  2ونده رودخانه در بازدید تخلیه ش-های تغذیهبازه -13شکل      1396مرداد  2دو بازه رودخانه در مدل و سطح آب  -12شکل 

Figure 12- Two river reachs  in the model and the water 

level on 24 July 2017 
Figure 13- Gainig and losing reaches on 24 July 2017 

 
با تنجه به اینکه دبی رودخانیه در بیازه اول مثبیت و در بیازه دوم     

رفت به طینر کلیی بیازه اول رودخانیه در     تنا  نتیجه گمنفی است می
نقش تغذیه کننده آبونا  و بازه دوم در نقش تولیه کننده آبونا  می
باشد که این منضنع با نتایج بازدیدهای میدانی سازگار است  در شکل 

و تفکیک شده دو بازه یاد شده مربنط به رودخانه در مدل با دو رن 12
تولیه شننده رودخانیه  -های تغذیهرسمت 13است  همچنین در شکل 

های آبی ( به ترتیب با رنو1396مرداد  2منتج از بازدید میدانی سنم )
 و نارنجی مشوص شده است  

سازی میزا  تبادلات رودخانیه و  روشن است که با استفاده از مدل

که نتایج حاصل از آبونا  در مکا  و زما  رابل حصنل است در حالی
ی دبی فقط محدود به زما  و مکا  خاصیی بینده و   گیری میداناندازه

میزا  تبادلات در  2 هزینه زیادی را نیز در بر خناهد داشت  در جدول
آمده است  مطیابق ایین    1395چند نقطه از رودخانه در اسفندماه سال 

جدول در برخی نقاط رودخانه تغذیه کننده آبوینا  و در برخیی نقیاط    
نه بنده و همچنین نقاطی از رودخانیه  جهت جریا  از آبونا  به رودخا

سیازی در رسیمتی از زمیا     وجند دارند که در طنل گام زمیانی میدل  
تغذیه کننده آبونا  و در رسمت دیگیر زهکیش کننیده آبوینا  میی     

 باشند 

سباتی در پیزومتر جاده ای و محاسطح آب مشاهده -8شکل 

 سنجیلنگر در دوره واسنجی و صحت
Figure 8- Observed and Calculated groundwater level 

in jade langar piezometer during calibration and 

verification periods 

پیزومتر جاده لنگر در ای و محاسباتی در سطح آب مشاهده -9شکل 

 یسنجدوره واسنجی و صحت
Figure 9- Observed and Calculated groundwater level in 

Aliabad piezometer during calibration and verification 

periods 



 1398دي  -، آذر 5، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      678

 
 تبادل رودخانه و آبخوان در نقاط مختلفبررسی  -2 جدول

Table 2- The assessment of river-aquifer interactions in some points of the river 

 شماره نقاط
Point’s number 

UTM X 

 
UTM Y 

 
 وضعیت

Condition  

 (month3m/مقدار جریان )

Flow rate  
 67.72 تغذیه 4145768 530791 1

 7.19- تغذیه/تولیه 4147018 531541 7
 11.95- تولیه 4147018 531791 8
 10.12- تغذیه/تولیه 4148018 533791 18
 10.47 تغذیه 4148018 534041 20

 

 (MCMسازی بر حسب میلیون متر مکعب )های بیلان آب برآورد شده توسط مدل در طول دوره شبیهلفهؤممیانگین سالانه  -3 جدول

Table 3- Mean annual water budget components estimated by the model in simulation period (MCM) 

 جبهه ورودی
Subsurface flow In 

 تغذیه
Recharge 

تغذیه آبخوان 

 توسط رودخانه
River Leakage 

In 

تخلیه آبخوان 

 توسط رودخانه
River Leakage 

Out 

 جبهه خروجی
Subsurface 

flowOut 

های چاه

 برداشت
Wells 

Discharge 

 تغییرات ذخیره
Changes in 

aquifer storage 

5.2 20 6.4 -4 -2.1 -21 4.5 

 

سازی برای مییانگین هیر   نتایج حاصل از بیلا  مدل 3دول در ج
( 1380-1395) سیاله  15سازی های بیلا  در بازه شبیهلفهؤیک از م

 متیر میلیین   4/2آورده شده است  مطابق این جدول رودخانه مقیدار  
 مکعب منجب تغذیه آبونا  شده است 

گیزار  میدل ریاضیی آب   "بیلا  میدل در مقایسیه بیا بییلا      
سیال  ای خراسا  شیمالی  منطقهشرکت آب "ینی دشت بجننردزیرزم
لفه بیلا  ؤباشد  در این گزار  مقادیر هر مبه صنرت زیر می 1393

منظنر مقایسه از مقادیر است، به همین دلیل به 1390مربنط به سال 
 سازی استفاده شد مدل 1390های بیلا  سال لفهؤم

مدل بیا نتیایج بییلا      ای دیگر نتایج بیلا  حاصل ازدر مقایسه

 "نگری منابع و مصارف شهر و دشت بجننردمطالعات جامع"گزار  
انجام شید  لازم بیه    1390ای خراسا  شمالی سال منطقهشرکت آب

 90تیا   80های ذکر است که این گزار  مقادیر بیلا  میانگین سال
است و به همین دلیل از میانگین ده ساله اجزای بییلا  بیازه زمیانی    

سیازی بیه منظینر مقایسیه اسیتفاده شید  در       مدل 80-90های لسا
گزار  ذکر شده رودخانه مشوصا منرد بررسی ررار نگرفته و تغذییه  

مییزا  آب نفینذی   "ناشی از رودخانه به طنر کلیی و تحیت عنینا     
و مقدار زهکش شده از آبونا  صفر در نظر گرفته " جریانات سطحی

 شده است  

 

 1393ای سال منطقهآب حاصل از این مطالعات با گزارش آب مقایسه بیلان -4 جدول

Table 4- Comparison of the water budget components reported in this study and regional water authority (2014) 

 مولفه بیلان
Budget component 

 تغذیه
Recharge (MCM) 

 تخلیه
 Discharge  (MCM) 

 جبهه ورودی
Subsurface 

flow In 

 بارش+ آب برگشتی
Recharge from precipitation 

and return flows 

 رودخانه
River 

 جبهه خروجی

Subsurface 

flow out 

 تخلیه از چاه

Well 

discharge 

 رودخانه

River 

 مطالعه حاضر

This study 
5.2 20 6.4 -2.1 -21 -4 

 1393گزار  سال

Regional water 

authority (2014) 

 

3 23 -* -2 -25 * 

 *در این گزار  رودخانه در نظر گرفته نشده است  

*River-aquifer interactions have not been considered in this report. 
 

 بینیپیش

 سناریوی اول: ادامه روند موجود

در این سنارین کلیه عنامل با فرض دستون  تغییر ررار نگیرفتن  

این هدف که هیچ تغییری در میدیریت منیابع    ها تا ده سال آینده باآ 
آب آبونا  صنرت نگیرد به مدل اعمال شید  در اثیر ایین سینارین در     

زیرزمینی در حدود یک متر افت خناهد پایا  دوره پیش بینی سطح آب
 مشهند است  14کرد که در شکل 
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 1390ای سال منطقهبا بیلان گزارش آب مقایسه بیلان آب حاصل از این مطالعات -5 جدول

Table 5- Comparison of the water budget components reported in this study and regional water authority (2011) 

 ه بیلا ؤلفم

Budget component 

 تغذیه
Recharge (MCM) 

 تخلیه

Discharge (MCM) 

 جبهه ورودی

Subsurface 

flow In 

رودخانه )آب 
نفنذی جریانات 

 ی(سطح

River 

 بار + آب برگشتی
Recharge from 

precipitation and return 

flows 

 جبهه خروجی

Subsurface 

flow out 

 هاتولیه چاه

Wells 

discharge 

)زهکش از  رودخانه
 آبونا (

River (drainage 

from aquifer) 
  مطالعه حاضر

This study  
5.6 6.9 18.9 -2.1 -20.4 -3.8 

 ایآب منطقه گزار 
 1390سال 

Regional Water 

Authority (2011) 

 

6.87 3.97 12.24 -2.33 -21.14 0 

 

 
 سناریو به مدل سه هیدروگراف معرف آبخوان در اثر اعمال -14شکل 

Figure 14- Model-estimated composite groundwater level hydrograph for Bojnourd aquifer resulted from the different 

scenarios 

 
 

های شرب  مدردوده خبارواه بره     حذف چاه سناریوی دوم:

 مدت ده سال

های شرب آبونا  به مدت ده سال در این سنارین، برداشت از چاه
شیند  در اثیر   با فرض تامین آب شرب از خار  از آبونا ، متنرف میی 

رود که سطح آب زیرزمینی افیزایش یابید    رخداد این سنارین انتظار می
به خنبی گناه این منضنع است و  14راف واحد آبونا  شکل هیدروگ

اسیت کیه سیطح آب حیدود چهیار متیر        مشیاهده با تنجه به آ  رابل 
  یابد افزایش می

 

های مدردوده  از تغذیه در پلیگوه %47سناریوی سوم: کسب

ثیب خه بب أشهب به دلیل اجبای سیستم فاضلا  و ببرسی ت

 1400زیبزمینی تا سال سطح خ 

تنجه به تنسعه شهری و به طبیع آ  نییاز بیه اجیرای سیسیتم      با 
ثیر ایین رخیداد بیر سیطح     تیأ فاضلاب، این سنارین با هیدف بررسیی   

 گرفته انجام مطالعات اساس بر. زیرزمینی در سطح شهر اعمال شدآب
از تغذییه   %47در حیدود   فاضیلاب  سیتم یسکامیل   یاجیرا  در صنرت

هیای  فاضلاب از طریق چیاه  آبونا  در ناحیه شهری که ناشی از نفنذ
  (2013 ،و همکارا  یجعفرشند )جذبی است از تغذیه آبونا  کم می

هیای محیدوده شیهری    از تغذیه پلیگن  %47لذا در این سنارین میزا  
ها هما  تغذیه سیال آخیر در نظیر    کسر شد و تغذیه در مابقی پلیگن 

 1425سیال  ثیر اجرای سیستم فاضلاب را تیا  أگرفته شد  این سنارین ت
ثیر ایین  أتی  14دهد  در شکل زیرزمینی بررسی بدست میبر سطح آب
ثیر آ  بر روی هیدروگراف واحد آبوینا  و همچنیین بیر    أسنارین بر ت

 پیزومترهای وارع در محدوده شهر نشا  داده شده است 
نتیجه اعمیال ایین سینارین بیه طینر کلیی پیایین افتیاد  سیطح          

ینی هم بند  آنچیه کیه جلیب تنجیه     بزیرزمینی است که رابل پیشآب
کند این است که در برخی مناطق شیدت افیت سیطح آب بیشیتر     می

است که این مساله در مباحث مدیریت شهری اهمییت بسییاری دارد    
رابل ذکر است که به دلایل شرایط فیزیکیی آبوینا ، پیس از میدتی     
همه پیزومترها با تنش مذکنر خند را هماهنو کیرده و سیطح آب در   
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رسید  همچنیین افیت در پیزومترهیای نزدییک بیه       ها به تعادل میآ 
رودخانه به دلیل تغذیه ناشی از رودخانه کمتر است  پارامترهای معادله 

رودخانه در اثر اعمال سه سینارین بیه   -بیلا  از جمله تبادلات آبونا 
 صنرت زیر است:

 

 )میلیون متر مکعب(سازی و پیش بینی دوره شبیه آب در های بیلانلفهؤم -6 جدول
Table 6- Model-estimated water budget components in simulation and prediction periods (MCM) 

 لفه بیلا ؤم    
Budget 

component 

 جبهه ورودی

Subsurface 

flow In 

 تغذیه

Recharge 

from 

precipitation 

and return 

flows 

نشت از بستر 
 رودخانه

River leakage  

زهکشی تنسط 
 رودخانه

Groundwater 

discharge 

drained by the 

river 

 جبهه خروجی

Subsurface 

flow out 

 هاتولیه چاه

Wells 

discharge 

 تغییرات ذخیره

In - out 

 سازیدوره شبیه

Simulation 
5.2 20 6.4 -4.2 -2.1 -21 4.5 

 سنارینی اول

First scenario 
3.8 22.5 6 -4.4 -2.6 -22 3.2 

 سنارینی دوم

The second 

scenario 

1.6 22.5 6.7 -4.3 -4.3 -16.4 5.8 

 سنارینی سنم

The third 

scenario 

6.8 14.9 4.9 -5.4 -2.2 -21 -2 

 

 گیری  نتیجه

گیری بیلا  آب رودخانه )اندازه در این تحقیق، با استفاده از رو 
ارتباط آبونا  و  سازیو شبیه میدانی دبی رودخانه در مقاطع موتلف(

هیای  رودخانه تنسط مدل عددی مادفلن و واسنجی میدل تنسیط داده  
های بییلا  آب شیامل تبیادل    های میدانی منلفهگیریحاصل از اندازه

آبونا  و رودخانه برآورد شد  نتایج نشا  داد که در حالت فعلی بطینر  
مکعیب در سیال از بسیتر رودخانیه بیه       متیر میلین  4/6متنسط مقدار 

مکعیب در سیال    که چهیار میلیین  متیر   کند در حالیآبونا  نفنذ می
تنسط رودخانه از آبونا  زهکیش شیده اسیت  همچنیین ایین نکتیه       
مشوص شد که تبادلات آبونا  و رودخانه در این منطقه رابل تنجیه  

های بیلا  بیا خطیا   لفهشند دیگر مؤیده گرفتن آ  باعث میبنده و ناد
ای و تحقیق ربلی مانند گزارشات آب منطقه برآورد شنند  در مطالعات

( برای تبادلات بین رودخانه منجند در شهر 2013جعفری و همکارا  )

بجننرد و آبونا  مقداری ذکر نشده که همین عامل سبب کیم شید    
و  رودخانیه  شیند  در ایین تحقییق مقیادیر تبیادل     درت محاسبات میی 

ده اسیت  همچنیین   آبونا  برای اولین بار با درت مناسب بیرآورد شی  
دهید کیه در   ارزیابی سنارینهای ممکن در دشیت بجنینرد نشیا  میی    

زیرزمینیی  سیطح آب  شیرب محیدوده آبوینا     یهاحذف چاهصنرت 
شیند  در  افزایش یافته و مقدار بیشتری آب به رودخانیه زهکیش میی   

صنرت امکا  آلندگی آبونا  و رودخانه تنسیط فاضیلاب شیهری    این
دلیل کم شید   جرای کامل شبکه فاضلاب بهبسیار محتمل است  با ا
زیرزمینی کاهش یافتیه و مقیدار زهکشیی بیه     تغذیه آبونا  سطح آب
کار گرفته شیده در ایین مطالعیه بیه     یابد  رو  بهرودخانه افزایش می
ثر بنده و رابل ؤو آبونا  کم هزینه و م رودخانه منظنر برآورد تبادلات

 باشد  زیرزمینی میطحی و آبساجرا در مناطقی با وجند ارتباط آب
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Introduction: Understanding water budget components is crucial for making decisions regarding water 

resources planning and management. Surface water–groundwater interactions are commonly investigated at the river 

reach scale and generally classified as connected or disconnected type systems. Connected systems are either gaining 

surface water system, where groundwater discharges through the streambed to contribute to streamflow, or losing 

surface water system which loses (or recharges) water to the local groundwater system. Disconnected systems are 

defined by an unsaturated zone beneath the surface water system which loses water at a rate related to the 

hydrogeological properties of the streambed and the aquifer. These interactions have significant implications for both 

water quantity and quality. Seepage of fresh groundwater into a river can be important in maintaining flows during 

extended dry periods. This can be critical for supplying the needs of surface water users such as irrigators as well as 

for aquatic ecosystems. Pumping from an aquifer near a river can dramatically change the amount of this base-flow to 

the river. In contrast, if the groundwater is contaminated, increased groundwater discharge can have a negative effect 

on river water quality. The Bojnourd catchment is located in North Khorasan province. The catchment covers an area 

of about 1265.8 km2. The main river in this area, Firouze River, is approximately 10 km in length, and is hydraulically 

connected to the Bojnourd alluvial aquifer. The alluvial aquifer of Bojnourd plain with 65.2 km2 area is mostly 

covered by urban area. Hence, effective management of water quantity and quality issues in the Bojnourd catchment 

requires quantifying flow between surface water and groundwater. Furthermore, conveying water from the outside of 

basin caused water table to rise which made some problems for urban buildings and infrastructures. Therefore, the 

river and aquifer interaction needs to be studied more comprehensively.  

Materials and Methods: Numerous techniques and methods are available to describe and quantify the flow 

between surface water and ground water. This study combined two methods, numerical modeling using MODFLOW 

code and reach measurements, to quantitatively evaluate groundwater/surface water interactions under highly transient 

conditions. The groundwater flow system of the study area was conceptualized based on borehole logs, pumping tests, 

and available hydrogeological and geophysical information. Moreover, field work, including measuring streamflow in 

three seasons, was carried out to conceptualize and quantify the groundwater/surface water interactions. Following the 

conceptual model, the numerical model was developed to simulate flow through the system. The model grid had 1274 

active cells with a uniform cell spacing of 250×250 m. The water exchanges between the main regional river, Firouze 

river, and Bojnourd aquifer was simulated using the River (RIV) package. Both hydraulic head target and flux target 

were used to calibrate the model. The head targets were compiled from the monitoring network which contains 11 

observation wells. The flux targets were located in three measurement points along the Firouze river. The data 

obtained from the fieldwork were used as observed values for the groundwater/surface-water exchanges. The transient 

model was calibrated and validated for 15 hydrological years, i.e. from 1 October 2001 to 1 October 2016 

Results and Discussion: Model performance was evaluated using root-mean-square error (RMSE). The model 

results were in agreement with corresponding observed data, including groundwater heads and measured 

groundwater/surface-water exchanges. The RMSE values during calibration and validation periods were 0.83 m and 1 

m, respectively. Analyzing water balances resulted from transient simulation showed that Firouze river is gaining in 

some reaches and losing in other reaches. In losing reaches, the total flux into the aquifer is 6.4 MCM per year. In 

gaining reaches, the volume of groundwater discharges through the streambed is about 4 MCM per year. Furthermore, 
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the effect of several management scenarios, including continuing the existing condition, turning the domestic wells off 

and implementing a sewage system by 2025, on groundwater heads and groundwater/surface-water exchanges was 

examined using the numerical model. Results showed that by implementing the sewage system, the volume of water 

discharged to the river would decrease, but it will prevent aquifer and river contamination caused by sewage water.   

Conclusion: In this study, groundwater budget components in Bojnourd aquifer including groundwater/surface-

water exchanges were calculated. The results showed that understanding of these surface water-groundwater 

interactions, which has been ignored in previous studies, is important for effective management of water quantity and 

quality issues in Bojnourd plain. Moreover, the methodology used in this study including numerical modeling and 

measuring flow at multiple points along the stream is effective and easy to apply to estimate the direction and 

magnitude of seepage on a stream reach basis. 

Keywords: Bojnourd plain, GMS, Groundwater feeding, MODFLOW, River and aquifer exchange  
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 چکیده

ه ا در  کی  تکن نیا کهیدر حالای است که در هیدرولوژی کمتر به آن پرداخته شده است. های بزرگ، مسئلههای تجسم برای مجموعه دادهتکنیک
باشد. نمودارهای مبتنی بر پیکسل )نمودارهای رستری( می ،هایکی از این تکنیک د.ندار یادیز تیاهم ی،لاعات چند بعداط ادیز ریمقاد لیو تحل بررسی

به بررسی دو نوع از نمودارهای رستری، شامل هیدروگراف رستری و هایتوگراف رستری برای چشمه کارستی گاماسیاب در نهاوند پرداخته در این مطالعه، 
( ترس یم ش دند. ب رای    1348-1396س اله )  49ودارها با استفاده از اطلاعات روزانه آبدهی و بارش چشمه گاماسیاب با یک دوره آم اری  این نم .شودمی

های مختلفی از جمله ذوب برف، خشکسالی، و استفاده شده است. با استفاده از هیدروگراف رستری، پدیده MATLABافزار ترسیم این نمودارها، از نرم
نت ای  نش ان داد ک ه دوره ذوب ب رف در چش مه      پدیده مختلف با استفاده از این نمودارها شناسایی شده است.  6در این تحقیق خیص داده شدند. ... تش

ت رین  خش ک  1387روز کاهش یافته است. همچنین س ال   30روز به  100که این دوره از حدود کمتر شده، به طوری 1396تا  1348گاماسیاب از سال 
مشاهده شده است. با استفاده از هیدروگراف رستری مشخص شد که ماه  1377ر طول دوره آماری چشمه بوده است، یک خشکسالی هم در سال سال د

ت وان گف ت ک ه ای ن     طورکلی م ی باشد. بهجریان پایه بسیار مناسب میجداسازی باشد، مشخص کردن این ماه برای بررسی و ترین ماه میمهر، خشک
 کنند.تری را فراهم میمن داشتن اطلاعات بسیار زیاد، قابلیت بررسی و تفسیر سریعنمودارها ض

 
 چشمه گاماسیاب، نمودارهای رستری، نمودارهای مبتنی بر پیکسل، هیدروگراف رستری: های کلیدیواژه

 

  1  مقدمه

آبنمود چشمه، امکان ب ه دس ت آوردن اطلاع ات مهم ی درب اره      
آبخوان حوض ه آبیی ر چش مه را ف راهم      های هیدروژئولوژیکیویژگی
های قابل توجهی را در مورد رفت ار  آورد و افزون بر تحلیل آن، دادهمی

کند. هدف های درز و شکافدار این حوضه ارائه میمحیط تخلیهسامانه 
محاسبه حجم ذخایر :  از بررسی آبنمود، به طور خلاصه عبارت است از

تعی ین چی ونیی   ، میکی آبخوانمحاسبه ضرایب هیدرودینا، دینامیکی
شناخت سامانه زهکش ی آبخ وان   ، برداری بهینه از آبخوان چشمهبهره

، ه ای جری ان  تش خیص رژی م  ، ای، انحلالی()درز و شکافی، بین دانه
ه ای چش مه ب ا    تعیین ارتباط بین رژیم، تشخیص روند کاهش آبدهی

و  ارندگیتعیین ارتباط بین رژیم چشمه و رژیم ب، محیط تغذیه آبخوان
( ...1.) 

. ای ن  گذارن د یر شکل آبنم ود چش مه، ت ر یر م     بعوامل بسیاری 
ه ا و  درز و شکاف شامل اجزای این عاملشناسی )شامل زمینعوامل 

                                                           
به ترتیب دانشجوی دکتری و دانشیار گروه هیدرولوژی و منابع آب، دانشکده  -2و  1
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شناسی )ش کل حوض ه(، پوش ش خ اا، بارن دگی و      ا(، ریختهگسل
ک ه از   ییه ا لیه ا و مس   تغییرات آبدهی رودخان ه چیونیی آن ، دما، 
دخال ت انس ان در   ، کشند )جزر و مد( دریا ،کنندیور مآبییر چشمه عب

 باشندمیتراز و موقعیت چشمه در پهنه کارستی ، منابع آب یهاسامانه

(. در ادامه به دلیل اهمیت بارندگی و دما ب ه ش را ای ن دو عام ل     1)
 شود.پرداخته می

مهم ی در ش کل آبنم ود دارد. اگ ر ب ارش ب ه        بسیار بارش نقش
آب دهی   شودیزدگی، موجب مباشد، اغلب یخ هایندصورت برف در بل

در فصل زمستان یا از اوایل تا اواسط بهار، به کمترین حد برس د و ب ا   
که ا ر باران در مدت سیر صعودی طی کند. درحالی آبنمودذوب برف، 

. درصد کمی از حج م آب  شودیروی آبدهی چشمه ظاهر م یترکوتاه
و با وجود حجم زیاد بارن دگی، ت ر یر    ندکیرگبارها، به زیرزمین نفوذ م

کمی بر ذخیره آب دارد و ا ر آن به صورت یک اوج بر آبنم ود پدی دار   
ملایم و مداوم در تغذیه مخ زن، نق ش    یهاکه باران. درحالیشودیم

یم اهی در آبنموده ا م     ای دارند و موجب پیدایش شکل گ رده عمده
همان ان دازه، در آبنم ود، اوج   به  تواندی. تعداد دفعات بارندگی، مشوند
ها شیب ملایمی برق رار کن د و ب ا پیوس تن ب ه      کرده و بین آن ایجاد

آبییر، اگ ر   یکدییر، اوج بلندتری را به وجود آورند. بارندگی در حوضه
یدر فاصله نزدیک به چشمه رخ دهد، تر یر تغذیه آن زودت ر دی ده م    

ه زمان بارندگی خواهد نزدیک ب و نقطه اوج آبنمود از نظر زمانی، شود
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بیشتر  ریولی اگر در فاصله دورتر بارندگی رخ داده باشد، زمان ترخ ،بود
بارندگی سراسری باشد، در ای ن ص ورت، قس مت اوج     خواهد بود. اگر

 .ماهی یا پهن درخواهد آمد منحنی به صورت گرده
. در نق اط سردس یر، س رمای    ش ود یموجب ذوب برف و یخ م دما
باعث کاهش آبدهی یا حتی قطع آن شود و با گرم ای   تواندیشبانه م

روز و ذوب برف، آبدهی اف زایش یاب د و در غ روب، پ یش از انجم اد      
دوباره، به بیشینه خود برسد. در این ص ورت، آبنم ود دارای نوس انات    

خواهد بود. در مناطقی که سرما شدت دارد )ارتفاعات بلند(  یروزشبانه
 توان د ییی است، نوسانات آبنمود نیز م  و انجماد در فصل سرما همیش

 به تبع آن فصلی باشد. 
کننده منحصر به فرد واکنش آبخ وان  شکل آبنمود چشمه، بازتاب

شکل و روند فروکش، اطلاع ات مهم ی    ژهیودر مقابل تغذیه است. به
 کنن ده نیساختاری س امانه آبخ وان ت رم    یهایژگیدر مورد ذخیره و و
این دلایل، تحلیل آبنمود چش مه، اطلاع ات   . به آوردیچشمه فراهم م

قابل توجهی درباره ماهیت و چیونیی کار س امانه زهکش ی کارس ت    
. اگر تغییرات کمی آب )آبنموده ا(، ب ا تغیی رات همزم ان     کندیارائه م

( با هم تحلیل شوند، نت ای  بس یار بهت ری ب ه     هاکیفی آن )کموگراف
لارونده و ف روکش اس ت.   با یهادست خواهد آمد. آبنمود دارای شاخه

شاخه بالارون ده مرب وط ب ه زم ان تغذی ه حاص ل از ب ارش و ش اخه         
فروکش، مربوط به زمان تخلیه آب تغذیه شده است. لازم به یادآوری 

آبری ز ب زرگ، ش اخه     یه ا در حوض ه  یدرپ  یپ  ی هااست که بارش
 یه ا ، زیرا هنوز تغذیه بارشدهدیفروکش آبنمود را تحت تر یر قرار م

و رون د   ده د یشین، کاملاً تخلی ه نش ده ک ه ب ارش بع دی رخ م       پی
. اغلب، آبنمود از نقطه مشخصی ب ه  دهدیآبنمود را تغییر م یهاشاخه

و از آن  دهدینام نقطه اوج که آغاز شاخه فروکش است، تغییر جهت م
. این بخش ی از آبنم ود را   ابدییبه بعد، آبدهی با روند خاصی کاهش م

جری ان پای ه    جداس ازی گویند. ب رای  ریسمان( میمنحنی فروکش )تا
س اختاری   یه ا یژگ  یآبنمود، محاس به حج م ذخی ره دین امیکی و و    

 .شوداز این منحنی استفاده می آبخوان،
ها، بر اساس آمار روزانه یا دس ت  تخلیه چشمه یهایتفسیر منحن

کم هفتیی، روش مناسبی برای ارزی ابی ن وع نفوذپ ذیری و ظرفی ت     
 .ستهاآبخوان

، ابزار جدیدی برای نمایش مجموعه 1نمودارهای مبتنی بر پیکسل
ب  رای تجس  م و شناس  ایی ای  ن نموداره  ا  ه  ای ب  زرگ هس  تند.داده

های چند بع دی ب زرگ اس تفاده    اختلافات و تغییرات در مجموعه داده
اس ت ک ه    یک  یگراف کی  تکن کی   کس ل یبر پ یگراف مبتن .شودمی

ح داکرر  استفاده از پیکس ل ی ا رس تر    با داده شده را  شیاطلاعات نما
این نمودارها با توجه به قابلیت بسیار مناس بی ک ه در زمین ه     .کندیم

های بزرگ دارن د، اب زار مناس بی ب رای نم ایش      نمایش مجموعه داده
های مختلف هیدرولوژی هستند. هر پیکسل نشان دهن ده ی ک   پدیده

                                                           
1- Pixel-based graphs 

رن   ی ا    ی ک  ها با یک مختصات اختصاصی ومقدار از مجموعه داده
توان د  ینم   ه ا تجس م ای ن  سایه برای یک تص ویر دو بع دی اس ت.    

را  لیریتواند تحلی، اما مشود قیدق یکم یهالیو تحل هیتجز نییزیجا
اخیراً استفاده از این  (.2کند ) تیها را هدالیو تحل هیو تجز نمودهآگاه 

 ستیز طیمدت در مح یطولانهای با دادهبزرگ و  یهامجموعه داده
 (.4و  3تر شده است ) یرا

در ادامه به بررسی برخ ی از مطالع ات ص ورت گرفت ه در زمین ه      
 شود.نمایش رستری به خصوص هیدروگراف رستری پرداخته می

توسط کیم و  1996نمودارهای مبتنی بر پیکسل اولین بار در سال 
کرییل ارائه شد. کیم و کرییل ابراز داش تند ک ه ای ن تکنی ک ی ک      

کیم  .(5)های بزرگ دارند بالایی برای استخراج مجموعه داده پتانسیل
ه ای نم ایش   ها و کاربردهای تکنیکبه بررسی نظریه 2000در سال 

اره ای مبتن ی ب ر    . نخستین استفاده از نمود(6)پیکسل محور پرداخت 
گ ردد  بر م ی  2004پیکسل در هیدرولوژی به مطالعه کوهولر در سال 

که از این ابزار ب رای نش ان دادن تغیی رات س الانه جری ان رودخان ه       
استفاده نمود. ایشان ابراز داشت که این ابراز خواص زمانی ظریفی که 

ش دهد. این روهای سنتی قابل دیدن نیست را نشان میبا دییر روش
پذیر بوده و بسته به هدف پ ژوهش، امک ان نم ایش ب ه     بسیار انعطاف

 .(7)کند های مختلف را فراهم میصورت
در پایان نامه دکتری خود ب ه بررس ی م دیریت    ( 2014)مک کی 

جریان رودخان ه اوک ان در آمریک ا پرداخ ت. در ای ن مطالع ه از اب زار        
ه ای ب زرگ رودخان ه    هیدروگراف رستری برای نمایش مجموعه داده

 .(8استفاده شده است )
در این مطالعه ابتدا به معرفی نمودارهای رس تری ب رای نم ایش    

از دو م ورد  های بزرگ اشاره ش ده، س  ب ب ه بررس ی     مجموعه داده
ش ود.  کاربردهای مهم این نمودارها در زمینه هیدرلوژی پرداخت ه م ی  

بدین منظور از اطلاعات چش مه گاماس یاب در نهاون د اس تفاده ش ده      
ه ای  ای بر روی هیدروگرافاکنون مطالعهشود تاست. خاطر نشان می

توان د آغ ازی   رستری در ایران صورت نیرفته است لذا این مطالعه می
برای استفاده از این ابزار در زمینه هی درولوژی و اس تفاده از آن ب رای    

  ها، در کشور باشد.بررسی دییر پدیده
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

مس احت   شتریاست که ب رانیهم غرب ام هایاز رشته کوه نیگَر
هم دان و   ه ای در اس تان  زی  ن یآن در شمال استان لرستان و بخش  

بلند زاگرس اس ت ک ه در    هایاز رشته کوه نیکرمانشاه قرار دارد. گر
رس د.  یم لومتریک 180از  شیادامه اشترانکوه قرار دارد و طول آن به ب

. ونددپییم ستونیپرو و ب هایکرمانشاه به کوه تانرشته کوه در اس نیا
کوه از شرق  نینفوذ است، ا رقابلیپشته و کوه غ یبه معنا نیواژه گر

. باشدیاز زاگرس مرتفع م ییتا شمال شهرستان الشتر ادامه دارد و جز
دیی ر  رشته ک وه اس ت.    نیقله ا نیمتر ارتفاع، بلندتر 3623ولاش با 
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 ،پ رور شیم  زان و س ه ک و   ال،ی  18کبود،  الیبلند آن شامل  یاهقله
و  یع  یطب ه ای ه ا چش مه  قس مت  نیدر ا باشد.یمو چهل تن  ریبازگ
در  ییو ون ا  ردر نهاون د، کهم ان در الش ت    ابیبه ن ام گاماس    یمعروف

منب ع   ،یبکر گردش یر  یبروجرد بوجود آمده است که علاوه بر جاذبه
 .روندیبه شمار م زیآب ن نیترم یبرا یمناسب اریبس

و در مس یر  نهاوند  کیلومتری شهر 20ر فاصله دچشمه گاماسیاب 
 درهاز آن ی اص لی  سرچش مه . نورآباد واقع شده اس ت  جاده نهاوند به

باشد. میکوه چهل نابالغان  ریا به عبارت دیی )گرین( کوه گروینهای 
 ،ک ه آب ی ب ا کیفیت  در  انیه ب ا   مکعب متر 4 این چشمه دارای آبدهی

باشد. در واقع چندین میگراد نتیی سادرجه 5حدود  ندمای متوسط آ
مربع در کنار ه م   متر 100ای حدود چشمه به هم چسبیده در محدوده

اند، که به طورکلی به عنوان چشمه گاماسیاب شناخته م ی قرار گرفته
ب ه   یع  یطب یغ ار  یب ا یز یدهانه اب،یچشمه گاماس یدر بالاشوند. 
 نی  بوده است. ا که احتمالاً در گذشته محل خروج آب خوردیچشم م

باش د ک ه ب ر ا  ر آن     هاى زیرزمینى مىغار، نتیجه عمل فرسایش آب
هاى حاوى دی اکس یدکربن و  آب) هاى اسیدىکربنات کلسیم در آب

 .انحلال یافته است( اسیدهاى آلى
 ،یمص ارف کش اورز   یب را  ه ایی ها توسط کان ال چشمه نیا آب

، ابیگاماس   . در کن ار س راب  ش ود یو شرب منتق ل م    یپرورش ماه

 . باشدیدر حال اجرا م نیگر یساخت سد مخزن یعمران اتیعمل

 

 آمار و اطلاعات

برای بدست آوردن آبدهی چشمه از آمار دو ایستیاه هی درومتری  
سن  سوراخ و کانال وراینه اس تفاده ش ده اس ت. در ای ن منطق ه دو      

باشد، ایستیاه س ن  س وراخ از س ال    ایستیاه هیدرومتری موجود می
 1384که ایستیاه کانال وراینه از س ال  دارای آمار بوده در حالی 1348

باشد. قبل از احداث کانال و به تب ع آن ایس تیاه کان ال    دارای آمار می
گی ری  وراینه، همه آب چشمه از  ایستیاه سن  سوراخ عبور و ان دازه 

شده است. بعد از احداث این کانال بخشی از آب چش مه توس ط ای ن    
شود، ل ذا  گیری میف شده و در ایستیاه کانال وراینه اندازهکانال منحر

باشد. متوسط آب دهی  آبدهی چشمه مجموع آبدهی این دو ایستیاه می
و ح داکرر آن   3/0مترمکع ب در  انی ه، ح داقل آب دهی آن      4چشمه 
گ ردد مس احت   مترمکعب در  انیه بوده است. خاطر نشان م ی  97/37

در  باشد.کیلومتر مربع می 60حدود  حوضه آبریز ایستیاه سن  سوراخ
های هیدرومتری استفاده ش ده در  ایستیاه( موقعیت چشمه و 1شکل )

 این تحقیق ارائه شده است.

 

 
 و ایران شهرستان نهاوند، استان همداندر  چشمه گاماسیابموقعیت  -1 شکل

Figure 1- Location of Gamasiyab spring in Nahavand county, Hamedan province and Iran 
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 مورد استفاده در این تحقیق روزانه پارامترهای -1جدول 

Table 1- Daily parameters used in study 

 حداکثر
Maximum 

 حداقل
Mminimum 

 میانگین
Average 

 متغیر اقلیمی
Climatic variables 

ارتفاع از سطح 

 دریا
Height above 

sea level (m) 

 مشخصات جغرافیایی
Geographic 

Information (D,M,S) 
 نام ایستگاه

Name 
station طول 

Length 
 عرض
Width 

37.97 0.11 3.47 
 آبدهی

Discharge (m3/s) 
1780 48 23 24 34 03 33 

 سنگ سوراخ
Sang 

Sourakh 

4.81 0.01 2.15 
 آبدهی

Discharge (m3/s) 
1840 48 22 38 34 02 53 

 کانال وراینه
Kanal 

Varayeneh 

105.00 0.00 1.47 
 بارش

Precipitation (mm) 
 وراینه 32 02 34 00 22 48 2050

Varayeneh 
 

 هیدروگراف رستری

هیدروگراف رستری، نمودارهایی بر پایه پیکسل است ک ه ب رای   
ه ای چن د   تجسم و شناسایی اختلافات و تغیی رات در مجموع ه داده  

انی ظریف ی ک ه ب ا    این ابزار خواص زم. شودبعدی بزرگ استفاده می
دهد. این روش های سنتی قابل دیدن نیست، را نشان میدییر روش
پذیر بوده و بسته به هدف پژوهش، امکان نم ایش ب ه   بسیار انعطاف

یک روش نموداری  ،کند. این روشهای مختلف را فراهم میصورت
است که حداکرر اطلاعات را با استفاده از ی ک پیکس ل ی ا رویک رد     

ی یک مقدار از دهد. هر پیکسل نشان دهندهرستر نشان میمبتنی بر 
تواند اطلاعات بس یار بیش تری از   ها است. این ابزار میمجموعه داده

گی ری یک جدول اعداد ارائه دهد، که اغلب به درا جدید و تص میم 
 شود. هایی براساس اطلاعات بیشتر منجر می

 

 

 
 USGSیم شده در سایت ای از هیدروگراف رستری ترسنمونه -2شکل 

Figure 2- An example of raster hydrograph in USGS web 
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 هاداده

ه ای  های بزرگ عموم اً ب ا وب س ایت   دسترسی به مجموعه داده
پ ذیر  امک ان  1آنلاین شبیه وب سایت سازمان زم ین شناس ی آمریک ا   

است. این سایت ترسیم آنلاین هیدروگراف رستری را ب رای رودخان ه  
-باشد ارائه میی آمریکا، با انتخاب محل که به صورت یک کد میها

با انتخاب شماره مکان، نوع جری ان،   2دهد. به عنوان نمونه در شکل 
ش ود، در ای ن   دوره زمانی و واحد دبی، هیدروگراف رستری ترسیم می

توان تاریخ را به صورت سال آب ی نی ز انتخ اب نم ود. ای ن      بخش می
ک ه اش اره   همانطوریولورادو ترسیم شده است. شکل برای رودخانه ک
پذیر است لذا برای برای آمریکا امکان USGSگردید استفاده از سایت 
باش د، در  استفاده از نرم افزارهای خاصی م ی  دییر نقاط جهان نیاز به

 شود.بخش بعد به بررسی این موضوع پرداخته می
 

 های مورد نیازنرم افزار

افزارهایی که قابلیت ترسیم هیدرگراف نرمدر این بخش به معرفی 
ت وان  اف زاری ک ه م ی   شود، نخستین ن رم رستری را دارند پرداخته می

اف زار ب ا وارد   باشد. در ای ن ن رم  می MATLABافزار استفاده کرد نرم
توان پلات م ورد نظ ر را   نمودن اطلاعات به صورت یک ماتریب می
توانن د ب ا   آشنایی دارند م ی ترسیم نمود، برای کسانی که با کدنویسی 

ت ر و  ه ای ش کیل  ش کل  MATLABاف زار  کدنویسی در محیط ن رم 
 تری را ترسیم نمایند.مناسب
افزار دییری که قابلیت ترس یم هی دروگراف رس تری را دارد،    نرم

ای از نمون ه  3باشد. در شکل ( میGIS) 2سیستم اطلاعات جغرافیایی
ارائه شده است. همچن ین   GIS افزارترسیم هیدروگراف رستری با نرم

های مبتنی بر نیز برای ترسیم هیدروگراف Surferافزار توان از نرممی
نی ز   GRAPHERاف زار  ها استفاده نم ود. ن رم  رستر و شبکه کروگرام

 گیرد.مدت مورد استفاده قرار می-های جریانسازی منحنیآمادهبرای 
 

 3ایسیستم شبکه

یک شبکه دوبعدی، برای آنالیز مبتنی استفاده از ای سیستم شبکه
های س ری زم انی معم ولاً ب ا فواص ل زم انی       باشد. دادهبر رستر می
ش وند.  گی ری م ی  به صورت گسسته و جدا از هم اندازه مشخص 

محققان اغلب محور زمان را به صورت یک محور محدود شده، نشان 
رای نش ان دادن تن وع در   دهند اما برخی از محققین، دو محور را بمی

 .(10 و 9)کنند ها استفاده میدرون و بین سال
هر داده یک جزء کوتاه مدت و یک جزء بلند مدت برای اس تفاده  
در دستیاه محوره ای مختص ات دک ارتی دارد. ج زء بلندم دت براب ر       

باش د. همچن ین ب ه ط ور     مضرب صحیحی از جزء کوت اه م دت م ی   
شود. با ق رار دادن  همزمان تغییرات در دو مقیاس زمانی نشان داده می

ب ا س ال   xه مدت( در امتداد مح ور  روزهای سال )به عنوان جزء کوتا

                                                           
1- https://waterwatch.usgs.gov/?id=wwchart_rastergraph 

2- Geographic Information System 

3- Grid System 

، یک شبکه yهای پی در پی )به عنوان جزء بلند مدت( بر روی محور 
 گردد. ایجاد می

های ت رخیری ب ه ص ورت    تابع خودهمبستیی برای مجموعه داده
 شود.تقسیم کوواریانب شبکه بر واریانب شبکه محاسبه می

(1) 

 
ب ر روی ش بکه     مقدار تابع خودهمبستیی با مختصات

است مقادیر مشابه، به عن وان   شود. زمانی که نشان داده می
 باشند. یک کورلوگرام سالانه می

 

 مزایای استفاده از نمایش رستری

توان برای نمایش، هیدروگراف، هایتوگراف، دم ا،  از این روش می
لی ت نش ان   ... استفاده نم ود، ای ن روش قاب  و  های خشکسالیشاخص

ه ای گ م ش ده، نش ان     دادن خطاهای سیستماتیک، نش ان دادن داده 
ه ای مختل ف، پتانس یل تولی دات     های پرت، مقایسه مک ان دادن داده

(. مزایای اصلی این شیوه از نم ایش ب ه ص ورت زی ر     7جدید را دارد )
( 2رگ. ه ای ب ز  راهی ب رای مش اهده مجموع ه داده   ( 1: (7)باشد می

( توسعه انواع جدی دی از تولی دات.   3افزایش سرعت بررسی و تفسیر. 
( مقرون به صرفه و از نظر زمانی هم روشی کارآم د و مناس ب م ی   4

مراجع ه   11ت وان ب ه منب ع    جهت آشنایی بیشتر با این ابزار می باشد.

 نمود.
 

 نتایج و بحث

 4ت ر مس ئله، در ش کل    در این بخش ب ه منظ ور بررس ی دقی ق    
هیدروگراف چشمه گاماسیاب به همراه هایتوگراف آن ارائه شده است. 

پ ذیر  مشخص است دیدن همه روزها امکان 4که در شکل همانطوری
توان مقادیر بسیار زیاد آبدهی ی ا بارن دگی را   نیست، همچنین تنها می

گراف رستری ونمودار هیدر 5به طور مشخص مشاهده نمود. در شکل 
 ی که از آن استخراج شده است، نشان داده شده است.هایبه همراه پدیده

پدی ده   6نم ایش داده ش ده اس ت،     5هم انطوری ک ه در ش کل    
هایی ک ه از  مختلف استخراج شده است. در این بخش به تفسیر پدیده
 شود.ترسیم هیدروگراف رستری قابل شناسایی است، پرداخته می

 4ذوب برف-1

)یعن ی از   300ت ا   200ی ذوب برف از روزه ا  5با توجه به شکل 
اوایل بهار تا اواخر تیرماه( ادامه دارد. با توجه به این ش کل مش خص   

های گذشته دوره ذوب برف کاهش یافت ه اس ت ب ه   است که در سال
به بع د نس بت    1383های که تعداد روزهای ذوب برف در سالطوری
ده د. ب ه   های قب ل از آن ک اهش چمش ییری را نش ان م ی     به دوره
شدیدتر بوده است.  1392های بعد از که این موضوع برای سالطوری

این مطلب به عنوان یک هشدار برای تغییر رژیم آبدهی چشمه مطرا 
 باشد.می

                                                           
4- Snowmelt 
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 GISافزار ای از ترسیم هیدروگراف رستری با نرمنمونه -3شکل 

Figure 3- An example of raster hydrograph in GIS software 
 

 
 وگراف و هایتوگراف چشمه گاماسیابیدره -4شکل 

Figure 4- Hydrograph and Hyetograph of Gamasiyab spring 
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 هیدروگراف رستری چشمه گاماسیاب -5شکل 

Figure 5- Raster hydrograph of Gamasiyab spring 

 
 1خشکسالی -2
خشکسالی در این  1378و  1377های در سال 5به شکل ه جتوبا 

 ده شده است. چشمه مشاه
 2سیلاب -3

یک سیلاب  1365های فروردین سال در نیمه 5با توجه به شکل 
و اواخر بهمن  1395مشاهده شده است، همچنین در اواخر اسفند سال 

 هایی مشاهده شده است.سیلاب 1383و  1369های سال
 3سال خشک -4

سال خشک، سالی است که در آن مقدار آبدهی از مقدار متوس ط  
ه ای  سالای از نمونه 1388و  1387های سال 5باشد، در شکل کمتر 

نیز یک سال ک م   1393آیند. همچنین سال آبی خشک به حساب می
 آب بوده است. 

 4ماه خشک-5

جریان پایه مورد اس تفاده   جداسازیتعیین ماه خشک، بیشتر برای 
که در ماه خشک، مقدار آبدهی ناشی از جریان گیرد، به طوریقرار می

پایه بوده و بارندگی و ذوب برف در آن نق ش خیل ی کم ی دارن د. ب ا      
شود که کمترین می زان آب دهی چش مه در    توجه به شکل مشاهده می
 ماه مهر اتفاق افتاده است.

 5تغییرات ماهانه -6

ده د ک ه از ی ک م اه ب ه م اه دیی ر،        این تغییرات زمانی رخ می
رژی م   ناگه انی به ط ور   تغییرات سریعی در آبدهی رخ داده باشد، مرلاً

ای ن   5تغیی ر کن د. در ش کل     یبه حالت پرآب یدهی از حالت کم آببآ

                                                           
1- Drought 

2- Flood 

3- Dry Year 

4- Dry Month 

5- Monthly Changes 

به بعد در ماه فروردین و اردیبهشت مش اهده   1393های تغییر در سال
 شده است.

مبتن ی ب ر رس تر،     هایبه منظور مشاهده دییر کاربردهای نمودار
نجی وراین ه در  هایتوگراف رستری با استفاده از آم ار ایس تیاه بارانس    

ش ود ک ه   مشاهده م ی  6ترسیم شده است. با توجه به شکل  6شکل 
های خرداد تا شهریور بارن دگی در ح د ص فر اس ت، ب ه      تقریباً در ماه

باش د.  عبارت دییر دوره بارندگی از اوایل آب ان ت ا اوای ل خ رداد م ی     
های ف روردین و اردیبهش ت رخ داده   ها در ماهبیشترین مقدار بارندگی

 ست. ا
با قرار دادن هیدروگراف رستری و هایتوگراف رستری در کنار هم 

که از ای ن نموداره ا   طوریتوان به نتای  بهتری دست پیدا کرد. بهمی
باش دکه از اواخ ر اردیبهش ت ت ا     برای چشمه گاماسیاب مشخص م ی 

اواخر شهریور ماه آبدهی چشمه، تحت تر یر ذوب ب رف و جری ان آب   
باش د و بارن دگی در ای ن دوره زم انی     ز چشمه میزیرزمینی خروجی ا

تر یری بر آبدهی چشمه نداشته است. همچنین ب ا توج ه ب ه ای ن دو     
توان گفت که بارندگی در این چشمه با ترخیر زمانی تقریب اً  نمودار می
با مش اهده هی دروگراف رس تری     .دهدخود را نشان میا ر یک ماهه 
ک ه ب ا   دهی را دارد، در ح الی شود که ماه مهر کمترین آبمشخص می

، ای ن  باش د م ی توجه به هایتوگراف رستری ماه مه ر دارای بارن دگی   
 ده د ک ه  موضوع نشان دهنده ترخیر زمانی یک ماهه بوده نش ان م ی  

 باشد.افزایش آبدهی ماه آبان ناشی از بارندگی مهرماه می
 

 گیرینتیجه

بر پیکسل یا  ابزار جدیدی به نام نمودارهای مبتنیدر این تحقیق 
نمودارهای رستری ارائ ه ش ده اس ت. جه ت بررس ی وض عیت ای ن        
نموداره  ا، دو ن  وع پرک  اربرد از آنه  ا ب  ه ن  ام هی  دروگراف رس  تری و 

 هایتوگراف رستری در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت. 
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 هایتوگراف رستری چشمه گاماسیاب -6شکل 

Figure 6- Raster Hyetograph of Gamasiyab Spring 
 

ب دهی و بارن دگی   آه ای  ت ر موض وع، از داده  جهت بررسی دقیق
نتایح نشان داد که اس تفاده   چشمه گاماسیاب در نهاوند استفاده گردید.

از هیدرگراف رستری در مقاب ل هی دروگراف معم ولی، دارای قابلی ت     
ه ای  توان پدیدهباشد. با استفاده از هیدروگراف رستری میبسیاری می
های مختلف اتفاق افتاده را مورد بررسی ق رار داد.  که در سال مختلفی
هایی مرل ذوب برف، خشکسالی، سیلاب، م اه و س ال خش ک،    پدیده

نم ودار هی دروگراف رس تری قاب ل      ازه ا و ...  تغییرات ماهانه در داده
با توج ه ب ه هی دروگراف رس تری     باشد. به عنوان نمونه، استخراج می

های گذشته دوره ذوب برف د که در سالچشمه گاماسیاب مشخص ش
ه ای  که تعداد روزهای ذوب برف در س ال طوریکاهش یافته است به

ه ای قب ل از آن ک اهش چمش ییری را     به بعد نسبت ب ه دوره  1383
 1392ه ای بع د از   که این موضوع برای سالدهد. به طورینشان می

تغییر رژی م  شدیدتر بوده است. این مطلب به عنوان یک هشدار برای 
 باشد.آبدهی چشمه مطرا می

توان با استفاده از وض عیت چن دین س اله آب دهی در     همچنین می
تری از وض عیت روزه ای آت ی بدس ت     روزهای مختلف، برآورد دقیق

آورد. این نمودارها ضمن داشتن اطلاعات بسیار زیاد، قابلیت بررسی و 
ل ش کل مناس بی   کنند، همچنین به دلیتری را فراهم میتفسیر سریع

 کنند.که دارند، بیشتر بینندگان را مجذوب خود می
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Introduction: Despite being helpful to explore and analyze large multidimensional datasets, visualization 

Techniques have been rarely considered in hydrology. One of the techniques is Pixel-Based (Raster-Based) graphs. 

Pixel-based graph is a graphing technique that maximizes displayed information using a pixel or raster-based approach. 

Materials and Methods: This study  two types of raster-based graphs, including Raster-Hydrograph and Raster 

Hyetograph were evaluated, for Gamasiyab Karstic Spring located in Nahavand. The graphs were drawn by applying 

discharge and rainfall daily information of gamasiyab spring in 1969-2018. The MATLAB was employed to draw the 

graphs. To calculate the spring discharge, recorded data from Sang Sorakh and Variane Canal station were used. The 

data gathered for Sang Sorakh and Variane were recorded from 1969 and 2005, respectively. Thus, the spring discharge 

was the summation of both stations. The maximum, minimum and average discharge was, respectively, 37.97, 0.3 and 4 

m3/s. It is important to note that the basin area is about 60 Km2.   
Results and Discussion: By applying the graphs, six different phenomena were investigated: 

1. Snowmelt: According to the raster hydrograph of the Gamasiyab spring, snowmelt occurs in the first 200 to 300 

days of year (e.g. early April to late July). According to this graph, during the recent years, snowmelt period shortened. 

As of 2004, that the number of snowmelt days showed a considerable reduction as compared to the previous years. This 

issue has become more intense for the years after 2013 indicating a change in the spring discharge regime. 

2. Drought: According to the raster hydrograph of the Gamasiyab spring, droughts were observed in 1998 and 

1999. 
3. Storm Flow: According to the raster hydrograph of the Gamasiyab spring, a storm flow was observed in the 

middle of April,1986. Storm flows were also observed in late February of 1986 and 2005, and the late March of 2016. 

4. Dry Year: Dry Year is a year that the discharge is less than the average. 2008 and 2009 were the examples of 

dry years. In addition, 2014 was one-year low water. 

5. Dry Month: Determine dry months are used for baseflow separation. In dry months, discharge is due to 

baseflow, and rainfall and snowmelt play a very small role in the discharge. 

6. Monthly changes: Monthly changes happen when rapid changes in discharge are observed from one month to 

another. For example, the discharge regime suddenly changes from a dry to wet condition. According to the raster 

hydrograph of the Gamasiyab spring, the monthly changes in April and May, 2014 were observed. It was observed that 

the rainfall was almost equal to 0 in June to September. In the other words, rainfall period is from early November to 

early June. Maximum rainfall is in April and May. 

Better results can be achieved by using both Raster Hydrograph and Raster Hyetograph. Discharge of Gamasiyab 

spring is affected by snowmelt and groundwater flow since late May to late September, and rainfall has no effect on 

spring discharge in this period. According to these graphs, it can be also concluded that springtime rainfall was 

impacted with one-month lag time. According to raster hydrograph, the minimum discharge occurs in October, 

however, the area receives rainfall during October based on raster Hyetograph. Therefore, the discharge increase in the 

November can be attributed to the precipitation falling during October. 

Conclusion: Main benefits of this graphs are: 1. a way to view large datasets.  2. Quickly review and interpret. 3. 

Develop new types of products. 4. Cost and time efficiency. This method is able to show systematic error, missing data, 

outliers, comparison different places, potential new products. Results show that the snowmelt period in Gamasiyab 

spring decreased from 1969 to 2018. This period shortened from 100 to 30 days per year. The year of 2008 was the 

driest year during the statistical period of the spring, and a drought was also observed in 1998. According to raster 
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hydrograph, the driest month was found to be October. Determining this month is very useful for base flow separation. 

One can conclude that these graphs including large amount of information, accelerate the processes of scanning and 

interpretation. 

 
Keywords: Gamasiyab spring, Raster graphs, Pixel-based graphs, Raster hydrograph 



 

 همکارانه هاییباز کردیآب با رو نهیبه صیتخص یقیمدل تلف نیتدو

 ییرجا دی: سد شهیمورد مطالعه

 
 3اولیرامین فضل -*2علیرضا عمادی -1مهسا نوری

 11/06/1398تاریخ دریافت: 

 04/09/1398یخ پذیرش: تار

 

 دهیچک

 تخصیص آب، منابع مدیریت زمینه در اصلی نگرانی .است شده موجود منابع از بهینه برداریبهره موجب اهمیت منابع آب، محدودیت جمعیت و رشد
 پنووه،،  اینن  مری ضروری است. درهای فیزیکی مسئله انفعان و محدودیتداشتن مطلوبیت ذیبنابراین، تخصیص بهینه منابع با درنظر. است عادلانه
است. ابتدا مقدار آب  گرفته قرار استفاده مورد نفعانذی تقسیم عادلانه سود میان به توجه از سد شهید رجایی با آب تخصیص برای هابازی نظریه رویکرد
 .گردیند  دالت بدون توجه به سود اقتصادی تدوینع با رعایت آب تخصیص سازیبهینه مدل استاندارد تعیین و سپس برداریبهره دسترس با سیاستقابل
منظور افزای، سود کلی سیستم با روش شاپلی تشکیل های ممکن بهائتلاف سپس، .شد ها اجراائتلاف کنندگان درشرکت آب سهم تعیین برای مدل این

کنل از رابطنه    ها به شرکت در ائنتلاف جهت ترغیب آن بازیکنان منظور تخصیص مجدد سود بهو سود حاصل از هر ائتلاف محاسبه گردید. درنهایت، به
های این پنووه، منی  های همکارانه به روش شاپلی کریسپ از نوآوریژنتیک با نظریه بازی الگوریتم سازیبهینه مدلتلفیق ارزش شاپلی استفاده شد. 

نفعان که با تشکیل ائتلاف کل، سود ذیطوریدهد بهمی افزای، ار نفعانذی سود پیشنهادی روش از استفاده دهد کهمی نشان آمده دستبه نتایج .باشد
گوننه هزیننه   است. این میزان افزای، سود با مدل تلفیقی پیشنهادی بدون نیاز بنه هنی    درصد افزای، یافته 10درصد و سود کلی سیستم  16تا  6بین 

 برداری قابل اجرا خواهد بود. اضافی و تنها با تغییر در مدیریت بهره

 
 هاسازی، مدیریت منابع آب، نظریه بازیتخصیص آب، سد شهید رجایی، مدل بهینه های کلیدی:واژه

 

  3 2 1 مقدمه

 هنای سنال  در رودخاننه  جرینان  و بارنندگی  هایرژیم بودن متغیر
 آیننده،  در آبرینز  حوضه آب منابع بینیپی، در پیچیدگی نیز و مختلف
 مخنزن  از بنرداری بهره هینهب مدیریت جهت مناسب راهکار یک اتخاذ
 بنه  توجنه  بنا  طرفی از. سازدمی ضروری علمی، هایروش با را سدها
 خسنارا   سناله  همنه  خشکسنالی  یا سیلاب وقوع جهانی، اقلیم تغییر

 روسنتایی  ننواحی  در خصوصبه زمین کره مختلف نقاط در را شدیدی
 از نشنان  نینز  ارقنا   و آمار. گذاردمی برجای توسعه حال در کشورهای

 در اقلیمنی  و جنوی  بلاینای  از ناشنی  خسنارا   تعداد در فزاینده رشد
 اندازچشم این بیشتر هرچه شدن آشکار با بنابراین. دارد دنیا کشورهای

 کنارگیری بنه  و ابنداع  پیرامنون  تحقیقنا   آب، منابع آینده برای منفی
 را تریپرشتاب روند آب، منابع از بهینه برداریبهره در نوین هایروش
 را آب بخن،  گنزاران سیاسنت  و اسنت  گرفته خودبه گذشته به نسبت

                                                           
 ،هندسی آبگروه م اندانشیار و های آبیدانشجوی دکتری سازهترتیب به -3و  2، 1

 دانشگاه علو  کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 (Email: emadia355@yahoo.com                  :نویسنده مسئول -*)

DOI: 10.22067/jsw.v33i5.82654 

 تنا  اسنت  لاز  کنه  چرا است، نموده آن نتایج به نیازمند پی، از بی،
 معیارهایی به توجه با و کافی نگریجامع با آب تخصیص هایسیاست

 راهکارهای ارائه میان درشوند.  تدوین پایداری و کارایی عدالت، مانند

 توسط برخی محققان هایی است کهروش ها یکی اززیبا نظریه شده،

 نظرینه  .اسنت  گرفته قرار استفاده مورد آب، منابع بهبود مدیریت برای
 اسنت  همکناری  و رقابت ریاضی مطالعه برای ضروری ابزاری هابازی
 سنود  با متناظر را بازیکنان میان استراتویک هایواکن، چگونگی که
 یلن یمجموعنه ابنزار تحل   کین  هنا، یازب یهیظرن .دهدمی نشان هاآن

 تین موقع کین حناکم بنر    یاضن یتنا رفتنار ر   کنند یاست، که تلاش م
کند.  یسازمدل وستهیو به هم پ یتعامل یهاتیرا در وضع کیاستراتو

 اسنت  کننان یباز یبنرا  نهیراهبرد به افتنی، هانظریه بازی ییهدف نها
 از ایمجموعننه بازیکنننان، از ایمجموعننه شننامل هننابننازی. (14)

از  ترکیبنی  هنر  برای بازیکنان پیامد و هاآن دسترس های دراستراتوی
 هنا نظرینه بنازی   باشند. مسنائل  می( بازی احتمالی نتایج) هااستراتوی
 چننین  حنل  بنرای . های چند معیاره استگیریتصمیم مسائل معمولاً
 بنه  نهایت در مسئله معمولا متعارف، سازیبهینه هایروش با مسائلی

 شنده و  تبندیل  سیسنتم  کنل  برای هدفهتک گیریتصمیم سئلهم یک
 بندون  هدف تابع سازیبهینه منظوربه گیرندگانتصمیم شودفرض می

 نظرینه  در در حالیکنه، . کننند عمنل منی   خنود  اهداف به اولویت دادن

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 بنازی  خود هدف سازیبهینه برای را بازی گیرنده،تصمیم هر ها،بازی
 و گذاشنته  تأثیر هدف او بر بازیکنان یگرد هایگیریکند و تصمیممی

(. 13گنذارد ) منی  ثیرأتن  دیگنران  تصمیما  پیامدها و نیز بر او تصمیم
شنوند. روش ها به دو دسته همکارانه و غیرهمکارانه تقسنیم منی  بازی

های همکارانه شامل هسته، نوکلئوس، مقدار شناپلی و  های حل بازی
شاپلی، ابنزاری قدرتمنند بنرای    ها مقدار باشد که از میان آنکرنل می

باشد. ها میدرنظر گرفتن سهم مشارکت هریک از بازیکنان در ائتلاف
هنای همکاراننه و   ( مفهنو  اساسنی بنازی   24موگنستن ) و نیومن ون

ها را معرفی کردند. پس از آن محققنان زینادی بنرای    های آنویوگی
 هنای همکاراننه تنلاش کردنند.    های مختلف حنل بنازی  توسعه روش

عنوان بازی همکارانه، توسط شاپلی ارائنه شند.   مفهو  مقدار شاپلی، به
عنوان ابزاری مفیند جهنت نشنان دادن سنود ینا      تواند بهاین بازی می
(. ائتلاف 20در ائتلاف درنظر گرفته شود ) کنندگانشرکتهزینه برای 

( معرفی شد. در تعریف او، ائتلاف فازی 4فازی اولین بار توسط اوبین )
های آن، درجه عضویت بازیکنان در لفهؤبعدی است که م nبردار یک 

به تخصنیص منصنفانه هزیننه     (22ائتلاف است. سوزوکی و ناکایاما )
اسناس  های کشاورزی و شرب در ژاپنن بنر  توسعه منابع آبی به بخ،

ها دو اراضی کشاورزی در پووه، آن مفهو  رفتار همکارانه پرداختند.
شود منورد  ها از یک سد تأمین مینآب شرب آو نیز سه شهر که نیاز 

ها نشان داد که تخصیص بهینه منابع آبی بررسی قرار گرفت. نتایج آن
دهد کنه ائنتلاف کنل    های کشاورزی و شرب زمانی رخ میبین بخ،

( به ارائه روشی مناسب 21استرافین و هیانی ) ها تشکیل گردد.بین آن
سندها بنین کاربرانشنان    هنای مشنترس سیسنتم    برای تقسیم هزیننه 

روش پیشنهاد شده برای حل این مشکل، روش نوکلئوس بر  اختند.دپر
باشند.  ها و رفتار همکارانه بین بازیکنان منی اساس مفهو  نظریه بازی

های همکارانه مختلنف  کارایی بازی( به مقایسه 26یانگ و همکاران )
هنای آبنی بنزر     مین آب در پنروژه أهنای تن  برای تخصنیص هزیننه  

ها از مفاهیمی نظینر مقندار شناپلی، کنوچکترین هسنته،      پرداختند. آن
کوچکترین هسته ضعیف و نسبت کوچکترین هسته بنرای تخصنیص   

ها بنا در نظنر   های پروژه آبی در سوئد و مقایسه نتایج این بازیهزینه
ها دریافتند که بنه آنعقلانیت و انصاف استفاده کردند.  گرفتن ضوابط

هنا، بایند اطلاعنا     یح از روش های تئوری بنازی منظور استفاده صح
همراه جزئیا  به مدل داده شود. در نهایت تخصیص هزیننه زیادی به

تیسندل و هریسنن    های تأمین آب را به تناسب جمعیت انجا  دادنند. 
( به توزیع عادلانه درآمد حاصل از تخصیص آب بنین کشناورزان   23)

ز سنه روش نوکلئنوس، شناپلی و    ها اآنپرداختند.  استرالیا درکوئینزلند
یابی به هدفشان استفاده کردنند و در نهاینت   منظور دسترائولسین به

انند  اعلا  نمودند اگرچه تعداد بازیکنان کمی را در بنازی شنرکت داده  
توانند ابنزار   هنا، منی  ای با استفاده از این روشولی تخصیص دومرحله

( در 11لجانو و داوس ) های سیاسی باشد.مفید و قدرتمندی در ارزیابی
تنرین  هنمنودن ب  مشخص برای هاییحلراه جنوب کالیفرنیا به توسعه

رعایت عدالت با اسنتفاده از مفهنو  جدیند     اساس حالا  تخصیص بر
ها ادعا کردند کنه اسنتفاده از   آنپرداختند.  بعدبینوکلئوس حل به نا  

-ان میبعد باعث تشکیل ائتلاف کل در بین بازیکنروش نوکلئوس بی

 عادلاننه  و کارآمند  ( بنه بررسنی تخصنیص   12لیپایی و هیننی ) شود. 
 مناطق با توجه به بین شهری آب هایسیستم تأثیرگذار بر هایهزینه
هنای  بنازی  مبننای بر تقاضا  انواع و های مختلف مشترکینبندیدسته

ارائنه راهکارهنایی جهنت     به( 6همکارانه پرداختند. فیسولد و کاسول )
و  متحنده  بین ایالا  مذاکرا  در زمینه آب برای مفید ریگزاسیاست

 یبناز  کین  بنرای  ی رامدلها آن مکزیک به روش همکارانه پرداختند.
 .توسنعه دادنند  مشنترس   یمال یهاکمک ی با استفاده ازمتوال یزنچانه
  معناملا  جهیبر نت یرگذاریرا در تأث یفن یهانق، کمک ،مدل جینتا

 گنگ رودخانه آب ( به بررسی تخصیص10) ارگور و دینیلک نشان داد.
-برنامه زمنان  اساس تضمین رودخانه بر حوضه در کشورهای واقع به

-چاننه  مسئله هاآنبا استفاده از بازی همکارانه پرداختند.  بندی کارآمد

را نیز در ارائه برنامه کارآمد  صیهمراه با جبران خسار  در تخص یزن
 یبنرا  یعملن  یزین رامکان برنامهیت، بندی لحاظ نمودند. در نهازمان
شنده متفناو     ینن یب،یپ انیکه با توجه به حجم جررا آب  صیتخص
دادند و نموداری بین میزان رفناه کنل و مینزان    قرار  ی، مورد بررسبود

( 1ادلند و کوپلین ) جریان عبوری سالانه از رودخانه گنگ ارائه نمودند.
گینری در  ها، تصنمیم ازیبراساس قوانین توزیع سود و اصول تئوری ب

عنوان یک بازی همکارانه در اراضنی آبنی حوضنه    تخصیص آب را به
( در 17. راکوئل و همکاران )اندرود کا  در جنوب آفریقا بررسی کرده

 مشنکل  ینک  بنرای  اجتماعی قبول حل قابلراه یک مکزیک به ایجاد
فی من اثرا  و کشاورزی اقتصادی میان منافع بخشیتعادل و چندهدفه

 هنا از آنهای همکارانه پرداختند. زیست با استفاده از بازیمحیط آن بر
)کناه،  دو هدف متضاد  نیب نهیحل بهراه افتنی یبرا هایباز یتئور

 12 انین در مزیست و افنزای، سنود اقتصنادی(    اثرا  منفی بر محیط
ها دریافتنند  نمودند. آناستفاده  ینیرزمیآب ز برداشت منظوربه ویسنار
که بنه اهنداف متنناقخ اختصناص داده      یبه وزن نسب ،نهیبه میمتص
نتیجنه   ( به شناسنایی 19) محمدی و مدنیشیخ شود، بستگی دارد.می

 برخی پیشنهاد و خزر برای میزان تخصیص از دریای محتمل درگیری
از  یبرخن زننی و  های چانهرویهاحتمالی با استفاده از  هایتخصیص از

های هنر  ها خروجیآن پرداختند. یاب اجتماعشناخته شده انتخ نیقوان
یک از دو روش استفاده شده را مقایسه نمودند و مزاینا و معاینب هنر    

ای بنرای  ( روشی دو مرحله25وانگ و همکاران ) روش را بیان کردند.
های همکاراننه ارائنه کردنند. در گنا      تخصیص آب با استفاده از بازی

ر اساس قیود فیزیکی و منطقنی  اول، تخصیص اولیه آب به بازیکنان ب
هنا بنرای   صور  گرفنت. سنپس در گنا  دو ، از مندل نظرینه بنازی      

منظور رسیدن به شرایط بهینه استفاده کردنند.  تخصیص مجدد آب به
نشان  یحوضه رودخانه ساسکاچوان جنوبها بر روی آن یمطالعه مورد

 یایندر د دهیچیمشکلا  پ یتواند برایم پیشنهادی آنانکه روش  داد
عننوان  توانند بنه  یمن رعایت گردد و  قیود عدالتاستفاده شود تا  یواقع

نینک سنخن و    آگاهاننه اسنتفاده شنود.    یرین گمیتصنم  یبنرا  ابزاری
 تئنوری  کناربرد  با را آلودگی بار یتخلیه مجوز ( تجار 16همکاران )

بنرای   و نوکلئوس شاپلی هایروش از و داده قرار بررسی مورد هابازی
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بنا   ها متذکر شندند کنه  آنبردند.  بهره تصفیه هایهزینه دتوزیع مجد
 یبارهنا  رییتغ او یرودخانه  ستمیکننده به سهیدستگاه تخل کیافزودن 

تجار   یالگودر  دی، باهاخانههیعملکرد تصفتغییر  نیو همچن یآلودگ
 آب انتقال ( مسأله18صادق و همکاران ) نظر شود. دیتجد هیمجوز تخل

 شنکل  به همکارانه هایبازی هایروش از استفاده با ار ایحوضه بین

 حنل  ( بنه 15انند. مهرپنرور و همکناران )   کنرده  مدل فازیغیر و فازی
 هنا بنازی  نظرینه  از اسنتفاده  با آب منابع تخصیص زمینه در مناقشا 
 تخصنیص  بنرای  ن، و نوکلئوس شاپلی، هایروش از هاآن. پرداختند

 هنای روش نتنایج  و نمودنند  تفادهاسن  رودزایننده  حوضنه  در آب بهینه
 قنرار  ارزینابی  منورد  پاینداری  هایشاخص با را هابازی نظریه مختلف

بهنره  سیاسنت  و آبدهی مدل ارزیابی به( 5) همکاران و دادند. عمادی
 سند  مخنزن  از بنرداری بهنره  فرمان منحنی تهیه در استاندارد برداری
 بنه  توجنه  بنا  ناسبم برداریبهره سیاست تعیین هاآن هدف. پرداختند

( 8هانگ و همکناران ) . بود آب کمبود مربعا  مجموعحداقل رساندن 
 آلنودگی  بنار  تخصنیص  در فنازی  همکاراننه  بنازی  مندل  بررسنی  به

 سنود  تخصنیص  منظنور به فازی شاپلی ارزش روش از هاآن. پرداختند
 کنه  داد نشنان  هنا آن نتنایج . نمودند استفاده ائتلاف تشکیل از حاصل
 سنزایی به تاثیر سیستم اقتصادی سود افزای، در فازی فائتلا تشکیل

 اساس بر آب منابع تخصیص سازیبهینه ( به7دارد. هان و همکاران )
 منظنور بنه  سازیبهینه مدل یک و پرداختند چندعامله هایبازی نظریه
 نتنایج . کردند ارائه مطالعه مورد رودخانه حوضه در هاعامل بین ارتباط

 هنای مدل به نسبت بیشتری کارایی شده ارائه مدل هک داد نشان هاآن
 بهیننه  برداشنت  تعیین به( 3) همکاران و دارد. اسدی رایج سازیبهینه
 براساس آنان. پرداختند هابازی نظریه از استفاده با زیرزمینی آب منابع

 شن،  مختلنف  هنای سال در زیرزمینی آب برداشت میانگین اطلاعا 
-محنیط  اثرا  و اقتصادی منافع تخمین رایب و در نظر گرفتند سناریو

 آب منابع استخراج میزان و کشاورزان خالص درآمد از ترتیببه زیستی
 آب مننابع  از بهیننه  برداریبهره میزان سپس. کردند استفاده زیرزمینی
 و نوادنمودند. کاشفی تعیین ن، نامتقارن حلراه روش به را زیرزمینی
 الگنوریتم  از اسنتفاده  بنا  آبنی  مننابع  بهینه تخصیص به( 9) همکاران
 خطای سازیکمینه جهت هاآن. پرداختند نامغلوب بندیرتبه با ژنتیک
 آبیناری  شنبکه  در آبیناری کم اعمال شرایط در محصول کاه، برآورد

 ژنتینک  الگنوریتم  کمنک  با هدفه تک سازیبهینه مدل یک حمیدیه،
 در مینزان  نناچیز  غییرا ت وجود با که داد نشان هاآن نتایج .دادند ارائه

 9 حنداقل  نسنبی  آب مصنرف  کنارایی  مینزان  هزینه، به درآمد نسبت
 دنبنال به را آب منابع درصدی 26حداقل کاه، و یافته افزای، درصد
دهد کنه تخصنیص بهیننه و    مرور مطالعا  انجا  شده نشان می .دارد

منصفانه منابع آب مورد توجه بسیاری از محققان قنرار گرفتنه اسنت.    
دلیل متفناو  بنودن شنرایط    دستیابی به این امر، به منظوربهمچنین ه
بایسنت  منابع آبی مختلنف، منی  یزیکی و هیدرولوژیکی و هواشناسی ف

مدل و روشی متناسب با شنرایط منورد نظنر انتخناب گنردد. در اینن       
 سازیبهینه و مدل (SOP) 1استاندارد برداریبهره از سیاستپووه،، 
کنه از فنر     2هنای همکاراننه کریسنپ   ریه بازیژنتیک و نظ الگوریتم

 آب تخصنیص  سازیمنظور بهینهکند بهعمومی تابع شاپلی پیروی می
تجن استفاده شده است. هدف اصنلی اینن پنووه،،     آبریز حوضه در

تخصیص بهینه آب از طریق افزای، سود کلنی سیسنتم بنا تشنکیل     
تلاف شنرکت  برانی که در ائن ائتلاف و نیز افزای، سود هر یک از آب

 باشد.اند میکرده

 

 هامواد و روش

 نفعنان را یذ ای از رفتنار گرایاننه واقنع  سنازی شبیه هابازینظریه 
گزاریسیاست ها وریزیبرنامه برخی ارائه به تواندمی کند ومی فراهم

 ممکنن نیسنت، کمنک    مرسنو   مهندسی هایروش سایر با هایی که
 هنای روش بنه  نسنبت  هنا بنازی نظریه  هایمزیت از دیگر یکی .کند

 مختلنف  هنای جنبنه  سنازی شبیه برای آن توانایی سازی مرسو ،بهینه
 رفتارهنای  بیننی پنی،  و مسنئله  مختلنف  هایویوگی ترکیب مناقشه،

منظنور  یکپارچه بهاتحادی چنانچه بازیکنان با  .است احتمالی بازیکنان
ینن  گینری کننند، ا  قراری شرایط مطلوب برای کل سیستم تصنمیم رب

 حنل  هنای روشمهمترین که د شومی مطرح همکارانه صور بهبازی 
 ورشکسنتگی  روش نوکلئنوس و  شاپلی، هسنته،  هایروش آن شامل

طور کاملاً ینک گیرنده بههر بازیکن یا تصمیمکه باشد. در صورتیمی
 گیریخوی، تصمیم وبلطرفه و با در نظر گرفتن اهداف و شرایط مط

در اینن پنووه،،    شنود. مکارانه مطرح منی صور  غیرهکند، بازی به
 منظنور رجنایی بنه  برداری از مخزن سند شنهید   سازی بهرهبرای بهینه

و  محیطنی زیستدست اعم از نیاز شرب، صنعت، مین نیازهای پایینأت
هنای همکاراننه بنه روش شناپلی کریسنپ      کشاورزی، از نظریه بنازی 
 داده نشان 1 شکل در روش انجا  پووه، استفاده شده است. مراحل

 .است شده
 

 برداری استاندارد سازی مخزن براساس سیاست بهرهشبیه

از  یبنردار بهنره  یهنا از روش یکیاستاندارد  یبرداربهره استیس
 بنه  مقنادیر ورودی  بین پیوستگی رابطه ازروش،  نیدر امخزن است. 

 هنای دوره در مخنزن  در میزان ذخینره  و آن از خروجی مقادیر مخزن،

 بنا  دسنت متناسنب  پایین نیاز تأمین و شودمی استفاده خصمش زمانی

صنرف  روش اینن  در عبار  دیگر،به بود. خواهد دسترس در آب مقدار
 اسناس  بر موجود نیاز زمانی دوره هر در و آینده، گذشته شرایط از نظر

 آب از مخزن خالی که صورتی در .شودمی تأمین دسترس در تما  آب

 آب بودن زیاد صور  در آن علاوه بر گیرد،نمی صور  رهاسازی باشد،

نیاز  مقدار با برابر رهاسازی حجم دوره، یک در به نیاز نسبت مخزن در

                                                           
1- Standard Operation Policy 

2- Crisp Cooperative Games 
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 .شد خواهد مخزن ذخیره در مازاد آن، و شودمی گرفته نظر در دوره آن

 کامنل  طنور بنه  را نیناز  تأمین مخزن توانایی که زمانی سیاست این در

 در اینن پنووه،، برنامنه    .شودمی مینتأ آن از باشد، درصدی نداشته
 افنزار ننر   در کدنویسنی  بنا  SOP روش اسناس  بر مخزن سازیشبیه

MATLAB از سد مخزن به مربوط اطلاعا  برنامه این در. شد تهیه 
 زمنانی،  سنری  صنور   بنه  مخزن به ورودی ماهانه دبی مقادیر جمله
 حجنم  رداری،بن بهره هایماه تعداد بارش، و تبخیر ارتفاع ماهانه توزیع
 وارد نیناز  حداکثر حجم و نیازها ماهانه توزیع مخازن، حداکثر و حداقل
 .شودمی برنامه
 روی از دوره هنر  در مخنزن  حجنم  و سطح بین رابطه برقراری با

 هنر  در بنارش  و تبخینر  حجم مخزن، ارتفاع – حجم – سطح منحنی
 دقینو  رعایت و مخزن اولیه حجم فرض با سپس. آیدمی دستبه دوره

 حجنم  مخنزن،  سازیشبیه نحوه بخ، در شده ذکر هایمحدودیت و
 محاسنبه  دوره هر در آب برداشت میزان و سرریز حجم مخزن، ذخیره
 هندف  تنابع  محاسنبه  برای سازیشبیه مدل این از نهایت در. شودمی

 سازی بهینه مدل با ترکیب در مخزن از برداریبهره برای شده تعیین

های قیود و محدودیت 4تا  1روابط  .گرددمی دهالگوریتم ژنتیک استفا
 دهند.مسئله را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 مراحل روش انجام پژوهش -1 شکل

Figure 1- Flowchart of the proposed methodology 

 

 ی وآّب ازیکشت، ن یاطلاعا  مربوط به الگوها، محدوده مورد مطالعه یکیدرولیو ه یکیدرولوژیه ،یهواشناس ،یکیزیف شامل اطلاعا  اطلاعا  یآورجمع

شرب و صنعت ،یطیمحستیز بخ، یو تقاضاها صیتخص یهااستیسبه اطلاعا  مربوط ، عملکرد محصول   

Gathering information including the physical, meteorological, and hydrological data of the study area, information on 

crop patterns, water demands and product performance, information on allocation policies, environmental, 

drinking and industry demands 
 

 

 پایان

End 

 

 

 

 شروع
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 (SOP) برداری استانداردسازی مخزن سد با استفاده از سیاست بهرهشبیه

Simulation of the dam reservoir using standard utilization policy (SOP) 

 

 

 های مسئله برای محدوده مورد مطالعهتعیین تابع هدف و محدودیت

Determining the objective function and problem constraints  

 

 

 تامین نیاز برابر و رعایت عدالت درصد بر اساسالگوریتم ژنتیک تخصیص اولیه آب با استفاده از 

 Initial water allocation using the genetic algorithm based on the same percentage 

of supply needs and equity 

 

 

 تخصیص ثانویه آب و سود بر اساس روش شاپلی کریسپ

Reallocating water and profit coefficient using the method of crisp 

 های آنهای ممکن و توابع مشخصهتعیین ائتلاف

Determining possible coalitions and their characteristic functions 
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اقل حجنم مخنزن   حد minSبه عنوان حجم اولیه،  1Sکه در آن: ، 

حداکثر حجم مخزن معادل حجم نرمنال   maxSمعادل حجم مرده سد، 
حجم آزاد شده از مخزن در گنا    t ،tReحجم سرریز در گا   tSpسد، 

t ،tDe   مقدار حجم مورد نیاز در گاt  ،t+1S   حجم مخزن در گاt+1 ،
 است. tمقدار کمبود در گا   tDefو 

 

سدازی الودیرمت    بهینده  تخصیص اولیه با استفاده از مدد  

 ژنتیک

اسناس ضنوابط منصنفانه     در گا  اول، مقدار آب قابل دسترس بر
شود. هدف از تخصیص اولینه، تنامین   بین بازیکنان تخصیص داده می

باشند. بنه   نیازها بدون توجه به اهداف اقتصادی و با رعایت عدالت می
شنود  ی میدر این مدل با استفاده از قیود لحاظ شده، سع ،عبار  دیگر

ها صنور   نفعان به نسبت یکسان از نیاز آنتخصیص آب به همه ذی
گیرد. در صورتی که حجم آب قابل دسترس در مخزن سد، نیناز آبنی   

مین نکند، با استفاده از قینود رعاینت   أنفعان را به طور کامل تهمه ذی
ها به یک میزان خواهد بنود.  متغیرهنای   مین نیاز آنأعدالت، درصد ت

بنران در ینک دوره   مدل، مقادیر ماهانه آب تخصیصی بنه آب  تصمیم
کننده اصلی در باشند. در این پووه،، سه مصرفزمانی بلند مد  می

ساله درنظر گرفته شده است.  18بخ، کشاورزی در یک دوره زمانی 
مین نیازهای شرب، صنعت و زیست محیطی أدر این مدل، اولویت با ت

شنود و نیازهنای کشناورزی    مین میأنه تها جداگاباشد که سهم آنمی
 بخن،، از  اینن  در. شنوند منی  تأمین از نیازها یک هر مقادیر نسبتبه

 زمنانی  گا  و شودمی استفاده(GA) ژنتیک  الگوریتم سازیبهینه مدل
در  قینود  و هندف  باشند. تنابع  منی  ماهانه سازیبهینه محاسبا  انجا 
 نشان داده شده است. 8تا  5روابط 

(5) 

 
(6) 

 

(7) 

 

(8) 

 
از  m، مجموع مقادیر نیازهای کشاورزی در مناه  dدر روابط فوق، 

 m، مقدار خروجنی از سند در مناه    rباشد. ساله می 18در دوره  yسال 
آب آزاد شنده از   Rm,yیابند.  باشد که به کشاورزی اختصاص منی می

 باشد.می yاز سال  mمخزن سد در ماه 

 

هددای بددا اسددتفاده از بددازیتخصددیص نانیمدده  س و سددید 

 همکارانه 

ور برخورداری منظهای همکارانه، ممکن است بازیکنان بهدر بازی
منظنور  جانبه، در بازی باهم رقابت نکننند، بلکنه بنه   از منافع دو یا چند

ها توافق کننند.  دستیابی به منافع بیشتر بر سر انتخاب برخی استراتوی
ان یا چند بازیکن با هنم باشند   این توافق ممکن است بین تما  بازیکن

گویند. در این صنور  بنازیکن منوقعی    که اصطلاحا به آن ائتلاف می
دهد که پیامد حاصل از توافق و همکناری حنداقل   تن به همکاری می

برابر پیامد مستقل و رقابتی عمل کردن در بازی باشد تا انگیزه بنرای  
(. در اینن  2همکاری و پیوسنتن بنه ائنتلاف در بنازیکن بوجنود آیند )      

پووه، بنرای حداکثرسنازی سنود کنل از بنازی همکاراننه کریسنپ        
طنور دو  های درگیر یا بازیکنان بهای که طرفگونهشود، بهاستفاده می

کننند تنا   در یک ائتلاف شنرکت منی  به دو، چندتایی یا همگی با هم 
ترین حالت برای سهم آب و سود درینافتی هنر ینک از    نهایت بهینهدر
دست مختلف بههای وجه به شرکت یا عد  شرکت در ائتلافها با تآن

یافته به خود بازیکنان با تما  سهم آب تخصیصآید. در روش کریسپ 
کننند.  )که از مرحله قبل تعیین شنده اسنت(، در ائنتلاف شنرکت منی     

 مراحل تعیین توابع مشخصه در روش کریسپ بنه منظنور تخصنیص   
نشنان   2ائنتلاف در شنکل    ره در کنندهشرکت بازیکنان به آب مجدد

 داده شده است. 

 
مجموع مقدار آب آورده شده  x(s)ائتلاف کریسپ،  s، 2در شکل 

نیناز آبنی    i ،Dتخصیص اولیه آب بنازیکن   w(i)در ائتلاف کریسپ، 
طنوری ازای هر متر مکعب آب بهبه iضریب سود بازیکن  i ،rبازیکن 

باشد. ف کریسپ میتابع مشخصه یا ارزش ائتلا r2>r3>r1 ،n(s)که 
-در گا  بعد، به هر یک از اعضای ائتلاف پیامدی تخصیص داده منی 

گویند. یا قدر  آن بازیکن در ائتلاف می 1شود که به آن ارزش شاپلی
در این روش، سود عایدی هر بازیکن برابر متوسط وزنی همکناری او  

های ممکن است. طبنق اینن تعرینف، ارزش شناپلی     در تمامی ائتلاف
 رتست از :عبا

(9)     
تعننداد کننل  i ،nارزش شنناپلی یننا سننود بننازیکن  کننه در آن، 

سود حاصنل از   و  Sتعداد اعضای ائتلاف  بازیکنان، 
 باشد. در این می iبدون شرکت یک بازیکن خاص  Sیک ائتلاف 

                                                           
1- Shapley Value 
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 پکریس روش در مشخصه توابع تعیین مراحل -2شکل  

Figure 2- Flowchart of calculating the characteristic function for crisp Shapley Game 

 

منظور رعایت عدالت مرحله، تخصیص ثانویه مقدار آب و سود به
هایی که در هر ماه باید گیرد. بدین منظور، میزان پرداختصور  می

د، تعینین منی  کننده در هر ائتلاف رد و بدل شوبین بازیکنان شرکت
ای در ائتلاف سنهمی در  کنندهعنوان مثال، اگر برای شرکتگردد. به

که این مقدار کمتنر از سنهم تعینین شنده     نظر گرفته شد، در صورتی
کننندگان دیگنر در   برای این بازیکن در تخصیص اولیه بنود، شنرکت  

رفته آن ائتلاف موظفند به این بازیکن، سهم پولی معادل آب از دست
 ن، پرداخت کنند. بازیک

 مطالعه میردی

 45 در رجایی شهید مطالعه موردی در این پووه،، سد
 کاربری. باشدمی حوضه تجن در واقع ساری غربی جنوب کیلومتری

 آب تأمین و اطراف هایزمین کشاورزی آب تأمین سد این اصلی
 حوضه آبریز تجن نشان داده شده است. 3در شکل . است آشامیدنی

محیطی، آب به نیازهای مختلف اعم از شرب، زیست برای تخصیص
کنندگان آب در پایینکشاورزی و صنعت، لاز  است همه مصرف

ها مشخص شوند. نیازهای شرب و دست و نیازهای هریک از آن
های محیطی نیازهایی هستند که حتما باید تأمین شوند. بخ،زیست

در بین کشاورزی مربوط به کشت شالی بیشترین مصرف آب را 
های درگیر دارد. پس از شالی بیشترین سطح زیرکشت به طرف

محیطی و مرکبا  اختصاص دارد. بنابراین، غیر از نیاز شرب و زیست
طور کامل های سال بهها در همه ماهصنعت که تأمین نیاز آبی آن

ضروری است، بازیکنان اصلی، شالی، مرکبا  و سایر محصولا  
ها را نشان کشاورزی مربوط به این بخ،نیاز  4باشند. شکل می
دهد. در این پووه،، نیاز آبی محصولا  با استفاده از نر  افزار می

Cropwat  مقادیر نیازهایی که باید از  1محاسبه شده است. جدول
 دهد.مخزن سد شهید رجایی تأمین شوند را نشان می

 

 
 حوضه آبریز تجن  -3شکل 

Figure 3- Tajan Basin 
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 نیاز آبی کشاورزی در هر ماه  –4 لشک

Figure 4- Agricultural water demand per month (million cubic meters) 

 نتایج و بحث

طور در گا  اول، مقدار آب آزاد شده از مخزن سد شهید رجایی به
برداری استاندارد تعیین گردید. تأمین ماهانه با استفاده از سیاست بهره

عننوان قینود در مندل    محیطی نیز بهنعت و زیستنیازهای شرب، ص
SOP  بایسنت از حجنم آب آزاد   لحاظ شد. به عبار  دیگر، ابتدا منی

مین أمحیطنی تن  شده از مخزن سد، نیازهای شرب، صنعت و زیسنت 
گردد و سپس مقدار حجم آب باقیماننده بنه تنأمین نیناز کشناورزی      

توان می  SOPتخصیص داده شود. از دیگر قیود به کار رفته در مدل
به مقدار جریان ورودی به مخزن سد که توسط ایستگاه هیندرومتری  

های فیزیکی مسئله از جملنه حجنم   گیری شده و نیز محدودیتاندازه
عنوان بخشی حداکثر و حجم حداقل سد اشاره نمود. نتایج این گا  به

مقندار آب   5گنردد. در شنکل   ها برای گا  دو  استفاده میاز ورودی
طور ماهانه برای یک سال نشان داده شنده  شده از مخزن سد به آزاد

ژنتیک کنه   الگوریتم سازیبهینه است. در گا  دو ، با استفاده از مدل
ها توضیح داده شد، مقدار تخصنیص اولینه بنه    در بخ، مواد و روش

در  پایین دست سد تعیین گردیند. نیناز کشناورزی    نیازهای کشاورزی
توجه به تنوع کشت و سطح زیر کشت بنه  پایین دست مخزن سد با 

بنندی شند. سنایر    سه دسته شالی، مرکبا  و سایر محصولا  تقسیم
ای و ای، ذر  علوفنه ریشه، گنند ، ذر  داننه  محصولا  شامل سیاه

باشد. همانطور که گفته شند بنرای تعینین نیناز آبنی اینن       زیتون می
بنرای  سنازی  استفاده شد. مدل بهیننه   Cropwatمحصولا  از مدل
های موجنود، اجنرا شند. بنا     ساله با توجه به داده 18یک دوره آماری 

صور  سالانه محاسنبه  توجه به اینکه سود هر یک از محصولا  به
دست آمده از مدل الگوریتم ژنتیک باید هگردد، تخصیص ماهانه بمی

به تخصیص سالانه تبدیل شنود تنا قابنل اسنتفاده در مندل شناپلی       
بنندی  تخصیص اولیه سالانه به سه دسنته  6ل کریسپ باشد. در شک

شالی، مرکبا  و سایر محصولا  نشان داده شده اسنت. نتنایج اینن    
 گردد.گا  به عنوان ورودی برای گا  سو  استفاده می

 

 (دست سد شهید رجایی )میلیون متر مکعبنیازهای پایین ترینمهم مقادیر -1 جدول

Table 1- The most important downstream demands of Shahid Rajaee Dam (million cubic meters) 

 نیاز آبی
Water 

demand 

 شرب
Drinking 

water sector 

 زیستمحیط
Environmental 

sector 

 صنعت
Industry 

sector 

 کشت شالی
Rice 

cultivation 

 کشت مرکبات
Citrus 

cultivation 

تکشت سایر محصولا  
Other crops 

cultivation 

 April 2.30 7.4 1.10 32.71 3.97 2.69  وردینفر

 May 3.50 0.2 1.36 39.64 8.49 5.75 اردیبهشت 

 June 3.50 0.5 1.45 61.82 8.31 5.63 خرداد 

 July 4.70 1.1 1.87 68.20 3.89 2.64 تیر 

 August 4.10 1.7 1.63 58.70 5.12 3.47 مرداد

 September 3.50 1.7 1.36 10.61 2.86 1.94شهریور 

مهر    October 2.30 0.5 0.85 0.00 0.00 0.00 

آبان  November 1.10 1.2 0.51 0.00 0.00 0.00 

آذر  December 0.50 1.2 0.34 0.00 0.00 0.00 

 January 0.50 1.3 0.34 0.00 0.00 0.00 دی 

بهمن  February 1.10 1.3 0.34 0.00 0.00 0.00 

سفند ا March 2.90 1.8 0.85 17.54 0.04 0.03 
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 متر مکعب( ونیلیشده از مخزن سد در هر ماه )م یمقدار آب رهاساز -5 شکل

Figure 5- The amount of released water from the reservoir per month (million cubic meters) 
 

 
 اولیه سالانه آب به نیازهای کشاورزی تخصیص -6 شکل

Fig. 6- Annual allocation of water to agricultural demands 

 

سود بازیکنان به ازای هر متر مکعب آبضریب  -2 جدول  

Table 2- The profit coefficient of players per each m3 of water 

 بازیکن

 Player 
 شالی  (1)

Rice 
 مرکبات (2)

 Citrus 
 سایر محصولات  (3)

 Other crops 
  ضریب سود )ریال(

Profit coefficient (Rial) 

235 922 603 

 
در این مرحلنه، بنا اسنتفاده از ضنریب سنود بازیکننان و مقنادیر        

یافته از اجرای مدل الگوریتم ژنتیک، مقادیر سود اولیه بنرای  تخصیص
ضریب سود بازیکنان را بنر   2نفعان محاسبه شد. جدول هر یک از ذی

 دهد.اساس مقدار آب دریافتی و میزان عملکرد محصول، نشان می

در گا  سو ، با استفاده از روش شاپلی کریسپ، مقادیر تخصنیص  
ازای ها بهآب به هر یک از بازیکنان و سودهای اقتصادی متناظر با آن

دسنت  های دو به دوی بازیکننان بنه  ازای ائتلافو نیز به 1ائتلاف کل

                                                           
1- Grand Coalition 

آمد. به این ترتیب که ابتدا ائتلاف تشکیل شنده و بازیکننان بنا تمنا      
سنازی الگنوریتم   یافته به خود )خروجی مدل بهینهآب تخصیصسهم 

اند. پنس از آن بنا توجنه بنه مقنادیر      ژنتیک(، در ائتلاف شرکت کرده
ضریب سود هر یک از بازیکنان در ائتلاف، ابتدا به بازیکنی که ضریب 

همین ترتیب به بازیکنی کنه کمتنرین ضنریب    سود بیشتری دارد و به
ها، آب تخصیص داده شد. به مقدار نیاز آبی آن سود را در ائتلاف دارد،

(، مقدار سنود هنر    2پس از آن با توجه به مقادیر ضریب سود )جدول 
یک از بازیکنان در ائنتلاف محاسنبه و در نهاینت سنود هنر ائنتلاف       

 صیحاصنل از آب تخصن   یسنودها  ریمقناد  3 جدولمشخص گردید. 
را نشنان   مختلف ایهبا شرکت در ائتلاف کنانیاز باز کیبه هر افتهی



 703     ...همکارانه هاييباز کردیآب با رو نهیبه صیتخص یقیمدل تلف نیتدو

دارای سنود   ائنتلاف کنل   گنردد طور که ملاحظنه منی  دهد. همانمی
بیشتری نسبت به ائتلاف هنای دوتنایی و همچننین سنود حاصنل از      

منظور تخصیص مجدد سنود  باشد. در این مرحله بهتخصیص اولیه می
بین بازیکنان از رابطه ارزش شاپلی استفاده شد. پس از تخصنیص آب  

های مختلف، از آنجنا کنه سنهم    ننده بر اساس ائتلافکبه سه شرکت
دست آمند، در اینن مرحلنه،    ها در مرحله اول بهعادلانه هر یک از آن

هایی بین بازیکنان صور  گیرد. هنر  برای رعایت عدالت، باید پرداخت
دست آمنده خنود در مرحلنه اول،    یک از بازیکنانی که بی، از سهم به

دست آمده، بایند بنه   سود اضافه آب به آب دریافت کرده است به ازای
ها تخصیص بازیکنان دیگری که کمتر از سهم عادلانه خود آب به آن

 هنا، سهم مقادیر 4داده شده است، پرداخت مالی انجا  دهد. در جدول 
شناپلی ارائنه    روش اسناس  بر بازیکنان مالی هایدریافت و هاپرداخت

 مقادیر و پرداختی سهم به مربوط ،4جدول  در منفی شده است. مقادیر
 3طور کنه در جندول   همان .است دریافتی سود سهم به مربوط مثبت،

بیشتر از بقیه ائتلاف هنا   شود مجموع سود در ائتلاف کلمی ملاحظه
به  نسبتسود کمتری  که، بازیکن اول در ائتلاف کلباشد. درحالیمی

منظنور  ه. بننابراین، بن  کنند سود حاصل از تخصیص اولیه دریافت منی 
، سهم دریافتی آن باید ن بازیکن برای شرکت در ائتلاف کلترغیب ای

کنند. مینزان   بیشتر از زمانی باشد که در هنی  ائتلافنی شنرکت نمنی    
افزای، سهم بازیکن اول و سود دو بازیکن دیگر، با اسنتفاده از ارزش  

نشان داده شنده اسنت. بنر     4شاپلی تعیین شد که نتایج آن در جدول 
میلینارد   6530بایست مقدار دست آمده، بازیکن اول میایج بهاساس نت

 51150برداشت نماید کنه سنود آن از مقندار     ریال از سود ائتلاف کل
میلیارد ریال که برابر با ارزش شاپلی آن است،  57680میلیارد ریال به 

میلینارد رینال بنه     4572 بایست مقداریابد. بازیکن دو  میافزای، می

میلینارد رینال بنه     30138رداخت نمایند کنه سنود آن از    پ ائتلاف کل
یابد. با اینن حنال، سنود بنازیکن دو      میلیارد ریال کاه، می 25566

و در نتیجنه بنه شنرکت در    همچنان از تخصیص اولینه بیشنتر بنوده    
 بایسنت مقندار  تمایل خواهد داشت. بازیکن سو  نینز منی   ائتلاف کل

ت نمایند کنه سنود آن از    پرداخن  میلیارد ریال بنه ائنتلاف کنل    1958
یابد. سود اینن  میلیارد ریال کاه، می 11393میلیارد ریال به  13351

بنازیکن  بازیکن نیز همچنان از تخصیص اولیه بیشتر بنوده و هماننند   
هنای  تمایل خواهند داشنت. در ائنتلاف    دو  به شرکت در ائتلاف کل

، برابنر  دوتایی، در صورتی که یکی از بازیکنان در ائتلاف شرکت نکند
کنند. بنرای مثنال، در    سهم خود در تخصیص اولینه آب دریافنت منی   

که به ترتیب مرکبا  و سنایر محصنولا     3و  2که بازیکنان صورتی
یا همان شالی که در  1باشند، در یک ائتلاف شرکت کنند، بازیکن می

ائتلاف شرکت نکرده است، سهمی معنادل تخصنیص اولینه برابنر بنا      
در خصنیص اولینه(   )سود معادل آب درینافتی از ت  میلیارد ریال 54558

نیز از آب  3که بازیکن کند. با توجه به ایناین دوره کشت دریافت می
موجود به میزان تعیین شده خود در تخصیص اولیه )براساس عندالت،  

موظف اسنت   2باشد، بازیکن نه سود اقتصادی( دارای سهم معینی می
در تخصنیص   3برای بنازیکن   معادل ارزش پولی سهم آب معین شده

اولیه، به این بازیکن پرداخت مالی انجا  دهد. به این ترتیب پرداخنت 
ی شود. روش ارائه شنده بنرای دوره  های پولی بین بازیکنان انجا  می

کار گرفته شد نفعان بهساله به منظور تخصیص آب بین ذی 18آماری 
طور که مشناهده  نشان داده شده است. همان 7که نتایج آن در شکل 

گردد در طول دوره آماری، تشکیل ائتلاف کل سبب افزای، سنود  می
کلی سیستم، بدون نیاز به هیچگونه هزینه اضافی و تنها بنا تغیینر در   

 برداری شده است.مدیریت بهره

 
 ها )میلیارد ریال(کنندگان در ائتلافحاصل از تخصیص آب به شرکت مقادیر سودهای -3 جدول

Table 3- The profits of water allocation to the participants in the coalitions (Billion Rials) 

 سود
Profit 

 تخصیص اولیه
Initial allocation 

 Type of coalitionنوع ائتلاف 

 2و  1ائتلاف 

Coalition 1 and 2 

 3و  1ئتلاف ا

Coalition 1 and 3 

 3و  2ائتلاف 
Coalition 2 and 3 

 تلاف کلائ
Grand coalition 

 )شالی( 1بازیکن 
Player1 (Rice) 

54558 52510 53198 54558 51150 

 )مرکبا ( 2بازیکن 
Player2 (Citrus) 

22116 30138 22116 30138 30138 

 )سایر محصولا ( 3بازیکن 
Player 3 (Other crops) 

9869 9869 13351 4625 13351 

 ائتلاف
Coalition 

- 82648 66549 34763 94639 

 مجموع
Total 

86543 92517 88665 89321 94639 
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 (الیر اردیلی)مهای مالی بازیکنان بر اساس روش شاپلی کریسپ و دریافت هاپرداخت مقادیر–4 جدول

Table 4- Players' payments and receipts based on Shapley Crisp game (Billion Rials) 
 سود معادل آب

Equivalent water revenues 

)شالی( 1بازیکن   
Player 1 (Rice) 

)مرکبات( 2بازیکن   
Player 2 (Citrus) 

)سایر محصولات( 3بازیکن   

Player 3 (Other crops) 

 ائتلاف کل
Grand coalition 

 مدل بهینه سازی
Optimization model 51150 30138 13351 

رزش شاپلیا  

shapely value 57680 25566 11393 

 سهم قابل پرداخت یا دریافت
Payable or receivable share 6530 -4572 -1958 

 2و  1ائتلاف 
Coalition 1 and 2 

 سهم به دست امده در ائتلاف
share of the coalition 52510 30138 9869 

 سهم قابل پرداخت یا دریافت
Payable or receivable share 2048 -2048 0 

 3و  1ائتلاف 
Coalition 1 and 3 

 سهم به دست امده در ائتلاف
share of the coalition 53198 22116 13351 

 سهم قابل پرداخت یا دریافت
Payable or receivable share 1360 0 -1360 

 3و  2ائتلاف 
Coalition        2 and 3 

 سهم به دست امده در ائتلاف
share of the coalition 54558 30138 4625 

 سهم قابل پرداخت یا دریافت
Payable or receivable share 0 -5245 5245 

 
دهند کنه سنود کلنی     دست آمده نشنان منی  طور کلی نتایج بهبه

یابند. همچننین   سیستم با شرکت بازیکنان در ائتلاف کل افزای، می
روش شنناپلی کریسننپ در تعیننین سننود بازیکنننان از کننارایی بننالایی 

های انجنا   ایج این پووه،، با نتایج دیگر پووه،برخوردار است. نت
عنوان خوانی دارد. بهشده در زمینه مدیریت و تخصیص منابع آب هم

هنای  ( در پووهشی، بنه بررسنی روش  15مثال، مهرپرور و همکاران )
منظنور تخصنیص آب بنین    هارسننی بنه   -شاپلی، نوکلئنوس و نن،  

هنا  . نتنایج آن زیست پرداختندهای کشاورزی و صنعت و محیطبخ،
نفعان در ائتلاف کنل شنرکت کننند، بهتنرین     که ذینشان داد زمانی
ها رخ خواهد داد. همچنین به این نتیجه رسنیدند کنه   نتیجه برای آن

هارسننی در ائنتلاف    -روش شاپلی نسبت به روش نوکلئوس و نن، 
نفعنان، از کنارایی   های جزئی با در نظر گرفتن سود ذیکل و ائتلاف

( نینز  18وردار است. نتایج پنووه، صنادق و همکناران )   بهتری برخ
نشان داد که ارزش شاپلی بازیکنان، زمانی که در ائتلاف کل شرکت 
کنند در مقایسه با زمانی که در هی  ائتلافی شنرکت نکننند، بیشنتر    

 خواهد بود.
 

 گیرینتیجه

از مخزن سد شهید رجایی در حوضه  آب تخصیص پووه،، این در
تقسیم عادلانه سود مورد بررسی قرار گرفت.  اساس آبریز تجن بر

بازی همکارانه شاپلی کریسپ  از رویکرد استفاده با سازیبهینه مدل
با هدف حداکثر کردن سود کلی سیستم و نیز افزای، سود بازیکنانی 

 اند، تدوین شد.که در ائتلاف شرکت کرده
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Figure 7- Comparison of profits from primary and reallocation of water 
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نفعنان در ائنتلاف بنر    ذی بنین  های مالیپرداخت میزان همچنین

 هنای تشنکیل شنده اثنرا     اساس ارزش شاپلی تعیین گردید. ائنتلاف 
در  تقاضنا  مندیریت  و بآ تنأمین  به مربوط هایدر سیاست را مدیریت
 بهترین که دهدها نشان میبررسی دهد.می مطالعه نشان مورد منطقه
 تشنکیل  را کنل  ائنتلاف  یک که بازیکنان شودمی حاصل زمانی نتایج
به عبار  دیگر، با شرکت در ائتلاف کل و تخصیص مجدد آب  .دهند

، 1درصد و سود بازیکنان  10و سود میان بازیکنان، سود کلی سیستم 
درصد نسبت به حالتی که در ائتلاف کل  15و  16، 6به ترتیب  3و  2

 اسناس  بنر  آب باید تخصیص یابد. بنابراین،شرکت نکنند، افزای، می
 همنه  مشنارکت  و همکناری  نیازمنند  کل صور  گیرد که ائتلاف یک
ها مدعی تأمین نیاز آبی یک از آنطوری که هی باشد بهنفعان میذی

توانند  منی  روش این که دهدمی نشان مل نباشند. نتایجخود به طور کا
گردد. همچنین از این روش منی  برای تخصیص عادلانه منابع اعمال

گیرندگان نیز اسنتفاده  اجتماعی میان تصمیم توان برای حل اختلافا 
 نمود.
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Introduction: Population growth and water resource constraints make optimal operation of available resources 

important. Considering the utility of the stakeholders and the physical limitations of the problem, the optimal 

allocation of water resources is, therefore, necessary. Among the proposed strategies, the game theory is one of the 

methods used to improve water resources management. Also, in order to achieve the optimal and fair allocation, a 

model and method should be selected in accordance to the conditions. Our main purpose was to study the optimal 

water allocation from the dam reservoir by increasing the overall profitability of the system through forming a 

coalition as well as increasing the profits of each water users participated in the coalition. Increase in profits will be 

possible without the need for any additional costs and only with the change in the operation management. Integration 

of Genetic Algorithm optimization model with Shapley Crisp game theory can be considered as the innovation of this 

research work applied to optimally allocate water from Shahid Rajaee Dam reservoir to downstream needs. 

Materials and Methods: In this study, a new methodology based on crisp Shapley games is developed for 

optimal water allocation from the dam reservoir. First, the standard operation policy was used to determine the volume 

of available water. Then, the optimization model of the Genetic Algorithm was employed for initial allocation 

considering an equity criterion. The Crisp Cooperative Game Theory was then applied for secondary optimization of 

water allocation among stakeholders. The possible coalitions for increasing the overall system profits were formed 

using the Shapley method and the profits of each coalition were then calculated. Finally, the Shapley's value 

relationship was used to reassign profits to players in order to encourage them to participate in the grand coalition. 

This study was carried out on Shahid Rajaee dam located in 45 kilometers southwest of Sari in Tajan basin. This dam 

mainly supplies agricultural and drinking water. Rice and citrus production were the largest and second largest water 

consumer, respectively.  

Results and Discussion: In this study, the monthly amount of water released from Shahid Rajaee Dam reservoir 

was determined by using standard utilization policy and then the amount of initial allocation to downstream dam needs 

was calculated using genetic algorithm optimization model. Then, by using the players' profit coefficient and the 

amounts allocated from the implementation of the genetic algorithm model, the initial profit values were calculated for 

each stakeholder. Employing the Shapley Crisp method, the amounts of water allocated to each player and their 

corresponding economic benefits were obtained for the grand and two-player coalition. The results showed that the 

grand coalition had more benefits than the binary coalitions as well as the initial allocation. At this step, the Shapley 

value relationship was used to reallocate the profits among the players. After allocating water to three participants 

based on different coalitions, since the fair share of each was obtained in the first step, payments must be made 

between the players in order to be fair. The player who receives more water share determined at the first step must pay 

money to other players receiving water less than their fair share. The method proposed for the 18 years statistical 

period was used to allocate water among the stakeholder. According to the findings, the formation of a grand coalition 

increases overall system profit without the need for any additional costs and only with revising the operation 

management. 

Conclusion: In this research, an integrated model of optimization was developed using Genetic Algorithm and 

Shapley Crisp Cooperative Game Approach. The amount of financial payments among the stakeholders in the 

coalition was also determined based on the Shapely value. Constituent coalitions show the management impacts on 
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water policy and demand management in the studied area. The best results were obtained when players formed a grand 

coalition. In other words, by participating in the grand coalition and reallocation of water and profits among players, 

the overall system profits will increase by 10 % and the profits of players cultivating rice, citrus and other agricultural 

products will rise by 6, 16 and 15 %, respectively, as compared with the condition the players do not participate in the 

grand coalition and water allocation is only done using the Genetic Algorithm. Therefore, the water allocation should 

be based on a grand coalition requiring the cooperation and participation of all stakeholders. The results indicate that 

this method can be applied to allocate resources equitably. It can be also used to solve social conflicts among decision-

makers. 

Keywords: Game theory, Optimization model, Shahid Rajaee dam, Water allocation, Water resources 
management 



 

فسفر در گیاه جریان به درون  اثر کاربرد اسید هیومیک و کود فسفر بر رشد ریشه، جذب و

 نیشکر
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 چکیده

وجه به خصوصیات مورفولوژیک ریشه و جریان بهه  با توجه به اهمیت افزایش کارایی کود فسفر و بررسی اثرات اسید هومیک در بهبود جذب آن با ت
کیلهوگر  در هکتهارو و اسهید     250درصهد توصهیه کهودی ملهاد       100و  50، 0ای با سطوح مختلف فسفر )درون فسفر در گیاه نیشکر، آزمایش گلخانه

روز په  از   90و  45ه نیشهکر در دو زمهان   ومیکو اجرا شهد و گیها  یدرصد اسید ه 5/0و  3/0، 0های ورسازی قلمه در محلو ومیک )سه سطح غوطهیه
گلدان اجرا گردید. در این تحقیق طو   54کشت، برداشت شد. آزمایش به صورت طرح فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی با سه تکرار و با استفاده از 

گیری شد. بر اساس نتایج بدست آمهده بها مصهر     ازهساقه و ریشه، طو  تارهای کشنده، ظرفیت تباد  کاتیونی ریشه، جذب و جریان به درون فسفر اند
درصد بهبود یافت. اما در عین حها    50گیری شد و جذب فسفر نیز به طور متوسط بیش از اسید هیومیک به همراه کود فسفر، خصوصیات گیاهی اندازه

کهه  دار طو  ریشه منطبق نبود به طوریدلیل افزایش ملنیفسفر به  کود و هومیک اسید تیمارهای در روند تغییرات جریان به درون فسفر با جذب فسفر
توانهد بها   به همراه کود فسهفر مهی  ومیک به تنهایی و یاین تغییرات رابطه ملکوسی با رشد ریشه نشان داد. نتایج این تحقیق نشان داد که مصر  اسید ه

اهی را افزایش دهد. همچنین کاربرد اسید هیومیک و کود فسفر ضمن جذب فسفر و در نتیجه ماده خشک گی ،ای و تارهای کشندهثیر بر سیستم ریشهتأ
 افزایش عملکرد محصو ، افزایش کارایی مصر  کود فسفر را نیز بهبود بخشید. 

 
 ، نیشکر، غلظت فسفر، ظرفیت تباد  کاتیونی ریشهطو  تارهای کشندهطو  ساقه،  كلیدی: هایواژه

 

   2 1 مقدمه

هجهری شمسهی    1340ان از دههه  کشت نیشکر در استان خوزست
دلیل نتایج خوب بدست آمده به تهدریج از شهما  تها    مجدداً احیاء و به

ههزار   100جنوب این استان گسترش یافت. اکنون نیشکر در بهیش از  
درصهد   50شهود و تقریبهاً   هکتار از اراضی استان خوزستان کشت مهی 
حهت  ههای ت شهود. خها   شکر تولیدی کشور در این منطقه تولید مهی 

کشت نیشکر ملمولاً از آهک غنی و فقیر از مواد آلی، فسفر و نیتروژن 
اسهت. بهر    5/8تها   8خا  در این منطقه از کشور حهدود   pH. هستند

انتظهار   و30و و وهب کات کات و همکاران )31اساس تحقیقات ونگ )
رود که جذب فسفر بوسهیله گیاههان و همچنهین کهارایی مصهر       می

ههای  و درصد آههک زیهاد )خها     pHایی با هکودهای فسفر در خا 
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طور قابهل تهوجهی کهم باشهد. بنهابراین توجهه بهه        قلیایی و آهکیو به
مدیریت مصر  کود فسهفر و نیهز افهزایش کهارایی کهود و همچنهین       
استفاده از ذخایر فسفر موجود در خا  مزارع تحت کشت نیشکر بسیار 

فر در خها  و  مهم است. کاربرد ترکیبات آلی برای افزایش تحر  فس
وسیله گیاه در بسیاری از تحقیقات مهورد  در نتیجه افزایش جذب آن به

 و.2و  16، 28توجه قرار گرفته است )

های اخیر، بهبود وضلیت مهواد آلهی خها  بها اسهتفاده از      در سا 
کمپوست و محصولات فرعی کارخانجات شکر )بهویهه فیلترکیهکو در   

مطابق با ایهن مطاللهات،    و.9) سراسر دنیا مورد توجه قرار گرفته است
توانند تحر  عناصر غذایی به ویهه فسفر و جذب آن ترکیبات آلی می

نتهایج بدسهت    را بهبود بخشهند.  به وسیله گیاهان از جمله گیاه نیشکر
آمده در این تحقیقات اثرات مثبتی را بر رشد و عملکهرد گیهاه نیشهکر    

نشان داده اسهت.   و و همچنین بهبود جذب و کارایی مصر  فسفر11)
اسید هیومیک جذب عناصر غذایی از قبیل فسفر را از طریق تأثیر بهر  

تواند در بهبهود  دهد و بنابراین میو افزایش می33رشد و توسله ریشه )
بهبهود جهذب عناصهر از طریهق     . رشد و عملکرد گیاه نیز مهثثر باشهد  

 و6ها و همچنین افزایش طو  و تراکم تارهای کشنده )گسترش ریشه
باشند. برخی محققهین بهر نقهش    از مهمترین اثرات اسید هیومیک می

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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و و ترشهح  23و  22اسید هیومیک در افزایش جملیت میکروبی خا  )
در نتیجه بهبود تحر  عناصر  و و15و  26اسیدهای آلی در ریزوسفر )

و 2012انهد. خراسهانی و همکهاران )   ها تاکید نمهوده غذایی و جذب آن
فسفر در گیاهان دارویی کاکوتی، بومادران و   جذب و جریان به درون

مریم گلی را بررسی کرده و نشان دادند که رقم گیهاه و نهوع سیسهتم    
تواند در جذب و جریان به فسفر گیاه درون نقهش تلیهین   ای میریشه

کننده داشته باشد و کارایی جذب فسفر براساس اتکا گیاه به گسترش 
 و. 13کند )غییر میای یا اینفلاک  عنصر تسیستم ریشه

نحوه مصر  اسید هیومیک نیز به وسیله محققین مورد توجه قرار 
گرفته است که به دلیل شرایط ویهه و رشد سریع گیاه نیشکر، کهاربرد  

هها در محلهو    ور کهردن قلمهه  اسید هیومیک ملمولاً به صورت غوطه
پاشی آن به شکل هیومات پتاسهیم قبهل از   اسید هیومیک و یا محلو 

شت پیشنهاد شده است. همچنین استفاده مستقیم اسید هیومیک بهه  ک
و. در 11شکل جامد نیز به وسیله برخی محققین گزارش شهده اسهت )  

وری )دقهت، انطبها    ههای روش غوطهه  این تحقیق بهه دلیهل مزیهت   
های کشت نیشکر و اقتصادی بهودنو از ایهن روش   عملیاتی با فلالیت
 استفاده شده است.
ت بسیار کمی بر اهمیت جریان بهه درون فسهفر و   تاکنون تحقیقا

توانهد نقهش   جذب آن توسط گیاه نیشکر انجا  گرفته اسهت کهه مهی   
موثری در مدیریت مصر  کود فسفر در مزارع نیشهکر داشهته باشهد.    
بنابراین، هد  از این تحقیق بررسی کارایی مصر  کود فسفر نیشکر 

ب و جریان به درون و و اثر اسید هیومیک بر جذCP69–1062)واریته 
ریشهه بهه منظهور بهبهود عملکهرد       سیسهتم  وضلیت بر تأکید فسفر با

 باشد.محصو  و مدیریت کوددهی می

 

 ها مواد و روش

 – 30خا  مورد استفاده در تحقیق حاضر از لایه سطحی خا  )
مترو یکی از مزارع نیشکر واقع در شرکت کشت و صهنلت  سانتیصفر 

ههای  آوری شهد. نمونهه  و جمعN ʹ59  º, 30E  ʹ36 º48)حکیم فارابی 
متری عبور میلی 2خا ، هوا خشک شده و پ  از خرد کردن از الک 

ههای  داده شدند. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونه خا  بهه روش 
و. بافهت خها  بهه روش    1متداو  آزمایشهگاهی تلیهین شهد )جهدو      

بها اسهید    و و کربنات کلسیم ملاد  به روش تیتراسیون3هیدرومتری )
 1خا  با استفاده از نسبت خا  بهه آب   pHگیری شدند. و اندازه15)

و فسفر  و19تلیین شد. کربن آلی خا  با روش اکسیداسیون تر ) 2به 
 و20نرمها  )  5/0کربنهات سهدیم   قابل استفاده توسط استخراج بها بهی  

  تلیین شدند.
و  50در این تحقیق از دو فاکتور کود فسفر )در سه سهطح صهفر،   

کیلهوگر  در هکتهاروو و اسهید     250درصد توصیه کودی )ملهاد    100
درصدو در  5/0و  3/0وری در سه سطح صفر، هومیک )به روش غوطه

سه تکرار به صورت فاکتوریل در قالب طرح کامهل تصهادفی اسهتفاده    
روز پ  از کشتو برداشهت گیهاه    90و  45شد و در دو زمان مختلف )

 انجا  شد. 
ش صدمات ناشی از بافت سنگین خها  در هنگها    به منظور کاه
 1:1ها در زمان برداشت، خا  مورد استفاده با نسهبت  جداسازی ریشه

ای از با شن شسته شده مخلوط شد. به منظور اجرای آزمایش گلخانهه 
 50متهر و ارتفهاع   سهانتی  30ای شهکل بها قطهر    ههای اسهتوانه  گلدان
اه، کود فسفر در سهه سهطح   متر استفاده گردید. قبل از کشت گیسانتی
کیلوگر  در هکتار از منبع سوپر فسفات تریپهل بهه    250و  125صفر، 

و  0P ،50Pها اضافه شد که بهه ترتیهب بهه صهورت     خا  درون گلدان
100P ههای نیشهکر از رقهم تجهاری     اند. قلمهه نشان داده شده–CP69

 و0.3H) 3/0و، 0Hهای صفر )آبو )دقیقه در محلو  30به مدت  1062
ور شهدند و سهپ  در ههر    ومیهک غوطهه  یو درصد اسید ه0.5H) 5/0و 

متری از سطح خا  کشت شد. کود سانتی 5گلدان یک قلمه در عمق 
کیلوگر  در هکتار برای همهه   50نیتروژن نیز به صورت اوره به مقدار 

تیمارها در دو مرحله، به همراه آب آبیاری )نیمی در مرحله چهار برگی 
یک ماه پ  از کشتو مصر  شد. بهه منظهور حفه     و نیم دیگر کود 
هها  درصد ظرفیت زراعی، آبیاری گلهدان  80ها در حدود رطوبت گلدان

به فاصله زمانی دو روز یکبار انجا  شد. به منظور بررسهی ایهنفلاک    
 90و  45ومیک بر آن، گیاه نیشهکر در دو زمهان   یثیر اسید هأفسفر و ت

 روز پ  از کشت، برداشت شد.
های برداشت، ابتدا ارتفاع گیاه از سطح خا  تا یک از زماندر هر 

گیهری شهد.   و انهدازه 28) 1سومین برگ انتهایی بهه روش کهرالا لاگ  
سپ  گیاه از سطح خا  بریهده شهده و په  از حهذ  ذرات خها ،      

هها  توزین شد و به منظور تلیین وزن خشک قسمت هوایی گیاه، نمونه
ساعت قهرار داده   48اد به مدت گردرجه سانتی 70در آون و در دمای 
های خشک شده گیاه پ  از آسیاب به روش میلهر  شدند. فسفر نمونه

تلیهین   و18و و مقدار آن با روش مهورفی و رایلهی )  17استخراج شده )
شد. جذب فسفر از حاصلضهرب غلظهت فسهفر در وزن خشهک انهدا       

 هوایی گیاه بدست آمد.
هها بهه     درون گلدانبه منظور بررسی مورفولوژی ریشه گیاه، خا

طور کامل تخلیه شده و ریشه گیاه به دقت از خها  خهارج شهد و در    
چند مرحله با آب بر روی الک کاملاً شسته شد تا ذرات خا  چسبیده 
به آن جدا شوند. طو  ریشه با استفاده از روش برخورد خطوط متقاطع 

ی هاونهنم ،کشنده یتارهاگیری شد. به منظور تلیین طو  و اندازه29)
مترو بهه دقهت جداسهازی شهدند و در     ریشه )با طو  حدود یک سانتی

گراد نگهداری شهدند.  درجه سانتی 5درصد الکل در دمای  15محلو  
آمیزی و تهیه اسلاید، با میکروسهکولا  های ریشه پ  از رنگاز نمونه

 200و تصههاویری بهها دقههت Nikon E600مجهههز بههه دوربههین )مههد 
  تصاویر بدست آمده به منظور تلیهین طهو    میکرومتر تهیه شد. سپ

مورد تجزیه و تحلیهل قهرار    2افزار ایمیج جیتارهای کشنده توسط نر 

                                                           
1- Crop logging 

2- ImageJ 
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گرفتند. ریشه گیاه نیز همانند قسمت هوایی گیاه، خشک شهده و وزن  
گیری شد. ظرفیت تباد  کاتیونی ریشه نیز با اسهتفاده  خشک آن اندازه
ز محلو  اسیدکلریدریک ضلیف و بر اساس استفاده ا8از روش کرو  )

 pHگیهری تغییهرات   ههای هیهدروژن و انهدازه   و سپ  جایگزینی یون
گیری شد. مقدار جریان به درون فسهفر )ایهنفلاک و بها    محلو  اندازه

 و محاسبه شد.13استفاده از فرمو  ویلیامز )

 )1و                              

 mol P)جذب فسفر  s1-(mol cm ،U-1(اینفلاک   nIکه در آن 

)1-plant ،RL  طههو  ریشههه(cm)  وt   زمههان بههین دو برداشههت(s) 
ههای برداشهت او  و   نیز مربوط به زمهان  2و  1های باشند. اندی می

 دو  هستند.

 Minitabافهزار  ههای آمهاری بها اسهتفاده از نهر      تجزیه و تحلیل

(version 16.0, Minitab Inc., State College, PA, USA) 
 5ها از آزمون تهوکی در سهطح     شد و به منظور مقایسه میانگینانجا

 MS-Excelها نیهز بها اسهتفاده از برنامهه     درصد استفاده گردید. شکل
 رسم شدند.

 

 نتایج و بحث  

 آنالیز خاک

خا  مورد استفاده در این تحقیق دارای اسیدیته حدوداً قلیهایی و  
دار فسفر قابل دسترس باشد. همچنین مقمقدار کربنات کلسیم بالا می

ههای  خا  کم بوده و محتوای کربن آلهی انهدکی دارد کهه از ویهگهی    
 و.1خا  مناطق خشک و نیمه خشک است )جدو  

 
 نتایج تجزیه خاک مورد استفاده در تحقیق – 1جدول 

Table 1- Chemical and physical properties of the soil  
 هدایت الکتریکی

 عصاره اشباع
 

كربنات 

 لسیمك

پتاسیم قابل 

 استفاده
 بافت خاک رس سلیت شن كربن آلی فسفر قابل استفاده نیتروژن كل

EC 

(dS.m-1) 
pH 

CaCO3 

(%) 

K 

(mg.kg-1) 

N 

(mg.kg-1) 

Olsen-P 

(mg.kg-1) 
OC 

(%) 

Sand 

(%) 

Silt 

(%) 

Clay 

(%) 
Texture 

3.52 8.03 32.5 186 420 3.6 0.18 65 21 14 
Sandy 

Loam 

 

 اندام هواییارتفاع 

دههد کهه در   و نشهان مهی  2نتایج جدو  تجزیه واریان  )جهدو   
داری ثیر ملنهی أبرداشت او ، هر دو تیمار کود فسفر و اسید هیومیک ت

که در برداشت دو  فقهط  را در ارتفاع اندا  هوایی گیاه داشتند در حالی
. دار بهود ثیر اسید هیومیک بر ارتفاع اندا  هوایی گیاه نیشهکر ملنهی  أت

و توسط آزمون توکی 3 های اثرات اصلی )جدو نتایج مقایسه میانگین
ههای  نشان داد که در تیمارهای اسید هیومیک در برداشت او ، تیمهار 

0.3H  0.5وH      0ارتفاع اندا  ههوایی را در مقایسهه بها تیمهارH    بهه طهور
داری افزایش دادند. در تیمار کود فسهفر، بیشهترین ارتفهاع انهدا      ملنی
تللق داشت و پ  از آن  100Pمتر به تیمار سانتی 62/29گیاه با  هوایی
نشان داد. در دومین زمان  0Pداری را با تیمار اختلا  ملنی 50Pتیمار 

درصد افهزایش در ارتفهاع انهدا  ههوایی در      18با  0.3Hبرداشت، تیمار 
داری با تیمار شاهد شهد. در  منجر به اختلا  ملنی 0Hمقایسه با تیمار 

 3/0یط عد  مصر  کود فسفر، استفاده از اسید هیومیک با غلظت شرا
 60حهدود   0H0Pو، ارتفاع گیاه را در مقایسهه بها تیمهار    0.3H0Pدرصد )

 54حدود  0.5H0Pکه مقدار افزایش در تیمار درصد افزایش داد در حالی
درصد بود. این در حالی است که در دومین زمان برداشهت، تیمارههای   

0.3H0P  50.وH0P  درصد افزایش ارتفاع گیهاه را در   17و  21به ترتیب

 مقایسه با تیمار شاهد موجب شدند.

 

 وزن خشک اندام هوایی

و نشهان  2بررسی اثر تیمارها در جدو  تجزیهه واریهان  )جهدو     
دهد که تیمارهای اسید هیومیهک و کهود فسهفر در ههر دو زمهان      می
اندا  ههوایی داشهتند.   داری را در وزن خشک ثیر ملنیرداشت گیاه، تأب

دههد  نشان می 3نتایج مقایسه میانگین اثرات اصلی تیمارها در جدو  
که در اولین زمان برداشت، استفاده از اسید هیومیک در هر دو غلظهت  

دار وزن خشک انهدا  ههوایی   درصد منجر به افزایش ملنی 5/0و  3/0
ثیر بها وزن  أکه بیشهترین ته  گردید در حالی 0Hگیاه در مقایسه با تیمار 

تللق داشت. همچنین نتایج اسهتفاده از کهود    0.3Hگر  به تیمار  54/8
دار وزن خشک اندا  سبب افزایش ملنی 100Pفسفر نشان داد که تیمار 

با  50Pکه اختلا  تیمار شد در حالی 0Pهوایی گیاه در مقایسه با تیمار 
وزن خشهک  ثیر اسهید هیومیهک در   أدار نبود. نتایج تتیمار شاهد ملنی

اندا  هوایی در دومین زمان برداشت مشابه زمهان او  برداشهت بهود.    
درصهد وزن   29و  34به ترتیب سبب افهزایش   0.5Hو  0.3Hتیمارهای 

 و.3شدند )جدو   0Hخشک اندا  هوایی نیشکر در مقایسه با تیمار 
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استفاده از کود فسفر در دومین زمان برداشت منجهر بهه اخهتلا     

وزن خشک اندا  هوایی نیشهکر در مقایسهه بها تیمهار شهاهد      دار ملنی
و  50Pگردید به طوری که بیشترین مقهدار وزن خشهک در تیمارههای    

100P  مشاهده شد. در شرایط عد  مصر   ،گر  82/34و  35با مقادیر
کود شیمیایی فسهفر، اخهتلا  وزن خشهک انهدا  ههوایی نیشهکر در       

ن در اولهین زمهان   مصر  اسید هیومیک نسهبت بهه عهد  مصهر  آ    
که در دومین زمان برداشت این اختلا  دار بود در حالیبرداشت ملنی

ویههه تحهت تهأثیر    دار نبود. بنابراین وزن خشک اندا  ههوایی بهه  ملنی
داری را نسبت به عد  مصهر   تیمارهای اسید هیومیک افزایش ملنی

توان یاسید هیومیک در هر دو زمان برداشت نشان داد. این نتایج را م
به نقش اسید هیومیک در بهبود تنف ، فتوسنتز و جذب اکسهیهن بهه   

و. علاوه 21و  24وسیله گیاه و در نتیجه افزایش رشد گیاه نسبت داد )
ههای تقسهیم سهلولی، کهه بهه      بر این تأثیر اسید هیومیک بر مکانیسم

خصوصیات شبه اکسین اسید هیومیک و نقش آن در افزایش فلالیهت  
تواند افزایش ارتفاع و وزن شود، میو نسبت داده میATPase (6 آنزیم

های گیاه و در نهایت عملکرد گیاه را توضیح دهد. انتقا  فسفر از اندا 
های هوایی در ههر دو برداشهت در تیمارههای اسهید     زیرزمینی به اندا 

تواند منجهر  هیومیک ، به دلیل تسهیل حرکت فسفر در درون گیاه می
 و.1های هوایی شده است ) به رشد بهتر اندا

 

 طول ریشه

داری و در سطح یهک درصهد بها    ریشه به طور ملنیافزایش طو  
افزودن کود فسفر و اسید هیومیک در هر دو زمان برداشهت ر  داد در  

 3و. نتهایج جهدو    2دار نبود )جهدو   رها ملنیکه اثر متقابل تیماحالی
ی اسهید هیومیهک   روز پ  از کشت، تیمارها 45دهد که در نشان می

که در تیمهار  دار طو  ریشه نیشکر شدند به طوریسبب افزایش ملنی
0.3H  0.5درصد و در تیمهار   120طو  ریشه به مقدارH    77بهه مقهدار 

افزایش یافت. افهزایش طهو  ریشهه در     0Hدرصد در مقایسه با تیمار 
کهه  تیمار کود فسفر در مقایسه با اسید هیومیک کمتر بهود بهه طهوری   

درصد در  35و  31به ترتیب طو  ریشه گیاه را  50Pو  100Pارهای تیم
افزایش دادند. این اختلا  بین اثر اسید هیومیک و  0Pمقایسه با تیمار 

روز په  از کشهت نیهز     90کود فسفر در افزایش طو  ریشه گیهاه در  
و  0.3Hو. در دومین زمهان برداشهت، تیمارههای    3مشاهده شد )جدو  

0.5H درصهد افهزایش در طهو  ریشهه در      5/52و  53ب به ترتیب سب
در  50Pو  100Pکه تیمارهای و شدند در حالی0Hمقایسه با تیمار شاهد )

درصد طو  ریشه را افهزایش   19و  5/17به مقدار  0Pمقایسه با تیمار 
ثیر بیشتر اسید هیومیهک در مقایسهه بها    أدادند. بنابراین نتایج گویای ت

تر بود و از میان تیمارهای اسید ی طولانیهاکود فسفر در ایجاد ریشه
ثیر بود. همچنین در شهرایط  أدارای بیشترین ت 0.3Hهیومیک نیز تیمار 

کمبود فسفر قابهل دسهترس خها  )بهدون مصهر  کهود شهیمیاییو،        
ومیک طو  ریشه گیهاه نیشهکر را بهه مقهدار قابهل      یاستفاده از اسید ه

 ای افزایش داد. ملاحظه

 

 وزن ریشه

داری در ثیر ملنهی أکود فسفر و اسید هیومیک ، هر دو تتیمارهای 
افزایش وزن ریشه گیاه نشان دادند در حالی اثر متقابهل ههر دو تیمهار    

و. در اولین زمان برداشت گیاه، از بین تیمارهای 2دار نبود )جدو  ملنی
گر  دارای بیشهترین مقهدار    38/2با مقدار  0.3Hاسید هیومیک ، تیمار 

به ترتیب با مقادیر  0Hو  0.5Hکه پ  از آن تیمارهای وزن ریشه بود 
بها   100Pگر  قرار داشتند. در تیمارهای کود فسفر، تیمار  12/1و  81/1
و نشان داد 0Pداری را با تیمار شاهد )درصد افزایش، اختلا  ملنی 51

و. 3دار نبود )جدو  با تیمار شاهد ملنی 50Pدر حالی که اختلا  تیمار 
روز په  از کشهت نشهان     90ه میانگین اثرات اصهلی در  نتایج مقایس

در افزایش وزن ریشه گیاه در مقایسهه   0.3Hدار تیمار دهنده تاثیر ملنی
نیهز منجهر بهه     50Pبود. اضافه کردن کود فسفر در تیمهار   0Hبا تیمار 

 افزایش مقدار وزن خشک ریشه گیاه در مقایسه با تیمار شاهد گردید. 
 

 ی ریشهظرفیت تبادل کاتیون

داری در افهزایش  ثیر ملنهی اضافه کردن کود شهیمیایی فسهفر تهأ   
ظرفیت تباد  کاتیونی ریشهه نیشهکر در برداشهت او  و دو  از خهود     

که تیمار اسید هیومیک فقط در برداشت دو  دارای نشان نداد در حالی
داری بود و نیز اثر متقابل کود فسهفر و اسهید هیومیهک در    نتایج ملنی

و. نتهایج مقایسهه   2دار بود )جدو  پ  از کشت غیرملنی روز 90و  45
دههد کهه در برداشهت دو ،    و نشان می3میانگین اثرات اصلی )جدو  

درصههد افههزایش در  5/9و  10بههه ترتیههب بهها  0.5Hو  0.3Hتیمارهههای 
سهبب   0Hظرفیت تباد  کاتیونی ریشه نیشهکر در مقایسهه بها تیمهار     

ند. افهزایش ظرفیهت تبهاد     داری در ایهن پهارامتر شهد   افزایش ملنهی 
توان کاتیونی ریشه به ویهه تحت تاثیر استفاده از اسید هیومیک را می

به افزایش طو  و گسترش ریشه و در نتیجه افزایش سطوح تبادلی و 
و 1949جذب ریشه نسبت داد که بها تحقیقهات الگابهالی و همکهاران )    

توانهد بهه   یو. افزایش ظرفیت تباد  کاتیونی ریشه م10مطابقت دارد )
تفسیر نتایج مربوط به بهبود فاکتورههای گیهاهی و جهذب فسهفر نیهز      
کمک کند، البته ظرفیت تباد  کاتیونی ریشه یک فهاکتور وابسهته بهه    

ای بهرای افهزایش   تواند به عنهوان نشهانه  رقم بوده و بهبود آن نیز می
 عملکرد باشد.

 

 تارهای کشنده 

طهو  ریشهه،   ده )ماننهد  گیری شه بر خلا  سایر فاکتورهای اندازه
وزن خشک ریشه، طو  تارهای کشهنده، ارتفهاع سهاقه، وزن خشهک     

ظرفیت تباد  کاتیونی ریشهو، طو  تارههای کشهنده در   اندا  هوایی و 
طهوری  برداشت او  به طور قابل توجهی بیش از برداشت دو  بود، به

در برداشت دو  به دلیهل تلهداد بسهیار کهم عمهلاً       گیری آنکه اندازه
رسید که با گذشت زمان و افزایش طهو   پذیر نبود و به نظر میمکانا

 روند. های اصلی، تلداد زیادی از تارهای کشنده از بین میو قطر ریشه
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    a                                b                              c                           d 

)بدون  فسفر كود ماریت( پ ،فسفر مصرف و کیومیه دیاس یمارهایت( ب ،(فسفر)بدون  کیومیه دیاس یمارهایت( الف ردكشنده  یتارها -1 شکل

 شاهد ماریت( ت و (کیومیهاسید 
Figure 1- Root hair lenght in: a) Humic acid treatment (without P fertilizer); b) Humic acid and P fertilizer treatment; c) P 

fertilizer treatment (without humic acid) and d) No humic acid and P fertilizer (control) 

 

روز  45دههد کهه در   نشان مهی  2نتایج تجزیه واریان  در جدو  
داری در طهو   ثیر ملنهی أپ  از کشت، فقط تیمار اسهید هیومیهک ته   

ر متقابهل  تارهای کشنده نشان داد در حالی که تاثیر کهود فسهفر و اثه   
دار نشد. بررسی اثرات اصلی تیمارها در برداشهت او   تیمارها نیز ملنی

دهد که استفاده از هر دو غلظهت اسهید هیومیهک    و نشان می3)جدو  
دار طهو  تارههای کشهنده بهه     درصدو سبب افزایش ملنی 5/0و  3/0)

در مقایسهه   0.5Hو  0.3Hدرصد به ترتیب در تیمارهای  55و  64مقدار 
و  5مار شاهد شد. نتایج تحقیق اثر اسید هیومیک بر طو  ریشهه ) با تی
تهوان بهه نقهش آن بهر     و نشان داد که اثرات اسید هیومیهک را مهی  6

های مریستمی متراکم ریشه که مسئو  تولیهد تارههای کشهنده    سلو 
ههای  هستند مربوط دانست. بهه عبهارت دیگهر اثهر القهایی بهر سهایت       

باعث افزایش طو  و  ATPase-+Hم میتوتیک و افزایش فلالیت آنزی
شود. بنهابراین بها افهزایش تارههای کشهنده،      تراکم تارهای کشنده می

، سهطح جهذب فسهفر در ریشهه     د هیومیهک ثیر استفاده از اسیأتحت ت
تواند منجر به افزایش مقدار جهذب فسهفر   نیشکر افزایش یافته که می

 در گیاه شود.
 

 جذب فسفر

یر تیمارهای کود فسهفر و  أثت تجذب فسفر توسط گیاه نیشکر تح
که اثر متقابل داری افزایش یافت در حالیاسید هیومیک به مقدار ملنی

 45و. در زمهان  2 داری نبهود )جهدو   این دو تیمار بر جذب فسفر ملنی
مقدار جهذب فسهفر را بهه     0.5Hو  0.3Hروز پ  از کشت، هر دو تیمار 

 0Hقایسهه بها تیمهار    درصهدو در م  73و  74داری )به ترتیب طور ملنی
و. این در حهالی اسهت کهه از تیمارههای کهود      3افزایش دادند )جدو  

توانسهت   0Pدرصد افزایش در مقایسه با تیمار  48با  100Pفسفر، تیمار 
داری را در جذب فسهفر گیهاه نشهان دههد. در دومهین زمهان       اثر ملنی

رصد د 5/0و  3/0های برداشت نیز، استفاده از اسید هیومیک با غلظت
توانست مقدار جذب فسفر را در مقایسه با عد  مصر  اسید هیومیهک  

درصد افزایش دهد. اضافه کردن کهود فسهفر نیهز     29و  34به ترتیب 
درصهد بهه ترتیهب در     14و  23منجر به افزایش جذب فسفر به مقدار 

در مقایسه با تیمهار شهاهد گردیهد. نهر  جهذب       50Pو  100Pتیمارهای 
برداشت با افزایش مصر  کهود فسهفر افهزایش     فسفر در هر دو زمان

و نیهز  2016نشان داد که این یافتهه بها تحقیقهات برونها و همکهاران )     
دههد کهه در ههر دو زمهان     و. بنابراین نتایج نشان مهی 4مطابقت دارد )

در افهزایش مقهدار جهذب     ثیر اسید هیومیک مورد اسهتفاده أبرداشت، ت
فسفر توسهط نیشهکر بیشهتر از کهود شهیمیایی فسهفر بهود. بنهابراین         
تیمارهای مورد استفاده در این تحقیق و بویهه اسید هیومیک قادر بهه  
افزایش مقدار جذب فسفر گیاه در مقایسه بها تیمهار شهاهد بودنهد کهه      

یفها  ثری در افزایش عملکهرد گیهاه نقهش ا   ثتواند به عنوان عامل ممی
کند. نتایج مشابهی نیز برای سایر محصولات نظیر گند  گزارش شده 

دهد که جذب فسفر به وسهیله  و. نتایج بدست آمده نشان می31است )
گیاه، تحت تأثیر طو  ریشه و همچنین تارهای کشنده قهرار گرفهت و   
همبستگی خوبی نیز بین جذب فسفر با طو  ریشهه و طهو  تارههای    

و. بنابراین افزایش جهذب فسهفر   3و  2های لکشنده مشاهده شد )شک
توانهد بهه رشهد و    توسط گیاه نیشکر در تیمارهای اسید هیومیهک مهی  

گسترش بهتر ریشه و تارهای کشنده بستگی داشهته باشهد. همچنهین    
تواند حلالیت فسهفر در  های قلیایی میمصر  اسید هیومیک در خا 

و  25، 30، 32دههد )  وسیله گیاه را افهزایش آب و بنابراین جذب آن به
های بدست آمده در این تحقیق بها ایهن فرضهیه کهه اسهید      و. یافته16

هیومیک تحر  فسفر و قابلیت دسترسی فسفر توسط ریشهه گیهاه را   
و تطهابق نهدارد و احتمهالاً عامهل اصهلی      2و  12، 27دهد )افزایش می

جذب بیشتر فسفر در تیمارهای اسید هیومیهک ، تهاثیر ایهن مهاده بهر      
 تم ریشه گیاه باشد.سیس

 

 جریان فسفر به درون گیاه )اینفلاکس(

در تیمارهای مختلف در  ، مقدار جریان فسفر به درون گیاه4شکل 
و 0H0Pدههد. در تیمهار شهاهد )   دوره بین دو زمان برداشت را نشان می

داری بیشهتر از تیمارههای دیگهر اسهت.     مقدار اینفلاک  به طور ملنی
د فسفر و اسید هیومیک منجر به کهاهش مقهدار   بنابراین استفاده از کو
 به ریشه گیاه نیشکر شدند. جریان فسفر به درون
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 همبستگی بین جذب فسفر و طول تارهای كشنده -2شکل 

Figure 2- Correlation between shoots phosphorus uptake and root hair length  
 

دو  تجزیه واریان  و جهدو  مقایسهه میهانگین    بر پایه نتایج ج
، میهزان ورود فسهفر بهه گیهاه در     و5و  4 و ااثرات اصلی تیمارها )جد

واحد زمان یا جریان فسفر به درون گیهاه، در تیمارههای بهدون و بها     
مصر  اسید هیومیک با افزایش مقدار مصر  کهود فسهفر اخهتلا     

ت خراسانی و همکاران داری نشان نداد که این مطلب با تحقیقاملنی
و. نتایج جریان فسفر بهه درون گیهاه ارتبهاط    13و انطبا  دارد )2012)

کاملاً مشخصی با نتایج رشد ریشه در تیمارها دارد و به عبارت دیگهر  
دهد که جریان فسفر به درون گیاه با رشد نتایج بدست آمده نشان می

یر بیشتر اسید و. به دلیل تاث5ً ریشه رابطه ملکوس داشته است )شکل
دار طهو  و  هیومیک در رشد و گسترش ریشه، موجب افزایش ملنهی 

وزن ریشه نسبت به سایر تیمارها گردید. به علت محاسبه اینفلاک  

در واحد طو  ریشه، با افزایش رشد و گسترش ریشه، اگرچهه میهزان   
جذب کل فسفر افزایش یافته بود، میزان جذب فسفر در واحهد طهو    

دار طو  و در نتیجه فت. به عبارت دیگر افزایش ملنیریشه کاهش یا
سطح جذب ریشه در اثر کاربرد اسید هیومیک موجهب کهاهش نهر     
ورود فسفر در واحد طو  ریشه، با وجود افزایش جذب کل این عنصر 
شد. بنابراین افزایش جذب در این تیمارهها تهابلی از افهزایش طهو      

د و عهد  انطبها  جهذب و    بهو  ریشه و نه جریان فسفر به درون گیهاه 
تواند به کارایی جذب گیاه و حتی رقهم  می جریان فسفر به درون گیاه

گیاه نیشکر، با توجه به سهم طهو  ریشهه در واکهنش بهه کهوددهی      
 و.13مربوط باشد )
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Figure 3- Correlation between shoots phosphorus uptake with root length  
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 بر جریان ورود فسفر به درون  گیاه نیشکر  هیومیکتجزیه واریانس اثر كود فسفر و اسید  -2جدول 
Table 2- Variance analysis effects of humic acid and phosphorus fertilizer on phosphorus influx in sugarcane  

 

 فسفر به درون  جریان ورود 
)1-g1-cm.(mol Influx 

 
**1.5 

 
ns0.08 

 
ns0.09 

 

0.06 

 درجه آزادی
df 

 منابع تغییرات
S.O.V 

2 
 کود فسفر

P 

2 
 اسید هومیک

Humic acid 

4 
 اسید هومیک× کود فسفر 

P × Humic acid 

12 
 خطا

Error 

ns1ح دار در سطملنی **، %5دار در سطح ملنی *دار، غیر ملنی% 
ns Non significant, * significant at 5%, ** significant at 1%. 

 

 بر بر جریان ورود فسفر به درون  گیاه نیشکر  هیومیکمقایسه میانگین های اثرات اصلی كود فسفر و اسید  -3جدول 
Table 3- Comparison of means of main effects of humic acid and phosphorus fertilizer on phosphorus influx in sugarcane 

 جریان ورود فسفر به درون  
)1-g1-cm.(mol Influx     

 تیمارها  
Treatments 

 

 

 
a2.24 0H 
b1.59 0.3H 
b1.81 0.5H 
b1.89 0P 
b1.70  50P 
b1.73  100P 

 .دار نیستدرصد ملنی 5میانگین اعداد با حرو  غیرمشابه در هر ستون مطابق با آزمون توکی در سطح 
              In each column, the means with dissimilar letters are significantly different at P < 0.05 (Tukey method). 

0H  ،0.3H  0.5وH0درصد محلو  اسید هومیک.  5/0و  3/0، 0تیمارهای  :به ترتیبP ،50P  100وP درصد کود فسفر 010و  50، 0 تیمارهای: به ترتیب 
H0, H0.3 and H0.5 indicate 0, 0.3 and 0.5% humic acid solution, respectively; P0, P50 and P100 indicate control (0%), 50 and 100% P 

fertilizers, respectively. 
 

 
 در تیمارهای مختلف اینفلاكس فسفر -4شکل 

Figure 4- Phosphorus influx in different treatments 



 1398 دي - آذر، 5، شماره 33آب و خاك، جلد نشریه      718

 
 فسفر و طول ریشه در برداشت دوم اینفلاكسرابطه بین  -5 شکل

Figure 5- Correlation between phosphorus Influx and root length in the second harvest 
 

 گیرینتیجه

 روی بهر  فسهفر  کود اسید هیومیک و تیمارهای اثر تحقیق این در
 کهه  دهدنشان می نتایج. شد بررسی فسفر جذب و گیاهی صیاتخصو
 هاقلمه ورسازیغوطه شکل به و کشت زمان اسید هیومیک در کاربرد

مورفولوژیکی ریشهه   خصوصیات در توانداسید هیومیک می محلو  در
 کهود  توأ  استفاده با نتایج این موارد بسیاری در البته و باشد مثثر گیاه
توان گفهت کهه   به طور خلاصه می .بود یک مثثرتراسید هیوم و فسفر

و  دار طهو  سیسهتم ریشهه   مصر  اسید هومیک باعث افزایش ملنهی 
تارهای کشنده شد و در نتیجه جذب فسهفر در ایهن تیمارهها افهزایش     

داری یافت. بنابراین اسید هیومیک ظرفیت جذب فسفر از خها   ملنی
بخشهد. بهه   بهبهود مهی  و منابع کودی را از طریق افزایش طو  ریشه، 

در تیمارهای مصر  توا  اسهید هیومیهک و    فسفر جذب افزایش دلیل
که با اسهتفاده از ایهن ترکیهب آلهی و      داشت انتظار توانکود فسفر می

اعما  مدیریت صحیح و آگاهانه در سیستم کوددهی مزارع نیشهکر در  
 تحقیهق  اگرچه نتایج ایهن . یابد کاهش فسفر کود مصر  زمان کشت،

 و عملهی  شهرایط  اسید هیومیک در کاربرد که دهدمی نشان نینهمچ
گیهرد،   قرار استفاده مورد نیشکر مزارع کشت زمان در تواندمی اجرایی

 سهایر  زمینهه  در بایهد  هنهوز  بیشهتری  مطاللهات  رسهد مهی  نظهر  به اما
 داشهت  دوره اسید هیومیک در کاربرد نظیر تحقیق این مهم هایجنبه
 خهاکی،  کهاربرد  پاشهی، محلهو   نظیهر  تفادهاسه  دیگهر  هایشکل گیاه،

 قهرار  توجهه  مورد اقتصادی ملاحظات بالاخره و آبیاری آب در استفاده
 گیرد.
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Introduction: Sugarcane cultivation has been revived in Khuzestan province of Iran since the 1960s and due 

to good results, it gradually began to grow from north to south of this region. Currently, sugarcane is cultivated in 

more than 100,000 hectares of the provinceand almost 25% of the country needs for sugar arebeing produced in this 

region. Sugarcane fields of Khuzestan province are mainly rich in lime percentage and poor in organic matter and 

phosphorus. Soil pH in this region of the country also is about 8-8.5 and phosphorus uptake by plants and phosphorus 

fertilizer efficiency in these soils (alkaline and calcareous soils) are expected to be low. The optimum use of 

phosphorus fertilizer and proper phosphorus uptake is essential for the quantitative and qualitative function of 

sugarcane plants. Due to the very low mobility of phosphorus in the soil, its uptake by plants such as sugar cane is 

affected by number of soil and plant factors (especially plant root characteristics). Changes in these factors can lead to 

a reduction or increase of P uptake by the crop. 

Materials and Methods: Because of the role of organic compounds in the improvement of mobility and 

phosphorus uptake, the use of organic material has been considered in many types of research. Organic compounds 

can play a direct and indirect role in plant factors and in phosphorous uptake improvement. In this regard, a 

greenhouse pot experiment was conducted in 2016-2017 at Farabi Agro Industry Co, 35 km south of Ahvaz, Iran (48º 

36' E, 30º 59' N). This research carried out by using three levels of humic acid (immersion of settes in three 

concentrations of 0, 0.3 and 0.5% of humic acid) as well as three levels of phosphorus fertilizer (triple super 

phosphate) 0, 50 % and 100% of the recommended amount in the region (250 kg/ha) in two different harvesting 

periods (45 and 90 days after planting). The experiment set up as a factorial, based on complete randomized design 

with three replicates. In this experiment, the effects of different levels of phosphorous fertilizers and humic acid on 

aerial part (shoot height, shoot dry weight), underground part (root length, root dry weight and root hair length), and 

also root CEC of sugar cane plant in two harvest times were studied. Finally, uptake and influx of phosphorus in 

different treatments were investigated. 

Results and Discussion: As the results show, although the range of the changes was different, the use of 

humic acid can improve almost all of these factors. Shoot height, shoot dry weight in humic acid treatments showed a 

significant increase in both harvests compared to non-used humic acid treatments and also in phosphorus fertilizer 

treatments as the fertilizer levels rose. These results show that humic acid can increase the uptake of phosphorus from 

the soil reservoir (treatments without phosphorus fertilizer) and source of soil and phosphorus fertilizer (phosphorus 

fertilizer treatments). The underground plant parts have also shown similar results. Root length and root dry weights 

have also been shown positive results in humic acid treatments. Therefore, an increase in phosphorus uptake in non-

use phosphorous fertilizer treatments or phosphorous fertilizer treatments, along with humic acid, relative to non-

humic acid treatments could be explained. The humic acid application seems to increase the uptake capacity of 

phosphorus from soil and fertilizer sources by increasing root length and root dry weight. In addition, the use of 

humic acid in alkaline soil can increase the solubility of phosphorus in water and therefore the phosphorus uptake by 

the roots of the plant could be increased. Based on the results, using humic acid due to improved phosphorus fertilizer 

use efficiency, phosphorous uptake by plant is expected to be increased and hence the fertilizer use would be reduced. 

Phosphorus influx results had not the same direction with uptake and application of phosphorus fertilizer. P influx 

results showed an inverse relationship with root length. In other words, phosphorus uptake was more dependent on 

the root growth. 
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Conclusion: This study showed that it is possible to use humic acid in the practical form during the cultivating 

of sugarcane setts, but it seems that further research is needed to examine other important points such as the use of 

humic acid during plant growth season and other its application forms, such as spraying or application in irrigation 

water. 

 

Keywords: Cation exchange capacity of the root, Phosphorus concentration, Root hair length, Sugarcane, 

Shoot height 

 



 

 هایهای فیزیکی و مکانیکی خاکثیرات زغال زیستی و زئوپلانت برروی ویژگیأت

 بستان( :پذیر )مطالعه موردیفرسایش

 
  3احمد فرخیان فیروزی –*2الرسول خادم عطاله -1حدیت لهراسبی

 08/11/1397تاریخ دریافت: 

 22/07/1398تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

  غبکار  و گکرد  تولیکر  و خکا   هکرررفت  سکب   ککه  اسکت  خشکک  نیمه و خشک مناطق در ست محیطیزی از مهترین معضلات یکی بادی فرسایش
درصر وزنکی،، دو سکطح    4و  2، 0معرنی زئوپلانت در سه سطح )-ثیرات زغال زیستی باگاس نیشکر، کنوکارپوس و تیمار آلیأدر این پژوهش ت. گرددمی

های فیزیکی و مکانیکی خا  به ورت فاکتوریل در قال  طرح کاملا تصادفی بر روی ویژگیتکرار به ص 3درصر ظرفیت زراعی، و در  50و  25رطوبتی )
آوری و پک  از  های گردوغبار جمک  پذیری، بررسی شر. نمونه خا  از محروده تالاب هورالعظیم به عنوان یکی از کانونهایی از فرسایشعنوان شاخص

هکا درون تونکل بکاد    پ  از اتمام انکوباسیون سینی متر، انکوباسیون گردیر.سانتی 70×  30×  10بعاد )هایی به اروز در سینی 90اعمال تیمارها، به مرت 
مهمتکرین پارامترهکای فیزیککی و مککانیکی      متری از سطح خا  قرار گرفتنر. 2ثانیه در ارتفاع  متر بر 15ثیر وزش باد با سرعت أقرار داده شر و تحت ت

خاکرانه، مقاومت فروروی، مقاومت کششی، شاخص تردی خاکرانه، مقاومت برشی، شاخص سله، شاخص بافت خکا  و  گیری شره شامل پایراری انرازه
داری سب  افزایش تخلخل، مقاومت کششی و کاهش شاخص درصر ماده آلی بودنر. نتایج نشان داد که هر سه تیمار در دو سطح رطوبتی، به طور معنی

داری مقاومکت  درصر، بکه طکور معنکی    2همچنین زغال زیستی باگاس نیشکر و زئوپلانت )سطح . (P<0.01)شرنر  سله در مقایسه با نمونه برون تیمار
داری بر مقاومت برشی نراشت. در مجموع تیمارهای مورد استفاده با ایجاد لایه محکاف   که زغال زیستی کنوکارپوس اثر معنیحالی برشی را افزایش، در

(Armoring effect) ها، منجر به کاهش فرسایش شرنر.     و نیز افزایش پایراری خاکرانهدر سطح خا 

 
 تونل باد، خاکپوش، زغال زیستی، زئوپلانت، کانون بحرانی  های کلیدی:واژه

 

   1 مقدمه

تکرین  عنکوان یککی از مهکم   فرسایش خا  اعم از بادی و آبی بکه 
های تخری  خا  و تهریکری جکری بکرای حیکات     اشکال و مشخصه

شود که سالانه حجم زیادی ن و سایر موجودات زنره محسوب میانسا
خکا    یک  تخرمقولکه   اصولاً،. 1نمایر )از رسوبات را تولیر و حمل می

آن  یکژه و یگاهو جا یتمهم است که با توجه به اهم یارموضوع بس یک
 یک  نکوع تخر  ییشناسکا  ،کشت در سطح جهکان  یعنوان بستر اصل به

 یایکژه و یکت از اهم ،مخکرب آن  و تلاش جهت ککاهش اثکرات  خا  
بر اساس آمار ارائه شره از سوی سکازمان خکوار و بکار     برخوردار است.

میلیارد تن خا  از سطح ککره زمکین درکار     75جهانی سالانه بیش از 
میلیارد  2،. در کشور ایران نیز سالانه نزدیک به 25شود )فرسایش می

رفتکه و وارد   تن از خا  حاصلخیز سطحی با عامل فرسکایش از بکین  
                                                           

گکروه خکا    استادیار و دانشکیار  ،ارشر کارشناسی ترتی  فارغ التحصیلبه -3و  2، 1
 شناسی، دانشکره کشاورزی، دانشگاه شهیر رمران اهواز  

 ،Email: a.khademalrasoul@scu.ac.ir          نویسنره مسول: -)*
DOI: 10.22067/jsw.v33i5.78710 

گردد که ها و سایر مخازن طبیعی و یا مصنوعی ذخیره آب میرودخانه
البته با توجه به پویایی فراینر فرسایش خکا ، از تیییرپکذیری بکالایی    

دو دسکته  بکرین ترتیک  فرسکایش خکا  دارای     ،. 10برخوردار است )
باشر که ماحصکل  ای میای و برون حوضهثیرات شامل درون حوضهتأ
خری  خا  و نیز کاهش کیفیت آب و کاهش عمکر مفیکر سکازه   آن ت

ثر است که ؤهای حفاظتی است. فرسایش بادی در تولیر گرد و غبار م
ثیرات زیست محیطی زیانباری را أعلاوه بر تخری  و هرررفت خا ، ت
و در  یکه متر بر ثان 15سرعت باد از ای به دنبال دارد. رنانچه در منطقه

 یکک بکه کمتکر از    یافقک  یرتجاوز کنر و دخا   متر از سطح 2ارتفاع 
 یارذرات بسک شود که قادر است نامیره می یزگردبرسر طوفان ر یلومترک
 یبالاتر یاردر ارتفاع بسو یا ریزتر را  متریلیم 1/0تا  05/0با قطر  یزر

ی حمل نمایر که طولان یاربس هایمسافتجابجا کرده و  یناز سطح زم
 .،4و  18)برخوردار است از قررت تخریبی بالایی 

 بایستگذارد میبا توجه به اثرات مخربی که فرسایش بر جای می
های فرسایشی، اقراماتی در راسکتای تببیکت   علاوه بر شناسایی کانون
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هکا مکوادی   انجکام شکود. خکاکپوش    هاها به وسیله خاکپوشاین کانون

 1ینرههستنر که سطح خا  را پوشانره و آن را در مقابل عوامل فرسکا 
های ساختمانی نماینر. در این ارتباط مواد آلی با بهبود ویژگیحف  می

خا ، نقشی مهم و کلیری در بالابردن سرعت آستانه فرسایش ایفکا   
ای بکه بهکره  های حفاظتی، همواره تاکیر ویژهنماینر و لذا در مقولهمی

 ها یککی گردد. مقاومت کششی خاکرانهگیری از مواد آلی در خا  می
توانکر  ها است که میاز مهمترین معیارهای سنجش استحکام خاکرانه

ها در مقابل عوامل فرساینره باشکر  شاخصی از میزان مقاومت خاکرانه
هکای سکاختمانی خکا     هکا، بکه ویژگکی   خاکرانه کششی ،. مقاومت6)

های موجود در یک ثر از رگونگی آرایش درز و تر أبستگی دارد و مت
 ،. 11نمایر )ششی خاکرانه تیییر میمقاومت ک ،خاکرانه

باشکر ککه   از جمله مواد و ترکیبات آلی، زغال زیستی )بیورار، مکی 
هکوازی  ای متخلخکل و تیکره رنکس اسکت ککه طکی فراینکر بکی        ماده

شود و از پایکراری بکالایی در   های آلی، تولیر میگرماکافت و از زیتوده
کننکره  ای اصکلاح ده،. زغال زیستی، ما17برابر تجزیه برخوردار است )

تخلخکل،   یشافکزا  ،مخصکو  ظکاهری   جکرم   کاهش است که سب
 هکا، خاکرانکه میانگین وزنی قطکر   یش، افزایررولیکیه یش هرایتافزا
میانگین وزنی قطر خاکرانکه گردد. میرفت خا  کاهش هرر ینهمچن

در برابکر   هاخاکرانهشاخصی برای نشان دادن پایراری  2(MWD)ها 
،. 21و  12پکذیری خکا  اسکت )   ذا میزان فرسکایش های آبی و لتنش

، طی پژوهشی در کشکور دانمکار  و در   15خادم الرسول و همکاران )
ای نشان دادنر که استفاده از زغال زیسکتی در افکزایش   مقیاس مزرعه

 در نتیجکه ای و هکای تهویکه  ها، بهبکود ویژگکی  میزان پایراری خاکرانه
باشکر. اسکتفاده از   ثر مکی ؤمک  هکا پذیری خاکرانهکاهش میزان فرسایش

زغال زیستی در افزایش تخلخل خا ، بهبکود سکاختمان خکا ، بکالا     
سکازی و در  بردن ظرفیت نگهراشت آب در خکا  از دیکرگاه خاکرانکه   

 ،.  8ثر است )ؤها مپذیری و بادبردگی خا نتیجه کاهش پتانسیل فرسایش
دن ، طی پژوهشی نشان دادنر که افکزو 2013اویانس و همکاران )

زغککال زیسککتی بککه عنککوان یککک تیمککار آلککی، ضککمن بهبککود فراینککر   
هکا بکه   سازی و در نتیجه افزایش میانگین وزنی قطر خاکرانکه خاکرانه

عنوان شاخصی کلیری برای نشان دادن کیفیکت و پایکراری خاکرانکه،    
پکذیری  منجر به افزایش نفوذپذیری خا  و کاهش پتانسیل فرسکایش 

، نشان دادنر که زغکال  2009همکاران ) ،. نووا  و21گردد )خا  می
زیستی به دلیل دارا بودن ساختار منفذگونه و متخلخل دارای ظرفیکت  

باشکر ککه   سازی میبالایی در نگهراشت آب و همچنین بهبود خاکرانه
گکردد  هکا مکی  این ویژگی منجر به کاهش پتانسیل فرسایش در خکا  

بررسکی اثکر زغکال     ، در پژوهشی با2019،. بایامونت و همکاران )20)
هکای  های درختان جنگلی در خا های شاخهزیستی حاصل از زیتوده

سککبک بافککت شککنی مشککاهره کردنککر کککه زغککال زیسککتی در بهبککود   

                                                           
1- Erosion agents 
2- Mean weight diameter 

سازی، افزایش سطح ویژه، تخلخل و رطوبت قابل اسکتفاده در  خاکرانه
، با به کار بردن نوعی 1394،. شهنواز و همکاران )3ثر است )ؤخا  م

های بکا بافکت سکبک و متوسک      در خا ، Mulch)مری خاکپوش پلی
هکا  نشان دادنر که خاکپوش پلیمری از طریق ایجاد پیونر بین خاکرانه

گیری ای در کاهش فرسایش بادی انرازهو لذا افزایش پایراری خاکرانه
،. جعفکری شکالکوهی و   24ثر اسکت ) ؤشره توس  دستگاه تونل باد مک 

های ریزدانه در ثر برتببیت خا ؤل م، با ارزیابی عوام1394همکاران )
برابر باد با استفاده از دستگاه تونل باد مکرار بکاز بیکان کردنکر ککه بکا       

پکذیری خکا    افزایش ارتفاع ریزش پلیمرها به خا ، میزان فرسکایش 
،. نتایج بررسی اثر پلیمکر پلکی وینیکل اسکتات بکر      13یابر )کاهش می

ل بکاد توسک  موحکران و    میزان فرسایش بادی در خا  با دستگاه تون
، نشان دادنر که وقوع فرسکایش بکادی در تیمارهکای    1390همکاران )

درصکر   90پلیمری نسبت به شاهر ککه فاقکر تیمکار حفکاظتی اسکت،      
 ،.19کاهش دارد )

معرنی که از ظرفیکت بکالایی در نگهکراری    -از دیگر ترکیبات آلی
 شکود آب برخوردار است و به عنوان یک سکوپر جکاذب محسکوب مکی    

های تولیکر ریزگکرد و لکذا ککاهش     زئوپلانت است که در تببیت کانون
باشر. زئوپلانت نام تجاری نوعی زئولیت غنی ثر میؤفرسایش خا  م

شره با مواد آلی است. این ماده در بهبود نگهراری آب در خا  نقکش  
ثری دارد و از ترکی  مواد معرنی و آلی طبیعی تشکیل شره اسکت.  ؤم

 ها بوده و ماده صر در صر طبیعی اسکت. ه سوپر جاذبزئوپلانت از گرو
با توجه به اهمیت بسیار زیاد تهیه و ارزیابی خاکپوش های مختلف بر 

پذیری و نیز مریریت پایرار فرسایش هایخا های روی بهبود ویژگی
های پسمانرهای آلی در راستای تولیر ترکیباتی که ضمن بهبود ویژگی

ثرنر ایکن پکژوهش ککاربردی انجکام شکر.      ؤخا  در تببیت کربن نیز م
ثیرگکذاری ایکن   أدر ارتبکاط بکا ت   دهکر میهمچنین بررسی مناب  نشان 
 هایپژوهشپذیری آنها های خا  و فرسایشپارامترها بر روی ویژگی

محرودی انجام شره است که این امر ضکرورت انجکام ایکن پکژوهش     
رسکی  مقالکه بر  سازد. برین ترتی  هکر  ایکن  تر میکاربردی را نمایان

ثیرات سه ماده اصلاح کننره شکامل زغکال زیسکتی باگکاس، زغکال      تأ
هککای فیزیکککی و زیسککتی کنوکککارپوس و زئوپلانککت بککر روی ویژگککی

 مکانیکی خا  مورد مطالعه است. 

 

 هامواد و روش

 موقعیت منطقه مطالعاتی

نمونکه به روش  یبردارنمونهبه منظور انجام این پژوهش عملیات 
تعریککف شککره در مجککاورت تککالاب  هککایبلککو ادفی در تصکک یبککردار

 48دقیقکه تکا    30درجکه و  47هورالعظیم در محروده طول جیرافیکایی  
دقیقه شمالی، واق  در  30درجه و  31درجه شرقی و عرض جیرافیایی 

متری انجام شر )شککل  یسانت 0-20از عمق شمال غربی شهر بستان 
1 .، 
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 ( با ترکیب رنگ واقعی2018)مارس  ETM+ 8مستخرج از تصویر لندست  موقعیت منطقه مطالعاتی -1شکل 

Figure 1- The location of the study area on true color composite of Landsat8 ETM+ image acquired in March 2018 

 

گیری پارامترهای فیزیکی و مکاانیکی  تهیه تیمارها و اندازه

 خاک

تکوده  عنوان تیمار آلکی از دو نکوع زی  جهت تهیه زغال زیستی به 
حاصککل از بقایککای آلککی شککامل باگککاس نیشکککر و کنوکککارپوس       

(Conocarpus erectus   استفاده گردیر. پ  از هوا خشکک ککردن ،
ای فلزی از ها درون جعبه، به منظور تهیه زغال زیستی نمونههازیتوده

عویض و بکا  جن  آهن گالوانیزه با آستر ورقه ناز  آلومینیومی قابل ت
 10توسک  وزنکه    هکا نمونهابعاد متناس  با محفظه کوره قرار داده شر. 

کیلوگرمی جهت تخلیه هوا، ککاملا فشکرده شکرنر و بعکر از پوشکانرن      
کامل مواد درون جعبه توسک  ورقکه آلومینیکومی، درب جعبکه محککم      

-SEFمکرل   Muffle Furnaceبسته شره و درون ککوره الکتریککی   

قرار داده شر. فراینکر گرماکافکت    FINE TECHساخت شرکت  101
گراد و با نرخ درجه سانتی 400درون کوره الکتریکی در دمای  هانمونه

ساعت انجکام   2گراد در دقیقه و به مرت درجه سانتی 7افزایش دمای 
معکرنی از  -شر. همچنین زئوپلانت به عنوان یک اصکلاح کننکره آلکی   

متحره عربی تهیه و به خا   شرکت تولیر کننره آن در جمیره امارات

بکه   صکفر زیستی و زئوپلانکت در سکه سکطح     هایزغالاعمال گردیر. 
درصر وزنی به خا  افزوده شرنر. پک  از تعیکین    4و  2عنوان شاهر، 

حر ظرفیت زراعی خا  مورد مطالعکه بکه وسکیله صکفحات فشکاری،      
درصر ظرفیکت زراعکی بکه     50درصر و  25سطوح رطوبتی به صورت 

ی هاسینیل گردیرنر. پ  از تهیه تیمارها و افزودن آنها به خا  اعما
روزه  90بککرای یککک دوره زمککانی  هککانمونککهمحتککوی نمونککه خککا ، 

 هکای خکا  انکوباسیون شرنر و در طول زمان انکوباسکیون، رطوبکت   
تامین گردیر. ضکمنا خکا  مکورد مطالعکه در ایکن       هاسینیموجود در 

ککه پک  از    باشرمی (Silty Loam)پژوهش دارای بافت سیلتی لوم 
برداری به روش سیسکتماتیک تصکادفی درون بلکو  از منطقکه     نمونه

متر عبور میلی 2مطالعاتی، جهت انجام برخی از آنالیزها از الک با قطر 
داده شر. این پژوهش به صورت آزمایش فاکتوریکل و در قالک  طکرح    

ها بکه روش   کاملا تصادفی و در سه تکرار انجام شر. پایراری خاکرانه
گیری و به کمک شاخص میانگین وزنی قطکر  سری الک خشک انرازه
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 مقاومت ی تعیینابر،. 14بیان و ارزیابی گردیر ) MWD،1) هاخاکرانه
با زاویکه   مخروطی نو  پنترومتر ازو تیییرات آن  2(PR)فروروی  به
ککه ایکن پنترومتکر در     شکر  اسکتفاده  متردرجه و سطح یک سانتی 30

متر بر دقیقه نصک  شکر و نمونکه   میلی 30جیتال با سرعت دستگاه دی
های دست نخورده خشک شره در شرای  طبیعی و زیر نور آفتاب، بکه  

متر در دستگاه مقاومت به فروروی میلی 40متر و ارتفاع میلی 58قطر 
قرار داده شر و میزان مقاومت آنها به فروروی ثبکت   DBP-100مرل 

متکری،  سانتی 0-10) رویین لایه خا  یبرش مقاومت تعیین شر. برای
گیکری مقاومکت   شکر. بکرای انکرازه    ، اسکتفاده CL 100از پره برشکی ) 

، 6استفاده شر ) IBT،3از روش غیرمستقیم برزیلی ) هاخاکرانهکششی 
، محاسکبه  Y، مقاومت کششکی خاکرانکه )  1و سپ  به کمک رابطه )

 گردیر. 

 (1،                

نیکروی فشکاری مکورد نیکاز بکرای شکسکتن        Fین رابطکه  که در ا
باشر. قطکر  مقاومت کششی خاکرانه می Yو  effdثر ؤخاکرانه با قطر م

 شود:ثر هر خاکرانه با استفاده از معادله زیر محاسبه میؤم

(2،       

، میانگین جرم متوس  M 0، قطر متوس  خاکرانه،0d، 2در رابطه )
 ،.6باشر )می ، جرم خاکرانه مورد نظرaMه و عرد خاکران 30

 کششکی  مقاومکت  نسکبی  بکه عنکوان انحکرا     4شاخص تکردی  

گیری و تعیین شر ها انرازهها در قطرهای مشخصی از خاکرانهخاکرانه
STI)شاخص بافت خا  ،. 7)

به صورت نسبت درصر کربن آلی به  (5
ک ، و شاخص سله خا  بکه کمک  4مجموع درصر شن، سیلت و رس )

 ،. 3، محاسبه گردیر )رابطه 22روش پاگلیای )

        ،3( 

هکا، از  پکذیری نمونکه  منظور بررسکی میکزان فرسکایش   همچنین به

استفاده شر. دستگاه تونل باد دانشگاه شهیر رمران  6آزمایش تونل باد
. باشکر مکی ، 9اهواز مشابه با تونل باد ساخته شره توسک  اختصاصکی )  

ساز فرسایش بادی مشکتمل بکر   گاه تونل باد به عنوان شبیهاجزا  دست
ای در انتهکا بکرای   جت فن، یکنواخت کننره توزی  هوا، برنکه و کیسکه  

آوری خا  برداشکته شکره از سکطح اسکت. ابعکاد برنکه دسکتگاه        جم 
 10و قادر است جریان باد با سکرعت   باشرمیمتر سانتی 900×70×70
 5/18لیر نمایر. موتور دستگاه بکا تکوان   کیلومتر در ساعت را تو 110تا 

دور در دقیقه است. این دستگاه حامکل   2900کیلووات، دارای ررخش 

                                                           
1- Mean weight diameter (MWD) 

2- Penetration resistance (PR) 

3- Indirect Brazilian test 

4- Friability index (FI) 

5- Soil texture index (STI) 

6- Wind tunnel 

متری است. همچنین یکک پروانکه   سانتی 70هواکش توربوجت کانالی 
ای پکره  6ی درجه به همراه شافت خنک کننکره  45ای با زاویه پره 10

ت حکراکبر در محکور   انکر. سکرع  موتور، در یک محفظه قرار داده شکره 
میمتر بر ثانیه  15متر بالای سطح خا ، به سانتی 15مرکزی تونل )

متر از سکطح   2متر بر ثانیه در ارتفاع  15. در این پژوهش سرعت رسر
خا ، متناس  با سرعت باد منطقه در نظر گرفته شر. در این آزمایش 

ه شکرن  های تیمار شره قبل از قرار دادهای محتوی نمونه خا سینی
در تونل باد وزن شره و بعر از قرار دادن در تونل باد و اعمکال بکاد بکه    

دقیقه از تونکل بکاد خکارد شکره و مجکرداً تکوزین شکرنر. از         10مرت 
های نمونکه، وزن خکا  برداشکت    ی سینیاختلا  وزن اولیه و ثانویه

شره از سطح خا  به عنوان میزان فرسکایش بکادی تعیکین و انکرازه    
 گیری شر. 

 

 تجزیه و تحلیل آماری

گیری پارامترهای فیزیککی و  تجزیه واریان  نتایج حاصل از انرازه
انجکام شکر. ترسکیم     SAS 9.2افزار آمکاری  مکانیکی خا  توس  نرم

صکورت پکذیرفت. همچنکین     Origin 2017افکزار  نمودارها توس  نرم
ری داای دانکن و در سطح معنیها با آزمون رنر دامنهمقایسه میانگین

 درصر صورت گرفت. 5
 

 نتایج و بحث 

ثیرات نوع، سطوح و نیز اثرات متقابل تیمارها بر نتایج حاصل از تأ
ارائکه شکره    1های فیزیکی و مککانیکی خکا  در جکرول    روی ویژگی

ثیر ایکن  أدهکر تک  است. همانگونه که نتایج موجود در جرول نشان مکی 
گیری شکره خکا ،   ههای فیزیکی و مکانیکی انرازتیمارها برای ویژگی

ثیرات مببت و بهبودبخش تیمارهای دار شره است که حاکی از تأمعنی
جهکت  معکرنی  -های آلی و یا آلیمورد استفاده به عنوان اصلاح کننره

 .باشرکاهش پتانسیل بادبردگی ذرات خا  در اثر فرسایش بادی می
دهر که نوع مکاده اصکلاح کننکره،    نتایج تجزیه واریان  نشان می

درصکر بکر میکزان پایکراری      1رار کاربرد و سطح رطوبت در سکطح  مق
،. زغکال زیسکتی   1)جکرول   باشکنر مکی داری ثیر معنیأخاکرانه دارای ت

درصر منجر به افکزایش   4کنوکارپوس و زئوپلانت در سطح کاربردی 
که برای زغال زیستی باگاس انر در حالیشره هاخاکرانهمیزان پایراری 

هکای  ، ککه دلیکل آن بکه ویژگکی    2شود )شکل یاین رونر مشاهره نم
های انجکام شکره بکه    که بررسی شودمیساختمانی این تیمارها مربوط 

یکر ایکن اخکتلا     ؤم (SEM7)کمک میکروسکوپ الکترونی روبشکی  
ای که زغال زیسکتی حاصکل از   به گونه باشرمیثیرگذار أساختاری و ت

ح نکاهمواری دارد  باگاس نیشکر دارای ساختار شبکه ماننر بوده و سکط 
در حالی که زغال زیستی کنوکارپوس سکطح ککاملا متفکاوتی داشکته     

 ،.2پذیری به مرات  بالاتری برخوردار است )، و از واکنش3)شکل 

                                                           
7- Scanning electron microscope 
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 خاک یکیمکان و یکیزیف هایویژگی بر زئوپلانت و یستیز زغال اتریثأتتجزیه واریانس  -1 جدول
Table 1- Analysis variance of biochar and Zeoplant effects on physical and mechanical properties of soil 

 فرسایش خا 

Soil loss 

 مقاومت فروروی
Penetration 

resistance 

Mean square 

مقاومت 

 کششی

Tensile 

strength 

یتنش برش  

Shear 

strength 

شاخص 

 سله

Crust 

index 

شاخص 

 بافت خا 

Soil 

texture 

index 

گیشکننر  

Friability 

index 

 میانگین

 وزنی قطر

 خاکرانه

MWD 

درجه 

 آزادی

df 

 مناب  تیییرات

S.O.V. 

0.015** 183934** 869** 1.417** 137** 20.26** **0.231 ns0.08 1 

 نوع تیمار

Type 

 سطح تیمار

0.048** 366748** 522** 1.678** 342** 50.39** 0.134** **0.68 2 
Rate 

 سطح رطوبت

0.003** 127085** 702** 0.425** 103** 15.19** 0.061ns **0.88 2 
Moisture level 

 سطح تیمار×نوع تیمار

0.002** 27526** 489** 0.495** 49** 7.2** 0.070** **0.17 2 

Treatment×Treatment 

level 

 نوع تیمار×سطح رطوبت

0.011** 67006** 759** 0.565** 51** 7.6** 0.104** 0.24** 2 
Moisture level×Type 

 سطح رطوبت×سطح تیمار

0.031** 142713** 440** 0.581** 128** 18.9** 0.067** **0.77 4 

Ratet×Moisture level 

نوع ×سطح تیمار×سطح رطوبت

 تیمار

0.007** 43031** 277** 0.109ns 9** 1.3** 0.103** **0.54 4 

Moisture 

level×Rate×Type 

 خطا

0.001 8691.967 95.258 0.075 7.199 1.060 0.019 0.130 36 
Error 

 ضری  تیییرات

32.81 27.716 116.21 30.98 7.979 0.016 23.89 12.42  CV 

nsدرصر 1داری در سطح داری  **: معنی: عرم معنی 

توده آنها است و با تیییکر  زیستی،  منبعث از زی هایویژگی زغال
ستی حاصله و لذا رفتار و واکنش های زغال زیتوده، ویژگیدر نوع زی

ای ککه زغکال   . بکه گونکه  کنکر مکی داری پیرا پذیری آن نیز تیییر معنی
پکذیری بیشکتر و   زیستی حاصل از گیاه کنوکارپوس به دلیکل واککنش  

های فیزیکی خا  را بهبکود  ایجاد پیونر با بخش معرنی خا ، ویژگی
سکت. در ایکن   شکره ا  هکا خاکرانکه بخشیره و منجر به افزایش پایراری 

، در پژوهشی نشان دادنر که ککاربرد زغکال   16ارتباط لیو و همکاران )
زیستی کاه و کلش گنرم در خا ، منجر به افزایش پایراری خاکرانکه 

ثیرات مببت مواد آلی در ایجاد پیونر با بخکش  أگردد که بیانگر تها می
ذککر   است. البته شکایان  هاخاکرانهمعرنی خا  و لذا افزایش پایراری 

ثیرات کوتاه مرت این تیمارها را ارزیابی نموده أاست که این پژوهش ت
ثیرگککذاری تیمارهککا و أدامنککه ت رودمککیاسککت و در درازمککرت انتظککار 

رگونگی آن تیییر نمایر. به هر حال تیمارهکای آلکی بکر اسکاس نکرخ      
 . گذارنرمیثیر أهای خا  تتجزیه بر روی ویژگی

تصاویر مربکوط بکه    دهرمینشان به وضوح  3همانگونه که شکل 
SEM  ،زغال زیستی حاصل از کنوکارپوس )الف، و باگاس نیشکر )ب

ککه   باشنرمیهای تخلخلی متفاوتی با یکریگر دارای ساختار و ویژگی
هکا در  پکذیری با توجه به هرایت بسیاری از فعل و انفعالات و واککنش 

هکای  غکال هکای رفتکاری ز  خا  توس  سطوح جذبی، در نتیجه تفاوت
. طکی پژوهشکی   پذیرنکر مکی ثیر أزیستی، از این اختلافات ساختاری تک 

، این اختلا  ساختاری بیکان گردیکر   1397توس  بابادی و همکاران )
برین ترتی  که زغال زیستی باگاس نیشکر دارای ساختار شبکه ماننر 
بوده و سطح ناهمواری دارد و همین ویژگی منشا  اختلا  در واکنش

،. توجه به جوانک  گونکاگون   2در خا  معرفی شره است ) پذیری آنها
استفاده از یک تیمار به عنوان خاکپوش، بالاخص در راسکتای اهکرا    

المللککی، ضککرورت اسککتفاده از هککای بککینزیسککت محیطککی کنوانسککیون
 .  دهرمیتیمارهایی را که از پایه و ترکیبات آلی برخوردارانر را نشان 
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 (MWDها )میانگین وزنی قطر خاکدانه بر مارهایت مختلف سطوح ریثأت نیانگیم سهیمقا -2شکل 

 (P<0.05)باشنر نمی دارمعنی اختلا دارای  دانکن آزمون اساس براعراد یا حرو  مشتر   
Figure 2- Mean comparison of effect of different levels of treatments on mean weight diameter (MWD) 

 Numbers or letters followed by the same letter are not significantly difference based on Duncan test (P<0.05).    
 

  
 ( زغال زیستی کنوکارپوس )الف( و زغال زیستی باگاس نیشکر )ب( SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ) -3شکل 

Figure 3- Scanning Electron Microscopy (SEM) images of Conocarpus (a) and sugar cane (Co) bagasse (B) 
 

زغکال زیسکتی    صفربیشترین مقاومت به فروروی مربوط به سطح 
 500درصر ظرفیت زراعی و در حرود  50کنوکارپوس و سطح رطوبتی 

درصکر   4کیلوپاسکال است و کمترین مقاومت به فکروروی در سکطح   
،. تیمارهکای  4یره است )شکل زغال زیستی باگاس نیشکر حاصل گرد

درصر،، منجکر بکه    4مورد استفاده در بالاترین سطح افزایش به خا  )

به فروروی در خا  شکره اسکت و بکه ترتیک  زغکال       کاهش مقاومت
زیستی باگاس نیشکر، زغال زیستی کنوکارپوس و زئوپلانت بیشکترین  
اثر را در کاهش مقاومکت بکه فکروروی خکا  داشکته اسکت. ککاهش        

توان به دلیل افزایش درصکر مکاده   ت به فروروی در خا  را میمقاوم
آلی خا ، کاهش جرم مخصو  ظاهری و لذا افزایش مقرار تخلخل 
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 های مورد استفاده دانست. خا  تیمار شره با اصلاح کننره
، نیز مشاهره نمودنکر ککه   2010در همین راستا وارن و همکاران )

بافت شنی، میزان مقاومت  های سبکبا افزودن زغال زیستی به خا 
نقکش بهبکودبخش    توانکر میکه این رخراد  یابرمیبه فروروی کاهش 

مواد آلی را بالاخص در بستر زمان جهت پیاده نمودن اهرا  مریریت 
،. همچنین نتایج نشان داد 26پایرار خا  و مناب  طبیعی نمایان سازد )

ت بکه فکروروی   که در تمامی تیمارها و سطوح اعمال شره مقرار مقاوم
درصر ظرفیت  25درصر ظرفیت زراعی بیشتر از  50در سطح رطوبتی 

رفتارهای رطوبت خکا  از   توانرمیزراعی است که مهمترین دلیل آن 
 هکا خاکرانهطریق نیروهای همچسبی و دگررسبی باشر که در ساختار 

 .  باشرمیثر ؤو لذا رفتارهای آنها در قال  خصوصیات مقاومتی م
درصر زغال زیستی به خکا ،   2، با افزودن 5) همکارانباسچر و 

کاهش مقاومت به فروروی خا  تیمار شره در مقایسه با خا  شکاهر  
را گزارش کردنر که با نتایج پژوهش ما تطابق دارد. پکارامتر مقاومکت   

های دارای بالاترین مقاومت بکه  است که خا  ایگونهبه فروروی به 
های با کمتکرین  فرسایش ولیکن خا  فروروی دارای بالاترین کلاس

 .باشنرمیمقاومت به فروروی دارای پایین ترین کلاس فرسایشی 

تیمکار   3الف نشان داده شره اسکت هکر    5همانگونه که در شکل 
افزوده شره به خا  یعنی زغال زیسکتی کنوککارپوس، زغکال زیسکتی     

درصککر، میککزان  4و  2باگککاس نیشکککر و زئوپلانککت در هککر دو سککطح 
خا ومت برشی خا  را کاهش داده است. کاهش مقاومت برشی مقا
کشکاورزی در آنهکا اسکت و     هایعملیاتبه معنی سهولت در انجام  ها

تیمارهای مورد استفاده منجر به بهبود این ویژگی شره است. لازم بکه  
ثیرات مببکت مکواد آلکی در    است که نتیجه حاصله همراستا بکا تکأ  ذکر 

که  باشرمیو نیز کاهش مقاومت به فروروی سازی فراینرهای خاکرانه
این موضوع ضرورت استفاده هر ره بیشتر از تیمارهای آلی را در قال  

. در اثر افزودن زغال زیستی به خا  بخکش  سازدمیخاکپوش نمایان 
زیادی از سطوح کلوییرها توس  این ماده پوشیره شکره اسکت ککه در    

ی شکره و در نتیجکه   نتیجه سب  جلوگیری از تمکاس سکطوح کلوییکر   
 با افکزودن  یاز طرفموج  کاهش مقاومت برشی خا  گردیره است. 

کمکپلک    یلذرات ککربن تشکک   ی ازبه خا  مقرار زیادزغال زیستی 
ی به صکورت ذرات ککربن جراگانکه بکاق     یو برخ دهنریرس م -کربن
 .ماننرمی

 

 
 مقاومت به فروروی خاکمیانگین  بر مارهایت مختلف سطوح ریثأت نیانگیم سهیمقا -4شکل 
 .(P<0.05) باشنرنمی دارمعنی اختلا دارای  دانکن آزمون اساس براعراد یا حرو  مشتر   

Figure 4- Mean comparison of effect of different levels of treatments on penetration resistance (PR) 
 Numbers or letters followed by the same letter are not significantly difference based on Duncan test (P<0.05). 
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 یرهکم، پوش یبا کربن با انرژ یاز سطوح مواد کان یبنابراین بخش
فاز جامر و  ینب یموج  کاهش رسبنرگ کربنی . این پوشششونریم

شود و با توجه یم ی خا کاهش مقاومت برش یجهدر نت شود،یمای  م
های زیستی و هم زئوپلانت افزوده شکره بکه خکا     لبه اینکه هم زغا

لذا کاهش در مقاوت برشی خکا    سازدمیدارای بخش آلی کربن دار 
 یدار در مقاومت برشیکاهش معن یزانم بیشترین ،.27رخ داده است )

 5/0)در حکرود  باشکر  یکنوککارپوس مک   یسکتی خا  مربوط به زغال ز
 یمکار ت این بالاتر یریپذشو واکن یژهسطح و یلکه به دلکیلوپاسکال، 

 یرگذاریثأرا جهت ت ینهاست که زم یمارهات یربا سا یسهمقا ، در2) یآل
نتکایج پکژوهش هکای ردی و    سکازد.  یفراهم م یماده آل یشتربهتر و ب
بیانگر این مطل  است که افزایش مقاومت برشکی در   2015همکاران 

ه دلیل تجم  به تشکیل سله در سطح خا  ب توانمیبرخی تیمارها را 
،. همچنین عامل رطوبت بر روی مقاومت برشکی  23املاح نسبت داد )

درصر ظرفیکت   50ثیرگذار بوده است و در تمامی تیمارها در رطوبت أت
درصکر ظرفیکت زراعکی     25زراعی مقاومت برشی کمتری نسکبت بکه   

حاصل گردیره است که البته در ارتباط با برخکی از تیمارهکا و سکطوح    
دار بوده است. رفتارهایی ککه رطوبکت در   ثیر کاملا معنیأتیماری این ت
هایی برخوردار اسکت ولکیکن در یکک    از پیچیرگی دهرمیخا  انجام 

حری از رطوبت که در این پژوهش مشاهره شره است توانسته اسکت  
را سست تر نموده و لذا مقاومت برشی آنها را کاهش دهکر.   هاخاکرانه

های ایکن ککانون فرسایشکی و بکالا      با توجه به وضعیت حاکم بر خا
بودن درصر سیلت در خا  در نتیجه این سست تر شرن ساختمانی و 

 . باشرمیکاهش مقاومت برشی در اثر افزایش سطح رطوبتی منطقی 
دهر زغال زیستی کنوککارپوس  ب نشان می 5همانگونه که شکل 

درصکر   4و  2درصر ظرفیت زراعکی در هکر دو سکطح     50در رطوبت 
ثیر در حکر رطکوبتی   أها شره است و این تافزایش تردی خاکرانهسب  

ککه امککان انجکام فعکل و انفعکالات       ،FC)نزدیک به ظرفیت زراعکی  
های خا  و نیز تجزیه مواد آلی بیشتر است، به شککل  میکروارگانیسم

گردد. برای زغال زیستی باگاس نیشکر رونکر  دارتری مشاهره میمعنی
یکر همکان اختلافکات سکاختمانی،     ؤعتکا م کاهشی مشهود است که طبی
تودههای زیستی تولیر شره از زیپذیری زغالسطح ویژه و نیز واکنش

توان به نوعی یمها را باشر. کاهش در تردی خاکرانههای متفاوت می
هکا نیکز دانسکت ککه     ثر از افزایش میزان مقاومت کششی خاکرانکه أمت

توانکر بکر روی فرسکایش   ها مکی ها و واکنشتمامی این رواب  و کنش
ثیرگککذار باشککر. انسکیل تولیککر گردوغبککار در منطقکه تأ  پکذیری و لککذا پت 

های زیستی مورد اسکتفاده در ایکن   آنالیزهای انجام شره بر روی زغال
ای و سطوح هموار در زغال زیستی پژوهش حاکی از ساختار غیرشبکه

قکوع  ، که این ویژگی زمینه را جهت تقویکت و 2باشر )کنوکارپوس می
های تر و خشک شرن و در نتیجه افزایش میزان تردی خاکرانهپریره

نظکر از  ها صکر  . با افزایش میزان پایراری خاکرانهنمایرمیها فراهم 
ها، میزان مقاومت آنها در برابر عوامل فرساینره افزایش انرازه خاکرانه

بکه   های دارای ساختمان خکا  یابر که این امر مان  از تبریل تودهمی
هکای فیزیککی و مککانیکی    گردد. در ارتباط بکا ویژگکی  گرد و غبار می

ای حکاکم  ثیرات مواد آلی شرای  خا  و بعضا پیچیکره أها و تخاکرانه
ها ارزیابی گکردد تکا بتکوان بکر     است و ضرورت دارد تمامی این ویژگی

اساس مجموع آنها اظهارنظرهای صحیح و قابل قبکولی انجکام داد. از   
برای ایجکاد پیونکر بکین     ایزمینهیک سو وجود مواد آلی پوسیره شره 

معرنی اسکت ککه   -های آلیها و تشکیل کمپلک اجزا  متشکله کانی
یش میانگین وزنی های پایرار و افزاتوانر تشکیل خاکرانهبرآینر آن می
توانر منجر به کاهش میزان تردی ها باشر و از طرفی میقطر خاکرانه
 باشر. ها گردد که خود بیانگر مقاومت کششی بالاتر میخاکرانه

 
 

 

 

 ها )ب(نهمقاومت برشی )الف( و شاخص تردی خاکدا بر مارهایت مختلف سطوح ریثأت نیانگیم سهیمقا -5شکل 
 .،P<0.05نمی باشنر ) دارمعنی اختلا دارای  دانکن آزمون اساس براعراد یا حرو  مشتر  

Figure 5- Mean comparison of effect of different levels of treatments on shear strength (a) and friability index (b) 
 Numbers or letters followed by the same letter are not significantly difference based on Duncan test (P<0.05).    
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ها با کاربرد هر سه  تیمار در هر دو سطح مقاومت کششی خاکرانه

درصر اصکلاح   4درصر وزنی افزایش یافته است و سطح  4درصر و  2
ها در مقایسکه  ثیر بیشتری در افزایش مقاومت کششی خاکرانهأکننره ت
درصر اصلاح کننره داشکته اسکت و در بکین ایکن تیمارهکا،       2با سطح 

ثیرگکذاری بکر روی   أزغال زیسکتی باگکاس نیشککر دارای بیشکترین ت    
،. انتظار بر آن است 6باشر )شکل افزایش مقاومت کششی خاکرانه می

رفتن سطح افزودن یک ماده آلی به عنوان اصلاح کننره به  که با بالا
ی آن نیز بیشتر باشر که این امکر در  ثیرگذارأخا  سطح اثربخشی و ت

مورد تیمارهای مورد استفاده در این پکژوهش تحقکق یافکت و سکطح     
ثرتری در مقایسکه بکا   ؤدار و مک ثیرات معنکی أدرصر دارای ت 4افزایشی 
درصکر   4و  2ها در هر دو سطح باشر. اصلاح کننرهدرصر می 2سطح 

ایش مقاومکت  درصر ظرفیت زراعی اثر بیشتری در افکز  25در رطوبت 
انر، زیرا همکواره  درصر داشته 50کششی خاکرانه در مقایسه با رطوبت 
های متناوب به عنوان عکاملی  درصر رطوبت خا  و تر و خشک شرن

شکود و  های مقاومتی یک خا  محسوب میثیرگذار بر روی ویژگیأت
قادر است هم به صورت مستقیم و هم غیرمستقیم، مقاومکت کششکی   

ثیر قرار دهر. بیشترین مقاومت کششی ایجاد شکره  أت خاکرانه را تحت
 2ها مربوط به زغال زیستی باگاس نیشکر در هر دو سطح در خاکرانه

ثیر مربوط به زغکال  أدرصر و در هر دو سطح رطوبتی و کمترین ت 4و 
درصکر ظرفیکت    50درصر با رطوبکت   2زیستی کنوکارپوس در سطح 

تکوان بکه   ها را میاکرانهزراعی حاصل شر. افزایش مقاومت کششی خ
هکای سکاختاری   افزایش درصر ماده آلی خا  تیمار شره و نیز ویژگی

،. سهم متفکاوت مکاده   3زغال زیستی باگاس نیشکر نسبت داد )شکل 
پذیری آنهکا تعیکین   آلی در تیمارهای مورد استفاده و نیز میزان واکنش

ثیر در ارتباط با أباشر که این تثیرگذاری متفاوت آنها میکننره میزان تأ
معکرنی مشکهود اسکت. دکسکتر و     -زئوپلانت نیز به عنوان تیماری آلی

بکه منافکذ    1، بیان کردنر که مقاومت مناطق گسیختگی6کروسبرگن )
های کورک و پیونر بین ذرات داخل یا بکین درز  پر از هوا، درز و تر 

ها بستگی دارد و به نوعی مهمترین شاخص مقاومکت خاکرانکه  و تر 
شود. مقاومت کششی خا  به مقکرار آب  ی یک خا  محسوب میها

هکا بسکتگی دارد.   و فراینرهای تیییر توزی  منافذ و پیونر بین خاکرانکه 
 زیکرا  باشکر می خا  حساس ساختمان به ویژه طوربه کششی مقاومت

متییکر   خکا   هکای تکر   یا هاریز خاکرانه هایتر  از متأثر آن مقرار
د به نوعی به وضعیت مواد آلی خا  وابسکته  است که تمامی این موار

ای بکا افکزودن زغکال    ، در مطالعکه 15الرسول و همککاران ) است. خادم
زیستی و کود حیوانی به یک خا  سبک بافت بیان کردنکر ککه ایکن    

هکای سکاختمانی خکا  سکب  افکزایش      تیمارهای آلی با بهبود ویژگی
 شونر.ها میمقاومت کششی خاکرانه

درصر و در هکر دو   4و 2تیمارها در هر دو سطح  همچنین افزودن

                                                           
1- Failure zones 

درصر ظرفیت زراعی، سب  ککاهش شکاخص    25و  50سطح رطوبتی 
های تخری  خا  است سله شره است. سله به عنوان یکی از شاخصه

که در اثر تشکیل آن خصوصیات ساختمانی خا  تخری  شکره و لکذا   
گونکه ککه   گیرد. همکان  خا  در معرض فرسایش و بادبردگی قرار می
دهر، افزودن مواد آلی نتایج به دست آمره از این پژوهش نیز نشان می

داری سب  کاهش شاخص سکله شکره اسکت.    به خا ، به شکل معنی
ای به بالا های مریریت پایرار مناب  خا  تاکیری ویژهاصولا در مقوله

شود که قادر است با ایجاد بانر و یکا  بردن درصر ماده آلی در خا  می
معرنی زمینه را جهت بهبود ساختمان خا  فراهم -پلک  های آلیکم

پذیری خا  را کاهش دهکر. وجکود   نموده و در نهایت میزان فرسایش
این مواد آلی از طریق بهبود بخش معرنی یا ماتریک  خا  منجر به 

شود که این ککاهش بکه   کاهش جرم مخصو  ظاهری خا  نیز می
در خکا  اسکت. در مقایسکه     مفهوم پایین آمرن شاخص تشکیل سکله 

ثیر سه تیمار بر شاخص سله، بیشترین اثر در ککاهش شکاخص سکله    أت
ثیر مربکوط بکه   أمربوط به زغال زیستی باگکاس نیشککر و کمتکرین تک    

زئوپلانت در هر دو سطح کاربردی و هر دو سطح رطوبتی در مقایسکه  
 باشر که دلیل آن ماهیت زئوپلانکت مکورد  با دو اصلاح کننره دیگر می

استفاده است که به دلیل برخورداری از دو بخکش آلکی و معکرنی لکذا     
سهم کمتری در افزایش درصر و میزان ماده آلی در خکا  ایفکا  مکی   
نمایر ولیکن قادر است ظرفیت نگهراری آب در خا  را افزایش دهر. 

 یکک به عنکوان   یآل دهافزودن مادهر که میپژوهش نشان  ینا یجنتا
خا  و لذا کاهش  یبنرسله ی در کاهش ضر نرتوامی یاصلاح یمارت
و  یحفاظت یوهایسنار یاجرا یدر راستاباشر. ثر ؤآن م ی تخر یزانم
به خا  افزوده  یرهپوس یهرررفت خا  به طور معمول مواد آل هشکا
از  ،خکا   یکیو مککان  یزیککی فهکای  ویژگکی که ضمن بهبود  شودمی
ا  در برابر عوامکل  نگهراشت خ یزاننموده و م یریسله جلوگ یلتشک
 .دهرمی یشرا افزا ینرهفرسا

برای زغکال زیسکتی کنوککارپوس و زئوپلانکت در هکر دو سکطح       
درصر بر افکزایش شکاخص بافکت     4درصر بیشتر از  2رطوبتی، کاربرد 

که برای زغال زیستی باگاس نیشککر  ثر بوده است در صورتیؤخا  م
داری نراشکته  یدرصر اختلا  معنک  25درصر در رطوبت  4و  2کاربرد 

نشکان   8دار بوده است. شکل درصر اختلا  معنی 50ولی در رطوبت 
 4و  2برای زغال زیستی باگاس نیشککر در   STIدهر که بیشترین می

برای زئوپلانکت   STIدرصر و کمترین  25درصر کاربردی در رطوبت 
مکی  صکفر درصر در مقایسه بکا سکطح    50درصر ورطوبت  4در سطح 

ه جز  آلی موجود در زئوپلانکت ککه کمتکر از دو زغکال     باشر. با توجه ب
باشر، در نتیجه دارای کمترین زیستی ارزیابی شره در این پژوهش می

STI  .بین تیمارهای بررسی شره است 
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 هاتیمارها بر مقاومت کششی خاکدانه مختلف سطوح ریثأت نیانگیم سهیمقا -6شکل 

 .،P<0.05نمی باشنر ) دارمعنی اختلا دارای  دانکن نآزمو اساس براعراد یا حرو  مشتر   
Figure 6- Mean comparison of effect of different levels of treatments on tensile strength (TS) 

 Numbers or letters followed by the same letter are not significantly difference based on Duncan test (P<0.05).    
 

 
 (CI)تیمارها بر شاخص سله  مختلف سطوح ریثأت نیانگیم سهیمقا -7شکل 

 .(P<0.05)نمی باشنر  دارمعنی اختلا دارای  دانکن آزمون اساس براعراد یا حرو  مشتر  
Figure 7- Mean comparison of effect of different levels of treatments on crusting index (CI) 

 Numbers or letters followed by the same letter are not significantly difference based on Duncan test (P<0.05).    
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 (STIتیمارها بر شاخص بافت خاک ) مختلف سطوح ریثأت نیانگیم سهیمقا -8شکل 
 .،P<0.05نمی باشنر ) دارمعنی اختلا دارای  دانکن آزمون اساس براعراد یا حرو  مشتر   

Figure 8- Mean comparison of effect of different levels of treatments on soil textural index 
 Numbers or letters followed by the same letter are not significantly difference based on Duncan test (P<0.05).    

 
ثیرات منکاب   أتوان به میکزان تک  افزایش شاخص بافت خا  را می

محتوی کربن آلی افزوده شره به خا  نسبت داد، همان طکور ککه در   
رابطه شاخص بافت نیز بیان شره است هر ره میزان ماده آلی بیشکتر  

یابر. بکه بیکانی بهتکر افکزودن     شود شاخص بافت خا  نیز افزایش می
تیمارهای ارزیابی شره در این پژوهش به دلیل دارا بودن ککربن آلکی،   

ها گیریانر. انرازهداری در افزایش شاخص بافت خا  داشتهر معنیثیأت
درصر و زغال  1/41نشان داد که کربن آلی زغال زیستی کنوکارپوس 

باشر که مقکادیر قابکل تکوجهی    درصر می 3/68زیستی باگاس نیشکر 
 ،.2باشنر )می

گیکری شکره   نتایج حاصل از پارامترهای فیزیکی و مکانیکی انرازه
هکای زیسکتی و زئوپلانکت    پژوهش نشان داد که افزودن زغال در این

باشکنر. همکان   های فیزیکی و مکانیکی خا  میقادر به بهبود ویژگی
نشان داده شکره اسکت تمکامی تیمارهکای مکورد       9گونه که در شکل 

ثر بکر هکرررفت   ؤهای فیزیککی و مککانیکی مک   استفاده با بهبود ویژگی
انکر.  دار فرسایش خا  شکره معنی، منجر به کاهش ،Soil loss)خا  

البته لازم به ذکر است که بررسکی هکرررفت خکا  در ایکن پکژوهش      
ثیرات أثر از باد به عنوان عامل فرساینره بوده اسکت لکذا تفسکیر تک    أمت

پارامترهای فیزیکی و مکانیکی ارزیابی شره در قالک  بکادبردگی ذرات   
گکرم، بکا    باشر. کاهش میزان خا  از دست رفته )بر حسک  خا  می

درصر ظرفیت زراعی در  50و  25درصر و رطوبت  4و  2سطح کاربرد 
 4بکه   2هکا از  مشهود است. با افزایش میکزان اصکلاح کننکره    9شکل 

درصر، میزان خا  از دست رفته در اثکر وزش بکاد ککاهش بیشکتری     
های پیشین نیز تشریح شر و دلیل اصکلی آن  داشته است که در بخش

ثری را هم در ایجاد لی در خا  است که نقش مؤصر مواد آافزایش در
نمایر و هم اینکه سب  استحکام های معرنی ایفا  میپیونر بین بخش

بخشکر. اثکر   سکازی را بهبکود مکی   گردد و خاکرانکه ساختمانی خا  می
دهکر ککه بکا    متقابل سطوح رطوبتی و سطوح اصلاح کننره نشان مکی 

درصکر   25رطوبکت   درصر بکرای هکر سکه اصکلاح کننکره و      4کاربرد 
ظرفیت زراعی، کمترین میزان خا  در اثر فرسکایش بکادی از دسکت    
رفته است. در مقایسه با خا  شاهر، کمترین میکزان خکا  از دسکت    

درصکر   25درصکر و رطوبکت    4رفته مربوط بکه زئوپلانکت در سکطح    
ظرفیت زراعی و بیشترین خا  از دست رفته مربوط به زغال زیسکتی  

درصکر ظرفیکت زراعکی     50درصر و رطوبکت   2کنوکارپوس در سطح 
 باشر. می

تکوان بکه بهبکود    کاهش خا  از دست رفته در این مطالعه را مکی 
ساختمان خا  که نتیجه افزایش ماده آلی، تخلخل، مقاومت کششی، 
مقاومت برشی و کاهش جرم مخصو  ظاهری خا  نسبت داد. هکر  

یافته در نتیجکه   ره میزان ماده آلی خا  افزایش یابر تخلخل افزایش
یابر، برین ترتی  خکا  بکا وجکود    جرم مخصو  ظاهری کاهش می

شکود و لکذا   پیونرهای درون ساختمانی، در مقابل فرسایش مقکاوم مکی  
 یابر.  پذیری آن افزایش میآستانه فرسایش
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 (Soil loss)خاک از دست رفته  مختلف سطوح ریتاث نیانگیم سهیمقا -9شکل 

 .(P<0.05)نمی باشنر  دارمعنی اختلا دارای  دانکن آزمون اساس برمشتر  اعراد یا حرو   
Figure 9- Mean comparison of effect of different levels of treatments on soil loss 

 Numbers or letters followed by the same letter are not significantly difference based on Duncan test (P<0.05).    

 

   گیرینتیجه

هکای  در راستای تحقق اهرا  توسعه و مریریت پایرار در عرصکه 
مناب  طبیعی و نیز مریریت پسمانرهای آلی با اسکتفاده بهینکه آنهکا در    

هکای  ثیرات دو نوع زغال زیستی و زئوپلانت بر ویژگکی أاین پژوهش ت
 های حساس بکه فرسکایش بکادی در اسکتان    فیزیکی و مکانیکی خا 

خوزستان مورد بررسی قرار گرفت. نتکایج نشکان داد تیمارهکای مکورد     
استفاده در این پژوهش سب  کاهش جرم مخصکو  ظکاهری و لکذا    
افزایش تخلخل خا  گردیره است. همچنکین هرسکه اصکلاح کننکره     

شره و به ترتیک  زغکال    ،PR)سب  کاهش مقاومت به فروروی خا  
پوس و زئوپلانت بیشکترین  زیستی باگاس نیشکر، زغال زیستی کنوکار

اثر را در کاهش مقاومت به  فروروی داشته اسکت. بکه طکور کلکی بکا      
ها به خا ، میزان خکا  از دسکت رفتکه در اثکر     افزودن اصلاح کننره

عامل فرساینره باد کاهش یافته است که دلیل اصلی آن نیکز افکزایش   
ی هکای سکاختمان  درصر ماده آلی موجود در خا  و لذا بهبکود ویژگکی  

توان به باشر. کاهش خا  از دست رفته در این مطالعه را میخا  می
درصکر بکه    93/1بهبود ساختمان خا  که نتیجه افزایش ماده آلی )از 

درصر، و تخلخل خکا  و در نهایکت ککاهش جکرم مخصکو        78/3

ظاهری خا  نسبت داد. تمامی این پارامترهای فیزیککی و مککانیکی   
ثیر أمیزان و رگونگی مکواد آلکی خکا  تک    ضمن ارتباط با همریگر، از 

که وجود مکواد آلکی در خکا  ککه مسکتخرد از       ایگونهپذیرنر به می
ر ایکن  باشر، تعیین کننکره مقکرا  تیمارهای آلی افزوده شره به خا  می

توان بکه دو  ثیرگذاری این مواد آلی را میپارامترها است. در مجموع تأ
هکای  ه بهبکود ویژگکی  بخش کلی تقسیم نمود که بخش اول مربوط ب

 -هکای آلکی  سازی و نیکز ایجکاد کمکپلک    ساختمانی، افزایش خاکرانه
هکا و نیکز   باشر که ماحصل آن افکزایش در انکرازه خاکرانکه   معرنی می

پذیری است. بخش دوم بالارفتن میزان مقاومت آنها در برابر فرسایش
می ثیرات مببت این مواد بر اساس قرار گرفتن آنها به صکورت اجسکا  أت

فیزیکی در سطح خا  و لذا بالابردن مقاومت سکطح خکا  در برابکر    
عوامل فرساینره است که در قال  ایجاد لایه محاف  در سکطح خکا    
بیان گردیر. این رخراد به طور خا  در ارتبکاط بکا زغکال زیسکتی رخ     

 Biocharهای باقی مانکره در سکطح خکا  بکه نکام      دهر که تکهمی

lumps وجود آنها مان  از بادبردگی ذرات خا  مکی شونر و نامیره می
 گردد.   
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Introduction: Wind erosion is one of the most important environmental challenges in arid and semiarid regions 

which cause soil loss and dust storm. In recent decades, the potential of soil erosion has been recognized as serious 

threat against soil sustainability. In addition, accelerated soil erosion has led to harmful environmental effects. 

Therefore, focus on soil erosion outcomes is necessary in order to mitigate its environmental impacts. Understanding 

interactions between land use management and topographical properties of landscape are important in order to 

effectively control soil erosion through implementing best management practices (BMPs). Application of mulch is one 

of the most prevailing scenarios to prevent the erosive soil against wind as an erosive factor in the hotspots. In this 

regard the type of much is really important because the environmental aspects and the mulch consistency are important 

factors for production and selection of mulch between several options. Nowadays, sustainable management is one of the 

most important scopes in order to achieve the aims of human healthy. In this regards the Bagasse of sugarcane and 

Conocarpus were selected as feedstocks to produce biochars. Biochar is the by-product of anaerobic process which 

called pyrolysis. The biogases, energy and so on are other outputs of pyrolysis. Another treatment which evaluated in 

this study was Zeoplant. Zeoplant is a super absorptive material which is able to hold the water in the soil therefore is 

capable to enhance the water holding capacity of the soil.        
Materials and Methods: In this study the effects of biochar of Bagasse from sugarcane, biochar of Conocarpus 

and Zeoplant in three levels (0, 2 and 4 percentage) and two moisture levels (25 and 50 percentage of FC) and 3 

replications in randomized completely design with factorial on physical and mechanical properties of soil as indices of 

soil erodibility was studied. Soil sampling accomplished from Horalazim marshes and after application of treatment, 

incubated in tray with the size of 70×30×10 cm for 90 days. After incubations the trays located in wind tunnel in order 

to simulate wind erosion process under a wind with 15 m/sec speed and 2 m from soil surface. The main measured soil 

physical and mechanical parameters include mean weight diameter (MWD), penetration resistance (PR), tensile strength 

(TS), friability index (FI), shear strength, crusting index (CI), soil textural index and organic matter. The statistical 

analysis was performed using SAS 9.2 software and the mean comparison was accomplished with Duncan test (5 %). In 

order to draw the graphs Origin 2017 software was used.    

Results and Discussion: The soil texture was silty loam (SiL) including 62% silt, 26% clay and 12% sand, 

therefore the soil was sensitive to wind erosion. Soil organic matter before application of biochars and Zeoplant was 

around 1.93% and after application increased to 3.78%. Application of these treatments and the period of incubation, 

enhanced the soil porosity. Generally increasing soil organic matter and soil porosity and decreasing of bulk density are 

the main factors to increase the soil aggregation. Our results showed that all three treatments in two moisture levels 

significantly increased soil porosity, tensile strength and field capacity and decrease soil crusting index (P<0.01). 

Biochar of bagasse and Zeoplant (2%) also significantly increased shear strength whereas biochar of Conocarpus has no 

significant effect on shear strength. Overall the applied treatments with armoring effect (AE) and increase the soil 

aggregate stability, diminished the wind erosion. 

Conclusion: Our study illustrated that application of biochar is able to improve soil physical and mechanical 

properties. The main aspect of this positive effect is the specific characteristics and the structure of biochar which 

showed with SEM (Scanning electronic microscope) images. Moreover, Zeoplant is organic-inorganic treatment and 

including high potential to absorb the water in the soil. Indeed, the mulching is an effective management strategy to 

maintain and preserve the soil against wind (as erosive agent) however afterwards a vegetation cover must be grow on 

the surface. Therefore some treatments such as Zeoplant are essential to hold the water in the soils of arid and semiarid 

regions because in those areas the water scarcity is one of the main challenges. Based on our results and evaluation of 

these treatments we found two main processes which are effective to mitigate wind erosion. The first is aggregation 

process because of organic carbon and organic matter in the soil and the binding between organic and inorganic 
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components. The second one is an armoring effect which is originating from amendments especially biochar lumps on 

the surface. Finally our results confirmed the application of evaluated treatments to preserve the erosive soil against 

wind.   

 

Keywords: Biochar, Hotspot, Mulch, Wind tunnel, Zeoplant 
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 چکیده

راعی به ویژه گیاه گندم برای مدیریت دقیق نیتروژن بسییار ایا ا اهمییت اسیت      پایش سریع و غیر مخرب نیتروژن آسمانه گیاهی در محصولات ز
بر، پرهاینه ها اغلب زمانباشد  این روشهای آزمایشگاهی میهای شیمیایی رایج برای تعیین وضعیت عناصر غذایی گیاهان معمولاً استفاده از روشآنالیا

رع کمی  نمایید    اتواند به مدیریت هر چه بهتر ماهای سریع و کم هاینه میرسی و به کارگیری روشباشند  لذا برهای گیاهی میهمراه با تخریب بافت
مارعه از  45در تعیین مقدار نیتروژن آسمانه گیاهی بود  به همین منظور، در  ETM+در این راستا، هدف از این پژوهش ارزیابی کارایی تصاویر سنجنده 

گیری شیده  و مقدار نیتروژن اندازه 7لندست  های انعکاسی به دست آمده از باندهای تصاویر ماهوارهبستگی بین دادهماارع گندم دیم شمالغرب ایران، هم
درصید و   79/0و  6/1گیری شده در منطقه میورد مطالعیه بترتییب    گیاهی اندازه آسمانهبالاترین و پایین ترین مقدار نیتروژن در آزمایشگاه به دست آمد  

گییاهی وویود    آسیمانه و مقدار نیتروژن  4بجا باند  ETM+همبستگی نسبتاً بالایی بین باندهای مختلف تصویر سنجنده  درصد بود و 11/1میانگین آن 
( و به منظور کاهش اجم و تکرار محاسبات تجایه بیه  841/0تا  816/0های انعکاسی باندهای مختلف )از داشت  با تووه به همبستگی بالای بین داده

( و PC1Zانجام گرفت  در نهایت رابطه رگرسیونی بین مؤلفه اصلی اول اسیتاندارد شیده )   ETM+های باندهای مختلف تصویر اصلی بین داده هایمؤلفه
 71/0با  PC1Zبین مقدار نیتروژن آسمانه گیاهی و مؤلفه   داریمیاان نیتروژن آسمانه گیاهی ایجاد شد  نتایج نشان داد که رابطه رگرسیونی قوی و معنی

= 2R تیوان بیرای میدیریت و    های سنجش از دور میکه از دادهگیری کرد توان نتیجهشده، می ایجاددقت کافی مدل رگرسیونی  ووود دارد  با تووه به
 رع گندم دیم کشور استفاده کرد  اتر وضعیت نیتروژن ماپایش دقیق
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های (  کودهای ااوی غلظت3و  4باشد )محیطی نیا میمقاصد زیست
شیدن  بالای نیتروژن در ترکیب با آب آبیاری و باران منجیر بیه تلیف   
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گیردد  میتولید ناشی از کمبود نیتروژن، ضرر اقتصادی متووه کشاورز 
مخرب و دقییق غلظیت نیتیروژن در    موقع، غیر(؛ بنابراین پایش به13)

موقیع مشیکلات،   محصولات، ی  روش کلیدی بیرای تشیخیب بیه   
 ( 46 و 37وری است )باروری دقیق و برآورد بهره

های شیمیایی راییج بیرای تعییین وضیعیت عناصیر غیذایی       آنالیا
(  ایین  26باشید ) گاهی میهای آزمایشگیاهان معمولاً استفاده از روش

های گیاهی میی بر، پرهاینه همراه با تخریب بافتها اغلب زمانروش
باشند  تعیین مقادیر مواد بیوشیمیایی برگ با استفاده از سنجش از دور 

تواند به عنوان ی  روش وایگاین بیه منظیور کیاهش مشیکلات     می
(  در 23رد )گیی  های آزمایشگاهی، مورد استفاده قیرار مربوط به تجایه
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 و ایبیواز  (،2002) ویرارد و  کیاره  از وملیه  یادیی ز محققاناین راستا، 
 و نقش کاربردی ایماا (2016( و میرزا ی و همکاران )2011) همکاران
 یهایریگسنجش از دور با اندازه اطلاعات بیااصل از ترک یهاداده
  اندداده را نشان ینیزم
هیای اخییر بیرای تعییین     طور گسترده در دهیه سنجش از دور به 

رفتیه اسیت   پارامترهای بییوفیایکی و شییمیایی محصیولات بیه کیار      
 تروژن،ین ییعناصر غذا اانیم(، 2013و همکاران ) (  ژای38و 37،13)

 سیه یمقا در 2SVMR و 1PLSR را با استفاده از روش میفسفر و پتاس
 داد شانن آمده دست به جینتا  کردند ارزیابی ینیزم یهایریگاندازه با
 .دارد یشیگاه یآزما جیبیا نتیا   یبیالاتر  یهمبسیتگ  SVMR روش که
میاهواره   یفی یچنید ط  یهاداده که دادند نشان( 2010) کوسلا و بوش

Quick Bird تیوضع یدانیدرون م ریمتغ قیدق یابیارز یبرا تواندیم 
 جی  نتیا رود کیار به فصلطول  در تروژنین تیریمد یبرا ذرت تروژنین

( نشان داد که انعکیا   2011و همکاران ) ایشده توسط وارا ه  مشابه
( R) قرمیا (، نیانومتر  880 تیا  770) (NIR)ت  باند در میادون قرمیا   

نانومتر(  610تا  G( )520) سبا یهانانومتر( و طول موج 720تا  640)
  5OSAVIو  NDVI ،4RVI 3یاهیپوشش گ یهاشاخب نیو همچن
 ریتصاو و داشتند ارتباط گندم ژنتروین تیوضع یپارامترها با یخوب به

 یتروژنی ین هیای کود تیریمید  در دیی مف ابیاار  بالا وضوح با یاماهواره
همچنین مقادیر عناصر غذایی محصولات مختلف از قبیل گندم  ؛بودند
(، انگیور  20(، مرکبات )30(، ذرت )45(، سورگوم )34(، برنج )39و 18)
نجش از دور چند طیفیی و  های س( با استفاده از داده27( و سیب )32)

 اند ابر طیفی ارزیابی شده
 بودن تعیین مسیتقیم وضیعیت تغذییه    برهاینه بالا، دشوار و زمان

گیاه در سیط  وسییع کیه نقیش مهمیی در عملکیرد کمییی و کیفیی         
کند و همچنین مواوه بودن بیشتر گندم دیم با تینش محصول ایفا می
 ت به گندم آبی، مووب شدهنسب ،ویژه نیتروژن(ه)ب های عناصر غذایی
ها، بیا  هایی، وهت برآورد این ویژگیهای اخیر تلاشاست که در سال

گیری مسیتقیم صیورت گییرد  در    دقت قابل قبول، بدون نیاز به اندازه
-ای یکیی از راه های سنجش از دور و تصاویر میاهواره این راستا، داده

باشید، بیه   ندم میکارهای اساسی مدیریت اراضی دیم و تولید بهینه گ
ای از سیط  کیره   ای را به طور دورهاین صورت که اطلاعات گسترده

توان با استفاده از این اطلاعات، کند و به رااتی میزمین برداشت می
هیای مناسیب   های یادشده را به موقع شناسایی و با اعمال روشتنش

محصیول   زراعی با آنها مقابله و یا اثرات منفی آنهیا را در تولیید ایین   
استراتژی  کاهش داد  لذا، هدف از پیژوهش ااضیر تخمیین مییاان     
نیتروژن کل آسمانه گیاه گندم دیم در اراضی ونوب استان آذربایجیان  

                                                           
1- Partial least square regression  

2- Support Vector Machine Regression 

3- Normalized Different Vegetation Index 

4- Ratio Vegetation Index 

5- Optimized Soil Adjusted Vegetation Index  

 ماهواره لندست بود  ETM+غربی با استفاده از تصاویر سنجنده 

 

 هامواد و روش

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه

 یغربیی جییانیب اسییتان آذربااز ونییو پییژوهش ااضییر در بخشییی
 تییا 36˚21΄ 00΄΄و یشییرق طییول 46˚ 30΄00΄΄ تییا 45˚49΄00΄΄نیبیی
 ایی متر از سیط  در  1538با متوسط ارتفاع  عرض شمالی 36˚55΄00΄΄

خش  و  یو هواآب  یزاگر  و دارا یاز مناطق کوهستان یکه بخش
 ( 1)شکل  شد انجام باشد،یم خش مهین

 

 های آزمایشگاهیگیرینمونه برداری و اندازه

مارعه گندم دیم، در اوایل خرداد میاه در   45های گیاهی از نمونه
( مطیابق کدبنیدی زادکی  و همکیاران     GS54مراله گلدهی گییاه ) 

بنیدی شیده،   ( از بخش هوایی گندم و به صورت تصادفی طبقه1974)
خشی  و سی   در    های برداشت شده، ابتدا هوابرداشت شدند  نمونه

ساعت در آون خش  شیده و   72گراد به مدت سانتیدروه  70دمای 
(  برای تعییین مقیدار   16وهت تهیه نمونه یکنواخت آسیاب گردیدند )
تر به صورت هضیم در بیالن   نیتروژن در آسمانه گیاهی از روش هضم

ژوژه با اسید سولفوری ، اسید سالیسییلی  و آب اکسییژنه اسیتفاده و    
 گیری شد (، اندازه25)س   غلظت نیتروژن کل به روش کجلدال 

 

 ایتصاویر ماهواره

اسیتفاده شید     ETM+برای انجام این تحقیق از تصاویر سنجنده 
بیرای روز سیوم خیرداد میاه      USGSاز پایگیاه داده   تصاویر مورد نیاز

میلادی که نادیکترین زمان بیه تیاری     2016می  23معادل با  1396
ت اتمسییفری، گردییید  سیی  ، تصییحیحا بییرداری بییود، تهیییهنمونییه

رادیومتری  و هندسی وهت کاهش میاان خطاهیای سیسیتماتی  و   
هییای گرفییت  در نهایییت، داده غیرسیسییتماتی ، روی تصییاویر انجییام

سیازی  برداری استخراج و بیرای میدل  سنجش از دور برای نقاط نمونه
 آماده شد  

 

 های آماریتجزیه و تحلیل

در  XL STAT هافاونی  از یآمیار  یهیا به منظور تجایه و تحلیل
 یهیا اسیتفاده شید  در ابتیدا آمیاره     SPSSافاار و نرم Excelافاار نرم
به دست آمده از  یانعکاس یهاداده نیب رسونیپ یو همبستگ یفیتوص
شیده   یریگاندازه تروژنین مقدارو  یاماهواره ریتصاومختلف  یباندها
 نیبی  یبیالا  یهمبسیتگ  به تووه باس    ؛به دست آمد شگاهیدر آزما
مختلف و به منظور کاهش اجم و تکیرار   یباندها یانعکاس یهاداده

  برای بررسیی  گرفتانجام  یاصل یهامؤلفه بهتجایه  (29محاسبات )
ای از همبستگی بین مقادیر انعکاسی باندهای مختلف تصویر میاهواره 

 ( 10پلات استفاده شد )بای آماره
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 مطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه مورد  -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the study area 

 
 یاصیل  لفیه ؤم شده، جادیا یاصل یهابا تووه به مقدار ویژه مؤلفه

رابطیه   سی     شید  انتخاب یبعد یهایسازمدل و اهایآنال یبرا اول
اول با به  یلفه اصلؤو م یاهیگ آسمانه تروژنین نیمووود ب یونیرگرس
لازم به توضیی   شد   یابیو ارز یم به گام بررسگا ونیرگرس یریکارگ

(، قبل از اسیتفاده از  1PCلفه اصلی انتخاب شده )ؤهای ماست که داده
 ( شد:PC1Zطریق رابطه زیر استاندارد )

(1) 
1

1 1
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 و نیانگیی م انگریب بیترت به 1PC و  1PC فوق رابطه در که
  باشندیم PC1لفه ؤم یهادادهانحراف استاندارد 

 

ترسیم نقشه توزیع نیتروژن آسمانه در مناطق دیمم ممورد   

 مطالعه

برای استخراج نقشه نیتروژن آسمانه گیاهی از رابطه ارا ه شیده و  
برای مناطقی با کاربری اراضی دیم اسیتفاده   ETM+تصاویر سنجنده 

 ETM+صویر )تصویر ییا تصیاویر سینجنده(    شد  برای این منظور، از ت
برای اراضی دییم میورد    7و  5تا  1اولیه استفاده و داده های باندهای 

نظر ودا شد و س   با اعمال تجایه به مؤلفه های اصیلی و انتخیاب   

مؤلفییه اصییلی اول، میییاان نیتییروژن آسییمانه گیییاهی از روی رابطییه  
مؤلفیه اصیلی اول   رگرسیونی مووود بین نیتیروژن آسیمانه گییاهی و    

محاسبه شد  لازم به ذکر است که مؤلفه اصلی انتخاب شده در معادله 
اسیتاندارد شید  محاسیبات طیفیی و پییش      1مذکور، بر اسا  معادله 

پردازش نقشه نهایی تولیید  و پ  ENVIپردازش تصاویر در نرم افاار 
صورت گرفت و در نهایت نقشه نیتیروژن   ArcMapشده در نرم افاار 

 انه برای ماارع دیم در مناطق مورد مطالعه ترسیم گردید آسم

 

 نتایج و بحث

های توصیفی محتوییات نیتیروژن آسیمانه    نتایج آماره 1در ودول 
گیاه گندم منطقه مورد مطالعه ارا ه شده است  بیشترین مقدار نیتروژن 

درصید،   6/1گیری شده در منطقیه میورد مطالعیه    آسمانه گیاهی اندازه
باشد  مقادیر درصد می 11/1درصد و میانگین آن  79/0 دارکمترین مق

هیای انیدازه  کشیدگی، چولگی، انحراف معیار و ضیریب تغیییرات داده  
هیای  گیری شده نیا در ودول زیر آورده شیده اسیت  در مییان آمیاره    

  در (40)توان به وسیله ضریب تغییرات بیان کرد توصیفی، تنوع را می
درصیید باشیید،  15تییا  0ییییرات بییین صییورتی کییه مقییدار ضییریب تغ

 35درصد تغییرپذیری متوسیط و بیشیتر از    35تا  15تغییرپذیری کم، 
تغییرپیذیری   1طبیق ویدول    ( 41درصد تغیییر پیذیری زییاد اسیت )    
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باشید، بنیابراین   درصد میی  18نیتروژن آسمانه در منطقه مورد مطالعه 
روه متوسیط  در منطقه مورد مطالعه در گی  آسمانهتغییرپذیری نیتروژن 

های آزمایشی از آزمیون  قرار گرفت  به منظور بررسی نرمال بودن داده
هیای  دهنده نرمال بودن داده( استفاده شد، که نشان31شاپیرو ویل  )

 (  2گیری شده بود )ودول اندازه

 یاهیی گ آسمانه تروژنین ریمقاد نیبمنطقی ارتباط  افتنیمنظور  به
 ریثبت شیده در مقیاد    یلکترومغناطا فیط بازتاب و شده یریگاندازه

 نیبی  رسیون یپ یهمبسیتگ  یاماهواره یباندها (1DN) یتالیجید اعداد
 کیه  داد نشان رسونیپ یهمبستگ جینتا(  3)ودول  آمد دست به هاآن

 ریتصیاو  یبانیدها  یتمیام  DN ریمقادبا  یاهیگ آسمانه تروژنیمقدار ن
 4بانید   یبه استثنا (82/0ی )با ضریب پیرسون برابر یا بالای اماهواره
بیا بانید    یهمبستگ نیشتریبکه دارد به طوری ییبالا اریبس یهمبستگ
  (3)ودول  دارد 4با باند شماره  یهمبستگ نیو کمتر 2شماره 

 با ایمختلف ن یسنجش از دور در باندها یهاداده نیب یهمبستگ
نشیان  جینتیا ( کیه  2)شیکل   شید  یبررس پلاتیبا آماره یریکارگ به
با مؤلفه  4باند  یباندها به استثنا یتمام یبالا اریبس یهمبستگ دهدهن
بیا مؤلفیه    ییبالا اریبس یهمبستگ 4و باند  باشدیم( 1PC)اول  یاصل
 تیروژن ین نیبی  یهمبسیتگ  انتظیار  مطیابق  کیه  دارد( 2PC) دوم یاصل

 داریرمعنی یغ و نییپیا  اریبسی ( 2PCدوم ) یاصل لفهؤمو  یاهیگ آسمانه
 ییو بیالا  داریمعنی  یهمبستگ از 1PC لفهؤم مقابل در ( 4 ودول) بود
 یهمبسیتگ  بیضیر شیده )بیا    یریی گانیدازه  آسیمانه  تروژنین مقدار با
روابیط   یلذا به منظور بررس  (4)ودول  بود برخوردار( 841/0 رسونیپ

 از سینجش  یهیا و داده یاهیی گ آسمانه تروژنیمقدار ن نیب یونیرگرس
 استفاده شد  1PC یللفه اصؤم یهاداده از فقط ،دور

انیدازه  یاهیگ آسمانه تروژنین نیب ریز یونیرگرس رابطه تینها در
که تجایه رگرسیونی  (3)شکل  آمد دست به PC1 لفهؤم و شده یریگ

دار بودن رابطیه و همچنیین ضیریب    گر معنی( نشان6مربوطه )ودول 
( بییانگر قیوی بیودن رابطیه     2R=  708/0رگرسیون به دسیت آمیده )  

 (  2باشد )رابطه نی زیر میرگرسیو
(2) 114.1171.0 1  PCcanopy ZN 

مطابق نتایج این پژوهش، رابطه چشمگیری مابین مقیادیر انیدازه  
هایی از گیری شده نیتروژن و مقادیر بازتابی از ماارع گندم دیم بخش
توانست تا ونوب استان آذربایجان غربی تعیین شد  البته نتایج فوق می

هیای پوشیش گییاهی در    ل انتظار باشد زیرا بازتیاب ادودی زیادی قاب
نیانومتر( و میادون قرمیا نادیی       400-700هیای مر یی )  طول موج

نانومتر( به ترتیب به وسیله کلروفیل و ساختار سلول برگ  900-700)
(  کلروفیل، نور را در ناایه قرمیا طییف   33گیرند )تحت تأثیر قرار می
-ناایه بازتابش کمی صورت میی  کند؛ بنابراین در اینمر ی وذب می

گیرد  در االت کمبود نیتروژن، غلظت کلروفیل در ناایه قرما کیاهش  
(  9یابید ) هیا در ایین نااییه افیاایش میی     یابد در االی که بازتابشمی

                                                           
1- Digital Number  

( دریافتند کیه مقیادیر پیروتئین خیام )در     2006استارک  و همکارن )
سیتگی خیوبی بیا    نتیجه مقادیر نیتروژن(، در علفاارهیای برمیودا همب  

های ناایه قرما و مادون قرما نادی  داشتند  در تحقیقی دیگر بازتاب
( گاارش کردند که از مقدار بازتابش برگ در 2002لامب و همکاران )

بینیی  توان برای پییش ( می690-740) 2های ناایه لبه قرماطول موج
سئله غلظت نیتروژن برگ و نیتروژن کل در چاودار استفاده کرد  این م

های نااییه قرمیا، بیه خیاطر مقیدار      دهد که تغییر در بازتابنشان می
( روابط نادیکی 2005(  موتانگا و همکاران )32نیتروژن گیاهان است )

( و سیطوح  NIRمابین مقادیر بازتابی در ناایه مادون قرمیا نادیی  )  
-700های مر یی ) نیتروژن تعیین کردند  بازتابش طیفی در طول موج

هیای  متر( وابسته به وذب نور به وسیله کلروفییل و رنگدانیه  نانو 400
 ( 1همراه از قبیل کاروتنو ید و آنتوسیانین است )

از قبییل   مقادیر بازتاب پوشش گیاهی برای اهداف مختلف دیگیر 
(، تعیین پوشیش  12 و 8(، شاخب سط  برگ )36تعیین زیست توده )
هیای  ییین رنگدانیه  ( و مطالعات مربوط بیه تع 43و  11و گونه گیاهی )

آمیای میورد اسیتفاده قیرار گرفتیه اسیت؛      طور موفقیت( به19گیاهی )
های سنجش از دور برای تعیین همچنین در مطالعات متعددی سیستم

دسیت  مقادیر عناصر غذایی مورد استفاده قرار گرفته و نتایج خوبی بیه 
 ( 28و  24آمده است )

ع دیییم منطقییه بییرای مییاار 5توزیییع نیتییروژن آسییمانه در شییکل 
مطالعاتی ارا ه شده است  شکل زیر با این فیرض اسیتخراج شید کیه     

طور کیه  تمامی کاربری اراضی دیم زیر پوشش گندم دیم بودند  همان
هیای مختلیف   از شکل مشخب است میاان نیتروژن آسمانه در بخش

های که مقدار نیتروژن آسمانه در بخشمنطقه متفاوت است به طوری
منطقه نسبت به سایر نقاط منطقه بیشتر است  نیتروژن غربی و ونوبی 

های غربی و ونوبی منطقه مطالعاتی مربیوط بیه   آسمانه زیاد در بخش
شرایط آب و هوایی مناسب برای رشد گیاه و توپوگرافی اسیت  دلییل   

های مرکای و شمالی نییا  پایین بودن نسبی نیتروژن آسمانه در بخش
رات شیدید توپیوگرافی و تخرییب    مربوط به پوشش گیاهی کیم، تغییی  
 اراضی تحت کشاورزی دیم است 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
2- Red edge region 
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 آماره های توصیفی ازت کانوپی گیاهی منطقه مورد مطالعه -1جدول 

Table 1- Descriptive statistics of the N content of plant canopy of the study area. 
 حداقل
Min 

 حداکثر
Max 

 چولگی
Skewness 

 کشیدگی
Kurtosis 

 انحراف معیار
STD 

 میانگین
Mean 

 ضریب تغییرات
CV 

0.79 1.60 0.57 -0.23 0.20 1.11 0.18   
 

 نتایج آزمون نرمال شاپیرو ویلکاکس -2جدول 
Table 2- Normal Shapiro-Wilk test results 

Sig. df 
N 

0.066 45 

 
 گیاهی آسمانهژن های سنجش از دور و میزان نیتروهمبستگی بین داده -3جدول 

Table 3- Correlation between remote sensing data and plant canopy nitrogen 
 1 باند

Band 1 

 2 باند
Band 2 

 3 باند
Band 3 

 4 باند
Band 4 

 5 باند
Band 5 

 7 باند
Band 7 

**0.828 **0.841 **0.820
 ns0.100

 **0.828 **0.816
 

 دار: غیرمعنیnsو  05/0داری در سط  نی، * مع01/0داری در سط  ** معنی

** significant at the 0.01 * significant at the 0.05  level, ns: nonsignificant 
 

 
 ETM+های انعکاسی باندهای مختلف تصاویر سنجنده های اصلی دادهتجزیه به مؤلفه -2شکل 

data  +data of various bands of ETM Principal component’s analysis of reflectance -2ure Fig 
 

 ایجاد شده بین داده های سنجش از دور 2و  1 یاصل یهاو مؤلفه یاهیگ آسمانه تروژنین مقدار نیب یهمبستگ -4جدول 
developed among  2and PC 1Pearson correlation between nitrogen content of plant canopy and PC -4 Table

remote sensing data 
 دوم یاصل لفهؤم

2FAC 
 اول یاصل لفهؤم

1FAC 
 پارامتر

Parameter 

ns0.080 **.8410 
 روژنینت

N 
 دار: غیرمعنیns، 01/0داری در سط  ** معنی

** significant at the 0.01 level, ns: nonsignificant 
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 دور از سنجش یهاداده نیشده ب جادیا (PC1Z) استاندارد شده Z ارامترپو  یاهیگ آسمانه تروزنین اتیمحتو نیب یونیرابطه رگرس -3شکل 

) PC1The regression relationship between nitrogen content of plant canopy and standardized Z parameter (Z -3 ureFig

developed among remote sensing data 

 
)تخمین( PC1Z) استاندارد شده Zپارامتر و  ی )متغیر وابسته(اهیگ آسمانه تروژنین اتیمحتو نیب شده جادیا ونیرگرس انسیوار هیتجز -6جدول 

 دور از سنجش یها داده نیب شده جادیاگر( 
Table 6- Analysis of variance of employed regression between nitrogen content of plant canopy (dependent variable) and 

) (predictors) developed among remote sensing dataPC1d Z parameter (Zstandardize 
 مونزداری آمعنی

F Sig. 

 F آزمون

F test 

 میانگین مربعات
 Mean square 

 رجه آزادید
df 

 مجموع مربعات

 Sum of squares 

 دلم
Model 

b0.000 104.087 1.280 1 1.280 
 رگرسیون        

Regression          

  0.012 43 0.529 
 باقی مانده         

Residual         

   44 1.809 
 کل

Total         
 

 
 2معادله شده و برآورد شده از  یریاندازه گ یاهیگ نیتروژن آسمانه رابطه -4شکل 

Figure 4- The relationship between measured and predicted nitrogen content of plant canopy using the equation 2 
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 کاری مورد مطالعهیع نیتروژن آسمانه در مناطق دیم الف( نقشه کاربری اراضی  ب( نقشه توز -5ل شک

Figure 5- A. Land use map  B. The map of canopy N distribution at studied dry land area 

 

 یریگجهینت

ی افی  وضیعیت   ترین عنصر برامدیریت نیتروژن به عنوان مهم
 5( و همچنین برای دسترسی به عملکرد بهینه )8رشد و عملکرد دانه )

محیطی ایا ا  ( در محصولات زراعی از دیدگاه اقتصادی و زیست48و 
مخیرب و دقییق   موقع، غییر (؛ بنابراین پایش به5و  4باشد )اهمیت می

و  38رسید ) مقدار نیتروژن در محصولات زراعی ضروری به نظیر میی  
های شیمیایی رایج با تووه به زمیان که این عمل با تکیه بر آنالیا( 47

شود  از ایین رو سینجش از دور بیه    بر و پرهاینه بودن آنها میسر نمی
عنوان ی  روش وایگاین در تعیین مقیادیر میواد بیوشییمیایی بیرگ     

هیای  آسمانه گیاهی به منظور کیاهش مشیکلات مربیوط بیه تجاییه     
(  در همین راستا پیژوهش ااضیر بیه    24) آزمایشگاه مطرح شده است

در تعیییین مقییدار  ETM+منظییور ارزیییابی کییارایی تصییاویر سیینجنده 
نیتروژن آسمانه انجام شد  نتایج این پژوهش نشان داد که همبسیتگی  

و مقیدار   ETM+بسیار بالایی بین باندهای مختلف تصیویر سینجنده   
رگرسییونی   نیتروژن آسمانه گیاهی ووود داشیت  از همیین رو رابطیه   

داری مابین مقدار نیتروژن آسمانه گیاهی و مؤلفیه اصیلی   قوی و معنی
دسیت آمید کیه در نهاییت     های سنجش از دور، بیه اول ااصل از داده

بین مقدار نیتیروژن   7/0باع  ایجاد معادله رگرسیونی با ضریب تبیین 
 آسمانه اندازه گیری شده و برآورد شده گردید 

هیای  دهد که از دادهدست آمده در این پژوهش نشان مینتایج به
تر و به روزتر میاراع دییم   توان برای مدیریت دقیقسنجش از دور می

کشور برای مدیریت هرچه بهتر کوددهی ماراع )به وییژه نیتیروژن( و   
ولوگیری از کاهش عملکرد محصولات در مراال رشیدی اسیا  و   

ع مورد نیاز گیاه با دقت قابل هدررفت کود با مصرف دقیق آن در مواق
 قبول استفاده کرد  
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Introduction: In cereal crops, nitrogen is the most important element for maintaining growth status and 

enhancing grain yield. Nitrogen is an important constituent of the chlorophyll molecule and the carbon-fixing 
enzyme ribulose-1, 5-bis-phosphate carboxylase/oxygenase. Therefore, providing enough nitrogen to achieve 
optimal yield is essential. Common chemical analyzes are used to determine the nutrient elements of plants using 
laboratory methods. Conventional laboratory techniques are expensive, laborious, and time-consuming. 
Determination of plant biochemical content by remote sensing could be used as an alternative method  which 
reduce the problems of laboratory analyses. Expensive and time-consuming direct determination of the 
nutritional status of the plant play an important role in the quantitative and qualitative yield of the product. 
However, exposure to rainfed wheat nutrient stresses (in particular, nitrogen) compared to irrigated wheat 
resulting in attempts to evaluate these features with acceptable accuracy without the direct measurement. In this 
regard, remote sensing data and satellite images are of the basic dryland management and optimal wheat 
production methods. As such, it collects massive information periodically from the surface of the planet, and it is 
easy to use this timely information to identify the stresses and apply appropriate agronomic methods in order to 
counteract them or reduce their negative impact on the production of this strategic product. Therefore, the goal of 
this study was to determine the nitrogen concentration of dryland wheat in the laboratory and its fitting with 
ETM+ images, evaluate the accuracy of remote sensing in determining the total nitrogen content of the plant and 
establish a regression relationship to estimate the amount of canopy nitrogen in the plant. 

Material and Methods: This research was undertaken in parts of the south of the West Azerbaijan Province 
in Iran. The sampling was done from 45 dryland wheat fields using a stratified random method in May 2016. The 
wheat canopy nitrogen was determined using the Kjeldahl method. Satellite images of the ETM+ were 
downloaded on the USGS website. Then the required pre-processing was performed on images to reduce 
systematic and non-systematic errors. Statistical analyses were performed by excel and SPSS. Descriptive 
statistics and correlations were obtained between reflectance data obtained from various satellite bands and 
nitrogen measured in the laboratory. Correlated variables among the reflectance data of different bands were 
analyzed by principal component to reduce repeat calculations. The regression relationship between the plant 
canopy nitrogen and the first principal component has been evaluated using the stepwise regression method. To 
draw the plant canopy nitrogen, map, the equation was obtained and the ETM+ image has been used for land 
uses. Finally, the map of canopy N distribution at the studied area was drawn. 

Results and Discussion: The results showed that nitrogen content varied from 1.6% to 0.79%, with an 
average of 1.11%. The normality data was verified by the Shapiro Wilk test. The results of the Pearson 
correlation showed that the wheat canopy nitrogen has a high correlation with digital number values of all bands 
of satellite images except band 4, so that it has the highest and the least correlation with band 2 and band 4, 
respectively. The correlation between remote sensing data in different bands was also evaluated using bi-plot 
statistics, which results showed a high correlation between all bands except band 4 with the first one of the 
principal component (PC1). Therefore, only PC1 data has been used to study the regression relationships 

between wheat canopy nitrogen and remote sensing data. A regression equation 114.1171.0 1  PCcanopy ZN  

between wheat canopy nitrogen and ZPC1 (R2= 0.71) was developed. ZPC1 is obtained according to the following 

formula:  where ZPC1 is the standardized Z parameter,  is the average of PC1 and 

the 𝜎pc1 is the standard deviation of PC1. Finally, the map of canopy N distribution was drawn to the studied 
area. According to the results of this study, the application of remote sensing data such as Landsat ETM+ data is 
a very important variable for improving and managing the prediction of wheat canopy nitrogen.  
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Conclusion: Overall, the results indicated that the remote sensing data provide more accurate and timely 
information from the drylands of Iran to manage farm fertilization and prevent the decline in yields at critical 
points. However, proper management to avoid the fertilizer loss by precise and timely application of N-fertilizer 
is needed.  

 
Keywords: First one of the principal component, Nitrogen, Remote sensing 



 

دي متیل پیرازول فسفات بر عملکرد و تجمع نیترات اسفناج  4و  3سازي  ثیر بازدارنده نیتراتأت

 هاي مختلفدر خاک

 
 3پورعلیرضا حسین -*2شهرام کیاني -1محبوبه قیطاسي

 09/02/1398: دریافت تاریخ

 08/07/1398: پذیرش تاریخ

 

 چكيده

هبای  هبا اسبتفادا از بازدارنبدا    کاهش تجمع نیترات در سببزی های برگی مثل اسفناج حاوی مقدار زیادی نیترات هستند. یکی از راهکارهای  سبزی
( ببر ممککبرد و تجمبع    DMPPدی متیل پیبرازو  سسبفات     4و  3سازی  سازی است. این تحقیق به منظور بررسی تأثیر کاربرد بازدارندا نیتراتنیترات

اکتوریل در قالب طرح کاملاً تصبادسی ببا   سصورت ( به صورت گکدانی انجام شد. بدین منظور آزمایشی به .Spinacia oleracea Lنیترات در اسفناج  
سبولفات  کودهای نیتروژن شامل اورا، . شد سه مامل نوع کود نیتروژنه، نوع خاك و نوع واریته در سه تکرار در گکخانه تحقیقاتی دانشگاا شهرکرد انجام

بودند که به همراا تیمار شاهد  مبدم کباربرد نیتبروژن( مبورد اسبتفادا قبرار        DMPPسازی ات آمونیوم با بازدارندا نیتراتلفات نیترو سو نیترات آمونیوم
 گیانبت   یک واریته برگ صبا  های مورد استفادا شامل واریته های سیزیکی و شیمیایی متفاوت بود. خاك با ویژگینوع  3مامل خاك نیز شامل گرستند. 
منجبر ببه    DMPPسازی  وایکینگ( بودند. نتایج نشان داد کاربرد سولفات نیترات آمونیوم به همراا بازدارندا نیترات ریته برگ چروكو یک وا سانتوس(

شد.  دار نیترات خاك در مقایسه با تیمار مشابه اما ساقد بازدارندا و کود اورا در هر سه خاك مورد مطالعهدار آمونیوم و بالعکس کاهش معنیاسزایش معنی
درصبد   1/29دار ممککرد اسفناج واریته وایکینگ به میزان  رس سیکتی( منجر به اسزایش معنی 3در خاك شمارا  DMPPسازی کاربرد بازدارندا نیترات

دار ر ببه کباهش معنبی   منجب  DMPPسازی در مقایسه با تیمار مشابه اما ساقد بازدارندا گردید. کاربرد سولفات نیترات آمونیوم به همراا بازدارندا نیترات
 1/37و  1/29، 1درصد در خباك شبمارا    5/31و  7/25هوایی اسفناج در مقایسه با سولفات نیترات آمونیوم و اورا به ترتیب به مقدار  غکظت نیترات اندام

یترات آمونیوم به همبراا بازدارنبدا   شد. بر اساس نتایج این پژوهش، استفادا از سولفات ن 3درصد در خاك شمارا  0/34و  9/33، 2درصد در خاك شمارا 
 تواند قابل توجه باشد.در شرایط مشابه این تحقیق به منظور کاهش غکظت نیترات در اسفناج می DMPPسازی نیترات

 
 سازی  آمونیوم، اورا، سولفات نیترات آمونیوم، نیتراتهای کليدی: واژه

 

    3 2 1 مقدمه

های برگی ( از مهمترین سبزی.Spinacia oleracea Lاسفناج  
باشبد. میبزان نیتبرات ببرگ     نیترات مبی  است که حاوی مقدار بالایی

شاخصی از مصر  لوکس کودهای نیتروژن است که منجر به تجمبع  
شود. سازمان بهداشت جهانی مصبر  روزانبه   ها مینیترات در واکوئل

گرم میوا و سبزی را برای هر سرد بالغ توصیه کردا که ایبن امبر    400
ژیم غذایی روزانه درصد نیترات ورودی در ر 80تا  60منجر به دریاست 

(. نیترات به تنهایی نسبتا 33گردد  اسراد در کشورهای توسعه یاسته می
ها به نیتریبت  غیرسمی است اما وقتی در بدن انسان به وسیکه باکتری

                                                           
ترتیب دانشجوی سابق کارشناسی ارشد، دانشیار و استاد گبروا مکبوم و   به -3و  2، 1

 مهندسی خاك، دانشکدا کشاورزی، دانشگاا شهرکرد
 (Email: shkiani2002@yahoo.com         نویسندا مسئو :      - *

DOI: 10.22067/jsw.v33i5.80074 
 
 

شبود کبه   می 4تبدیل و جذب شود بامث ایجاد مارضه متهموگکوبینیمیا
کببود  این امر به خصبو  در نبوزادان بامبث ایجباد سبندروم نبوزاد       

شببود. از طببر  دیگببر در معببدا انسببان، نیتریببت بببا ترکیبببات    مببی

ها واکنش دادا و منجبر ببه تولیبد    از قیبل آمیدها و آمین 5نیتروساتابل
نیتبروزو از   -(. برخی از ترکیبات ان28شود  نیتروزو می -ترکیبات ان

های حیوانی بودا و بنابراین زای قوی در گونهقبیل نیتروزآمین سرطان
 (. 27وانند در انسان منجر به سرطان شوند  تمی

هبایی هسبتند کبه اکسبایش     سبازی ترکیبب  های نیتراتبازدارندا
NH4زیستی یون آمونیوم  

NO2( به نیتریت  +
واسبطه کباهش    ( را به-
 -4و  3(. ترکیب 22اندازند  سعالیت باکتری نیتروزموناس به تأخیر می

سازی بازدارندا جدید نیترات( یک DMPPمتیل پیرازو  سسفات   دی
(. کباربرد  35اسبت    است که توسط شرکت باسف آلمان تولیبد شبدا  

                                                           
4- Methemoglobinemia 

5- Nitrosatable 
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کیکوگرم در هکتار از ایبن مبادا ببرای دسبتیابی ببه       5/1تا  5/0مقدار 
دی متیبل   -4و  3سبازی کباسی اسبت.    بالاترین بازدارنبدگی نیتبرات  

ا کباهش  داری آبشویی نیترات رتواند به طور معنیپیرازو  سسفات می
همبراا ببا    DMPPدهد، بدون اینکه خودش آبشویی شود. استفادا از 

کودهای نیتروژنه توانسته است ممککرد محصولات کشاورزی را بهبود 
بخشد. این تأثیرات احتمالا در نتیجه اسزایش ذخیرا نیتبروژن معبدنی،   
کاهش تعداد دسعات کاربرد کود نیتروژن و نگهداری نیتروژن خاك به 

 (.35نیوم است  شکل آمو
سبازی بخبش   های نیتراتاز آنجایی که در نتیجه کاربرد بازدارندا

امظم نیتروژن کباربردی در طبو  دورا مبوثر بازدارنبدگی ببه شبکل       
توان انتظار داشبت کبه ایبن امبر منجبر ببه       آمونیوم است بنابراین می

هبای صبورت گرستبه    ها شود. آزمبایش کاهش تجمع نیترات در سبزی
سبازی ببر کباهش تجمبع     هبای نیتبرات  یر مثبت بازدارنداحاکی از تاث

( نشبان  26ها بودا اسبت. ریااردسبون و هباردگراو     نیترات در سبزی
( منجر ببه  DCDسازی دی سیانو دی آمید  دادند که بازدارندا نیترات

ای بدون هیچ گونه تاثیر منفی کاهش تجمع نیترات در کاهوی گکخانه
( دریاستند کبه کباربرد   20و همکاران   بر ممککرد شدا است. مونتمورو

درصبد در کباهو    24تجمع نیترات را تبا   DCDسازی بازدارندا نیترات
پاسبدا و  کاهش دادا، بدون اینکه منجر به کاهش ممککبرد آن شبود.   

 DMPP( گزارش کردند کاربرد بازدارندا نیترات سبازی  22همکاران  
نبین منجبر ببه    منجر به کاهش غکظت نیترات در اسفناج شدا و هما

اسزایش شدت رنگ آن شد، اگر چه ممککرد آن را اندکی کباهش داد.  
سبازی  ( نشان دادنبد اسبتفادا از بازدارنبدا نیتبرات    34زو و همکاران  

DMPP هبای خبوراکی   قسبمت  داری بر اسزایش ممککبرد تأثیر معنی
ها نداشت، اما توانست کاهش قابل توجهی در تجمع نیترات ببه  سبزی
درصد در آنها در طی دو سا  متوالی داشته باشد.  1/19و  8/13میزان 

هببای خببود در مببورد تببأثیر ( در پببژوهش14ایریگببوین و همکبباران  
سازی ببر کباهش تجمبع نیتبرات در اسبفناج در      های نیتراتبازدارندا

 DMPPسازی ای منوان کردند کاربرد بازدارندا نیتراتشرایط مدیترانه
درصد کاهش دهبد.   84تا  33اسفناج بین توانست تجمع نیترات را در 

کیکوگرم در هکتار  70( گزارش کردند کاربرد 13هوئرسانو و همکاران  
منجبر ببه کباهش     DMPPنیتروژن به همراا بازدارندا نیترات سازی 

هوایی کباهو در مقایسبه ببا مبدم کباربرد       دار غکظت نیترات انداممعنی
کبف یبک گونبه گیباهی در     حتی ارقام مختبازدارندا شد. در این میان 

جذب و آسیمیلاسیون  جذب و ساخت( نیترات با هم متفاوت هسبتند.  
ای نیترات بیشبتری از نبوع   اسفناج برگ چروك به طور قابل ملاحظه

برگ صا  آن دارد. چون سعالیت آنزیم کاهش دهندا نیتبرات در نبوع   
 (. 18برگ صا  بیشتر است  

هبای  سازی به ویژگبی تراتهای نیاز طر  دیگر کارکرد بازدارندا
ی سبازی، سبابقه   خاك  باست، پ.هاش، رطوبت و دما، پتانسیل نیترات

کوددهی و میزان مصر  نیتروژن( و شرایط آب و هوایی ارتببا  دارد  
سبیانو دی آمیبد و   (. نتایج حاصل از بررسی مصر  دی15 و 6، 5، 2 

یی نیتراپیببرین در شببما  ایببالات متحببدا نشببان داد بیشببترین کببارا  

هبای درشبت باسبت    سازی زمانی بود که در خاكهای نیترات بازدارندا
هایی که در جنوب شبرقی ایبالات متحبدا    مصر  شدا است. آزمایش

انجام شد، نشان داد مصر  نیتراپیرین در مزارع کشاورزی ببه جبز در   
ایی اسزایش ممککردی به همراا نداشته اسبت  های سبک و ماسهخاك

سبازی در   های نیتبرات بازدارندا( نشان دادند 5 چن و همکاران (. 31 
انبد.  های شنی و شرایط مرطوب از کارایی بالاتری برخوردار بوداخاك

هبای   ( نیبز گبزارش کردنبد تباثیر بازدارنبدا     14ایریگوین و همکاران  
هبای شبنی   سازی در کاهش تجمع نیترات در اسفناج در خباك نیترات

هبای نیتبرات   تاثیرپذیری بازدارنداهای رسی بودا است. بیشتر از خاك
سببازی نسبببت بببه موامببل مختکببف، انجببام تحقیقببات بیشببتر بببرای  

های گونباگون ضبروری   گیری در مورد مصر  آنها را در خاك تصمیم
(. بنابراین با توجه به موارد سوق تحقیبق حاضبر سبعی    2است  ساخته 

ممککبرد و  را ببر   DMPPسبازی  دارد تاثیر استفادا از بازدارندا نیترات
هبایی ببا   هبای اسبفناج  دو واریتبه( در خباك    تجمع نیترات در واریتبه 

 خصوصیات سیزیکی و شیمیایی متفاوت مورد بررسی قرار دهد.
 

 هامواد و روش

آزمایش ساکتوریل در قالب طرح کاملاً  تحقیق به صورت یک این
تصادسی با سه مامل نوع کود نیتروژنه، نوع خاك و نوع واریته در سبه  
تکرار در گکخانه تحقیقاتی دانشگاا شهرکرد بر روی گیاا اسفناج انجام 

 24حباوی    سولفات نیترات آمونیومشد. کودهای نیتروژن شامل اورا، 
درصد ببه شبکل    2/3درصد به شکل آمونیوم و  8/20درصد نیتروژن: 

لفات نیتبرات آمونیبوم ببا بازدارنبدا     ( و سو((NH4)3SO4NO3 نیترات 
بودند که به همراا تیمبار  درصد(  8/0 به میزان  DMPPسازی نیترات

کودهبای   شاهد  مدم کاربرد نیتبروژن( مبورد اسبتفادا قبرار گرستنبد.     
لفات نیتببرات آمونیببوم بببا بازدارنببدا و سببولفات نیتببرات آمونیببوم سببو

مامل خاك از شرکت بازارگان کالا تهیه شدند.  DMPPسازی  نیترات
ی سیزیکبی و شبیمیایی متفباوت    هبا  خاك با ویژگینوع  سهنیز شامل 

 رس  3 لبوم( و شبمارا    2 شن لبومی(، شبمارا    1شامل خاك شمارا 
 یبک واریتبه ببرگ صبا     های مورد استفادا شامل واریته سیکتی( بود.

میزان . ( بودند2 وایکینگ و یک واریته برگ چروك (1 گیانت سانتوس
 150نیتببروژن مصببرسی در تمببام تیمارهببای آزمایشببی ثابببت و برابببر 

گرم نیتروژن بر کیکوگرم خاك بود که در دو تقسیط مساوی قببل   میکی
 از کشت و یکماا پس از کشت مصر  شدند.  

خاك از مناطق اطرا  شبهرکرد از  برای انجام آزمایش سه نمونه 
هببای متببری تهیببه شببد. سبب س ویژگببیسببانتی 30ممببق صببفر تببا 

، یبدرومتر ببه روش ه های خاك از قبیبل باسبت   سیزیکوشیمیایی نمونه
خاك به آب مقطبر توسبط    2به  1قابکیت هدایت الکتریکی در مصارا 

خباك ببه    2به  1در سوس انسیون  pHسنج الکتریکی، دستگاا هدایت

                                                           
1- Giant Santos 

2- Viking 
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، درصد کربنبات ککسبیم معباد  ببه     متر pHآب مقطر توسط دستگاا 
روش خنثی کردن کربنات ککسیم ببا اسبید ککریبدریک و تیتراسبیون     

درصببد کببربن آلبی بببه روش اکسببایش تببر  و  اسبید اضبباسی بببا سبود  
گیبری  قابل دسترس پس از مصارا(. میزان سسفر 1گیری شدند   اندازا
کربنات سدیم توسط دستگاا اس کتروستومتر، میزان پتاسیم قاببل  با بی

گیری با استات آمونیبوم توسبط دسبتگاا سکبیم     دسترس پس از مصارا
گیبری  ز مصبارا پس ا، آهن، منگنز، مس و روی قابل دسترس ستومتر

(. پبس از  1گیری شدند  اندازابا دستگاا جذب اتمی  DTPA-TEAبا 
متبری  ها و الک کردن آنها با استفادا از البک شبش میکبی   تهیه خاك

غکظت نیاز اسفناج اقدام شد.  نسبت به مصر  کودهای شیمیایی مورد
گرم  مناصر غذایی مورد استفادا برای هر سه نوع خاك  برحسب میکی

  از منببع سبوپر    100کوگرم خاك خشک( مبارت ببود از: سسبفر   بر کی
  از منببع   15(، روی 138 از منبع سکوسترین  5سسفات تری ل(، آهن 
  از منبع  5/2  از منبع سولفات منگنز( و مس  5سولفات روی(، منگنز 

 200 شبن لبومی(    1سولفات مبس(. همانبین ببرای خباك شبمارا      
یم   از منببع سبولفات پتاسبیم( نیبز     گرم بر کیکوگرم خباك پتاسب   میکی

های پلاستیکی های خاك به درون گکدانبدنبا  آن نمونه استفادا شد.
 سب س . شبدند ریخته شد و به داخل گکخانه منتقل به حجم هفت لیتر 

که پس از مرحکه اسبتقرار   شدمدد بذر اسفناج کاشته  12در هر گکدان 
و  در حبین دورا  های زرامبی معمب  س س مراقبت بوته حذ  شد. پنج

. در گکخانه تا زمان برداشت صبورت گرسبت   به مدت نه هفته( داشت 
مقدار و زمان آبیاری بر مبنای تبامین رطوببت خباك در حبد ترسیبت      

هبا  وزن تر نمونبه زرامی و به روش وزنی تعیین شد. در پایان آزمایش 
سبامت   72به مدت ها گیری شدا و نمونهتوسط ترازوی رقومی اندازا

درجه سکسبیوس قبرار دادا شبدند. سب س      70دار در دمای ون سندر آ
گیبری شبدا و درصبد مبادا خشبک آنهبا       ها انبدازا وزن خشک نمونه

ها با استفادا از آسیاب برقی خرد شبدا و  محاسبه شد. بدنبا  آن نمونه
گیری غکظبت  گیری شد. برای اندازاس س غکظت نیترات در آنها اندازا

از  گبرم(  001/0 توزین شدا با ترازوی گرم  1/0نیترات در اسفناج، به 
هبا  لیتر آب مقطر اضاسه شدا و نمونهمیکی 10پودر خشک شدا اسفناج 

درجه سکسیوس به مدت یبک سبامت خوابانیبدا شبدند.      45در دمای 
وژ یسبانتریف دور بر دقیقبه   3000ها به مدت پنج دقیقه با سرمت نمونه
د. در نهایبت  یگرد کاغذ صاسی سیکتربا استفادا از مصارا حاصکه شدا و 

غکظت نیترات به روش سولفوسالیسیکیک اسید ببا اسبتفادا از دسبتگاا    
ببرای  (. 4گیبری شبد    نانومتر اندازا 410اس کتروستومتر در طو  موج 

بر تغییرات نیترات  DMPPسازی کاربرد بازدارندا نیتراتبررسی تاثیر 
از کشببت  قبببل از  روز پببس 30و آمونیببوم خبباك در ساصببکه زمببانی 

روز پبس از کشبت( از    60کوددهی سرك نیتروژن( و در پایان کشت  
گیبری  برداری صورت گرسبت. ببه منظبور انبدازا    ها نمونهخاك گکدان

های خباك  گرم از نمونه 3میزان نیترات و آمونیوم محکو  و تبادلی به 
مولار اضاسه شبدا و سب س    5/0لیتر محکو  سولفات پتاسیم میکی 30
دور بر دقیقه  180ها به مدت یک سامت توسط شیکر با سرمت ونهنم

ها با استفادا از کاغذ صاسی سیکتر شدا و تکان دادا شدند. س س نمونه
در مصارا حاصکه مقبدار نیتبرات ببه روش سولفوسالیسبیکیک اسبید و      

نیتروپروساید با استفادا از دستگاا  -مقدار آمونیوم به روش سالیسیلات
نببانومتر  667و  410تر بببه ترتیببب در طببو  موجهببای  اسبب کتروستوم

 SAS(. نتایج حاصکه توسبط نبرم اسبزار آمباری     21گیری شدند   اندازا
بنبدی   ( تجزیه و تحکیل شدا و ببرای مقایسبه و کلاسبه   02/8 نسخه 
( در سبط  احتمبا    LSDدار  ها از آزمون حداقل تفاوت معنی میانگین

 % استفادا شد. 5

 

 نتايج و بحث

های مورد مطالعه در جبدو   های سیزیکی و شیمیایی خاكویژگی
های مورد بررسی مشکل شوری نداشبته  ارائه شدا است. ککیه خاك 1

آنهبا از هفبت بیشبتر     pHو به دلیبل وجبود کربنبات ککسبیم معباد       
های مبورد مطالعبه بسبیار کبم      باشد. میزان مادا آلی در ککیه خاك  می

به پاسخ مثببت اسبفناج ببه کباربرد     بودا که این مسئکه احتمالا منجر 
 شود. کودهای نیتروژنه می

 
 های مورد مطالعههای فيزيكي و شيميايي خاکبرخي از ويژگي -1جدول 

Table 1- Some physical and chemical properties of studying soils 

 بافت خاک
Textural 

class 

 نيترات
Nitrate 

 

 آمونيوم
Ammonium 

 کربنات کلسيم معادل

Calcium carbonate 

equivalent 

 ماده آلي

Organic 

matter 

قابليت هدايت 

 1:2الكتريكي
EC1:2 

 1:2پ.هاش

pH1:2 

 شماره خاک

Soil 

number 
(mg kg−1) (%) (dS m-1) 

Loamy Sand 0.5 3.7 28.5 0.26 0.14 7.9 1 
Loam 1.5 9.9 29.0 0.30 0.23 7.9 2 

Silty Clay 4.6 13.6 36.2 0.35 0.31 8.0 3 

 

 مس
Cu 

 روی
Zn 

 منگنز
Mn 

 آهن
Fe 

 پتاسیم
K 

 سسفر

P 
 شماره خاک

Soil 

number Available (mg kg-1) 
0.36 0.17 5.0 7.0 119.5 6.3 1 
0.85 0.43 9.0 5.6 604.4 13.0 2 
0.84 0.61 10.3 5.3 776.7 14.5 3 
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مقادیر سسفر، پتاسیم، منگنز، روی و مس  1بر اساس نتایج جدو  
قابل استفادا و همانین مقادیر آمونیوم و نیترات محکو  و تببادلی در  

 لوم( و در خاك  2 رس سیکتی( نسبت به خاك شمارا  3خاك شمارا 
باشبد. ایبن   بیشبتر مبی   شن لومی(  1نسبت به خاك شمارا  2شمارا 

 3دهندا آن است که از دیدگاا حاصکخیزی، خاك شبمارا  مسئکه نشان
هبای  در مرتببه  1و  2هبای شبمارا   در جایگاا او  قرار داشته و خاك

 گیرند.بعدی قرار می
 

روز پس  60و  30غلظت آمونیوم و نیترات خاك در فواصل 

 از کشت اسفناج

، خباك و  نوع کبود نیتبروژن  بر اساس نتایج تجزیه واریانس تأثیر 
 60و  30برهمکنش آنها بر غکظت نیترات و آمونیوم خاك در سواصبل  

نتبایج  دار شبد.  روز پس از کشت اسفناج در سط  یبک درصبد معنبی   

در خاك نشان داد  عمقایسه میانگین برهمکنش نوع کود نیتروژن و نو
داری بر غکظبت آمونیبوم   تروژن تاثیر معنیتمام سه نوع خاك، منبع نی

روز پس از  60و  30برداری که در هر دو نمونهخاك داشت. به طوری
کشت، بالاترین غکظت آمونیوم در هر سه خباك ببا کباربرد سبولفات     

ببود. در   DMPPسبازی  نیترات آمونیوم ببه همبراا بازدارنبدا نیتبرات    
رد مطالعبه در تیمبار   های مبو که کمترین غکظت آمونیوم در خاك حالی

روز پبس از کشبت،    30برداری (. در نمونه2شاهد مشاهدا شد  جدو  
در هر سه خاك کاربرد سولفات نیترات آمونیبوم ببه همبراا بازدارنبدا     

دار غکظبت آمونیبوم در   منجر به اسبزایش معنبی   DMPPسازی  نیترات
مقدار ایبن  مقایسه با تیمار مشابه اما ساقد بازدارندا و تیمار اورا شد که 

درصد، ببرای خباك    78و  182به ترتیب  1اسزایش برای خاك شمارا 
به ترتیبب   3درصد و برای خاك شمارا  65و  105به ترتیب  2شمارا 
 درصد بود.  74و  89برابر 

 

 های مختلفروز پس از کشت اسفناج در خاک 60و  30بر غلظت آمونيوم و نيترات خاک در فواصل تاثير نوع کود نيتروژن  -2جدول 
Table 2- The effects of nitrogen fertilizer types on ammonium and nitrate content after 30 and 60 days of spinach planting 

in different soils 

 شماره خاک

Soil number 

 شاهد
Control 

 اوره
Urea 

 سولفات نيترات آمونيوم
Ammonium sulphate 

nitrate 

 DMPP +سولفات نيترات آمونيوم 

Ammonium sulphate nitrate +DMPP 
 ميانگين
Mean 

 گرم بر کيلوگرم( روز پس از کشت )ميلي 30مقدار آمونيوم خاک در فاصله 
Ammonium content in soil after 30 days of planting (mg kg−1) 

1 2.00i 19.39f 12.28g 34.58c 17.06C 
2 6.91h 26.83e 21.60f 44.32b 24.91B 

3 9.77g 30.98d 28.59de 53.99a 30.83A 

  6.23D 25.73B 20.82C 44.29A (Meanميانگين )

 شماره خاک

Soil number 

 گرم بر کیکوگرم( روز پس از کشت  میکی 60مقدار آمونیوم خاك در ساصکه 
Ammonium content in soil after 60 days of planting (mg kg−1) 

1 0.67i 24.51f 15.85g 50.45c 22.87C 

2 2.73hi 29.46e 24.84f 65.89b 30.73B 

3 4.78h 33.86d 31.41e 70.36a 35.10A 

  2.72D 29.28B 24.03C 62.23A (Meanميانگين )

 شماره خاک

Soil number 

 گرم بر کیکوگرم(  میکیروز پس از کشت  30مقدار نیترات خاك در ساصکه 
Nitrate content in soil after 30 days of planting (mg kg−1) 

1 0.76i 7.83g 15.80f 6.87g 7.82C 
2 1.53i 17.27e 28.03b 14.51f 15.34B 

3 3.30h 22.86c 31.80a 19.89d 19.47A 

  1.86D 15.99B 25.21A 13.76C (Meanميانگين )

 شماره خاک

Soil number 

 گرم بر کیکوگرم(  میکی روز پس از کشت 60مقدار نیترات خاك در ساصکه 
Nitrate content in soil after 60 days of planting (mg kg−1) 

1 0.05g 9.72f 18.75ed 8.91f 9.35C 

2 0.13g 19.75d 29.24b 17.40e 16.63B 

3 0.30g 24.92c 33.26a 24.32c 20.70A 

  0.16D 18.13B 27.08A 16.87C (Meanميانگين )

 (.LSDدرصد هستند. اثرات اصلي با حروف بزرگ نشان داده شده است )آزمون  5دار در سطح ها در هر ستون و ردیف با حروف مشابه فاقد اختلاف معنيميانگين
Means in each column and row with the same letter (small letters) are not statistically different at α =0.05 (LSD Test). The main 

effects are shown by capital letters. 

 
روز پس از کشت، در هبر سبه نبوع     60برداری  همانین در نمونه

سبازی   خاك کاربرد سولفات نیترات آمونیوم به همراا بازدارندا نیتبرات 
DMPP دار غکظت آمونیوم در مقایسه با تیمبار  منجر به اسزایش معنی

مشابه اما ساقد بازدارندا و تیمار اورا شد که مقدار ایبن اسبزایش ببرای    
ببه   2برابر، ببرای خباك شبمارا     1/1و  2/2به ترتیب  1خاك شمارا 

 1/1و  2/1ببه ترتیبب    3برابر و برای خاك شبمارا   2/1و  7/1ترتیب 
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 (.2برابر بود  جدو  
های مورد مطالعه و در هر دو حاصکه در ککیه خاكبر اساس نتایج 

برداری غکظت آمونیبوم خباك در تیمبار سبولفات نیتبرات      نوبت نمونه
از بقیه تیمارها بیشتر  DMPPسازی  آمونیوم به همراا بازدارندا نیترات

بودا و بعد از آن به ترتیب تیمارهای اورا، سولفات نیتبرات آمونیبوم و   
سبازی ترکیبباتی   های نیتبرات (. بازدارندا2دو  اند  جشاهد قرار گرسته

هستند که منجر به تأخیر در اکسیداسیون زیستی آمونیوم ببه نیتریبت   
شوند. این کار بواسطه جکبوگیری و یبا دخالبت در سبوخت و سباز      می

سبازی  از قبیبل نیتروزومونباس( و ببدون     های مؤثر در نیتریتباکتری
گیبرد. بنبابراین   ات صبورت مبی  تأثیر بر اکسیداسیون نیتریت ببه نیتبر  

ها منجر ببه اسبزایش حربور و مانبدگاری آمونیبوم در      کاربرد بازدارندا
هببای انجببام شببدا در مببورد تبباثیر  (. پببژوهش32شببود  خبباك مببی
سبازی حباکی از اثبر مثببت آنهبا در نگهداشبت        های نیتبرات  بازدارندا

ونیوم (. از آنجایی که آم35، 30، 23، 15، 12آمونیوم خاك بودا است  
هبای هبدررستی کمتبری قبرار     در مقایسه با نیترات در معرض واکنش

دارد، بنابراین نگهداری نیتروژن خباك ببه شبکل آمونیبوم از دیبدگاا      
 (.35زیست محیطی نیز دارای اهمیت است  

دار غکظبت آمونیبوم   همانین کاربرد اورا منجر به اسبزایش معنبی  
ببرداری   دو نوبت نمونبه های مورد بررسی و در هر خاك در ککیه خاك

روز پس از کشت در مقایسه با سولفات نیترات آمونیبوم  ببه    60و  30
روز پبس از کشبت( شبد.     30برداری  در نمونه 3استثنای خاك شمارا 

توان ببه پایبه آمونیباکی ببودن اورا     بخشی از دلایل این مسئکه را می
د (. از طبر  دیگبر بخشبی از نیتبروژن موجبود در کبو      18نسبت داد  

سولفات نیترات آمونیوم به شکل نیترات بودا که ایبن مسبئکه نیبز در    
کاهش غکظت آمونیبوم خباك در تیمبار سبولفات نیتبرات آمونیبوم در       

 مقایسه با اورا دخیل است.
نتایج مقایسه میانگین برهمکنش منبع نیتروژن و نوع خاك نشان 

ات خباك  داری بر غکظت نیترثیر معنیأداد نوع کود نیتروژنه مصرسی ت
(. ببه  2روز پس از کشبت داشبت  جبدو      60و  30در سواصل زمانی 

روز پبس از کشبت، در هبر     60و  30برداری که در هر دو نمونهطوری
سه خاك مورد مطالعه ببالاترین غکظبت نیتبرات ببا کباربرد سبولفات       

کبه کمتبرین غکظبت نیتبرات در      نیترات آمونیوم مشاهدا شد. در حالی
ببرداری   خاك مورد آزمایش دیدا شد. در نمونه تیمارهای شاهد هر سه

کباربرد سبولفات نیتببرات    2روز پبس از کشبت، در خباك شببمارا     60
منجبر ببه کباهش     DMPPسبازی   آمونیوم به همراا بازدارندا نیترات

دار غکظت نیترات خاك در مقایسبه ببا کباربرد سبولفات نیتبرات      معنی
 40هش به ترتیب برابر آمونیوم و کاربرد کود اورا شد که مقدار این کا

روز پبس از کشبت، در دو خباك     60برداری  درصد بود. در نمونه 12و 
کاربرد سولفات نیترات آمونیوم ببه   3و  1های شمارا دیگر یعنی خاك

دار غکظت منجر به کاهش معنی DMPPسازی همراا بازدارندا نیترات
شد که مقدار  نیترات خاك در مقایسه با تیمار مشابه ولی ساقد بازدارندا

برابر  3درصد و در خاك شمارا  52برابر  1این کاهش در خاك شمارا 
تفبباوت  3و  1هبای شبمارا   درصبد ببود. ببا ایبن وجببود در خباك      27

داری از نظر غکظبت نیتبرات ببین کبود اورا و سبولفات نیتبرات        معنی
های آمونیوم به همراا بازدارندا مشاهدا نشد. با توجه به تاثیر بازدارندا

سازی بر تعویق اکسیداسیون آمونیوم انتظار ببر ایبن اسبت کبه     نیترات
گونه مواد بتواند منجر به کاهش غکظت نیترات در خاك  استفادا از این

( و 29که این امر در تحقیقات سبرنا و همکباران     (. به طوری22شود  
( در گندم و ذرت، 3( در مرکبات، کاراسکو و ویلار  17لی و همکاران  

( در ککزا، سانگریو 16(، لی و همکاران  7وپز و همکاران در ذرت  دیز ل
( در گنبدم و  9پبور و همکباران    ( در چباودار، احسبان  10و همکاران  

ریباروا و همکباران  ( در سویا گزارش شدا است. 12هاتانو و همکاران  

ببه همبراا بازدارنبدا     1( گزارش کردند کاربرد کود نیتروژنه انسین24 
تریبازو ( ببه طبور قاببل      4و 1،2سازی  دی سیانو دی آمید و  نیترات
درصبد در   32ای میزان نیترات/نیتروژن معدنی را ببه میبزان     ملاحظه
متری  سانتی 60تا  30درصد در ممق  36متری و  سانتی 30تا  0ممق 

دار غکظت کاهش معنیخاك بعد از کشت جو پاییزا کاهش دادا است. 
از لحاظ  DMPPسازی  برد بازدارندا نیتراتنیترات خاك در نتیجه کار

زیست محیطی دارای اهمیت زیادی است. آبشبویی نیتبرات از مبزارع    
های زیرزمینبی ببه یبون نیتبرات شبدا و      آلودگی آبکشاورزی بامث 

کنبد.  استفادا از آنها را برای مصار  شرب شهری با مشکل مواجه می
یز منجر ببه ایجباد   های سطحی ناز طر  دیگر راهیابی نیترات به آب

و بدنبا  آن ایجباد محبدودیت در زنبدگی آبزیبان و      2تباهیپدیدا آب
گبردد. همانبین سرآینبد    همانین کاهش کیفیت آبهای سبطحی مبی  

زدایی با رهاسازی گاز اکسید نیترو ببه اتمسبفر بامبث تخریبب     نیترات
 (. 32شود  لایه ازن و گرمایش کرا زمین می

ات خاك با کباربرد سبولفات نیتبرات    دار غکظت نیتراسزایش معنی
های مورد بررسی و در هبر دو  آمونیوم در مقایسه با اورا در ککیه خاك

تبوان  ( را مبی 2روز پس از کشت  جدو   60و  30برداری نوبت نمونه
به واکنش اورا در خاك نسبت داد. اورا پس از مصر  در اثر سعالیبت  

کنبد. کربنبات   ت آمونیوم مبی آز هیدرولیز شدا و تولید کربناآنزیم اورا
شود. آمونیوم حاصبکه  آمونیوم نیز ناپایدار بودا و به آمونیوم تفکیک می

شبود  های نیتروباکتریا به نیترات تببدیل مبی  نیز در اثر سعالیت باکتری
(. این در حالی است که کبود سبولفات نیتبرات آمونیبوم ببه طبور       18 

دیگر آمونیبوم آن نیبز   مستقیم به خاك نیترات اضاسه کردا و از طر  
هببای  در مقایسببه بببا اورا سببریعتر در خبباك آزاد و توسببط ببباکتری  

شود. این امر احتمبالا بامبث شبدا اسبت کبه      نیتروباکتریا اکسیدا می
غکظت نیترات خاك در کود سولفات نیترات آمونیوم در مقایسه ببا اورا  

 بیشتر باشد.
 

 وزن تر اسفناج

ثیر نوع کود نیتروژن، نوع خاك، بر اساس نتایج تجزیه واریانس، تأ

                                                           
1- ENSIN 

2- Eutrophication 
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نببوع واریتببه، بببرهمکنش نببوع کببود نیتببروژن و خبباك و همانببین   
برهمکنش نوع کود نیتروژن با واریته بر وزن تر اسفناج در سط  یبک  

دار بود. در حالی که برهمکنش نوع کبود نیتبروژن   درصد آماری معنی
(. بر 3  دار شد  جدوبا خاك و واریته در سط  پنج درصد آماری معنی

 شبن لبومی( کباربرد کودهبای مختکبف       1این اساس در خاك شمارا 
داری بر وزن تر در هر دو واریته اسفناج داشت. ببه  نیتروژن تاثیر معنی

طببوری کببه کبباربرد سببولفات نیتببرات آمونیببوم بببه همببراا بازدارنببدا  
دار وزن تر اسفناج نسبت به بامث کاهش معنی  DMPPسازی  نیترات

سانتوس شبد.  گیانت ا و سولفات نیترات آمونیوم در واریته دو تیمار اور
داری بین دو منبع سولفات نیترات آمونیبوم و   با این وجود تفاوت معنی

اورا وجود نداشت. امبا در واریتبه وایکینبگ کباربرد سبولفات نیتبرات       
بامبث کباهش    DMPPسبازی  آمونیوم ببه همبراا بازدارنبدا نیتبرات    

یمار مشابه اما ساقد بازدارندا شد. در خباك  دار وزن تر نسبت به ت معنی
 لوم( کاربرد سبولفات نیتبرات آمونیبوم ببه همبراا بازدارنبدا        2شمارا 
داری ببر وزن تبر   در مقایسه با اورا تاثیر معنبی  DMPPسازی نیترات

اسفناج در هر دو واریته نداشته است. اما در مقایسه با تیمار مشابه امبا  
دار وزن تر در هر دو واریتبه اسبفناج   معنی ساقد بازدارندا بامث کاهش
نبت سبانتوس    رس سیکتی( در واریته گیا 3شدا است. در خاك شمارا 
داری بر وزن تر اسفناج نداشتند. امبا  ثیر معنیمنابع مختکف نیتروژن تأ

در واریته وایکینگ کاربرد سولفات نیترات آمونیوم به همراا بازدارنبدا  
دار وزن تبر اسبفناج در   منجر به اسبزایش معنبی   DMPPسازی نیترات

درصبد شبد، در    29مقایسه با تیمار مشابه اما ساقد بازدارندا به میبزان  
داری با اورا نداشت. بیشبترین وزن تبر اسبفناج    حالی که تفاوت معنی

مربو  به کاربرد سولفات نیترات آمونیوم در واریته گیانت سبانتوس در  
گبرم ببر گکبدان ببود. در      229ه مقبدار   رس سیکتی( ب 3خاك شمارا 

 شن لبومی( ببا واریتبه گیانبت      1که تیمار شاهد در خاك شمارا  حالی
 گرم برگکدان شد. 2/16سانتوس منجر به کمترین وزن تر به مقدار 

 شن لوم( و  1های شمارا دار وزن تر اسفناج در خاكکاهش معنی
تواند به دلیل می DMPPسازی  لوم( در اثر کاربرد بازدارندا نیترات 2

 تببدیل  مبدم  نتیجه در گیاا بر رشد آمونیوم بالای سطوح منفی اثرات

نیز حاکی از آنست کبه کباربرد    2نتایج جدو   .باشد نیترات به آمونیوم
دار آمونیبوم  منجبر ببه اسبزایش معنبی     DMPPسازی بازدارندا نیترات

ببرداری  ونبه خاك در مقایسه با دیگر منابع نیتروژن در هر دو زمان نم
روز پس از کشت شدا است. زمانی که جذب آمونیوم توسبط   60و  30

گیاا از میزان آسیمیلاسیون آن تجاوز کند، تجمع آمونیوم آزاد در باست 
توانبد  ها میدهد. تجمع آمونیوم آزاد و انتقا  آن به برگگیاهی رخ می

ردا و بسیاری از سرایندهای سوخت و ساز از قبیل ستوسنتز را مختل کب 
(. در ایبن زمینبه پاسبدا و    19در نهایت منجر به کاهش ممککرد شود  

های خود گبزارش کردنبد کباربرد بازدارنبدا     ( در آزمایش22همکاران  
منجر به کاهش ممککرد اسبفناج شبد. ببا ایبن      DMPPسازی نیترات

های خبود در مبورد تبأثیر    ( در پژوهش14وجود ایریگوین و همکاران  
گبزارش کردنبد کبه کباربرد هبر دو       DMPPو  DCDهبای  بازدارندا

ثیر منفی بر ممککبرد اسبفناج نداشبت. ببه طبور      أبازدارندا هیچ گونه ت
( گزارش کردند کاربرد بازدارندا نیترات 13مشابه هوئرسانو و همکاران  

 داری بر ممککرد کاهو نداشت.  ثیر معنیأت DMPPسازی 

 

 های مختلفهای اسفناج )گرم بر گلدان( در خاکهوايي واريتهتاثير نوع کود نيتروژن بر وزن تر اندام -3جدول 
Table 3- The effects of nitrogen fertilizer types on shoot fresh weight of spinach varieties (g pot-1) in different soils 

 شماره خاک

Soil number 
 

 شاهد
Control 

 ورها
Urea 

 سولفات نيترات آمونيوم
Ammonium sulphate 

nitrate 

 +سولفات نيترات آمونيوم 
DMPP 

Ammonium sulphate 

nitrate +DMPP 

 ميانگين
Mean 

 (Spinach varietyواريته اسفناج )

گيانت 

 سانتوس
Giant 

Santos 

 وايكينگ
Viking 

 

گيانت 

 سانتوس
Giant 

Santos 

 وايكينگ
Viking 

 

گيانت 

 سانتوس
Giant 

Santos 

 وايكينگ
Viking 

 

گيانت 

 سانتوس
Giant 

Santos 

 وايكينگ
Viking 

 

1 16.2h 18.2h 175.5cde 125.9f 178.9cde 159.8e 128.9f 127.3f 116.3C 
2 24.5h 23.4h 219.2ab 183.9cd 225.7a 196.2bc 196.3bc 165.6de 154.4B 
3 50.0g 59.1g 216.1ab 221.2a 229.3a 175.1cde 220.2a 226.1a 174.6A 

  Mean) 31.9C 190.3A 194.2A 177.4B  ميانگين

 (.LSDدرصد هستند. اثرات اصلي با حروف بزرگ نشان داده شده است )آزمون  5دار در سطح ها در هر ستون و ردیف با حروف مشابه فاقد اختلاف معنيميانگين
Means in each column and row with the same letter (small letters) are not statistically different at α =0.05 (LSD Test). The main 

effects are shown by capital letters. 

 
دار وزن تر اسفناج در واریته وایکینیگ در اثر کاربرد اسزایش معنی

در  DMPPسبازی   سولفات نیترات آمونیوم به همراا بازدارندا نیتبرات 
 رس سبیکتی( در مقایسبه ببا تیمبار مشبابه امبا ساقبد         3خاك شبمارا  
( نسبت 2توان احتمالا به تغذیه آمونیومی ریشه  جدو  بازدارندا را می

دهبد کباربرد آمونیبوم در    نجام شدا نشبان مبی  های ا(. بررسی11داد  
مقایسه با نیترات، نیازمند انرژی کمتری ببرای جبذب و سباخت ببودا     
است و از طر  دیگر با اسیدی کردن محیط ریشه جذب نیتبرات را از  

کند کبه ایبن امبر در    زمان پروتون/نیترات تسهیل میطریق انتقا  هم
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(. با این وجود برخی 19د  شونهایت منجر به اسزایش ممککرد گیاا می
از محققبان ببر ایبن باورنبد کبه اسبزایش ممککبرد در نتیجبه کباربرد          

سازی، بیشتر به دلیل نگهداشت نیتروژن در درون های نیتراتبازدارندا
(. در همبین  22سامانه خاك است تا به دلیل تغذیه آمونیومی ریشبه    

ی کود اورا به ( گزارش کردند مصر  ممق12زمینه هاتانو و همکاران  
ببر رشبد و ممککبرد سبویا در      DMPPسبازی   همراا بازدارندا نیترات
( 17ليي و هكاياران )   دار موثرتر ببودا اسبت.  مقایسه با اورا پوشش

سازی  نیتراپرین، دی سیانو  های نیتراتگزارش کردند کاربرد بازدارندا
ع دی متیل پیرازو  سسفات( در مقایسه با شاهد تجم 4و  3دی آمید و 

درصد اسبزایش   8/3تا  1های مرکبات به میزان مادا خشک را در نها 
 دادا است.    

 

 هوايي غلظت نیترات اندام

بر اساس نتایج تجزیه واریانس تأثیر نوع کود نیتروژن و خباك در  
سط  یک درصد آماری و برهمکنش آنها در سط  پنج درصد آمباری  

ار شبد. نتبایج مقایسبه    دهبوایی اسبفناج معنبی    بر غکظت نیترات انبدام 
میانگین برهمکنش نوع کود نیتروژن و نوع خاك نشبان داد کودهبای   

هبوایی در سبه    داری بر غکظت نیترات انداممختکف نیتروژن تأثیر معنی
که کاربرد سولفات نیترات آمونیوم خاك مورد مطالعه داشتند. به طوری

ی بامبث  دارببه طبور معنبی    DMPPسازی به همراا بازدارندا نیترات
هوایی اسفناج در مقایسه ببا دو کبود اورا و    کاهش غکظت نیترات اندام

(. مقبدار  4سولفات نیترات آمونیوم در هر سه نوع خباك شبد  جبدو     
کاهش غکظت نیترات با کاربرد سبولفات نیتبرات آمونیبوم ببه همبراا      

نسبت به سبولفات نیتبرات آمونیبوم و     DMPPسازی بازدارندا نیترات
 5/31و  7/25 شبن لبومی( ببه ترتیبب براببر       1شبمارا   اورا در خاك

درصبد و   1/37و  1/29 لوم( به ترتیب برابر  2درصد، در خاك شمارا 
درصبد   0/34و  9/33 رس سیکتی( به ترتیب براببر   3در خاك شمارا 

داری ببین دو کبود اورا و سبولفات نیتبرات     بود. همانین تفاوت معنی
 2و  1هبای شبمارا    هوایی در خاك مآمونیوم از نظر غکظت نیترات اندا

داری بامبث  وجود داشت. به طبوری کبه کباربرد اورا ببه طبور معنبی      
اسزایش غکظت نیترات انبدام هبوایی در مقایسبه ببا سبولفات نیتبرات       
آمونیوم شد. مقدار اسزایش غکظت نیترات اندام هوایی اسفناج با کاربرد 

ببه   2و  1شبمارا   هایاورا نسبت به سولفات نیترات آمونیوم در خاك
داری درصد بود. در این میبان تفباوت معنبی    8/12و  5/8ترتیب برابر 

بین دو کود اورا و سبولفات نیتبرات آمونیبوم از نظبر غکظبت نیتبرات       
 (. 4وجود نداشت  جدو   3هوایی در خاك شمارا  اندام

هبوایی اسبفناج در تمبامی     دار غکظبت نیتبرات انبدام   کاهش معنی
( در نتیجببه کبباربرد بازدارنببدا 4عببه  جببدو  هببای مببورد مطالخبباك
توان به تغذیه آمونیومی ریشه نسببت داد.  را می DMPPسازی  نیترات

روند اکسایش آمونیوم  DMPPسازی  در نتیجه کاربرد بازدارندا نیترات
به نیترات در خاك کند شدا و بخشی از نیتروژن مرضه شدا به ریشه 

سباس نتبایج حاصبکه کباربرد     (. ببر ا 35باشبد   به صورت آمونیوم مبی 
منجر  DMPPسازی  سولفات نیترات آمونیوم به همراا بازدارندا نیترات

دار غکظت آمونیوم خباك و ببالعکس کباهش نیتبرات     به اسزایش معنی
روز پبس از   60و  30ببرداری  ( در هر دو نوببت نمونبه  2خاك  جدو  

هبوایی   کشت شد که این امر بامث کباهش غکظبت نیتبرات در انبدام    
( بین غکظبت  P<05/0دار  اسفناج شد. وجود همبستگی منفی و معنی

نیترات اندام هوایی با نسبت غکظت آمونیوم به نیترات خاك در سواصل 
30  69/0- =r 49/0  60( و- =r   روز پس از کشت به خبوبی نقبش )

دهبد.  تغذیه آمونیومی در کاهش غکظت نیترات در اسفناج را نشان می
قدار آمونیوم خاك و تجمع نیترات در کباهو در  همبستگی منفی بین م

ببرداری در طبو  سصبل رشبد در تحقیقبات      های مختکف نمونبه زمان
( نیز گزارش شدا که با نتبایج ایبن تحقیبق    20مونتمورو و همکاران  

 مطابقت دارد.

 
 های مختلف گرم بر کيلوگرم وزن تر( در خاکهوايي اسفناج )ميلي ثير نوع کود نيتروژن بر غلظت نيترات اندامأت -4جدول 

Table 4- The effects of nitrogen fertilizer types on shoot nitrate concentration of spinach (mg kg-1 fresh weight) in different 

soils 

 شماره خاک

Soil number 

 شاهد
Control 

 اوره
Urea 

 آمونيومسولفات نيترات 
Ammonium sulphate 

nitrate 

 DMPP +سولفات نيترات آمونيوم 

Ammonium sulphate nitrate 

+DMPP 

 ميانگين
Mean 

1 1763f 3335bc 3073d 2284e 2614B 

2 1678f 3538a 3138cd 2227e 2645B 

3 1870f 3516ab 3513ab 2320e 2805A 

  Mean) 1770D 3463A 3241B 2277Cمیانگین  

 (.LSDدرصد هستند. اثرات اصکی با حرو  بزرگ نشان دادا شدا است  آزمون  5دار در سط  ها در هر ستون و ردیف با حرو  مشابه ساقد اختلا  معنیمیانگین
Means in each column and row with the same letter (small letters) are not statistically different at α =0.05 (LSD Test). The main 

effects are shown by capital letters. 

 
 

( ببین  P<05/0دار  از طر  دیگر وجود همبستگی مثبت و معنبی 
هوایی اسفناج و غکظت نیترات در خباك در ساصبکه    غکظت نیترات اندام

قبش  ( روز پس از کشت مببین ن r= 72/0  60( و r= 72/0  30زمانی 

 تغذیه نیتراتی در اسزایش تجمع نیترات در اسفناج است.
توانبد  دهند تغذیبه ببا آمونیبوم مبی    تحقیقات انجام شدا نشان می

کبه تغذیبه    منجر به کاهش تجمع نیتبرات در گیباا شبود. ببه طبوری     
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( 26، 20های کباهو   آمونیومی منجر به کاهش تجمع نیترات در برگ
لام کردنبد سبولفات آمونیبوم در    ( نیبز امب  25شد. رایان و همکباران   

دار غکظت نیترات در کاهو مقایسه با نیترات ککسیم بامث کاهش معنی
هببای هببای انجببام شببدا کبباربرد بازدارنببدا شببد. بببر اسبباس پببژوهش

سازی با تعویق روند اکسایش آمونیبوم ببه نیتبرات در کباهش      نیترات
ریااردسون  ثر بودا است. در همین زمینهؤها م تجمع نیترات در سبزی

( گبزارش دادنبد کباربرد    20( و مونتمورو و همکباران   26و هاردگراو  
منجر به کاهش تجمع نیتبرات در کباهو    DCDسازی بازدارندا نیترات

، DMPPسبازی  ( با کاربرد بازدارندا نیترات22شد. پاسدا و همکاران  
( 34کاهش غکظت نیترات در اسفناج را گزارش کردند. زو و همکاران  

های خبوراکی ببه میبزان     هش قابل توجهی در تجمع نیترات سبزیکا
سببازی درصببد را در نتیجببه مصببر  بازدارنببدا نیتببرات  1/19و  8/13

DMPP    منبوان کردنبد   14را گزارش کردند. ایریگوین و همکباران )
توانسبت تجمبع نیتبرات را در     DCDسبازی  کاربرد بازدارنبدا نیتبرات  

که این میزان ببرای   هد. در حالیدرصد کاهش د 61تا  18اسفناج بین 
درصد ببود. هوئرسبانو و    84تا  33بین  DMPPسازی بازدارندا نیترات

 DMPPسبازی   منوان کردند کاربرد بازدارنبدا نیتبرات   (13همکاران  
دار غکظت نیترات اندام هوایی کباهو در مقایسبه   منجر به کاهش معنی

 با مدم کاربرد این بازدارندا شد. 
( کباهش غکظبت نیتبرات    4نتایج این پژوهش  جبدو   بر اساس 

هوایی اسفناج در نتیجه کاربرد سولفات نیترات آمونیوم به همبراا   اندام
نسبت به تیمار مشابه اما ساقد بازدارندا  DMPPسازی  بازدارندا نیترات
 لبوم( و در   2 رس سیکتی( بیشبتر از خباك شبمارا     3در خاك شمارا 
 شن لومی( بودا است. این امر  1شمارا  بیشتر از خاك 2خاك شمارا 
بببه  DMPPسببازی  دهببد کببه کببارایی بازدارنببدا نیتببراتنشببان مببی

ها مرتبط است. در همین زمینبه   های سیزیکی و شیمیایی خاك ویژگی
هببای ثیر بازدارنببدا( گببزارش کردنببد تببأ 15ین و همکبباران  ایریگببو
بیشبتر  های رسبی  های شنی در مقایسه با خاكسازی در خاك نیترات

دار غکظبت  است. از نکات قابل توجه دیگر این تحقیق کباهش معنبی  
( اسفناج در تیمار سولفات نیترات آمونیبوم  4هوایی  جدو   نیترات اندام

در مقایسه با اورا در خاك شنی لومی و لومی است. لازم به ذکر است 
روز پبس از   60و  30نتایج غکظت آمونیوم و نیترات خاك در سواصبل  

( حاکی از بیشتر بودن غکظت آمونیوم و بالعکس کمتر 2دو  کشت  ج
بودن غکظت نیترات خاك در تیمبار اورا نسببت ببه سبولفات نیتبرات      

هوایی اسفناج با  که نتایج غکظت نیترات در اندام آمونیوم است. در حالی
کنبد.  مقادیر آمونیوم و نیترات خاك در ایبن دو تیمبار همراهبی نمبی    

( نیز نشان دادند تجمع نیترات در کباهو  25ران  بهرحا  رایان و همکا
داری کمتر از اورا بود که که با با کاربرد سولفات آمونیوم به طور معنی

 نتایج پژوهش حاضر همسو است. 
در مورد غکظت استاندارد نیترات در اسبفناج اتحادیبه اروپبا مقبدار     

ی کردا گرم بر کیکوگرم وزن تر را به منوان حد مجاز معرسمیکی 2500
تنها کاربرد سولفات نیترات آمونیوم  4(. بر اساس نتایج جدو  8است  

منجبر ببه کباهش غکظبت      DMPPسبازی   به همراا بازدارندا نیترات
گرم بر کیکبوگرم وزن تبر شبدا و    میکی 2500نیترات در اسفناج به زیر 

کاربرد هر دو کود اورا و سولفات نیترات آمونیبوم منجبر ببه اسبزایش     
رات اسفناج از حد استاندارد اتحادیه اروپبا شبدا اسبت. ایبن     غکظت نیت

ای دارای اهمیت زیادی بودا و مصر  این نبوع  کاهش از لحاظ تغذیه
اسفناج خطری را برای سلامتی انسان به لحاظ غکظت نیتبرات ایجباد   

 کند. نمی
سبازی   بر اسباس نتبایج ایبن پبژوهش کباربرد بازدارنبدا نیتبرات       

DMPP   کسبایش آمونیبوم ببه نیتریبت در اسبزایش      با تعویبق رونبد ا
مورد های دار نیترات در خاكدار آمونیوم و بالعکس کاهش معنی معنی

سبازی   ثر بود. از طر  دیگر اگر چه کاربرد بازدارندا نیتبرات ؤمطالعه م
گردید امبا   2و  1های شمارا منجر به کاهش ممککرد اسفناج در خاك

دار ممککبرد اسبفناج شبد. ایبن     بامث اسزایش معنی 3در خاك شمارا 
سازی بسته ببه   های نیتراتثیر بازدارنداأدهندا آنست که تمسئکه نشان

دار خصوصیات سیزیکی و شیمیایی خاك متفاوت است. کباهش معنبی  
تجمع نیترات اسفناج در هر سه خباك مبورد مطالعبه ببا کباربرد کبود       

در  DMPP سبازی  سولفات نیترات آمونیوم به همراا بازدارندا نیتبرات 
مقایسه با مدم کاربرد بازدارندا از دیگر نکات مثبت این پژوهش ببود.  

های مورد پژوهش به منظبور کباهش تجمبع     بنابراین در تمامی خاك
نیترات اسفناج در هر دو رقم گیانت سبانتوس و وایکینبگ اسبتفادا از    

 DMPPسبازی   سولفات نیترات آمونیوم ببه همبراا بازدارنبدا نیتبرات    
 شود. توصیه می

 

 منابع

1- Ali Ehyayi M., and Behbehanizadeh A.A. 1993. Methods of Soil Analysis. Soil and Water Research Institute 
Press, Tehran. 

2- Barth G., Tucher S.V., and Schmidhalter U. 2001. Influence of soil parameters on the effect of 3,4-
dimethylpyrazole-phosphate as a nitrification inhibitor. Biology and Fertility of Soils 34: 98–102. 

3- Carrasco I., and Villar J.M. 2001. Field evaluation of DMPP as a nitrification inhibitor in the area irrigated by the 
Canal d’Urgell (Northeast Spain). P. 764–765. In W.J. Horst et al (ed.) Plant Nutrition- Food security and 
sustainability of agro-ecosystems through basic and applied research. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, 
The Netherlands. 

4- Cataldo D.A., Haroon M., Schrader L.E., and Youngs V.L. 1975. Rapid colorimetric determination of nitrate in 
plant tissue by nitration of salicylic acid. Communications in Soil Science and Plant Analysis 6: 71–80. 

5- Chen D., Suter H.C., Islam A., Edis R., and Freney J.R. 2008. Prospects of improving efficiency of fertilizer 
nitrogen in Australian agriculture; a review of enhanced efficiency fertilizers. Australian Journal of Soil Research 



 759     ...دي متیل پیرازول فسفات بر عملکرد و تجمع نیترات اسفناج  4و  3سازي  تأثیر بازدارنده نیترات

46: 289–301. 
6- Di H.J., and Cameron K.C. 2004. Effects of temperature and application rate of a nitrification inhibitor, 

dicyandiamide (DCD), on nitrification rate and microbial biomass in a grazed pasture system. Australian Journal 
of Soil Research 42: 927–932. 

7- Díez-López J.A., Hernaiz-Algarra P., Arauzo-Sánchez M., and Carrasco-Martín I. 2008. Effect of a nitrification 
inhibitor (DMPP) on nitrate leaching and maize yield during two growing seasons. Spanish Journal of Agricultural 
Research 6: 294–303. 

8- EFSA. 2008. Nitrate in vegetables: scientific opinion of the panel on contaminants in the food chain. European 
Food Safety Authority Journal 689: 1–79. 

9- Ehsanpour F., Kiani S., and Hosseinpur A. 2012. Effects of nitrification inhibitor 3,4-dimethylpyrazole phosphate 
(DMPP) and phosphorus (P) on the yield and P use efficiency of wheat. Iranian Journal of Water and Soil 26: 
1473–1482. (In Persian with English abstract) 

10- Fangueiro D., Fernandes A., Coutinho J., Moreira N., and Trindade H. 2009. Influence of two nitrification 
inhibitors (DCD and DMPP) on annual ryegrass yield and soil mineral N dynamics after incorporation with cattle 
slurry. Communications in Soil Science and Plant Analysis 40: 3387–3398. 

11- Guillaumes E., and Villar J.M. 2004. Effects of DMPP on the growth and chemical composition of ryegrass 
(Lolium perenne L.) raised on calcareous soil. Spanish Journal of Agricultural Research 2: 588–596. 

12- Hatano S., Fujita Y., Nagumo Y., Ohtake N., Sueyoshi K., Takahashi Y., Sato T., Tanabata S., Higuchi K., Saito 
A., and Ohyama T. 2019. Effect of the nitrification inhibitor 3,4-dimethylpyrazole phosphate on the deep 
placement of nitrogen fertilizers for soybean cultivation. International Journal of Agronomy 1–11. 

13- Huérfano X., Menéndez S., Bolaños-Benavides M.M., González-Moro M.B., Estavillo J.M., and González-Murua 
C. 2016. The nitrification inhibitor 3,4-dimethylpyrazole phosphate decreases leaf nitrate content in lettuce while 
maintaining yield and N2O emissions in the Savanna of Bogotá. Plant and Soil Environment 62: 533–539. 

14- Irigoyen I., Lamsfus C., Aparicio-Tejo P., and Muro J. 2006. The influence of 3,4 dimethylpyrazole phosphate and 
dicyandiamide on reducing nitrate accumulation in spinach under Mediterranean conditions. Journal of 
Agricultural Science 144: 555–562. 

15- Irigoyen I., Muro J., Azpilicueta M., Aparicio-Tejo P.M., and Lamsfus C. 2003. Ammonium oxidation kinetics in 
the presence of nitrification inhibitors DCD and DMPP at various temperatures. Australian Journal of Soil 
Research 41: 1177-1183. 

16- Li H., Liang X., Chen Y., Lian Y., Tian G., and Ni W. 2008. Effect of nitrification inhibitor DMPP on nitrogen 
leaching, nitrifying organisms, and enzyme activities in a rice-oilseed rape cropping system. Journal of 
Environmental Sciences 20: 149–155. 

17- Li W.L., Zhang Z.Z., Li D.P., Guo C.Y., Li Y.J., Yang M., Shi X.J., and Zhang Y.Q. 2018. Effects of three 
nitrification inhibitors on the nitrogen conversion in purple soil and its effect on the nitrogen uptake of citrus 
seedlings. Agricultural Sciences 9: 655–669. 

18- Malakouti M.J., Keshavarz P., and Karimian N. 2008. A Comprehensive Approach towards Identification of 
Nutrients Deficiencies and Optimal Fertilization for Sustainable Agriculture. Tarbiat Modares University Press, 
Tehran. 

19- Marschner P. 2012. Mineral Nutrition of Higher Plants. Academic Press, London. 
20- Montemurro F., Capotorti G., Lacertosa G., and Palazzo D. 1998. Effect of urease and nitrification inhibitors 

application on urea fate in soil and nitrate accumulation in lettuce. Journal of Plant Nutrition 21: 242–245. 
21- Mulvaney R.L. 1996. Nitrogen–inorganic forms. p. 1123–1184. In: D.L. Sparks (ed.) Methods of Soil Analysis. 

Part 3. SSSA and ASA, Madison, WI. 
22- Pasda G., Hahndel R., and Zerulla W. 2001. Effect of fertilizers with the new nitrification inhibitor DMPP (3,4-

dimethylpyrazole phosphate) on yield and quality of agricultural and horticultural crops. Biology and Fertility of 
Soils 34: 85–97. 
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Introduction: Leafy vegetables such as spinach (Spinaciaoleracea L.) contain high levels of nitrate. Using 

nitrification inhibitors (NIs) such as 3,4-dimethylpyrazole phosphate (DMPP) is one of the strategies for reducing 

nitrate accumulation. Nitrification inhibitors are compounds that delay the biological oxidation of ammonium to nitrite 

by depressing the activity of Nitrosomonas bacteria in soil. Soil properties such as texture, pH, organic matter, moisture, 

temperature and mineral nitrogen have important effects on the efficiency of NIs to delay nitrification. A pot 

experiment was conducted to investigate the effects of NI 3,4-dimethylpyrazole phosphate (DMPP) on soil mineral 

nitrogen (ammonium and nitrate) content, yield and nitrate concentration of spinach.  

Materials and Methods: A completely randomized factorial design was carried out employing three factors 

consisted of nitrogen fertilizer type, soil type and spinach variety with three replications at Shahrekord University. 

Nitrogen fertilizers included urea, ammonium sulfate nitrate (ASN) and ASN plus DMPP (0.8 %). A no N fertilizer 

application was considered as control treatment. The soil factor contained 3 different soils with different physical and 

chemical characteristics. Two spinach varieties were smooth-leaf (Giant Santos) and wrinkled-leaf (Viking). The dose 

of applied nitrogen in all experimental treatments was 150 mg kg
-1

 soil that was applied in two split doses before 

sowing and after one month. The textures of three selected soils were loamy sand, loam and silty clay for the soils 

number 1, 2 and 3, respectively. Three selected soils were non-saline (EC1:2=0.14-0.31 dS m
-1

) and alkaline (pH1:2=7.9-

8.0). Organic carbon and calcium carbonate equivalent (CCE) ranged from 0.26% to 0.35% and 28.5% to 36.2%, 

respectively. At 30 and 60 days after sowing, soil subsamples were taken to determine ammonium and nitrate content. 

The ammonium and nitrate concentrations (extracted with 0.5 M K2SO4) were determined calorimetrically using a 

spectrophotometer at a wavelength of 667 and 410 nm, respectively. At the end of the experiment, shoot fresh weight 

was determined and plants was mixed and dried to measure nitrate accumulation. 
Results and Discussion: The results indicated that the application of ASN with DMPP led to significant increase 

of ammonium compared with ASN and urea fertilizers in three soils. At 30 days after sowing, the amount of this 

increase for ASN plus DMPP in comparison of ASN and urea were 182% and 78% for the soil number 1 (loamy sand), 

105% and 65% for the soil number 2 (loam) and 89% and 74% for the soil number 3 (silty clay), respectively. By 

contrast, the application of ASN with DMPP led to significant decrease of soil nitrate in comparison of ASN and urea 

fertilizers in three soils. At 60 days after sowing, the amount of this decrease for ASN plus DMPP in comparison of 

ASN was 52%, 40% and 27% for the soils number of 1, 2 and 3, respectively. It means that the application of DMPP 

has slowed down the process of ammonium oxidation to nitrite. In fact, the addition of DMPP retained soil nitrogen as 

ammonium form for longer time. The application of NI DMPP also had positive effect on decrease of nitrate 

concentration in the soil. Unlike nitrate, ammonium is less susceptible to leaching and thus the application of DMPP 

can reduces nitrogen loss from the soil. However, the application of ASN with nitrification inhibitor DMPP in soils No. 

2 (loamy sand) and No. 3 (loamy) significantly reduced shoot fresh weight of both spinach varieties compared with the 

similar treatment but without NI. This decrease was due to the toxic effects of high level of soil ammonium on the plant 

growth. While, in the soil No. 3 (silty clay) in Viking variety, the use of ASN plus DMPP resulted in significant 

increase of spinach shoot fresh weight to 29% in comparison with the same treatment but without NI. The highest and 

lowest values of shoot fresh weight (229 and 16.2 g pot
-1

, respectively) were obtained by Giant Santos variety in soil 

No. 3 (silty clay) with ASN plus DMPP and soil No. 1 (sandy loam) with no added N fertilizer. The application of ASN 

with nitrification inhibitor DMPP induced significant decrease of shoot nitrate concentration in spinach in comparison 

of ASN and urea. The amounts of this decrease for ASN plus DMPP in comparison with ASN and urea were 25.7% and 

31.5% for the soil number 1 (loamy sand), 29.1% and 37.1% for the soil number 2 (loam) and 33.9% and 34.0% for the 

soil number 3 (silty clay), respectively. This decrease was due to ammonium nutrition of spinach plants.  
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Agriculture, ShahreKord University, respectively.  

(*- Corresponding Author Email: shkiani2002@yahoo.com) 
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Conclusion: In all studied soils, application of ASN with nitrification inhibitor DMPP is recommended for 

diminishing nitrate content in both spinach varieties (Giant Santos and Viking).  

 

Keywords: Ammonium, Ammonium sulfate nitrate, Nitrification inhibitor, Urea 



 

 مرتعی گیاه چند یای و بیوشیمیایی کربن آلی خاکِ همراه با ریشهبندی اندازهبخش

 
 3قاسم اسدیان -*2محسن شکل آبادی -1حسن لطفی پارسا

 20/03/1398تاریخ دریافت: 

 13/07/1398تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 خاا   از هاآن خروج و تجزیه نگهداشت، هایفرایند و پویایی بررسی و شناخت در سودمند روشی آلی کربن بیوشیمیایی و ایدانه اندازه بندیبخش
 مطالعاه  این رو این از .روندمی بشمار کربن ذخیره جهت هااکوسیستم ترینمهم از یکی و بوده زمین کربن ذخایر سوم یک از بیش حاوی تعمرا. باشدمی
 همادان  اساتان  در مرتعای  گیاه پنج یریشه سطح از مختلف فواصل در خا  آلی کربن بیوشیمیایی و ایدانه اندازه بندیبخش تغییرات بررسی هدف با
. شادند  تقسایم  ایتاوده و  یزوسافری ر ینب یزوسفری،به سه بخش خا  ر هاخا  و شد انجام هاریشه از ریزوسفری هایخا  جداسازی. پذیرفت جامان

 تر وچکک هایخاکدانه و هایشهبه ر یکنزد ینواح در آلی کربن میزان بیشترین. شد انجام هاخا  روی یآل کربن یوشیمیاییو ب ایدانه اندازه بندیبخش
همچناان باالاتر از نقاا      اییشاه ترشحات ر یلدل به یکربن آل یزانم ی،نواح یندر ا یزجاندارانر یبالا یتفعال یرغم. علگردید مشاهده مترمیلی 15/0 از

 کاربن اثر  یدهندهدارای همبستگی بسیار معناداری با کربن آلی کل بودند که نشان MWDکربن و  بیوشیمیائی مختلف هایبود. بخش یشهدورتر از ر
داشتند مرباو  باه کاربن     یکمتر یتجزیه شدت که هاریشه نزدیک در بیوشیمیایی های بخش. استخا   یمیاییو ش یزیکیف هایویژگی بر خا  آلی

 . تیافمی افزایش تجزیه به مقاوم کربن مقادیر ریشه سطح از فاصله افزایش با که حالی درمحلول در آب و کربن قابل دسترس بود 

 
 معدنی، گیاه مرتعی-های آلیسازی، ریزوسفر، کربن آلی، کمپلکسخاکدانه کلیدی: های واژه

 

   1 مقدمه

 با که است آلی کربن ذخیره در ارزش با و مهم زمینی منبع خا ،
 فرآیناد  در تاوجهی قابل نقش کربن تن میلیارد 1500 حدود نگهداشت
 این مهم اجزاء از یکی خصوص این در مراتع. دارد کربن جهانی چرخه
 دنیاا  آلای  کربن درصد 30 تا 10 که شودمی زده تخمین و بوده چرخه
 از آلاای مااواد(. 15) اساات شااده ذخیااره هااااکوسیسااتم ایاان در

 تشاکیل  لیگناین  و سالولز همای  سالولز،  هاا، پاروتیین  ها، کربوهیدرات
 در رو ایان  از شاوند،  مای  تجزیاه  سارعت  به اولی ترکیب سه. اند شده
 بیشاتری  اهمیات  خاا   بنادی  داناه  نیز و خا  جانداران غذای تامین
 آلای  کاربن  طرفای  از(. 3) هستند ترمقاوم بعدی ترکیب دو اما،. دارند
 خاا ،  حاصالخیزی  میزان کنندهتعیین مهم پارامترهای از یکی خا 
 مناطق هایخا  کیفیت دادن نشان در مهمی شاخص و تولید قابلیت
 اسات  ناچیز کربن ورودی مقادیر نآ در که است خشکنیمه و خشک

 خاا   آلای  کاربن  میزان کنندهکنترل مهم فاکتورهای(. 35 و 20 ،7)
 گیااهی،  ترکیاب  بیولاوییکی،  عوامل رطوبت، میزان دما، اقلیم، شامل

                                                           
شناسی، دانشکده کشاورزی،  ترتیب دانشجوی دکتری و دانشیار گروه خا  به -2و  1

 دانشگاه بوعلی سینا همدان
 (Email: sheklabadi@basu.ac.ir                    نویسنده مسیول: -)*
 استادیار مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی همدان -3

DOI: 10.22067/jsw.v33i5.80484 

 نظیر خا  شیمیایی و فیزیکی هایویژگی گیاهی، بقایای شدن اضافه
(. 21) باشاد یما  اسایدیته  و شناسیکانی رس، میزان بافت، ساختمان،
 و فاراهم  کاربن  یبوسایله  اول یوهله در خا  میکروبی هایفعالیت
 گاردد مای  هدایت شود،می ترشح گیاهان یریشه از که دسترس قابل
 برگشات  کمباود  باه  توجاه  با خشکنیمه مناطق در که حالی در ،(11)

 توسط عمدتاً آلی ماده میزان مناطق، این بالای دمای و گیاهی بقایای
 در ایذخیاره  کاربن  مقادار (. 5 و 4) شاود می تعیین خا  های یویژگ

 و رس ریشاه،  توده زیست تأثیر تحت بیشتر خشکنیمه هایاکوسیستم
 قرار سالیانه بارش میانگین و دریا سطح از ارتفاع عامل خا ، نیتروین
 ساهم  خاود  در کاربن  درصاد  87 داراباودن  باا  خاا   همچنین و دارد

 نظیار  اکوسیستم هایمؤلفه سایر به نسبت را کربن ذخیره در بیشتری
 کاربن  پویاایی  بررسای  طای  دیگار  تحقیاق  در(. 1) دارد تاوده زیست
 بسایار  ساهم  باا  خاا   است شده گزارش مرکزی استان زارهای گون
 اکوسیساتم  در کاربن  ذخیره منبع ترینمهم کربن ذخیره کل از بالایی
 با کربن یخیرهذ داد نشان گام به گام رگرسیونی روابط بررسی و است

 لاشابر،،  مقادار  گون، هایبوته حجم و ارتفاع مانند گیاه خصوصیات
(. 1) دارد قاوی  و مثبات  رابطاه  خا  آلی کربن و خا  اشباع رطوبت
 پایاداری  در مهمای  و معناادار  تاأثیر  خاا   آلای  کاربن  این بر علاوه
 .(8) دارد آب نفوذ و هاخاکدانه
 و شایمیایی  تثبیات  ایفرایناده  تواناد مای  خاا   در کربن ذخیره
 بر علاوه. شود شامل را آن فیزیکی محافظت و بیوشیمیایی هایفرایند
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 هاای خاکداناه  ثباات  مسیول اساساً آلی ماده نیز بزر، مقیاس در این
 در آلای  مااده  از کمتار  آلای  مااده  ناوع  این وجود این با و است بزر،
  خاا  کاربن  ذخیاره (. 9) گاردد مای  محافظت تر کوچک هایخاکدانه
 جریان این. است آن خروجی و کربن ورودی بین خالص تعادل نتیجه

 رفتارهاای  تعیین در اصلی عوامل ترین مهم از یکی بعنوان بیولوییکی
. شاوند مای  شاناخته  خا  هویت کلاً و بیولوییکی شیمیایی، فیزیکی،
 تباادل  ظرفیات  و ویاژه  ساطح  از برخورداری دلیل به رسی هایکانی

 تشکیل و آلی ماده با پایدار اشکال ایجاد در مهمی نقش بالا، کاتیونی
 بااا پیوناد  ایجاااد طریاق  از عماال ایان (. 10) کنناادمای  ایفااا خاکداناه 
 ریزجانداران برای مواد این شدن دسترس قابل غیر و آلی های مولکول
 بنادی بخاش (. 22) گیارد مای  صورت تر کوچک هایخاکدانه درون در

 روش پایین پایداری با هاییخا  رسیبر برای هاخاکدانه ایدانه اندازه
 ایان  در. اسات  شاده  گازارش  خا  آلی کربن بندیبخش در سودمند
 رس و سایلت  و شان  انادازه  هم هایبخش در خا  آلی کربن روش
 جادا  شان  اندازه هم هایدانه در آلی کربن درصد. شودمی بندیبخش
 باشاد  درشتی آلی مواد تواند می فیزیکی، بندیبخش روش این با شده
 ماواد  از برخی آن، از دیگری بخش. است تازه و نشده تجزیه هنوز که
 و شاده  پوشایده  خاا   کاانی  مواد با که است ایشده تجزیهنیمه آلی

 ریزوسااافری خاااا  در(. 24) دارد هااااآن باااا نیرومنااادی پیوناااد
 ساوی  از و آیاد می پدید تریبیش باکتریایی و گیاهی ساکاریدهای پلی
 ریزوسافری  خاا   در ریشاه  مویین هاییاخته دنش رها و مر، دیگر
-می که ایگونه به بیانجامد، آن در آلی مواد افزایش به تواندمی( 25)

 گونااگون  هاای بخاش  در را خاود  خاا ،  هایکانی به پیوند با توانند
 خاا   آلای  کاربن  معادنی،  هاای خاا   در. (26) دهند نشان ایاندازه
 2-50 یانادازه  باا  هاای اکدانهخ ایخاکدانه درون فضاهای در معمولا
 باه  ریزجانداران دسترسی جلوی امر این که شوندمی مسدود میکرومتر

 باین  بارهمکنش (. 34) گیارد مای  را آلای  کربن یتجزیه و بخش این
 تشاکیل  و خاا   آلای  ماواد  باا  رسای  هایکانی و معدنی هایبخش
 در. شاود  خاا   در آلی کربن بیشتر پایداری به منجر تواندمی خاکدانه
 یاا  گرددمی مسدود هاخاکدانه منافذ در آلی کربن معمولا فرایندها این

 دساترس  از تاا  شاود مای  پوشایده  معدنی مواد توسط فیزیکی بصورت
 باه  مقاومات  بررسای  برای دیگر طرف از (.2) گردد خارج ریزجانداران
-مای  استفاده بیوشیمیایی بندیبخش های روش از آلی مواد یتجزیه

 هیادرولیز  برابر در مقاومت اساس بر آلی مواد بندیبخش این در .شود
 گردناد مای  تقسایم  تجزیه به مقاوم و مقاومغیر هایبخش به اسیدی

 ناوع  و شادت  و خا  آلی کربن وضعیت از شاخصی هریک که ،(28)
 باا . باشندمی خا  آلی مواد یتجزیه و تخریب در ریزجانداران فعالیت
 باه  تار حسااس  هایبخش خا  به شده افزوده تازه آلی مواد افزایش
 شادن  بیشاتر  و زماان  گذر با که هستند بیشتری مقادیر دارای تجزیه
 افازایش  تجزیاه  به مقاوم کربن سهم ریزجانداران توسط تجزیه میزان

 (23. )دارد چشمگیری
 و دهناد  مای  تشکیل را جهان هایخشکی از نیمی حدود در مراتع
 تارین مهام  از یکای  و بوده ینزم کربن ذخایر سوم یک از بیش حاوی

 ذخیاره  مقادار  چاه  اگر. هستند کربن ذخیره در خشکی هایاکوسیستم
 باالای  وساعت  باه  توجاه  با اما است، ناچیز سطح واحد در هاآن کربن
 باشاد مای  کاربن  ترسیب جهت زیادی قابلیت دارای اراضی این ها،آن
 ترشاحات  دارای گوناگون ایریشه هایسیستم با مرتعی گیاهان(. 27)

 آلای  ترکیباات  رهاساازی  باا  توانناد مای  کاه  هستند مختلفی ایریشه
 بنادی بخاش  همیچناین  و آلای  کاربن  میزان در بسزایی تاثیر متفاوت
 با پژوهش این لذا. باشند داشته خا  آلی کربن بیوشیمیایی و فیزیکی
 کاربن  بیوشایمیایی  و ایدانه اندازه بندیبخش تغییرات بررسی هدف
 انجاام  مرتعای  گیاه پنج یریشه سطح از مختلف فواصل در خا  آلی

 .پذیرفت
 

 هاروش و مواد

 مطالعه مورد یمنطقه
 عاار  و طااول بااا هماادان در مرتعاای بااردارینمونااه یمنطقااه
. باود  شامالی  °34 49ʹ 2/05ʺو   شارقی  48° 15ʹ 9/11ʺجغرافیاای  
 یدرجاه  11 ترتیاب  باه  منطقاه  این یسالانه بارندگی و دما میانگین

 خشکنیمه و خشک منطقه این اقلیم. است متریلیم 350و  لسیوسس
 در غالاب  گیااهی  هاای گوناه . باشاد مای  خشک تابستان فصل یک با

 گاون (، Agropyron cristatum) اگروپیارون  از بودند عبارت منطقه
(Astragalus verus ،)فساااتوکا (Festuca ovina ،)فلاااومیس 
(Phlomis oliveri )بابوناه  و (Tanacetum parthenium ) در کاه 

 یو دارا متار ساانتی  50 تقریبا عمق به خاکی با شمال روبه شیب یک
 تحت هایخا  از برداری. نمونهبودند کرده رشد شیست مادریسنگ 
 .پذیرفت انجام الذکرفوق گیاهان یریشه توسط گرفته قرار تاثیر

 

 هانمونه سازیآماده و بردارینمونه

برداشات  منطقه  غالب یمرتع یاهپنج گ یریشه از خا  هاینمونه
 صاورت  باه  گیاهاان  یی خا  و ریشهنخوردههای دستشدند. نمونه

هاای  جداساازی خاا   منتقال شادند.    یشاگاه باه آزما  جایک و کامل
 ایان  در. شد انجام( 29بر اساس روش تورپالت ) هاریزوسفری از ریشه

 هاای خاا   هاا ریشه دادن تکان با هانمونه شدن خشک از پس روش
 مساتقیماً  کاه  ریزوسفری خا  از بودند عبارت که آمد بدست مختلفی

 در کاه  ریزوسافری باین خاا    و( A یهبودند )ناح یدهچسب هاریشه به
 یدهنچساب  هاریشه به اما بودند ریشه فعالیت تاثیر تحت و ریشه محیط

 هاایی خاا   ین( و همچنB یه)ناح شدندمی جدا دادنبودند و با تکان 
 بعباارتی  و بودناد  نگرفتاه  قارار  ریشاه  هاای فعالیات  تااثیر  تتحا  که
 .شدند نامیده( C یه)ناح ایتوده های خا 

 2 الاک  از هاو عبور دادن نمونه هاریشه از خا  جداسازی از پس
در نسابت آب باه خاا      pHخا  شامل  هاییژگیو یبرخ مترمیلی
اثر افازودن   ، کربنات کلسیم معادل با روش تغییر فشار گاز در1:  5/2

( و 32، کربن آلی خا  باا روش اکساایش تار )   (18)اسید کلریدریک 
 گیری شد.بافت خا  اندازه
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 آلی کربن ایدانهاندازه  بندیبخش

 هاای  خاکداناه  هاای اندازهخا  در  یکربن آل یرمقاد یابیارز برای
 خشاک  هاوا  هاای  نمونه ابتدا. شد گیریبهره تر الک روش از مختلف
 خاا   گارم  50 ساپس  و شادند  داده عبور مترمیلی 4 الک از سطحی
 از تاا  شدند مرطوب زراعی ظرفیت نزدیک آرامی به و وزن هواخشک
 ییکباره ورود موقع در هاآن شدن متلاشی و هاخاکدانه در هوا حبس
 باالا  از مرطاوب  هایالک سری در هانمونه سپس. شود جلوگیری آب
(. الک کردن با 13) شدند داده ارقر مترمیلی 15/0 و 5/0 و 2 پایین به

 دقیقه 10 مدت برای دقیقه در دور 30 سرعت و مترسانتی 3/1کورس 
 ساطح . شد انجام برگشتی و رفت حرکت با شهر آب از پر سطل درون
 آب از خا  نمونه بالا سمت به حرکت موقع که شد تنظیم طوری آب
 ساطل  داخل از آرامی به هاالک کردن، الک پایان از پس. نیاید بیرون
 هایخاکدانه همچنین و الک هر روی هایخاکدانه و شده آورده بیرون
 50 یو در آون باا دماا   آوریجماع  متار میلی 15/0 الک از کرده عبور
روز  3 یطا  یاز ساوختن مااده آلا    یریجلوگ منظوربه سلسیوسدرجه 

قطار   یوزنا  یاانگین و م هاا خاکداناه  یاداری پا مقاادیر خشاک شادند.   

( 13هاا ) به عناوان شااخص پایاداری خاکداناه     1(MWD) ها خاکدانه
 آوریجماع  هاای مقدار کربن آلی در هر سری از خاکدانهتعیین گردید. 

 (. 32) شد تعیین تر اکسایش روش به شده

 

 آلی کربن بیوشیمیایی بندیبخش

 فراینادهای در  یمتاوال  یریروش عصاره گ یبرا خا های نمونه
و  یااراروو ییافتااه تغییاار روش سبراسااا اکسیداساایون و هیاادرولیز
عبور داده  خا  گرمیلیم 500. مقدار شدند سازیآماده( 23همکاران )
 یمتاوال  گیاری عصاره یبرا و کوبیده هاون در متریلیم 2شده از الک 

 آب در محلول آلی کربن بخش آوردن بدست برای ابتدا در. شد منظور
 یدرجاه  105 دماای  رد ماولار  1/0 پتاسیمسولفات  یاپیپ یمرتبه دو

 هاای عصااره . شاد  اضاافه  هاا نموناه  به ساعتیکبه مدت  سلسیوس
 در محلاول  کربن بخش بعنوان هانمونه سانتیرفیوی از پس آمده بدست
 اساید  لیتار میلای  20 با باقیمانده خا  سپس. شدند گرفته نظر در آب

 30باه مادت    سلسیوس یدرجه 105 دمای در مولار 5/2 سولفوریک
 خاا   یعصااره  یو جداسااز  یفیویو پس از سانتر یدگرد یمارت یقهدق

 هاا نموناه  باه  اداماه  در. شادند  خشاک  اتاق فضای در هانمونه مجدداً
 یاک  مدت به و شد اضافه% 72 سولفوریک اسید لیترمیلی 5/1 مقادیر
 باه  و ساانتریفیوی  هاا  نمونه سپس. شدند داده تکان اتاق دمای در شب
 آلای  مااده  دساترس  قابل بخش بعنوان تا شدند اضافه قبلی یعصاره
 از پاس  خاا   هاای نمونه جامد بقایای در موجود کربن. شوند شناخته
 در تجزیه به مقاوم کربن بخش بعنوان قبلی، مراحل هایگیریعصاره
 .شد گرفته نظر

 آماری تجزیه

                                                           
1- Mean Weight Diameter 

شاامل   فاکتوریال  صورت به پژوهش این در آمده بدست هایداده
 در سطح و 3سطح و فاصله از ریشه گیاه در  5 فاکتورهای نوع گیاه در

 قارار  تحلیال  و تجزیاه  ماورد  تکارار  سه با تصادفی کاملا طرح قالب
 واریاانس  تحلیال  شده گیریاندازه هایویژگی از هریک برای. گرفت
(ANOVA )یاهنوع گ یاصل یفاکتورها معناداراثرات  یینمنظور تع به 

 ییساه مقا یانجاام شاد. بارا   و اثرات متقابال آنهاا    یشهو فاصله از ر
 ضارایب . گردیاد  اساتفاده  دانکان  ایدامناه  چناد  آزمون از هامیانگین
. گردیاد  محاسابه  مطالعاه  ماورد  هاای  ویژگی بین پیرسون همبستگی

و  SAS.9.2 افزارهاای نارم  از اساتفاده  باا  آمااری  هایتحلیل یکلیه
SPSS.16.0 .انجام شد 

 

 بحث و نتایج

 باا  هاای مکاان  از و زمان یک در خا  هاینمونه مطالعه این در
 آوریجماع  یکساان  تقریبااً  توپاوگرافی  و شایب  جهات  شایب،  شدت
 ماواد  اقلیم، جمله از خاکسازی عوامل گفت توانمی بنابراین. گردیدند
 در تغییاار هرگونااه و یکسااان هاااگونااه تمااام باارای زمااان و مااادری
طالعاه  ماورد م  یاهاان گ یریشاه  فعالیت اثر از ناشی خا  های ویژگی

 بوده است. 
 شده گیری اندازه بیوشیمیائی و فیزیکی هایویژگی برخی تغییرات
 باه  وابسته خصوصیات بر گیاهان هایریشه هاییتفعال یرنشان از تاث

 pH ییارات تغ یجنتاا  ی(. بررسا 1 )جدول است خا  یاسیدیته میزان
تر با نزدیک pHی خا  و کاهش خا  بیانگر افزایش میزان اسیدیته

 Aدر ناحیه ی  pHها بود. کمترین مقدار میانگین دن به سطح ریشهش
باود.   53/7و برابار باا    Cی و بیشترین مقادار در ناحیاه   85/6برابر با 

ی رونادی  دهناده همچنین تغییرات مقادیر کربنات کلسیم نیاز نشاان  
هاا  تر شدن به ساطح ریشاه  مطابق با تغییرات اسیدیته بود و با نزدیک

 ساازی  ترین عوامل خاکداناه کلسیم بعنوان یکی از مهم میزان کربنات
 هاا ریشاه  ساطح  باه  شدن ترنزدیک با رسدی. بنظر میافتمی کاهش
غلظاات  یدارا یآلاا یدهایو اساا یشافاازا ایریشااه ترشااحات میاازان

در ایان ناواحی و    pHامار موجاب کااهش     ینکه ا شوندمی یشتریب
روج ایان ترکیباات از   های کلسیم و خا متعاقباً افزایش انحلال کربنات

گردد. بالاترین میزان میانگین کربناات  ها میتر به ریشهنواحی نزدیک
 Aی % و کمترین مقدار در ناحیه 55/7به میزان  Cی کلسیم در ناحیه

هاای مختلاف ریشاه    % بود. بافت خا  در تمام نمونه 82/2و برابر با 
رغم تغییارات  گیاری گردیاد و علیا    های مختلف اندازه گیاهان و فاصله

هاا، تماامی   جزئی اجزای بافت خا  در فواصل مختلف از سطح ریشه
 (. 2های خا  دارای بافت لوم شنی بودند )جدول نمونه

 اناادازه مختلااف هااایکاالاس وزناای مقااادیر تغییاارات یمطالعااه
 یشنشان داد که با افزا هایشهدر فواصل مختلف از سطح ر ایخاکدانه

 متار یلیم 2از  تر بزر، هایخاکدانه یوزن ریمقاد یشهفاصله از سطح ر
 کااهش  تواناد مای  امار  ایان  دلیل. یافتند افزایش معناداریبه صورت 
 . باشد ریشه سطح در درشت هایخاکدانه یسازنده عوامل
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 ی گیاهانبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیائی خاک در فواصل مختلف از ریشه -1 جدول
Table 1- Some physiochemical properties of soils at different distances from root surface 

مختلف از  یها فاصله نیانگیم

 شهیسطح ر

Mean values of OC at 

different distances from 

root 

C B A  

    OC 
  Agropyron  اگروپیرون 3.477 2.457 0.791 2.242

 Astragalus  گون 4.052 2.976 0.728 2.585

 Festuca  فستوکا 3.818 1.847 0.869 2.178

 Phlomis  فلومیس 1.707 1.173 0.730 1.203

 Tanacetum  بابونه 4.160 2.445 0.858 2.488

CV=0.56 0.795 2.180 3.443 
 میانگین کربن در هر فاصله

Mean values of OC 

for a given distance  

    pH 

 7.12 
  Agropyronاگروپیرون   6.54 7.16 7.66

 Astragalusگون   6.76 7.38 7.63 7.26

 Festucaفستوکا   6.80 7.14 7.37 7.10

 Phlomisفلومیس   7.05 7.21 7.44 7.23

 Tanacetumبابونه   7.11 7.28 7.57 7.32

CV=0.05 7.53 7.23 6.85 
 در هر فاصله  pHمیانگین 

Mean values of pH for 

a given distance  

    *
CCE %  کربنات کلسیم 

  Agropyronاگروپیرون   2.36 2.83 6.73 3.976948

 Astragalusگون   2.98 3.69 7.66 4.775859

 Festucaفستوکا   2.99 3.99 7.74 4.907252

 Phlomisفلومیس   3.21 4.15 6.80 4.721441

5.67154 8.81 5.67 2.54 
 بابونه

Tanacetum 

CV=0.48 7.55 4.07 2.82 

نگین کربنات کلسیم در هر میا
 فاصله

Mean values of CCE 

for a given distance  
CCE: Cabonate Calcium Equivalent 

 
خاکداناه   یوزنا  یرمقاد ها،خاکدانه یاندازه کاهش با دیگر بعبارت

 یافاات، افاازایش( A ییااه) ناح یشااهدر سااطح ر تاار کوچااک یهااا
و  یاهاثر نوع گ متریلیم 15/0 از تر کوچک هایخاکدانه در که صورتی به

 یان ا یوزن ییراتتغ یرو معنادار یاربه صورت بس یشهفاصله از سطح ر
نشان داده شاده در   یهمبستگ یر(. مقاد3اثر داشت )جدول  هاخاکدانه
هاای  قطر خاکداناه  یوزن یانگینم معناداراثر متقابل و  بیانگر 6جدول 

 2تر از    با ذرات بزر،( و مقادیر کربن آلی خاMWDپایدار در آب )
 در آلی کربن افزایش. باشندمی مترمیلی 15/0تر از  متر و کوچکمیلی
 ناحیاه  این در ریزجانداران فعالیت افزایش موجب ریشه سطح نزدیکی
 (.30) گرددمی

 آلای  ماواد  یتجزیه میزان ریزجانداران فعالیت افزایش با طرفی از
POM) ایدانه

نشاده حاصال از   زه و تجزیاه ( که شامل مواد آلای تاا  1
یاباد.  ها به خا  اسات، افازایش مای   فعالیت ریشه و افزودن لاشبر،

اند و بشدت بارای  ای معمولا با بخش معدنی پیوند نشدهمواد آلی دانه
مصرف ریزجانداران فراهم هستند. در نتیجه این مواد که موجب پیوند 

ساریعاً تجزیاه    های درشات هساتند،  های ریز و تولید خاکدانهخاکدانه
باه طارز    یشاه در ساطح ر  تر های کوچکشده و مقادیر وزنی خاکدانه

 کربن ورودی اینکه به توجه با همچنین(. 4) یابدمی افزایش معناداری

                                                           
1- Particulate Organic Matter 
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 ورودی میزان است، کم نسبتاً خشکنیمه و خشک مناطق در خا  به
 میازان  از کمتار  معمولا ریزجانداران برای دسترس قابل گیاهی بقایای
 هاای  خاکداناه  تشاکیل  فرصت و است ریزجانداران توسط آنها جزیهت

 ریزجاناداران  فعالیات  و تجماع  محل که هاریشه نزدیکی در تردرشت
 و ریشاه  هاای فعالیت تاثیر تحت کمتر که است مناطقی از کمتر است

 یاهاان گ یبارا  فاصله هر میانگین نتایج. (5) اندگرفته قرار ریزجانداران
وجاود اخاتلاف    یدهندهنشان متریلیم 2از  تر زر،بمختلف در ذرات 

ذرات در فواصل  یوزن یرمقاد ینبود. همچن Cو  A ینواح ینب معنادار
 متار یلای م 15/0از  تار  کوچاک  هایاندازه یبرا یشهمختلف از سطح ر

از  یربغ یاهاندر تمام گ Cو  A ینواح ینب معنادارنشانگر وجود تفاوت 
در  C و A ینواح ینب معنادار هایاختلاف ین(. ا3فستوکا بود )جدول 

 متار یلای م 15/0از  تار  کوچاک و  متار یلیم 2از  تر بزر، هایخاکدانه
 بقایاای  تجزیاه  و ریزجاناداران  فعالیت تاثیر متفاوت هایشدت بیانگر
 نتاایج . باشاد می ریشه سطح از مختلف فواصل در هاآن توسط گیاهی
 یاهاان شاان داد کاه معماولا گ   انادازه ذرات ن  یانگینم یانسوار یهتجز
ذرات باا انادازه    یوزنا  ییراتتغ یرو یاثر معنادار یمورد بررس یمرتع
 متار میلای  2 از تار  بازر،  ذرات در(. 5مختلاف ندارناد ) جادول     یها
میانگین  .یافت معنادار درصد 5 سطح در را ریشه از فاصله اثر توان می

انگر اثار بسایار   ( نیاز بیا  MWDهای پایدار در آب )وزنی قطر خاکدانه
 باه (. 5باشد )جدول ها میمعنادار فاصله از سطح ریشه بر قطر خاکدانه

 مقاادیر  ریشاه  ساطح  از فاصاله  افازایش  با گیاهان تمام در کهصورتی

 یرو مقااد  یافات  یشدر آب افزا یدارپا هایخاکدانه قطر وزنی میانگین
ختلاف  های پایادار در آب باین گیاهاان م   میانگین وزنی قطر خاکدانه

 متفااوت  باهم ی مشخص از ریشه به صورت معناداریبرای هر فاصله
در آب در  یدارپا های خاکدانه قطر وزنی میانگین میزان کمترین. بودند
  Cیهمقدار در ناح یشترینو ب 825/0 یزانگون و به م یاهگ A ی یهناح
 بودند.  672/1و  673/1 یربا مقاد یرونو اگروپ یسفلوم یاهانگ

خاا  نشاانگر    یپارامترها یرسا و MWD ینب یهمبستگ مقادیر
،  متار یلیم 2از  تر بزر،ذرات  با MWD ینب معنادار یاربس یهمبستگ
باود )جادول    متریلیم 15/0از  تر کوچکو ذرات  مترمیلی 5/0– 15/0
 کاربن  مقاادیر  و MWD ینب معناداری یاربس یهمبستگ ین(. همچن6
 تار  بازر،  ایخاکدانه هایبخش در کربن مقادیر همچنین و خا  آلی
(. 6)جادول   یدمشاهده گرد متریلیم 15/0از  تر کوچکو  متریلیم 2از 

 توسط هاآن یتجزیه شدت و طرف یک از گیاهی بقایای شدن افزوده
 و ریاز  هاای خاکداناه  تشکیل اصلی عوامل دیگر، طرف از ریزجانداران
 ساطح  از تلاف مخ فواصل در ذرات قطر اصلی یکنندهتعیین و درشت
 ،MWD یرمقااد  یشاه فاصله از ساطح ر  یش(. با افزا31) هستند ریشه
 متعاقبااً  و ریزجاناداران  توسط آلی مواد ییهکاهش شدت تجز دلیل به

 تشااکیل و کوچااک هااایخاکدانااه یدهنااده پیونااد مااواد افاازایش
 . یافت یشافزا تر، بزر، های خاکدانه

 
 ی گیاهانمختلف از ریشه در فواصل اجزا بافت خاک تغییرات -2جدول 

Table 2- Changes of soil texture components at different distances from root surface 

C B A  

 اگروپیرون   

 % Clayرس  15.8 15.5 15.6

 % Siltسیلت  30.5 30.7 30.8

 % Sand  شن  7 .53 53.8 53.6

 گون   

 % Clayرس  15.4 15.4 15.2

 % Siltسیلت  30.6 31.8 30.9

 % Sand  شن  54.0 52.8 53.8

 فستوکا   

 % Clayرس  16.2 15.7 15.5

 % Siltسیلت  30.7 31.0 31.6

 % Sand  شن  53.1 53.3 52.9

 فلومیس   

 % Clayرس  15.3 15.3 15.2

 % Siltسیلت  29.6 30.8 29.9

 % Sand  شن  55.0 53.9 54.9

 بابونه   

 % Clayرس  15.8 15.7 15.7

 % Siltسیلت  30.1 30.8 29.8

 % Sand  شن  54.1 53.5 54.5
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 ی گیاهان در فواصل مختلف از ریشه ایهای موجود در هر کلاس اندازهوزنی خاکدانه تغییرات -3جدول 
Table 3- Changes in aggregate size at different distances from root surface 

 شهیمختلف از سطح ر یها فاصله یا کدانهاندازه خا نیانگیم

Mean values of aggregate size in aggregates at 
different distances from root 

C B A  

    mm 2 < 

  Agropyronاگروپیرون   0.206 0.209 0.388 0.268

 Astragalusگون   0.219 0.308 0.371 0.299

 Festucaفستوکا   0.225 0.277 0.368 0.290

 Phlomisفلومیس   0.214 0.416 0.456 0.362

 Tanacetumبابونه   0.215 0.400 0.466 0.360

 0.410 A 
0.322 
AB 

0.216 B 

 ای گیاهان در هر فاصله میانگین اندازه خاکدانه

Mean values of aggregate size for a given 
distance from root 

    mm–0.5-2  

  Agropyronاگروپیرون   0.249 0.187 0.362 0.266

 Astragalusگون   0.170 0.274 0.240 0.228

 Festucaفستوکا   0.261 0.124 0.327 0.238

 Phlomisفلومیس   0.280 0.278 0.175 0.244

 Tanacetumبابونه   0.132 0.186 0.135 0.151

 0.248 0.210 0.219 

 صلهای گیاهان در هر فا میانگین اندازه خاکدانه

Mean values of aggregate size for a given 
distance from root 

    mm0.15-0.5  

  Agropyronاگروپیرون   0.270 0.316 0.154 0.247

 Astragalusگون   0.241 0.196 0.170 0.202

 Festucaفستوکا   0.280 0.236 0.193 0.236

 Phlomisفلومیس   0.244 0.174 0.230 0.216

 Tanacetumبابونه   0.191 0.186 0.185 0.187

 0.186 0.222 0.245 

 ای گیاهان در هر فاصله میانگین اندازه خاکدانه

Mean values of aggregate size for a given 
distance from root 

    mm0.15 > 

0.244 0.103 e 
0.287 
bcd 

0.343 
abc 

  Agropyronاگروپیرون  

0.287 
0.219 
cde 

0.222 
cde 

0.422 
ab 

 Astragalusگون  

0.272 
0.160 
cde 

0.363 
abc 

0.294 
bcd 

 Festucaفستوکا  

0.224 
0.139 
cde 

0.132 
de 

0.400 
ab 

 Phlomisفلومیس  

0.323 
0.277 
bcd 

0.229 
cde 

0.463 a   بابونهTanacetum 

 0.179 0.246 0.384 

 ای گیاهان در هر فاصله میانگین اندازه خاکدانه

Mean values of aggregate size for a given 
distance from root 

 MWDهای پایدار در آب   میانگین وزنی قطر خاکدانه    

  Agropyronاگروپیرون   0.957 0.987 1.672 1.205

 Astragalusگون   0.825 1.348 1.484 1.219

 Festucaفستوکا   0.934 1.091 1.340 1.122

 Phlomisفلومیس   0.983 1.663 1.673 1.440

 Tanacetumبابونه   1.575 1.509 1.642 1.575

 1.562 C 1.320 B 1.055 A 

 ای گیاهان در هر فاصله میانگین اندازه قطر خاکدانه

Mean values of MWD for a given 
distance from root 

 .باشند می( نP<0.05اعداد با حروف مشتر  در هر ستون دارای اختلاف معنادار )
                             Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05). 
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 ی گیاهانای در فواصل مختلف از ریشه خاکدانه کربن آلی تغییرات -4جدول 
Table 4- Changes in Organic Carbon of aggregate at different distances from root surface 

ای  میانگین کربن خاکدانه
های مختلف از سطح  فاصله

 ریشه

Mean values of OC in 
aggregates at different 

distances from root 

C B A  

    OC 

  Agropyronاگروپیرون   3.477 2.457 0.791 2.242

 Astragalusگون   4.052 2.976 0.728 2.585

 Festucaفستوکا   3.818 1.847 0.869 2.178

 Phlomisفلومیس   1.707 1.173 0.730 1.203

 Tanacetumبابونه   4.160 2.445 0.858 2.488

 0.795 2.180 3.443 

میانگین کربن خاکدانه ای گیاهان 
 در هر فاصله

Mean values of OC for a 
given distance from root 

    mm 2 < 

  Agropyronاگروپیرون   0.457 0.458 0.520 0.478

 Astragalusگون   0.633 1.013 0.289 0.645

 Festucaفستوکا   0.624 0.435 0.409 0.489

 Phlomisفلومیس   0.324 0.609 0.363 0.432

 Tanacetumبابونه   0.775 0.861 0.717 0.785

 0.460 0.675 0.563 

ای گیاهان در  میانگین کربن خاکدانه
 هر فاصله

Mean values of OC for a 
given distance from root 

    mm–0.5-2  

  Agropyronاگروپیرون   0.433 0.418 0.457 0.436

 Astragalusگون   0.334 0.919 0.111 0.455

 Festucaفستوکا   0.843 0.179 0.575 0.532

 Phlomisفلومیس   0.123 0.315 0.434 0.291

 Tanacetumبابونه   0.370 0.486 0.123 0.327

 0.340 0.463 0.421 

ای گیاهان در  میانگین کربن خاکدانه
 هر فاصله

Mean values of OC for a 
given distance from root 

    mm 0.15-0.5 

  Agropyronاگروپیرون   0.960 0.848 0.254 0.687

 Astragalusگون   0.899 0.635 0.252 0.596

 Festucaفستوکا   0.942 0.285 0.449 0.559

 Phlomisفلومیس   0.251 0.287 0.402 0.313

 Tanacetumبابونه   0.757 0.481 0.110 0.449

 0.293 B 0.507 B 0.762 A 

ای گیاهان در  میانگین کربن خاکدانه
 هر فاصله

Mean values of OC for a 
given distance from root 

    mm0.15 > 

0.771 0.077 g 1.071 bcde 1.164 bcde   اگروپیرونAgropyron  

0.774 0.173 fg 0.591 efg 1.558 ab   گونAstragalus 

0.771 0.147 g 0.806 cdef 1.360 bc   فستوکاFestuca 

0.552 0.312 fg 0.113 g 1.232 bcd   فلومیسPhlomis 

1.050 0.428 fg 0.666 defg 2.057 a   بابونهTanacetum 

 0.228 0.649 1.474 

ای گیاهان در  میانگین کربن خاکدانه
 هر فاصله

Mean values of OC for a 
given distance from root 

 باشند. ( نمی (P<0.05 معنادار اختلاف دارای ستون هر در مشتر  حروف با اعداد

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05). 
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در فاصاله هاای مختلاف از    خا   یکربن آل مقادیر تغییرات نتایج

سطح ریشه ها نشان داد که با افزایش فاصاله از ساطح گیااه میازان     
تاا   Aی ی آلی برای تمام گیاهاان باه صاورت معناادار از ناحیاه     ماده
باالا   یال به دل یشهسطح ر یکیداشت. در نزد یروند کاهش C یناحیه

 در ثانویااه آلاای کااربن تجمااع مچنااینه و اییشااهباودن ترشااحات ر 
از  یشاتر ب معنااداری به صورت  یکربن آل یرمقاد یزجاندارانر های بافت

مشااهده   یمقدار کاربن آلا   یشترینبودند. ب یشهنقا  دورتر از سطح ر
مقادار   ینو کمتار  16/4 یاانگین بابونه با م یاهگ A ی یهناح یشده برا
 مقاادیر (. 4 جدولبود ) 828/0 یانگینگون با م یاهگ C ی یهناح یبرا

 یاانگر شاده ب  گیاری اندازه پارامترهای سایر و آلی ماده بین همبستگی
 یخااا  بااا پارامترهااا یکااربن آلاا معنااادار یاربساا یوجااود همبسااتگ

 15/0از  تار  کوچاک  هاای خاکدانه متر،یلیم 2از  تر بزر، های خاکدانه
 5/0-15/0هااای خاکدانااه در ایخاکدانااه کااربن ،MWD متاار،یلاایم
 یدر هماه  موجاود  کاربن  و متار یلای م 15/0از  تار  متر و کوچک یلیم

 از نشان هاهمبستگی این وجود(. 6جدول بود ) یوشیمیاییب هایبخش
 انادازه  توزیع بر موثر فاکتورهای در خا  آلی کربن زیاد بسیار اهمیت
 توانناد مای  خا  به شده افزوده تازه آلی مواد. دارد خا  در هاخاکدانه
 حالیکاه  در باشاند  داشته بسزایی نقش درشت هایخاکدانه تشکیل در
 موجاب  آلای  ماواد  ترکیب و شکل تغییر تازه، آلی مواد یتجزیه از بعد

 و شاود  دارد پیوناد  معدنی مواد با که ریزتر هایخاکدانه میزان افزایش
 بخاش  در آلای  ی مااده  تجماع  تجزیاه  میازان  افازایش  باا  همچنین
 باالا  باه  توجاه  باا . یابد می افزایش چشمگیری صورت به ریزجانداری
 همچنااین و ریشااه نزدیکاای در ریزجانااداران فعالیاات و تجمااع بااودن
 ایان  ها،یشهسطح ر یکیدر نزد تر کوچک هایخاکدانه میزان بالابودن

 نزدیکی در آلی یماده بودن بالا عوامل مهمترین توانمی را عامل دو
 (. 14دانست ) هاریشه از دورتر نواحی به نسبت هاریشه سطح

 مختلاف  هاای انادازه  با هاخاکدانه در آلی کربن مقادیر بررسی در
 یشاتری مقدار ب متریلیم 2از  تر بزر، هایخاکدانه در که شد مشاهده
در  یبیاست که به طور تقر یافتهتجمع  Cو  B یدر نواح یاز کربن آل

ساهم   یدارا A ی یاه در ناح یتجمع کاربن آلا   یزانم یاهانگ یهمه
 ینموناه بااردار  یموجاود در تمااام ناواح   یاز کال کااربن آلا   یتار کم

 وجاود  ی نشااندهنده  امار  این. بود متریلیم 2از  تر بزر، های خاکدانه
 ریشاه  از دورتار  ناواحی  در تار  درشت هایخاکدانه در بیشتر آلی کربن
 Cو  Bناواحی  در یزجاناداران ر یتکمتر بودن فعال یلکه به دل باشدمی
در  یشاتر ب متار یلیم 2از  تر بزر، هایخاکدانه لیآ کربن تجمع میزان
 هاخاکدانه یاندازه کاهش با(. 4 جدول) یدمشاهده گرد Cو  B ینواح
 یال م A  یناحیاه باه سامت    C یناحیاه  از آلای  کربن مقادیر تجمع
 میازان  متار یلای م 15/0از  تر کوچک هایخاکدانه در بطوریکه. کند یم

-یدرصد ما  65در حدود  یریبه مقاد A یناحیه در موجود آلی کربن
 یشادن انادازه   تار  کوچاک خا  با  یکربن آل یشروند افزا ین. ارسد

 قابال  مشهودی صورت به گیاهان یدر همه A یناحیه در هاخاکدانه
و  متار میلای  15/0-5/0 هاای انادازه  در تغییارات  ایان  و بود ملاحظه

بودناد   داریمعناا  یاخاتلاف آماار   یدارا متار یلیم 15/0از  تر کوچک
شادن   تر کوچکبا  A یناحیهدر  یدرصد کربن آل افزایش(. 4)جدول 
 و آلی ماده تجزیه یدرجه افزایش دلیل به تواندمی هاخاکدانه یاندازه
 هاای کمپلکس تشکیل با معدنی مواد و آلی مواد بین قوی پیوند ایجاد
. (16هساتند باشاد )   مقااوم  تجزیاه  مقابل در شدتبهکه  یمعدن-یآل

 اثار  نشاانگر  خا  آلی کربن مقادیر برای واریانس تجزیه جدول نتایج
 آلای  کاربن  تغییارات  بر ریشه سطح از فاصله و گیاه نوع معنادار بسیار
 هاای اندازه در ایخاکدانه کربن تغییرات بررسی (.5 جدول)  بود خا 
 بار  ریشاه  سطح از فاصله اثر بودن معنادار از نشان ایخاکدانه مختلف
 معناادار  همچناین  و متار یلیم 15/0 – 5/0 هایخاکدانه در آلی کربن
 از تر کوچک هایخاکدانه در ریشه سطح از فاصله و گیاه نوع اثر بودن
همچنین کربن آلی موجاود در بادن    (.5)جدول  داشت مترمیلی 15/0

ریزجانداران منبع بسیار مهم دیگری برای بالا بودن مقاادیر کاربن در   
تر است. بررسی مقاادیر   های کوچکریشه و خاکدانه نواحی نزدیک به

گیاری شاده   ای و سایر پارامترهای اندازههمبستگی بین کربن خاکدانه
هاای  ای موجاود در خاکداناه  بیانگر این مطلب بود که کربن خاکداناه 

از  تار  کوچاک  هاای خاکدانه ایخاکدانه کربن و متریلیم 2از  تر بزر،
 باه . بودناد   MWDباا  معنااداری  یاربس یرابطه دارای متریلیم 15/0

 دارای متریلیم15/0از  تر کوچک هایخاکدانه ایخاکدانه کربن علاوه
 15/0از  تار  کوچک هایخاکدانه پارامترهای با معناداری یاربس یرابطه
 آلای کربن  یوشیمیاییب های بخش یهمه و خا  آلی کربن متر،یلیم
 (.6خا  بود )جدول  در

 

 خاک آلی کربن وشیمیاییبی بندیبخش

 هابخش این مقاومت و آلی کربن بیوشیمیایی هایبخش شناخت
 داناش  افازایش  در مهمای  بسایار  نقاش  ریزجانداران توسط تجزیه به

 بررساای منظااور بااه(. 31) دارد خااا  در کااربن پویااایی یدرباااره
 برای مختلفی هایروش از خا  در آلی کربن بیوشیمیایی خصوصیات
 اساتفاده  خاا   در آنها ماندگاری اساس بر کربن هایبخش جداسازی

 تعیاین  تجزیاه  باه  مقااوم  و دساترس  قابال  آلی کربن مقادیر. شودمی
(. 33) هساتند  کربن یتجزیه میزان و خا  آلی کربن کیفیت یکننده
 محلاول  هاای بخش در کربن افزایش موجب میکروبی فعالیت افزایش
 بیوشیمیایی هایبخش ومتمقا(. 18) گرددمی دسترس قابل و آب در

 (. 23) دارد بستگی نیز خا  آلی کربن کل مقادیر به خا  آلی کربن
 باه  بالایی بسیار حساسیت که خا  آلی کربن بیوشیمیایی بخش
بخاش در   یان ا ی. باا بررسا  باشدمی آب در محلول کربن دارد تجزیه

 ینسهم از ا ینکه بالاتر یدمشاهده گرد یشهفواصل مختلف از سطح ر
محال تجماع ترشاحات     A ییاه وجود دارد. ناح A یناحیهخش در ب

 باه  حسااس  و محلاول  هاای کربوهیادرات  از سرشاار  که ریشه یتازه
 در ریزجاناداران  باالای  بسایار  فعالیات  موجب و باشدمی است تجزیه
 یاافتن امار موجاب اختصااص     یان . اگرددمی ریشه به نزدیک سطوح

 یهماه  یبارا  A یناحیاه  کربن محلول در آب به یدرصد نسب یشترب
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 یااه گ A یناحیاه کربن محلول در آب در  یرمقاد ینبود. بالاتر یاهانگ
 یاانگین م ی(. بطور کلا 1)شکل  یدمشاهده گرد گرمیلیم 36/4گون با 
 یاهاان گ یهماه  یبارا  A یناحیاه کاربن محلاول در آب در    یبیتقر
 % را به خود اختصااص داده باود کاه از مجماوع    66در حدود  یمقدار
هم بالاتر بود. حضور  Cو  Bنقا   یکربن محلول در آب برا یانگینم

 به حساس قندهای از سرشار و تازه ترشحات و ریزجانداران یگسترده
( در 36) آب در محلاول  کربن میزان این بودن بالا اصلی دلیل تجزیه
 بررسای  همچناین (. 1مورد مطالعه بود )شاکل   یاهاندر گ A یناحیه
 از حاکی خا  آلی کربن بیوشیمیایی هایبخش ریانسوا تجزیه نتایج
 بار  ریشاه  ساطح  از فاصاله  و گیاه نوع فاکتورهای اثرات بودن معنادار
باه   (.5درصد بود )جادول   یککربن در سطح  یوشیمیاییب هایبخش

ی دهناده علاوه بررسی مقادیر همبستگی کربن محلاول در آب نشاان  
 یال از قب هاایی یژگای آب باا و کربن محلاول در   ی بسیار معناداررابطه
ذرات  یوزنا  یاانگین م متار، میلای  2از  تار  بازر، ذرات  یوزن یانگینم

 هاای انادازه  در ایخاکدانه کربن ،MWD متر،یلیم 15/0از  تر کوچک
 15/0از  تر کوچک هایاندازه در ایخاکدانه کربن متر،میلی 15/0-5/0

مقااوم باه    خا ، کاربن قابال دساترس و کاربن     یکربن آل متر،یلیم
 و مهم تاثیر بیانگر مذکور هایویژگی به نگاهی(. 6بود )جدول  یهتجز

 بار  وغیرمساتقیم  مساتقیم  صاورت  باه  خا  آلی کربن انکار غیرقابل
 هاای ویژگای  یهماه  کاه  چرا. است آب در محلول بیوشیمیایی کربن
 بصاورت  و هساتند  خا  آلی کربن تغییرات به وابسته نوعی به مذکور
. گذارناد مای  اثار  آب در محلول کربن مقادیر بر مستقیمرغی و مستقیم
 بیشاتری  مقاومات  آب در محلول کربن به نسبت دسترس قابل کربن
 هاای بخش جزو همچنان اما دارد ریزجانداران توسط تجزیه به نسبت
 1 شاکل  بررسای  باا . رودمای  شمار به ریزجانداران برای الوصولسهل
 قابال  کاربن  تجماع  نسابی  صاد در میزان بیشترین که گردید مشاهده
مقدار  یشترینب یفستوکا دارا یاهوجود داشت. گ A یناحیه در دسترس

 قابال  کاربن  گارم یلای م 38/5باا   A ییاه کربن قابل دسترس در ناح
درصاد   یاانگین م ینباود. همچنا   Cو  A، B یناحیاه  سه در دسترس
برابار باا    یاهانگ یهمه ینب A ییهکربن قابل دسترس در ناح ینسب
 یکربن فراهم در نواح یراز دو برابر مجموع مقاد یش% بود که ب 5/62
B  وC باشدمی. 

 
 ی گیاهانگیری شده در فواصل مختلف از ریشه نتایج تجزیه واریانس برای خصوصیات اندازه -5جدول 

Table 5- ANOVA table of measured soil properties at different distances from root surface 

f<pr f value 
 میانگین مربعات
Mean square 

 درجه آزادی
df 

 پارامترها
Parameters 

    mm2  < 

 Plant   گیاه 4 0.01623458 0.60 0.6663

 Distance   فاصله 2 0.12811462 4.73 *0.0170 

 Plant*Distance   گیاه * فاصله 8 0.00611895 0.23 0.9830

 Error   خطا 28 0.75875255  

    mm–0.5-2  

 Plantگیاه    4 0.01668471 0.76 0.5632

 Distanceفاصله    2 0.00590366 0.27 0.7675

 Plant*Distanceگیاه * فاصله    8 0.01758587 0.80 0.6110

 Errorخطا    28       0.61875119  

    mm0.15-0.5  

 Plantگیاه    4 0.00517356 0.80 0.5356

 Distanceفاصله    2 0.01191025 1.84 0.1773

 Plant*Distanceگیاه * فاصله    8 0.00539376 0.83 0.5808

 Errorخطا    28       0.18112596  

    mm0.15 > 

 Plantگیاه    4 0.01215471 1.70 0.1779

 Distanceفاصله    2 0.15292778 21.39 **0001.>

 Plant*Distanceفاصله    گیاه * 8 0.01735161 2.43 *0.0393

 Errorخطا    28       0.20015157  

 MWDهای پایدار در آب   میانگین وزنی قطر خاکدانه    

 Plantگیاه    4 0.24221914 2.23 0.0926

 Distanceفاصله    2 0.77403805 7.12 **0.0033

 Plant*Distanceگیاه * فاصله    8 0.09968361 0.92 0.5180

 Errorخطا    27       2.93606980  
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f<pr f value 
 میانگین مربعات
Mean square 

 درجه آزادی
df 

 پارامترها
Parameters 

    
 کربن آلی کل
Total OC 

 Plantگیاه    4 2.71859992 38.19 **0001.>

 Distanceفاصله    2 26.30339107 369.54 **0001.>

 Plant*Distanceگیاه * فاصله    8 0.87697856 12.32 **0001.>

 Errorخطا          30       2.13535674  

    
 > mm 2آلی در کربن 

OC in >2 mm 
 Plantگیاه    4 0.18466767 0.92 0.4656

 Distanceفاصله    2 0.15952427 0.80 0.4613

 Plant*Distanceگیاه * فاصله    8 0.08736143 0.44 0.8893

 Errorخطا    27 5.61425996  

    
  mm 2 – 5/0کربن آلی در 

OC in 0.5-2 mm 

 Plantگیاه    4 0.08296926 0.53 0.7155

 Distanceفاصله    2 0.04419641 0.28 0.7568

 Plant*Distanceگیاه * فاصله    8 0.19482408 1.24 0.3152

 Errorخطا    26       4.07901989  

    
 mm 5/0 -  15/0کربن آلی در 

OC in 0.15-0.5 mm 

 Plantگیاه    4 0.18452688 1.75 0.1668

 Distanceفاصله    2 0.78763071 7.48 **0.0025

 Plant*Distanceگیاه * فاصله    8 0.15014250 1.43 0.2296

 Errorخطا    28       2.94978776  

    
  <  mm 15/0کربن آلی در 

OC in <0.15 mm 

 Plantگیاه    4 0.28096740 2.71 0.0511

 Distanceفاصله    2 5.39411232 52.02 **0001.>

 Plant*Distanceگیاه * فاصله    8 0.25279155 2.44 *0.0397

 Errorخطا    27       2.79946359  

    
 کربن در بخش محلول در آب
C in Water soluble pool 

 Plantگیاه    4 3.41563509 17.36 **0001.>

 Distanceفاصله    2 27.89228030 141.79 **0001.>

 Plant*Distanceگیاه * فاصله    8 1.44702457 7.36 **0001.>

 Errorخطا    30       5.90163940  

    
 کربن در بخش قابل دسترس
C in Labile pool 

 Plantگیاه    4 4.3274740 19.91 **0001.>

 Distanceفاصله    2 57.4307860 264.21 **0001.>

 Plant*Distanceگیاه * فاصله    8 1.5482818 7.12 **0001.>

 Errorخطا    30        6.5210268  

    
 کربن در بخش مقاوم به تجزیه
C in Recalcitrant pool 

 Plantگیاه    4 8.25757403 22.61 **0001.>

 Distanceفاصله    2 39.98987988 109.50 **0001.>

 Plant*Distanceگیاه * فاصله    8 4.57645188 12.53 **0001.>

 Errorخطا    30        10.9558495  
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 های بیوشیمیایی در فواصل مختلف از سطح ریشه تغییرات کربن آلی در بخش -1شکل 

Figure 1- Changes in organic carbon in biochemical C pools at different distances from root surface 

 
ت باه  کربن قابل دسترس نساب  یزاننشان داد که م 1شکل  یجنتا

 کاه  باود  افازایش  اندکی دارای Cو  B یکربن محلول در آب در نواح
 و دساترس  قابال  کاربن  تجزیه به مقاومت بودن بالاتر یدهندهنشان
 باا . باشاد مای  ریشه از دورتر نقا  در کربن از بخش این بیشتر حضور
 یمقادار ترشاحات تاازه    A یناحیاه  در ریشه سطح به شدن نزدیک
 پیوناد  معدنی مواد با و هستند تجزیه ابتدایی احلمر در هنوز که ریشه
 کاربن  از مهمای  بسایار  ساهم  ماواد  ایان  که یابدمی افزایش اندنشده
 (.12) اندداده اختصاص خود به را آب در محلول

بررساای نتااایج همبسااتگی بااین کااربن قاباال دسااترس و سااایر  

هاای خاا  نشاان از همبساتگی بسایار معناادار کاربن قابال          ویژگی
متار،   میلای  2تار از   های میانگین وزنی ذرات بازر، با ویژگیدسترس 

میاانگین وزنای    متار ، میلی 5/0-15/0های میانگین وزنی ذرات اندازه
ای در ، کااربن خاکدانااهMWDمتاار، میلاای 15/0تاار از  ذرات کوچااک

هاای  ای در انادازه متار، کاربن خاکداناه   میلای  5/0-15/0هاای  اندازه
کربن آلی خا ، کاربن قابال دساترس و     متر،میلی 15/0تر از  کوچک

(. باالاترین میازان همبساتگی    6کربن مقاوم به تجزیه داشت )جدول 
باود. از   968/0بین کربن قابل دسترس و کاربن آلای خاا  باا رقام      

مساتقیم از  الذکر به صورت مستقیم و غیرهای فوقطرفی سایر ویژگی
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کاربن آلای و را از   توان میزان پذیرند. لذا میکربن آلی خا  تاثیر می
ترین عوامل موثر بر کربن قابل دسترس خاا  دانسات. بررسای    مهم

ی گیاهاان  مقادیر کربن مقاوم به تجزیه در فواصل مختلاف از ریشاه  
و  Bمورد مطالعه نشان داد که میزان کربن مقاوم به تجزیاه در نقاا    

C از کربن محلول در آب و قابل دسترس  یشتریب یدرصد نسب یدارا
گرم کربن مقاوم به میلی 79/7گیاه بابونه با  A یناحیه(. 1)شکل بود 

دار تازه رها شده تجزیه دارای بالاترین میزان بود. وجود ترکیبات کربن
ها موجب بالاتر بودن درصاد  از ریشه در نواحی نزدیک به سطح ریشه

نسبی کربن محلول در آب و قابل دسترس نسبت به کربن مقااوم باه   
باشاد. باا افازایش فاصاله از ساطح ریشاه       مای  Aی احیهتجزیه در ن

ترکیبات کربنی از حالات شاکننده و حسااس باه تجزیاه تبادیل باه        
 و گردناد مای  هساتند  بیشاتری  یترکیباتی کاه دارای شادت تجزیاه   

(. 34 و 6) یاباد مای  افزایش ریزجانداران توسط تجزیه به آنها مقاومت
 هاای ویژگی سایر و زیهتج به مقاوم کربن بین همبستگی نتایج جدول

کربن قابال دساترس باا اکثار      معنادار یاربس یخا  نشان از همبستگ

 باین  همبساتگی  میزان بالاترین وشده داشت  گیری اندازه هاییژگیو
 (.6بود )جدول  838/0با رقم  خا  آلی کربن و دسترس قابل کربن

های کربن محلول در آب و کربن مقاوم به تجزیه همچنین بخش
 یریشاه  هاای فعالیات  که داد نشان تحقیق این نتایج کلی رتصو به
 و فیزیکای  هاای بخش و خا  آلی کربنبر  یریاثرات چشمگ یاهانگ

 را بساتر  دارکربن ترکیبات مداوم ترشح با گیاهان. دارد آن بیوشیمیائی
 یش. افازا کنناد مای  فاراهم  هاا ریشه سطوح در ریزجانداران رشد برای
 افزایشموجب  هاریشه سطح به نزدیک واحین در ریزجانداران جمعیت
 هاای خاکداناه  میازان  از آن پای  در که گردید گیاهی بقایای یتجزیه
. یافات  افازایش  تار کوچاک  هاای خاکداناه  مقاادیر  و کاسته تردرشت
 کمتاری  پایداری دارای که آلی کربن بیوشیمیائی هایبخش ینهمچن
 امر این که یافتند یشافزا هاریشه سطوح به ترنزدیک نواحی در بودند
 محایط  باه  هاا ریشه از نشدهتجزیه و دارکربن مواد مداوم ترشح بدلیل
 هاای بخاش  میازان  بار  هایشهفاصله از سطح ر یشبا افزا و بود خا 
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Introduction: Soil organic carbon (SOC) is released from decomposition of plant residues, while root secretion 

products in rhizosphere are also a substantial source of SOC input to soil. Binding SOC to clay minerals leads to 

increase aggregate stability and protects organic carbon against microorganisms. Organo-mineral complexes have 

important role in decreasing organic carbon decomposition. Assessment of organic carbon, particle Size and 

biochemical fractionation is an appropriate approach to investigate organic carbon dynamics and durability against 

microorganisms in rhizosphere as a hot spot of activity.    

Materials and Methods: This study area located in a semi-arid rangeland with main plants species including five 

perennial rangeland species: crested wheat grass (Agropyroncristatum), astragalus (Astragalusverus), sheep fescue 

(Festucaovina), phlomis (Phlomisoliveri), feverfew (Tanacetumparthenium). Whole soil surrounding plant roots with 

all roots was taken for each plant. Three samples with different distances from root surface were taken by applying this 

procedure: sample A: The soil which is adhered to the root surface and separates quickly from roots after drying, 

sample B: The soil in root zone, which is not stuck and almost is so close to roots, sample C: The soil which is wholly 

far from root area and apparently not affected by the roots. Intact samples removed from ground and transferred quickly 

to laboratory to separate roots and soils with different distances from root surface by drying the root system before 

shaking. Particle size fractionation was done by wet sieving of aggregates and SOC in different aggregate sizes and was 

measured by wet combustion method. Biochemical fractionation of SOC was performed by acid hydrolysis method to 

study organic carbon stability at different distances from root surface.  

Results and Discussion: ANOVA results showed the significant effects of plants and distance from root surface 

on aggregate size classes. The results showed the increasing amounts of microaggregates at root vicinities compare to 

macroaggregates. By increasing distance from root surface, the >2 mm aggregates increased, but, the amount of <0.15 

mm aggregates decreased significantly. Towards root surface from C to A locations, the mean weight diameter (MWD) 

of soil aggregates decreased due to decreasing macro-aggregates at root vicinity. By the way, SOC increased  

approaching to root surface due to root exudates and rhizodeposits. The highest and lowest SOC content were found in 

the A location of Feverfew and the C location of Astragalus (4.16 and 0.82%), respectively. The OC contents in root 

vicinity were higher than other locations due to high root exudates and rhizodeposits which had C-containing 

molecules. Soil OC contents had significant correlation with measured soil parameters. The highest SOC content was 

found in micro-aggregate and in vicinity of roots. Low-decomposed OC, which have crucial role in linking 

microaggregates to make macroaggregates, led to high OC contents in macroaggregates. Soil OC biochemical 

fractionation demonstrated the higher OC contents in recalcitrant pool at further distances from root surface, while by 

going toward root vicinity the amounts of OC in water soluble and labile pool increased. In average for A locations, 

66% of total OC was measured as water soluble fraction, while for C location, the average fraction of labile and 

recalcitrant pools from total OC were found  62.5% and 50%, respectively. As the root exudates have fresh OC such as 

carbohydrates and sugars, the concentration of OC in water soluble and labile pools were so high at root vicinity. Also, 

OC in labile and water soluble pools had high correlation coefficient and, contributed to high fractions of total OC in 

root vicinity. Whilst C in recalcitrant pool were found higher in further distances from root surface, because activities of 

microorganisms and the fresh OC were decreased toward bulk soil. 

Conclusion: This study investigated the effect of root activities of five perennial rangeland plants on the particle 

size and biochemical fractionation of soil OC at different distances from root surface. In root vicinity due to addition of 

fresh OC from roots to soil and more microorganisms’ activities, mineral particles were aggregated to micro-aggregates 

which contained a large fraction of soluble and labile Soil OC. However recalcitrant OC were dominated in macro-

aggregates far from root surface. Rangeland plants with various root systems and characteristics had strong impact on 
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particle size and biochemical fractionation of soil OC which, needs to investigate more. Durability of biochemical C 

pools have important role in carbon dynamic and stability in soil. 

 

Keywords: Biochemical fraction, Organo-mineral complexes, Physical fraction, Rangeland plants, 

Rhizosphere 
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 کیدهچ

مکانی و هم تغییرات زمانی آن حائز اهمیت است. هایی است که هم تغییرات بارترین بلایای طبیعی، از جمله پدیدهخشکسالی به عنوان یکی از زیان
ها به منظور تشخیص بهه موقهع ایهن رویهداد و     های موثر در پایش و ارزیابی خشکسالیها بطور قطع، یکی از روشزمانی خشکسالی-تحلیل توأم مکانی

ی هستند که با وارد نمودن بعد زمان در معادلات خود به هایزمانی از جمله روش-آمار مکانیهای زمینجلوگیری از اثرات مخرب بعدی خواهد بود. روش
شناسی شمال شرق کشهور  سنجی و اقلیمایستگاه هواشناسی، باران 48های بارش ماهانه پردازند. در این تحقیق، با استفاده از دادهها میاین گونه تحلیل

زمانی بکار گرفتهه  -تغییرنگار مکانیبه گردید. سپس چهار نوع تابع ماهه محاس 12در مقیاس  SPI، شاخص خشکسالی 2012-1981ی آماری طی دوره
جمعهی بهه   -مهدل رهربی  بینی مقادیر مشاهده نشده مقایسه شدند. در پیش MSPEدر برآورد پارامترهای مدل و معیار  MSEهایشد و از طریق معیار

-زمانی برآورد شهده و نقشهه  -توسط روش کریجینگ مکانی 2012سال در  SPIعنوان بهترین مدل شناخته شد. با بکارگیری این مدل، مقادیر شاخص 

ههای خشکسهالی و   از نتایج تحلیل مشخص شد که مدل توانسته است بهه خهوبی ورهعیت   د. های مقادیر مشاهداتی مقایسه شدنهای ماهانه آن با نقشه
 های دلخهواه، پیشهگویی کهرد.   ها و زمانشکسالی را برای موقعیتخ توان شاخصهای تحلیل توأم میترسالی را شناسایی نماید. بنابراین به کمک روش

هها  زمانی و مکانی محض نشان داد عمکرد توابع مختلف تفاوت چشمگیری با یکهدیگر نداشهته و ایهن مهدل    -اعتبارسنجی متقابل توابع تغییرنگار مکانی
 های مکانی را افزایش دهند.اند دقت مدلنتوانسته
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    1 مقدمه 

دمای جهانی به دلیل تغییر اقلیم، باعث تسهریع و تشهدید   افزایش 
زمانی بارش شده -تغییر الگوهای مکانی چرخه جهانی هیدرولوژیک و

هها و  تواند باعث افزایش رخداد وقایع حهدی ماننهد سهیل   است که می
(. خشکسهالی یکهی از بلایهای طبیعهی بسهیار      42) ها گرددخشکسالی

ه طی یک دوره طولانی بها بهارش   اقلیم است ک رپذیپیچیده و برگشت
(. ایهن پدیهده   36) پیونهدد دار کمتر از سطوح نرمال به وقوع مهی معنی

دههد و  ها جوامع انسانی را تحهت تهاثیر قهرار مهی    بیشتر از سایر پدیده
و  25) اثرات اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی مهمهی در پهی دارد  

د، اثهرات آن  باشه (. به دلیل آنکه پیشرفت خشکسالی تهدیجی مهی  40
کننهد کهه   ی بلندمهدت تجمهع پیهدا مهی    اغلب به آرامی طی یک دوره

ی پدیده ههم وجهود   ممکن است حتی برای چندین سال پس از خاتمه

                                                           
به ترتیب دانشجوی دکتری، دانشیار و استاد گروه مهندسی آب، دانشکده  -4و  2، 1

  دکشاورزی، دانشگاه فردوسی مشه
 (Email: sanaein@gmail.com                       نویسنده مسئول: -*)
 د بهشتی، تهران، ایرانیاستادیار گروه آمار، دانشکده علوم ریاری، دانشگاه شه -3

DOI: 10.22067/jsw.v33i5.73766 

داشته باشد. به همین دلیل، تعیین شهروع و پایهان خشکسهالی آسهان     
(. بنهابراین تشهخیص   39) گوینهد ای خزنهده مهی  نیست و به آن پدیده
ای بحرانی تبدیل شود مشکل اسهت،  نکه به مسئلهخشکسالی قبل از آ

ای ی خشکسالی، الگوی توسعهاما در صورتی که بتوان در مراحل اولیه
توان از آمادگی لازم دقیقی از آن تعیین نمود، در بدترین شرایط نیز می

 (.23) برخوردار بود
و دراکهو    ها ابتدا توسهط بندی خشکسالیترین طبقهشدهشناخته
( 40) ویلهایهت و گلنتهز  ی ( ارائه شد و سپس به وسهیله 13) همکاران

بندی برای خشکسالی ارائه نمودنهد:  نوع طبقه تجمیع شدند. آنها چهار
خشکسهالی   -3خشکسالی هیدرولوژی  -2خشکسالی هواشناسی،  -1

اقتصادی. انواع منهابع آب قابهل   -خشکسالی اجتماعی -4کشاورزی و 
زیرزمینی، آب حاصل از برف، جریان استفاده شامل رطوبت خاک، آب 

ی مقیاس زمانی دارنهد.  ای هستند که مشخصهرودخانه و منابع ذخیره
به عبارتی زمان دریافت بارش تا هنگام دردسترس قرارگهرفتن آب در  

های مذکور تغییرات زیادی دارد. بنابراین اثهرات کمبهود   هر یک از فرم
هد بود. آنچه انواع مختلف آب تابعی پیچیده از منبع و کاربری آب خوا

ها را باعث شده است، مقیهاس زمهانی اسهت کهه طهی آن      خشکسالی
ها قابل اجتنهاب  (. خشکسالی28) کنندکمبودهای بارش تجمع پیدا می

نیستند اما ارزیابی آنها به منظور کاهش اثرات منفی رویدادهای آینهده  

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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ابع آب ریهزی و مهدیریت بهتهر منه    ی خاص، برای برنامهدر هر منطقه
 رروری خواهد بود.

یکههی از ابزارهههای اصههلی بههرای پههایش خشکسههالی، اسههتفاده از  
های مختلف معرفی شده های خشکسالی است. از بین شاخصشاخص

SPI)  توسط محققین مختلهف، شهاخص بهارش اسهتاندارد    
( یکهی از  1

های خشکسالی است. این شاخص قدرتمندترین و مشهورترین شاخص
( به منظور کمهی نمهودن بهارش در    1993) رانو همکا کیمکتوسط 
مهاه توسهعه داده    48و  24، 12، 9، 6، 3ی های زمانی چندگانهمقیاس

ماه( و  6-3شد تا اثرات کمبود بارش بر منابع آبی مختلف کوتاه مدت)
، سادگی SPIماه( مشخص شود. مزیت دیگر  48و  24، 12) بلندمدت

های بارش به مناطقی که داده از طرفی درو نیاز به حداقل داده است. 
انهد  گیری نشدهاند اما دیگر متغیرهای هواشناسی اندازهخوبی ثبت شده

ی مطالعاتی، موجب عدم ها در منطقهو نیز پراکندگی نامناسب ایستگاه
ی آمهاری مهورد نظهر    دسترسی به سایر متغیرهای هواشناسی در دوره
بهترین گزینهه مهی   SPIشده و در چنین شرایطی استفاده از شاخص 

ی زمهانی  برای هر منطقه و ههر دوره  SPIی به منظور محاسبهباشد. 
باشد. سال یا بیشتر نیاز می 30ی ی بارش بلندمدت ماهانهخاص، داده

توزیع فراوانی بهارش  به چگالی احتمال در هر مجموعه داده، یک تابع 
ی در مهوقعیت برای ههر مهاه و ههر     تجمعی در مقیاس زمانی مورد نظر،

و سپس توزیع تجمعی آن با استفاده از توزیع  شودبرازش داده می فضا
احتمال به توزیع نرمال با میانگین صفر و انحهراف اسهتاندارد یهک    هم

ی بهارش  نشان دهنهده  SPI(.  مقادیر مثبت 27و  26) شودتبدیل می
ی بهارش کمتهر از میانهه    دهنهده  بیشتر از میانه و مقادیر منفی نشهان 

 هستند. 
تهوان بهه دو گهروه    بطورکلی مطالعه در مهورد خشکسهالی را مهی   

-بندی نمود. در بررسهی ای تقسیمای و مطالعات منطقهمطالعات نقطه

کنند، سری زمانی یهک  ای که از آمار کلاسیک استفاده میهای نقطه
ظهر  ی معین، بهدون در ن متغیر یا یک شاخص خشکسالی در یک نقطه

گرفتن بعد مکان و ارتباط آن با مقادیر مجاور خود، مورد ارزیابی قهرار  
ای، موقعیهت مکهانی   (، در صورتی که در مطالعات منطقه22) گیردمی

 (. 41) شوندزمان در تحلیل لحاظ میهمراه با کمیت مورد نظر هم
هههایی کههه مسههتقل نبههوده و برحسههب مکههان  بههه مجموعههه داده
ههای  انهد، داده ی مورد مطالعه به یکدیگر وابستههقرارگیریشان در ناحی

ی مقدار و موقعیت ها با دو مشخصهگویند. بنابراین این دادهمکانی می
آمهاری  های زمهین شوند و برای تحلیل آنها از روشمکانی شناخته می
شهود. امها بیشهتر داده   هاست، استفاده میگونه دادهکه علم تحلیل این

زیست محیطی مانند هواشناسی، محیط زیسهت،  های مکانی در علوم 
های دیگر، نه تنهها در مکهان بلکهه در    شناسی و بسیاری از رشتهزمین

کنند. این نوع از متغیرها را که هم از نظهر موقعیهت   زمان نیز تغییر می
-ههای فضهایی  انهد، داده فضایی و هم زمان وقوع به یکهدیگر وابسهته  

                                                           
1- Standardized Precipitation Index 

 (.33) نامندزمانی می
هها  گونهه داده اخیر تلاش زیادی به منظور تحلیل اینهای در سال

های تحلیل مکانی توان به بسط روشانجام شده است که از جمله می
زمانی اشاره نمود. در حالی که در حالت -های تحلیل مکانیبه تکنیک

تغییرنگهار  هها اغلهب توسهط نهیم    مکانی، تعیین ساختار همبستگی داده
)کوواریهانس(   تغییرنگارزمانی، تابع هم-یشود، در حالت مکانانجام می
 دهد که بیان ریاری آن دشوار استزمانی این کار را انجام می-مکانی

(. تاکنون محققین مختلف برای سادگی کهار، بها تعیهین شهرایطی     29)
ههای مکهانی و زمهانی را    های مختلفی از مدلاند ترکیبویژه توانسته
 معرفی نمایند. 

انهد  ای خشکسالی پرداختهه به تحلیل منطقه از جمله مطالعاتی که
( اشهاره نمهود کهه بهه     3ی آشگر طوسی و علیزاده)توان به مطالعهمی

و بها   2002-1970ههای  طهی سهال  SPI کمک شهاخص خشکسهالی   
های شمال شرق کشور را استفاده از روش زنجیره مارکوف، خشکسالی

سهتفاده از داده ( بها ا 4) بندی کردند. انصاری و داوریبینی و پهنهپیش
ی آمههاری اسههتان خراسههان، در دوره SPIهههای شههاخص خشکسههالی 

هههای زمههانی مختلههف، بههه تحلیههل مکههانی  در مقیههاس 1968-2000
یهابی مختلهف، روش   خشکسالی پرداختند و از بهین چههار روش میهان   

کریجینگ را به عنوان روش برتر معرفی نمودند. مطالعات دیگری نیز 
های اصلی انجام را از طریق تحلیل مولفه ای خشکسالیتحلیل منطقه

 (. 42و  38، 32، 31، 30، 15، 6، 5) اندداده
ی مکهانی خشکسهالی مهورد    در تمامی این مطالعات بیشتر جنبهه 

مطالعه قرار گرفته است و یا حالت مکانی و زمانی به صورت جداگانهه  
های اخیر مطالعهات مختلفهی بهر روی تحلیهل     اند. در سالتحلیل شده

ههای  ههای زیسهت محیطهی بها اسهتفاده از روش     زمانی پدیده-مکانی
( مهدل ههم  20) آماری انجام گرفته است. هیولینهک و گریفیهت  زمین

ههای  زمهانی داده -جمعهی را بهرای تحلیهل مکهانی    -تغییرنگار متریک
، بکهار  2007-2003سهال   5ی گاما طی ی تابش اشعهمتوسط ماهانه

-در نظر گهرفتن یهک مهدل رهربی     ( با34) گرفتند. ریواز و همکاران
های غلظت منوکسید کربن در سطح شهر تهران، بهه  جمعی برای داده

منوکسید کربن مبتنی بر روش بیز تجربی پرداختند. گرالر و  بینیپیش
را  PM10گیهری غلظهت   زمهانی انهدازه  -تحلیل مکانی( 16) همکاران
اروپا  در 2009پذیر و رربی جمعی، برای سال های تفکیکتحت مدل

ههای مختلهف ههم   مهدل  2016چنهین در سهال   انجام دادند. آنها ههم 
جمعی -جمعی، متریک و متریک-پذیر، رربیتغییرنگار اعم از تفکیک

در آلمهان   2005در سهال   PM10ی غلظت های روزانهرا بر روی داده
(. هنگهل و  17) بکارگرفتهه و آن را بها حالهت مکهانی مقایسهه کردنهد      

های دمای هوای روزانهه، از مهدل   ظور تولید نقشهبه من (19) همکاران
 159های زمینهی  گیریجمعی با استفاده از اندازه-تغییرنگار متریکهم

MODISی ایستگاه و تصاویر دمای سطح زمهین مهاهواره  
در سهال   2

                                                           
2- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
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ی ( بهرای تعیهین شهبکه   2) ، بهره گرفتنهد. اکبهرزاده و قهرمهان   2008
زیرزمینی دشهت مشههد بها اسهتفاده از     ی پایش کیفی منابع آب بهینه
، از 1389-1386ههای  حلقهه چهاه و طهی سهال     103های نیترات داده

تغییرنگهار  زمانی بها اسهتفاده از تهابع ههم    -آنتروپی و کریجینگ مکانی
 پذیر رربی به صورت همزمان استفاده کردند.تفکیک

هههای زمههانی داده-یههابی مکههانی( درون24) کیلیبههاردا و همکههاران
را بها اسهتفاده از مهدل     ی دمای هوای روزانهگین، بیشینه و کمینهمیان

( نیهز بها   18) جمعهی، انجهام دادنهد. حسهنعلیزاده و همکهاران     -متریک
ی آمهاری  ایسهتگاه در دوره  30ی ههای بهارش ماهانهه   استفاده از داده

ی استان گلستان زمانی بارش ماهانه-سازی مکانی، مدل1361-1391
زمهانی و انتخهاب   -تغییرنگار مکهانی های همواع مدلی انرا با مقایسه
جمعهی بهه عنهوان بهتهرین مهدل و سهپس اسهتفاده از        -مدل متریک

( کریجینگ 21) زمانی، انجام دادند. هو و همکاران-کریجینگ مکانی
بینی بارش بها اسهتفاده از تهابع کواریهانس     زمانی را برای پیش-مکانی
 59در  MODISزمهانی   ههای سهری  جمعی با استفاده از داده-رربی

در زینجیانگ چهین،   2013-2004ی ایستگاه هواشناسی و برای دوره
زمانی آلودگی ههوا  -( نیز تحلیل مکانی1) بکاربردند. احمد و همکاران
ههای  طی سال SO2و  PM10 ،NO2ی را با استفاده از متوسط ماهانه

هههای در مصههرمورد بررسههی قههرار داده و از میههان مههدل 2011-2015
جمعهی، مهدل   -جمعی، متریک و متریک-پذیر، رربیمختلف تفکیک

زمانی -یابی مکانیجمعی را به عنوان بهترین مدل برای میان-متریک
ارائه نمودند. در اکثر این مطالعات محققین مختلف از توابهع مختلفهی   

 اند.های خود استفاده نمودهبرای تحلیل
-لیهل تهوأم مکهانی   ی تحای در زمینهه از آنجا که تاکنون مطالعهه 

ها صورت نگرفته است بنابراین، آنچه در این تحقیق زمانی خشکسالی
زمهانی  -مورد ارزیابی و تحلیل قرار گرفته است، تحلیهل تهوأم مکهانی   

ماهه با بکارگیری  12در مقیاس  SPIخشکسالی با استفاده از شاخص 

پهذیر  ناپذیر و تفکیکتغییرنگار مختلف از هر دو گروه تفکیکتوابع هم
 باشد.ی کارایی آنها به منظور انتخاب بهترین تابع میو مقایسه

 

 هامواد و روش

 های مطالعاتیمشخصات منطقه و ایستگاه

ههای  ی مورد مطالعه، شمال شرق ایهران )شهامل اسهتان   محدوده
ی خراسهان ررهوی در   باشهد. گسهتره  خراسان رروی و شهمالی( مهی  

 16درجهه و   61دقیقهه تها    19درجهه و   56ی طول جغرافیهایی  فاصله
 42درجهه و   37دقیقهه تها    52درجهه و   33و عرض جغرافیایی دقیقه 

ی جغرافیههایی کیلههومتر مربههع و گسههتره 118851دقیقههه بهها مسههاحت 
ی دقیقهه  28درجهه و   58دقیقه تها   52درجه و  55خراسان شمالی از 

بها  ی شهمال  دقیقهه  18ه و درجه  38دقیقه تها   36درجه و  36شرق و 
باشد. به دلیهل وجهود اخهتلاف    کیلومترمربع می 28434مساحت حدود 

های هوا، اقلیم منطقهه بسهیار   ارتفاع زیاد و نیز ورود انواع مختلف توده
های قابل دسترس، بطور کلهی داده ی ایستگاهمتغیر است. از بین کلیه

 33سهینوپتیک،   ایسهتگاه  10ایستگاه شامل ) 48ی های بارش ماهانه
شناسی( از سازمان هواشناسهی  ایستگاه اقلیم 5ایستگاه باران سنجی و 

ی مطالعهاتی و  ی منطقهه ، محدوده1کشاورزی استخراج گردید. شکل 
ی ههایی کهه دارای داده  دههد. ایسهتگاه  ها را نمایش میتوزیع ایستگاه
 2012-1981ی آمهاری  سال بودند انتخهاب و دوره  30آماری بیش از 

-ها پرداخته شهد. داده مشخص گردید. پس از آن به کنترل کیفی داده

هها و بهه کمهک    های دارای داده گمشده به روش نسبتهای ایستگاه
های مجاور کامل شدند. از این میان برای سه ایستگاه کاشمر، ایستگاه

هها  دنبالهه  گلمکان و فردوس تطویل آمار انجام گرفت. آزمون همگنی
هها بها   آزمون قرار گرفت و در موارد مهورد نیهاز، داده   برای هرماه مورد

 استفاده از روش جرم مضاعف اصلاح شدند. 

 

 
 ها در منطقه مورد مطالعهموقعیت ایستگاه -1کل ش

Figure 1- Location of stations in study area 
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افزار با استفاده از نرم SPI این تحقیق پس از محاسبه شاخصدر 

Rی آموزشی و به عنوان داده 2011-1981های های سال، سری داده
 ی آزمایشی لحاظ شدند.به عنوان داده 2012های سال داده

 

 هاسازی دادهمدل

Zتصهههههههادفی   میهههههههدان = {Z(s, t);  s ∈ S ⊂ ℝ2, t ∈

{1,2,3, ⋯  tههای  و زمان siهای در موقعیترا در نظر بگیرید که  {{
iبرای  = 1, ⋯ tو  48, = 1, ⋯ چنهین  است. ههم  مشاهده شده 30,

 (∙,∙)Zزمهانی  -ی تغییرات مکانیمدل آماری تعریف کنندهفرض کنید 
 صورت به
(1                            )Z(s, t) = m(s, t) + Y(s, t) + ε(s, t) 

,m(sکه طوریباشد به t)   میانگین میدان تصادفی است که بیهان
ههای  ی روند یا تغییرات بزرگ مقیاس است و بر اساس ویژگهی ندهکن

شهود و فهرض   بندی میجغرافیایی یا اطلاعات متغیرهای کمکی مدل
 صورت متغیر پیشگو به kشود ترکیبی خطی از می
(2            )                            m(s, t) = ∑ βi

k
i=1 fi(si, t) 

ها ررایب رگرسیونی هستند. βiها متغیرهای پیشگو و fiاست که 
Y(s, t) بنهدی تغییهرات کوچهک مقیهاس     ی تصادفی برای مدلمولفه

شود یک فرایند گاوسی بها میهانگین صهفر و تهابع     است که فرض می
;∙)Cتغییرنگار هم θ) ی لفهه ؤاست. مε(s, t)    بنهدی  کهه بهرای مهدل

,N(0شود دارای توزیع خطای محض است، فرض می σε
و مستقل  (2

,Y(sاز  t) .است 

 

 زمانی-بندی همبستگی فضاییمدل

تواند از طریهق تهابع ههم    زمانی می-بندی همبستگی فضاییمدل

 ( انجام شود که به ترتیب به صورت 𝛾) تغییرنگار( یا نیمC) تغییرنگار
(3                      )C(si, ti, sj, tj) = E[Y(si, ti) × Y(sj, tj)] 

(4            )γ(si, ti, sj, tj) =
1

2
 E[(Y(si, ti) − Y(sj, tj))

2
] 

تغییرنگهار در  شوند. دو فرض معمول که برای تابع ههم تعریف می
ههای  شود که موجب سادگی تحلیل و کاهش پیچیدگینظر گرفته می

کند که شود فرض مانایی و همسانگردی است. مانایی بیان میآن می
Y(sکواریانس بین  + h, t + u)  وY(s, t)    تنها تهابعی از بردارههای

,C(sعبهارت دیگهر،   اسهت. ب  uو  hی جداکننده t, s + h, t + u) =

C(h, u)کهه تهابعی از   تغییرنگهار عهلاوه بهر ایهن    کهه ههم  . در صورتی
در مقدار آن تهثثیری   uو  h، سوی است uو  hی بردارهای جداکننده

ی بین موقعیت ها باشد، گهوییم  نداشته باشد یعنی تنها تابعی از فاصله
 . همسانگردی برقرار است

تغییرنگار بایستی معتبهر باشهد یعنهی در    همکه تابع با توجه به این
طور که پهیش از  (، لذا همان14) ویژگی همیشه مثبت بودن صدق کند

های مختلفی را برای تعریف ساختارهای این گفته شد، محققین روش
توان آنها را به اند که میزمانی معتبر معرفی نموده-تغییرنگار مکانیهم

 بندی نمود.ناپذیر تقسیمفکیکپذیر و تی توابع تفکیکدو دسته
-تغییرنگهار مکهانی  در این تحقیق به بررسی چند مدل تهابع ههم   

 زمانی و معادل تغییرنگار آن پرداخته شده است.
 صورت زمانی را به-تغییرنگار فضاییدر صورتی که بتوان تابع هم

(5       )C(h, u) = Cs(h)Ct(u)                (h, u) ∈ ℝd × ℝ    
تغییرنگار فضایی و ترتیب، توابع همبه Ctو  Csکه طورینوشت به

 و 7) پهذیر اسهت  زمانی معتبر هستند، گوییم ساختار وابستگی تفکیهک 
 شود.(، مدل رربی نیز گفته می5) ی(. به رابطه35

 تغییرنگار به صورت زیر است:جمعی ساختار هم -در مدل رربی
(6        )C(h, u) = k1Cs(h)Ct(u) + k2Cs(h) + k3Ct(u)   

k1که در آن  > 0 ،k2 ≥ k3و  0 ≥ ی تغییرنگار آن و معادله 0
 به صورت

(7     )γ(h, u) = (k. sillt + 1) γ
s
(h) + (k. sills +

1)γ
t
(u) − k. γ

s
(h)γ

t
(u) 

 silltهای مکانی و زمانی هسهتند.  واریوگرام γtو  γs باشد کهمی
 kباشهند و پهارامتر   های زمانی و فضهایی مهی  به ترتیب آستانه sills و

 (.11و  10، 9، 8) بایستی مثبت باشد
تغییرنگار و تغییرنگار مدل متریک به ترتیب به فهرم  ی هممعادله 
 باشد:( می9( و )8های )معادله

(8    )                              C(h, u) = C (√h2 + (α. u)2) 

(9         )                     γ(h, u) = γ
joint

(√h2 + (k. u)2) 
توأم مهی تغییرنگار  γjointرریب ناهمسانگردی و 𝛼 که طوریبه
( تبدیل h( را به فواصل مکانی )uکه واحدهای جداسازی زمانی ) باشد
 (.12) کندمی

 جمعی به صورت  -تغییرنگار متریکساختار تابع هم

(10      )C(h, u) = Cs(h) + Ct(u) + Cst (√h2 + (α. u)2) 
 و ساختار تغییرنگار آن به صورت

(11 )  (h, u) = γs(h) + γt(u) + γjoint(√h2 + (k. u)2) 
 (.37) است

 

 مانیز-کریجینگ مکانی

تهوان  زمانی، مهی -پس از تعیین روند و ساختار همبستگی فضایی
,s0) زمهانی -ی مکانیزمانی( را برای هر نقطه-)مکانی یابیدرون t0 )

,Z(s0ای انجام و مقدار متغیرمشاهده نشده t0)    را بدست آورد. بهرای
شهوند کهه بهه مقدارحاصهل،     هها رونهدزدایی مهی   این منظور ابتهدا داده 

BLUP) گویند. سپس از بهترین پیشهگوی خطهی نااریهب   باقیمانده 
1 )

 شود:استفاده می
(12                                    )Ẑ(s0, t0) = ∑ λiZ(si, ti)

n
i=1 

ها، بیهانگر وزن مشهاهدات در پیشهگویی    λiمقدار پیشگو و   Ẑکه
                                                           
1- Best Linear Unbiased Predictor  
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(Z(s0, t0 توان ( را مشابه با حالت مکانی می12ی )(. معادله29) است
 به صورت 

 (13                 )                           Ẑ(s0, t0) = C0
TC−1Z̅ 

nماتریس  C نوشت که × n ها، کواریانس باقیمانده-واریانسC0 
,s0ههها بهها )مانههدههههای بههین بههاقیبههردار کوواریههانس t0و )Z  بههردار

,s0). پهس از پیشهگویی باقیمانهده در    (24) هها اسهت  مانهده باقی t0) ،
شود تا مقهادیر پیشهگویی متغیهر بدسهت     ارافه میمقادیر روند به آنها 

 آیند.
ابتهدا بایسهتی    SPIههای  تهوان گفهت داده  به طهور خلاصهه مهی   

زمهانی آنهها از   -روندزدایی شوند، پس از آن ساختار همبستگی فضایی
(، تعیهین شهده و در   8تها   5طریق یکی از توابع معرفی شده )معادلات 

انی، مقادیر شاخص برای هر زم-نهایت با استفاده از کریجینگ مکانی
موقعیت و زمان دلخواه برآورد و با ارافه کردن مقهادیر رونهد، مقهادیر    

 شوند.واقعی حاصل می

 

 معیارهای ارزیابی

زمهانی  -ههای مختلهف تغییرنگهار مکهانی    برای ارزیابی دقت مدل

MSEتعریف شده، از معیارهای آماری میانگین تهوان دوم خطها )  
( و 1

 MSEشود. ( استفاده میMSPEخطای پیشگویی )میانگین توان دوم 
ای و برآورد شده است. تغییرنگار نمونهمیانگین توان دوم اختلاف بین 

میانگین توان دوم اختلاف مقهادیر پیشهگویی بها     MSPEکه در حالی
 واقعی است. یعنی  

 (14                         )MSPE =
1

n
∑ (Z∗(xi) − Z(xi))2n

i=1 
های آزمایشی، با استفاده از داده SPI مقدار پیشگویی Z∗(xi)که 

Z(xi)  مقدار مشاهداتیSPI  وn های پیشهگویی شهده   تعداد موقعیت
 است.
های مختلف توسهط معیارههای   چنین اعتبارسنجی متقابل مدلهم

RMSEجههذر میههانگین مربعههات خطهها )
(، میههانگین خطههای مطلههق 2

(MAE
ME(، میانگین خطها ) 3

COR( و همبسهتگی ) 4
( نیهز انجهام   5

 گرفته است:

(15      )                   RMSE = √
1

n
 ∑ {Z∗(xi) − Z(xi)}2n

i=1 

(16            )                         MAE =  
1

n
 |Z∗(xi) − Z(xi)| 

(17                                        )ME =
1

n
 (Z∗(xi) − Z(xi)) 

(18                                                  )COR =  √1 −
ESS

TSS
 

با اسهتفاده از داده  SPIی مقدار برآورد شده Z∗(xi)در روابط بالا 
ههای  موقعیهت  تعداد nو  SPIمقدار مشاهداتی  Z(xi)های آزمایشی، 

                                                           
1- Mean Squared Error 

2- Root Mean Squared Error 

3- Mean Absolute Error 

4- Mean Error 

5- Correlation 

 پیشگویی شده است.

 

 نتایج و بحث

های خشکسهالی، ابتهدا رونهد    زمانی داده-به منظور تحلیل مکانی
ر ایسهتگاه  شود. برای تعیین الگوی روند، متوسط هه ها بررسی میداده

در طول زمان محاسبه و نمودار آن در مقابل طول و عرض جغرافیایی 
شهود، ایهن دو نمهودار    (. همانطور که مشهاهده مهی  2)شکل  رسم شد

دهند. به منظور بررسی مانایی در زمان نیز، الگوی خاصی را نشان نمی
برای ههر زمهان محاسهبه و سهری زمهانی آن در       SPIمقادیر متوسط 

شود که در طهول زمهان مقهادیر    ده است. ملاحظه میرسم ش 3شکل 
SPI    دارای روندی نسبتاً نزولی )البته با شیب بسیار کم( اسهت. بهرای
سازی تابع روند مطابق شکل از یک رابطه رگرسیونی ساده درجه مدل

 ها حذف گردید.یک استفاده شد و روند زمانی داده

همسهانگردی  چنین قبل از تعیین سهاختار همبسهتگی، فهرض    هم
گیرد. برای این منظور، تغییرنگار مکانی در چههار  مورد بررسی قرار می
(. 4)شهکل   درجه( ترسهیم شهدند   135و  90، 45سوی مختلف )صفر، 

ها در تمام سوها تقریباً بهر ههم   شود تغییرنگارهمانطور که مشاهده می
دهنهد.  داری نسبت به یکدیگر نشهان نمهی  منطبق بوده و تفاوت معنی

 شود.ها نیز پذیرفته میابراین فرض همسانگردی دادهبن

های مناسب تغییرنگهار مکهانی و زمهانی بهرای     برای انتخاب مدل
طهور جداگانهه   استفاده در مدل توأم، تغییرنگارهای مکانی و زمانی بهه 

های مختلف، تغییرنگار کروی بهرای حالهت   شوند. از بین مدلمدل می
الت صرفا زمانی بهه عنهوان بهتهرین    مکانی و تغییر نگار خطی برای ح

نشان داده شده است. در حالهت   5تابع برازش داده شدند که در شکل 
کیلهومتری بهه    25ها در حدود توان گفت دادهمکانی، بطور تقریبی می
ای ههم حهدود   رسند و مقهدار اثهر قطعهه   می 0.35آستانه خود با مقدار 

ماه(  12) سال 1گذشت  ها پس ازاست. اما در حالت زمانی، داده 0.18
ای نیهز صهفر مهی   رسند و اثر قطعهمی 1ی نزدیک به به مقدار آستانه

ی مکانی ابتدا برحسهب متهر و در قسهمت    باشد. در این تحقیق فاصله
ی زمانی برحسهب کیلهومتر و فاصهله   -سازی تغییرنگارهای مکانیمدل

 زمانی بر حسب سال آورده شده است.
ی پیشگویی با اسهتفاده از  ها، به مسئلهی دادهپس از تحلیل اولیه

زمانی پرداخته شد. بهرای ایهن کهار بایسهتی ابتهدا      -کریجینگ مکانی
، 6 ههها ترسههیم گههردد. شههکلزمههانی داده-تغییرنگههار تجربههی مکههانی

)الهف( و تغییرنگهار مکهانی بهرای      زمهانی -تغییرنگار تجربی مکانینیم
همهانطور کهه انتظهار    دههد.  )ب( را نشان می خیرهای زمانی مختلفتث
ههای زمهانی،   ی مکانی و نیز افهرایش تهاخیر  رفت با افزایش فاصلهمی

گونه نمودارها مهی شود. به کمک اینها، کمتر میهمبستگی بین داده
سهازی توابهع مختلهف    ی پارامترهها را بهرای مهدل   توان مقهادیر اولیهه  

 تغییرنگار تخمین زد.هم
زمانی -وابع تغییرنگار مکانیطور که پیش از این گفته شد، تهمان

اند که لازم اسهت بهتهرین مهدل از میهان آنهها      مختلفی پیشنهاد شده
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زمانی تفکیهک -مدل تغییرنگار مکانی 4انتخاب شود. برای این کار از 
جمعی اسهتفاده شهد. ترکیهب    -جمعی، متریک و متریک-پذیر، رربی

سههازی تغییرنگارهههای مختلههف کههروی، نمههایی و خطههی بههرای مههدل
یرنماهای مکانی و زمهانی مهورد ارزیهابی قهرار گرفهت و درنهایهت       تغی

مقایسه شد کهه نتهایج ایهن     MSEها با استفاده از معیار عملکرد مدل
قابل مشاهده است. به عنوان مثال در مهورد مهدل    1تحلیل در جدول 

پذیر در ردیف اول جدول تغییرنگارهای خطی، کروی و نمهایی  تفکیک
 MSEخطی برای زمان انتخاب شده و مقهدار   برای مکان و تغییرنگار

آنها بدست آمده است. در ردیف دوم هم همان تغییرنگارها برای مکان 
و تغییرنگار کروی و سپس نمایی در ردیف سوم بهرای زمهان انتخهاب    

پذیر بها انتخهاب تغییرنگهار    دهد مدل تفکیکاند. جدول نشان میشده
 0.00139زمان خطایی برابر نمایی برای مکان و تغییرنگار خطی برای 

ههای مختلهف   داشته است. مدل متریک تفاوت چشمگیری بین مهدل 
باشد. مدل می 0.00295نشان نداده و خطای آن درهر سه مدل حدود 

جمعی با تغییرنگار نمایی برای مکان و تغییرنگار خطهی بهرای   -رربی
جمعی بها مقهدار خطهای    -و مدل متریک 0.00111زمان خطایی برابر 

تغییرنگار خطی برای هر دو حالت مکان و زمان و نیز برای  0.00112
ی عملکهرد تغییرنگارهها   حالت توأم را انتخاب نموده است. از مقایسهه 

ها، تغییرنگار خطی برای زمان توان نتیجه گرفت که در تمامی مدلمی
بهترین گزینه است که در حالت بررسی تغییرنگهار صهرفا زمهانی نیهز     

ههای مختلهف   بدست آمد. به طور کلی عملکهرد مهدل  ای چنین نتیجه
پهذیر  نزدیک به هم بوده است اما توابع تغییرنگهار متریهک و تفکیهک   

اند که به دلیل ساده بودن ایهن دو تهابع،   بیشترین میزان خطا را داشته
 ای دور از انتظار نیست. چنین نتیجه

 

 
 در برابر طول و عرض جغرافیایی  SPIپراکندگی متوسط مقادیر  -2شکل 

Figure 2- Scatter plot of mean SPI values against longtitude and latitude 
 

 
 ماهه  SPI 12سری زمانی متوسط مقادیر  -3شکل 

Figure 3- Time series of  averaged values of 12-months SPI  

SPEI_12  =- 0.0015t + 0.285
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 درجه( 135و  90، 45، 0در چهار جهت مختلف ) SPIتغییرنگار متوسط مقادیر  -4شکل 

Figure 4- Variogram plots of mean SPI values in 4 different directions( 0, 45, 90, 135) 

 
جمعهی دارای کمتهرین   -جمعی و متریک-توابع تغییرنگار رربی

خطا و مقادیر خطای مشابهی برای بهرآورد پارامترههای مهدل    میزان 
گیهری تنهها   (، تصهمیم 17) باشند، بنابراین طبق گرالر و همکارانمی

برمبنای این جدول ممکن است صحیح نبوده و قضاوت بصری ایهن  
 باشند.ها نیز مورد نیاز میبرازش

ر هها د زمانی داده-ی مکانیتغییرنگارهای تجربی و برازش یافته
تهوان مشهاهده نمهود کهه سهطوح      ترسیم شده است که مهی  7شکل 

جمعهی از دو  -جمعی و متریهک -های رربیبرازش یافته توسط مدل
های ابتدایی مکانی و زمهانی  مدل دیگر بهتر است. این تفاوت در گام

 بیشتر قابل مشاهده است.
 

 
 ی صرفا مکانی)الف( و صرفا زمانی)ب(و برازش داده شده تغییرنگار تجربینیم -5شکل 

Figure 5- Emperical and theorical semivariograms for purely spatial(a) , purely tmporal(b) 
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 های آموزشیاستفاده از دادهزمانی برازش داده شده با -نوع مدل تغییرنگار مکانی 4برای  MSEمقادیر  -1جدول 

Table 1- MSE values for 4  fitted spatio-temporal variogram models by using training dataset 

زمانی-مکانی  
Space-time 

زمانی-مکانی  
Space-time 

زمانی-مکانی  
Space-time 

 تغییرنگار توأم
Joint 

variogram 

 مدل
Model 

خطی-نمایی  

(0.00139) 

خطی-کروی  
(0.00141) 

خطی-خطی  

(0.00141) 
 

پذیر تفکیک  
(Separable) 

یکرو-نمایی  

(0.0015) 
کروی-کروی  

(0.00151) 
کروی-خطی  

(0.00151) 
  

یینما-نمایی  
(0.00193) 

 

نمایی-کروی  
(0.00193) 

نمایی-خطی  
(0.00193) 

  

 نمایی
(0.0031) 

 

 کروی
(0.00299) 

 خطی

(0.00295) 
 

 متریک
(meric) 

خطی-نمایی  
(0.00111) 

خطی-کروی  
(0.00132) 

خطی-خطی  
(0.00117) 

 
جمعی-رربی  

(Product-sum) 

یکرو-نمایی  
(0.00129) 

کروی-کروی  
(0.00167) 

کروی-خطی  
(0.00134) 

  

     

یینما-نمایی  

(0.00175) 
نمایی-کروی  

(0.00202) 
نمایی-خطی  

(0.00178) 
  

یخط-نمایی  
(0.0015) 

خطی-کروی  

(0.00114) 
خطی-خطی  

(0.00116) 
  نمایی

(Exponential) 

جمعی-متریک  
(Sum-metric) 

یکرو-نمایی  
(0.00133) 

کروی-کروی  
(0.00132) 

کروی-خطی  
(0.00136) 

  

یینما-نمایی  
(0.00146) 

نمایی-کروی  
(0.00145) 

نمایی-خطی  
(0.00146) 

  

یخط-نمایی  
(0.00115) 

خطی-کروی  
(0.00116) 

خطی-خطی  
(0.00115) 

 کروی
(Spherical) 

 

یکرو-نمایی  
(0.0013) 

کروی-کروی  
(0.00132) 

کروی-خطی  
(0.00131) 

  

یینما-نمایی  
(0.00143) 

نمایی-کروی  
(0.00144) 

نمایی-خطی  
(0.00143) 

  

یخط-نمایی  
(0.00119) 

خطی-کروی  
(0.00116) 

یخط-خطی  
(0.00112) 

 خطی
(Linear) 

 

یکرو-نمایی  
(0.00138) 

کروی-کروی  
(0.00132) 

کروی-خطی  
(0.00131) 

  

یینما-نمایی  
(0.00167) 

نمایی-کروی  
(0.0015) 

نمایی-خطی  
(0.0015) 

  

 

 MSPEگیری در مورد انتخاب بهترین مهدل از معیهار   برای تصمیم
جمعی در بهرآورد  -جمعی و متریک-استفاده شد و خطای دو مدل رربی

 2مقایسه قهرار گرفهت کهه نتهایج آن در جهدول      های آزمایشی مورد داده
جمعهی  -دههد خطهای مهدل رهربی    آورده شده است. جدول نشهان مهی  

( کمتهر اسهت و بنهابراین بهه     0.4جمعی)-( نسبت به مدل متریک0.285)
 شود.عنوان روش برتر انتخاب می

جمعی بها مهدل نمهایی    -پارامترهای برآورد شده توسط مدل رربی 
آورده شهده اسهت.    3تغییرنگار زمانی در جهدول   برای تغییرنگار مکانی و
ی نسبی و دامنه برای تغییرنگار مکانی بهه  ای، آستانهپارامترهای اثرقطعه

، 0و برای تغییرنگار زمانی به ترتیب برابهر   5.78و  0.063، 0ترتیب برابر 
 باشد.می 1.044و  0.635

انی را زم-کریجینگ مکانی توانجمعی، می-با استفاده از مدل رربی
-پهیش  2012ماهه را برای سال  SPI 12مورد استفاده قرار داد و مقادیر 

شهود تها   هها ارهافه مهی   بینی، مقادیر روند به دادهپس از پیشنمود.  بینی
ای وجود ی گمشدهچنین در صورتی که دادههممقادیر واقعی بدست آیند. 

ن از مهدل  توان آن را برآورد کرد. بهرای حصهول اطمینها   داشته باشد، می
ی هر دو مدل نیز با مقادیر مشاهداتی بینی شدههای پیشانتخابی، نقشه

های بدست آمده از به صورت بصری مقایسه شدند و شباهت بیشتر نقشه
های مشاهداتی، صهحت انتخهاب مهدل را تاییهد نمهود.      این مدل با نقشه

-نقشه 9و شکل  2012سالی شده مشاهده SPIی مقادیر نقشه 8شکل 

-جمعی را نشان مهی -با استفاده از مدل رربیبینی شده پیشمقادیر  ی

 دهد.
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 بعدی 2بعدی و ب(  3الف(  SPIهای تغییرنگار تجربی داده -6شکل 

Figure 6- Emperical variograms of 12-month SPI values in 3-dimentional (a) and 2-dimention(b) mode 

 

 
  2011-1981ماهه طی دوره آماری  SPI 12ی چهارگانه سه بعدی سری شاخص های تجربی و برازش یافتهتغییرنگار -7شکل 

Figure 7- Three-dimentional mperical and fitted variograms of 12-month SPI values in the period of 1981-2012 

 
توان مشاهده کرد مدل توانسته است ی این دو نقشه میبا مقایسه

ها را شناسایی نماید. در ههر دو نقشهه   ها و خشکسالیبه خوبی ترسالی
ههای  طی مهاه ترین ماه شناخته شده است. ماه نوامبر به عنوان خشک

ژانویه، فوریه و دسامبر در جنوب منطقهه و در مهاه دسهامبر در شهمال     
هها مهی  تری مشاهده شده است اما در سایر مهاه خشک منطقه شرایط

-نشهان مهی   9توان گفت تقریباً شرایط نرمال حاکم بوده است. شکل 

دهد مدل با کمی تفاوت توانسته است مقادیر مشاهداتی را به درسهتی  

 بینی نماید.پیش
 باشد.می 7برابر  kو پارامتر 

زمهانی و  -های مختلف مکهانی ، اعتبارسنجی متقابل مدل4جدول 
دههد. از  نشان مهی  2012صرفاً مکانی را برای مقادیر شاخص در سال 

توان گرفهت. اول آنکهه بطهور کلهی عمکلهرد      این جدول دو نتیجه می
انهد.  های مختلف تفاوت چشمگیری نسهبت بهه یکهدیگر نداشهته    مدل

مقادیر رریب همبستگی و خطای آنها تقریبا در یک محدوده نوسهان  
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تهی عملکهرد بهتهرین مهدل ههم نتوانسهته اسهت        کند. دوم آنکه حمی
بهبودی بر نتایج حاصل از حالت صرفاً مکانی بدهد، به عبارتی با وجود 

ههای بیشهتر،   ها و اسهتفاده از سهری داده  وارد کردن بعد زمان به داده

عملکرد بهتری بدست نیامده است. این نتیجه نیز با نتایج بدست آمده 
، PM10های غلظت ( بر روی داده2016) ی گرالر و همکاراناز مطالعه

 مطابقت دارد.
 

  SPIهای آزمایشی جمعی در برآورد داده-جمعی و متریک-ی عملکرد توابع تغییرنگار ضربیمقایسه -2جدول 
Table 2- Comparison of product-sum and sum-metric variogram model performances in estimating experimental data of SPI 

 زمانی-مدل مکانی

Spatio-temporal model 

MSPE 

 جمعی-رربی
(Product-sum) 

0.285 

 جمعی-متریک
(Sum-metric) 

0.40 

 
 های آموزشیماهه برای داده 12جمعی در مقیاس -ی مدل ضربیپارامترهای برآورد شده -3جدول 

Table 3- Estimated parameters of product-sum model in 12-month time scale for training data 

 پارامترهای مدل
Model 

parameters 

 تغییر نگارمکانی

 )نمایی(
(Spatial variogram) 

 تغییرنگار زمانی

 )خطی(
(Temporal variogram) 

 ایاثر قطعه
(Nugget effect) 

0.00 0.00 

 آستانه نسبی
(Partial sill) 

0.063 0.635 

 دامنه
(Range) 

5.78 1.044 

 

 
  2012ماهه سال  SPI 12نقشه مقادیر مشاهداتی  -8شکل 

Figure 8- Map of observed values of 12-month SPI in  2012 
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 2012ماهه سال  SPI 12بینی شده نقشه مقادیر پیش -9شکل 

Figure 9- Map of predicted values of 12-month SPI in 2012 

 گیرینتیجه

 12در مقیاس  SPIهای شاخص در این تحقیق با استفاده از داده
زمانی -ماهه در بخش شمال شرقی کشور، به تحلیل توأم مکانی

-1981ساله  32خشکسالی پرداخته شد. بدین منظور از سری زمانی 
از سری داده حذف  2012استفاده گردید و سال  SPIشاخص  2012

ی این سال سنجیده شود. شد تا عملکرد مدل در برآورد مقادیر ماهانه
با  SPIهای اکتشافی اولیه، مشخص شد که شاخص پس از تحلیل

داری ی معنیهیچ یک از پارامترهای طول و عرض جغرافیایی رابطه
 یهده شد که توسط معادلهی نزولی در زمان مشاندارد اما یک رابطه

 

 های آزمایشیماهه برای داده SPI 12اعتبارسنجی متقابل نتایج مربوط به مقادیر شاخص  -4جدول 
Table 4- Cross-validation of 12-month SPI values for experimental data 

 مدل

Model 

COR ME MAE RMSE 

 همسایگی( 25مکانی)
Spatial(25 Neighbours) 

 همسایگی(47مکانی)
Spatial(47 Neighbours) 

0.78 

 

0.74 

0.00 

 

0.00 

 

0.48 

 

0.52 

0.62 

 

0.66 

 همسایگی( 25پذیر)تفکیک
Separable(25 Neighbours) 

 همسایگی( 47پذیر)تفکیک
Separable(47 Neighbours) 

0.66 

 

0.65 

0.00 

 

0.00 

 

0.58 

 

0.59 

0.76 

 

0.76 

 همسایگی( 25جمعی )-ضربی
Product-sum(25 Neighbours) 

 همسایگی( 47جمعی )-ضربی
Product-sum(47 Neighbours) 

0.66 

 

0.66 

0.00 

 

0.00 

 

0.58 

 

0.58 

0.75 

 

0.75 

 همسایگی( 25متریک)
Metric(25 Neighbours) 

 همسایگی( 47متریک)
Metric(47 Neighbours) 

0.65 

 

0.64 

0.00 

 

0.00 

 

0.61 

 

0.6 

0.79 

 

0.78 

 همسایگی( 25جمعی) -متریک
Sum-metric(25 Neighbours) 

 همسایگی( 47جمعی) -متریک
Sum-metric(47 Neighbours) 

0.67 

 

0.66 

0.00 

 

0.00 

0.58 

 

0.58 

0.76 

 

0.75 
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چنهین فهرض همسهانگرد بهودن     ساده رگرسیونی مدل گردید. هم
بعهدی   3تغییرنگار تجربهی  ها نیز پذیرفته شد. پس از آن، ابتدا نیمداده

زمانی، ترسیم شد، سهپس از بهین   -ی مکانیمربوط به کل سری داده
جمعی، متریک و -پذیر، رربیتغییرنگار معرفی شده )تفکیکهای مدل

جمعی با مدل نمایی برای مکان و مدل -جمعی(، مدل رربی-متریک
نهایهت   نوان بهتهرین مهدل شهناخته شهد و در    خطی برای زمان، به ع

ی به وسهیله  2012مقادیر شاخص برای هر ماه و هر ایستگاه در سال 
زمانی برآورد و مقادیر رونهد بهه آنهها ارهافه شهد.      -کریجینگ مکانی
بنهدی  ی پهنهبینی شده با نقشهبندی مقادیر پیشی پهنهشباهت نقشه

داد مهدل توانسهته اسهت    مقادیر مشاهداتی به تفکیک هر مهاه نشهان   
ههای  ها را به خوبی شناسایی نماید اما در حالتها و ترسالیخشکسالی

شود. به کمهک ایهن   هایی مشاهده مینزدیک به شرایط نرمال، تفاوت
توان مقادیر متغیر مورد نظر خود را بویژه در صهورت وجهود   ها میمدل
 برآورد نمود. ها، در هرمکان و هر زمانهای گمشده در سری دادهداده

زمهانی بهه   -های تحلیل توأم مکانیرود استفاده از روشانتطار می
های بیشتر و توأم مکان و زمان، توانایی بیشهتری  دلیل استفاده از داده

در برآورد متغیرها نسبت به روش کاملاً  مکانی و کاملآً زمانی داشهته  
ی، عملکهرد  طور که مشاهده گردید در منطقه مطالعهات باشند، اما همان

گیهری در مهورد   های مختلف بسیار نزدیک به هم بوده و تصهمیم مدل
زمهانی  -انتخاب بهترین مدل تنها با برازش یک مدل تغییرنگار مکانی

ی پذیر نخواهد بود. مقایسهی آنها به سادگی امکانها و مقایسهبر داده
چه زمانی انتخابی با مدل مکانی، نشان داد که برخلاف آن-مدل مکانی

انهد دقهت   زمهانی نتوانسهته  -های کلاسیک مکانیانتظار میرفت، مدل
 ها را افزایش دهد.مدل
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Introduction: Drought is a very complex natural phenomenon which changes with time and space. Spatial and 

temporal variations of drought are analyzed separately. Geostatistical methods can be used for spatiotemporal 

analyses to find related spatial and temporal pattern changes. These methods, which use the spatio-temporal data, 

considering the spatial position of the data relative to each other, also take into account their temporal dependence. 

If needed, they can estimate values of their variable at any location and any time. Moreover, the drought spatial 

variations in the studied region can be drawn at every desired period. On the other hand, it is expected that 

intervening of the time dimension in the equations of these methods, as compared to the purely spatial methods, 

provide more precision in estimating the values of drought indices, which is studied in this research. 

Materials and Methods: Monthly rainfall data of 48 stations in the northeast of Iran for the period of 1981-

2012 were used in this study. The SPI drought index is calculated for the 12-month time scale. Data were divided 

into two groups of training data from 1981-2011 and experimental data of 2012. After analyzing the data regarding 

their stationarity and isotropic assumptions, the spatiotemporal data were formed and their spatiotemporal empirical 

variogram was drawn. Furthermore, the purely spatial and temporal variograms for the zero space and time steps 

were also drawn. Then, four models of the spatiotemporal variogram functions were applied on the training data. 

The performance of these models was tested and compared by estimating the parameters of the model based on the 

Square Error (MSE). Moreover, three-dimensional fitted variograms were drawn for different models. Mean The 

best spatiotemporal variogram model was selected by comparing the models prediction with experimental data 

using the Mean Square Prediction Error (MSPE). Using spatiotemporal kriging method, the predicted values of 

experimental data were interpolated and that of the observed values were interpolated by kriging method. Cross 

validation on experimental data was also performed using RMSE, MAE, ME and COR. Then spatiotemporal and 

purely spatial variogram models were investigated and compared. 

Results and Discussion: The results showed that the 12-month SPI index had no spatial trend but had a 

decreasing trend against the time. Hence, a simple regression equation was used for fitting the trend of the data. 

After detrending the data, the SPI index values were considered as the dependent variable, while the time was taken 

as the independent variable. On the other hand, drawing the variogram in different directions (0°, 45°, 90°, and 

135°) had no significant effect relative to each other, and the hypothesis of isotropic state was accepted. The plots 

of purely spatial and temporal variograms showed that the spherical variogram for space and the linear variogram 

for the time would have the best fitting. The empirical 3-D and 2-D spatiotemporal variograms of the training data 

were plotted. The empirical 3-D variogram showed that the data had reached to its temporal sill in a 1-year time 

lag, and had reached to its spatial sill, in about 25-kilometers, which are in conformity with the purely spatial and 

temporal variograms. The comparison of different variogram functions showed that the MSE values of the 

separable, metric, product-sum and sum-metric models were 0.00139, 0.00295, 0.00111, and 0.00112, respectively, 

the last two of which had fewer errors. Drawing the spatiotemporal variogram of these functions showed that the 

spatiotemporal variogram of product-sum and sum-metric models have more similarity to the sample one. 

Regarding the selection of the best model, the MSPE statistics of the product-sum and sum-metric models were 

0.281 and 0.389, respectively. Therefore, the product-sum model could be selected as the best model. The least rate 

of errors was found in the exponential variogram model for space, and in the linear variogram for the time. The 

parameters of the nugget effect, partial sill and range for the spatial variogram would be 0.00, 0.063, and 5.78, and 

for the temporal variogram would be 0.00, 0.635, and 1.044, respectively. After predicting values of 12-month SPI 

in 2012 by the product-sum variogram model and adding the values of the trend, they were interpolated by using 
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the spatiotemporal kriging, and the observed values were interpolated by the use of kriging. The obtained plot from 

the predicted values had great similarity with that of the observed values, which indicates the appropriate capability 

of the model in predicting the unobserved values. The cross-validation of different spatiotemporal and the spatial 

models with 25 and 47 neighborhoods showed that the performance of the models had no significant differences 

relative to each other, and they also had no better performance relative to the purely spatial model. 

Conclusion: The results of this study showed that the product-sum model had a better performance among 

different spatiotemporal variogram models in predicting the 12-month SPI values of 2012. However, the 

performances of different spatiotemporal models were quite close to each other. There is no significant 

difference that could be observed between spatiotemporal and purely spatial models. Also, it is proposed to use 

the dynamic spatiotemporal models and the results to be compared with the classical models. 
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